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SYSTEM ANALYSIS AND CONTROL STRUCTURE OF 

AQUAPONIC SYSTEMS 

R. Zaloznyi, N. Zaiets 

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 

Key words:  ABSTRACT 

Aquaponic system 

System analysis 

Graph model 
Path matrix 

Block diagram 

The article is devoted to aspects of system analysis of aqua-
ponic systems, in particular, the construction of a graph model. 
Aquaponics is a complex, integrated system of plant growing 
and aquaculture, so using systems analysis to identify interac-
tions and relationships between its elements contributes to the 
development of an effective management system. 

Aquaponic system is a closed loop with a lot of variables. A 
graph model was developed to identify key elements and the 
relationships between them. The use of a graph model made it 
possible to construct a path matrix and make conclusions about 
the complexity of the system from the point of view of system 
analysis. 

A graph model and a block diagram that allows to consider a 
complex aquaponic system as a discrete one is presented in the 
article. This approach ensures further optimization of individual 
technological parameters of the system’s operation, which inclu-
de: temperature, lighting level, oxygen level, impurity concen-
tration, pH and ammonia ion ratio. 

A block diagram of the aquaponic system was constructed, 
which made it possible to consider the complex system as a col-
lection of individual elements. The construction of a graph model 
and path matrices leads to simplifying the management process 
and increasing the level of control over each component of the 
system; carrying out diagnostics and identifying possible failures 
separately for subsystems and the complex as a whole, which 
helps to identify problems in a timely manner and avoid spre-
ading to other parts of the system; optimizing the use of resources 
to ensure optimal efficiency of the entire complex. 

Using a systems approach and effective management of aqua-
ponic systems improves their productivity and sustainability, 
making them attractive for use in sustainable agriculture and 
aquaculture. 
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СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ І СТРУКТУРА КЕРУВАННЯ 

АКВАПОННИМИ СИСТЕМАМИ 

Р. В. Залозний, Н. А. Заєць 
Національний університет біоресурсів і природокористування України 

Стаття присвячена аспектам системного аналізу аквапонних систем, зокре-
ма побудові графової моделі. Аквапоніка являє собою складну інтегровану систе-
му вирощування рослин та аквакультури, тому використання системного аналізу 
для виявлення взаємовпливу та зав’язків між її елементами сприяє можливості 
розробки ефективної системи керування.  

Особливість аквапонних систем полягає в тому, що вони є замкненими цикла-
ми з великою кількістю змінних. Для ідентифікації ключових елементів і взаємо-
зв’язків між ними було розроблено графову модель. Використання графової мо-
делі забезпечило можливість побудови матриці шляхів і зробити висновки про 
складність системи з точки зору системного аналізу.  

У статті представлено графову модель і структурну схему, які дають змогу 
розглянути комплексну аквапонну систему як дискретну. Такий підхід забезпечує 
подальшу оптимізацію окремих технологічних параметрів функціонування си-
стеми, до яких можна віднести: температуру, рівень освітлення, кисню, концен-
трації домішок, рН і відношення йонів аміаку.  

Побудовано структурну схему аквапонної системи, що дало змогу розглядати 
комплексну систему як сукупність окремих елементів. Побудова графової моделі 
та матриць шляхів сприяє спрощенню процесу управління і підвищенню рівня кон-
тролю над кожною складовою системи; здійсненню діагностики та виявленню 
можливих відмов окремо для підсистем і комплексу загалом, що допомагає вчасно 
виявляти проблеми та уникати їх поширення на інші частини системи; оптимі-
зації використання ресурсів для забезпечення оптимальної ефективності всьо-
го комплексу.  

Використання системного підходу та ефективного керування аквапонними 
системами підвищує їх продуктивність та стійкість, що робить їх привабливи-
ми для використання у сталому сільському господарстві та аквакультурі. 

Ключові слова: аквапонна система, системний аналіз, графова модель, мат-
риця шляхів, структурна схема. 

Постановка проблеми. Аквапоніка стає все більш популярною та важливою 
для сталого розвитку сільського господарства та виробництва продуктів харчу-
вання. При дослідженні та розробці аквапонних систем важливу роль відіграє 
системний аналіз, оскільки аквапоніка об’єднує аквакультуру, гідропоніку та цир-
куляцію води, що створює складну взаємодію між живими організмами, рослина-
ми, водою, добривами та іншими елементами системи. Системний аналіз дає змо-
гу виявити взаємозв’язки та залежності між елементами системи, які можуть бути 
оптимізовані, щоб підвищити продуктивність та ефективність технологічного 
процесу, а також виявити потенційні проблеми, причини втрати продуктивності та 
запропонувати можливі шляхи вирішення цих проблем. Системний аналіз сприяє 
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прийняттю обґрунтованих рішень щодо управління аквапонною системою, дає 
змогу оцінити вплив різних факторів на систему, провести сценарний аналіз і зро-
бити прогнози щодо розвитку системи. Оскільки аквапоніка є відносно новою га-
луззю, яка постійно розвивається та удосконалюється, використання системного 
аналізу допомагає ідентифікувати можливості для інновацій, виявляти потенційні 
напрямки розвитку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існуючі дослідження аквакультури 
та гідропонних об’єктів, а також аквапоніки загалом як комплексного поєднання 
вищевказаних систем підтверджують, що побудова математичної моделі та прове-
дення системного аналізу є першим кроком на шляху до надійної й ефективної 
системи керування технологічним процесом. 

Більшість праць з досліджуваної тематики присвячена системам керування, що 
включають у себе системи з використанням Інтернету речей. Так, у (Purwalaksana, 
Tambunan, & Hutauruk, 2022; Dawa, Tibon, & Lausa, 2022; Bakar, Nor, Kadiran, & 
Misnan, 2022) впроваджено систему моніторингу технологічних параметрів у 
реальному часі, що забезпечило економічність аквапоніки.  

Найбільш вагомим параметром в умовах аквапонних систем є гідрохімічні па-
раметри. У (Abbasi, Martinez, & Ahmad, 2021; Taha, та ін., 2022) проведено огляд 
основних технологічних аспектів аквапоніки, що разом із впровадженням техно-
логії Інтернету речей забезпечує якісне виробництво, а також визначено загальні 
діапазони підтримання таких параметрів, як рівень рН, температура, освітленість, 
лужність тощо для більшості рослин і гідробіонтів.  

Підтримка оптимальних параметрів для рослин та риби, також впливає на їхнє 
здоров’я. У (Karimanzira, & Rauschenbach, 2021; Krastanova, Sirakov, Ivanova, & 
Yarkov, 2022) представлені результати впливу добрив на життя гідробіонтів. 

У статті (Pattillo, Cline, Hager, Roy, & Hanson, 2022) описані результати опиту-
вань і визначено фактори, які впливають на дослідження та виробництво. Це про-
блеми організації та менеджменту, екологічні аспекти та кліматичні особливості 
регіону, переймання досвіду та загальний доступ до результатів роботи і дослі-
джень, пошук інвестицій, економічний ефект і собівартість, вибір видів живих ор-
ганізмів для аквапоніки та боротьба зі шкідниками і хворобами, людський фактор 
та інші проблемні аспекти. 

Проведений аналіз результатів досліджень свідчить про те, що головною ме-
тою наукових зусиль є обʼєднання всіх вивчених аспектів з однією загальною ме-
тою — досягнення економічної доцільності та збереження енергії. Основний ак-
цент робиться на тому, як оптимізація використання енергії може призвести до 
зменшення витрат на виробництво та, відповідно, зниження собівартості продук-
ції. Це відкриває перспективи для створення більш доступних продуктів і подо-
лання проблем з доступом до харчових ресурсів у всьому світі. 

Мета дослідження: провести системний аналіз і побудувати графову модель 
структури аквапонної системи. 

Матеріали і методи. Системний аналіз дає змогу визначити основні взаємо-
зв’язки в технологічному процесі (Ладанюк, Заєць, & Власенко, 2016). Ефек-
тивним інструментом для визначення складності системи є використання гра-
фової теорії. 
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У (Попович, & Ковальчук, 2007; Diestel, 2005) описано основні принципи по-
будови графів і методику досліджень. Графові моделі дають змогу зобразити 
складну структуру системи у зрозумілій та зручній формі, яка полегшує розуміння 
взаємозвʼязків та взаємодії обʼєктів. Застосовуючи алгоритми графового аналізу, 
можна виявити ключові елементи, шляхи сполучення, визначати вплив обʼєктів 
на систему тощо. У свою чергу, це дає змогу прогнозувати поведінку системи та 
виконувати оптимізацію параметрів.  

Створення графової моделі можливе лише при ретельному дослідженні струк-
тури аквапонних систем. Їхні основні параметри представлені у працях (Taha та 
ін., 2022; Abbasi, Martinez, & Ahmad, 2021; Sallenave, 2016; Güzel, & Parug, 2013; 
Ondruska, How, Netolický, Masa, & Teng, 2022). 

Загалом, в аквапонних системах можна виділити три основні групи підсисте-
ми, навколо яких і здійснюється функціонування технологічного процесу. Це си-
стема аквакультури, система гідропоніки та система керування. 

Математичну модель системи керування технологічним процесом можна от-
римати за допомогою графів. Загалом, під графом розуміють певну множину то-
чок М, які називаються вершинами, і множину непересічних кривих — ребер R. 
Графова модель аквапоніки є досить актуальним інструментом, оскільки надає 
можливість візуалізувати й аналізувати звʼязки між різними елементами системи. 
Оскільки аквапоніка поєднує в собі аквакультуру (вирощування водних орга-
нізмів) та гідропоніку (вирощування рослин у водному середовищі без ґрунту), 
управління й оптимізація цієї складної системи може бути викликом. 

Графова модель дає змогу відобразити структуру аквапонної системи, виявити 
залежності між її компонентами, ідентифікувати ключові функціональні елементи 
та звʼязки між ними, завдяки чому можна проводити аналіз ефективності системи, 
розробляти стратегії оптимізації, виявляти можливі проблеми та вдосконалювати 
структуру аквапонічної системи. 

Крім того, графова модель може бути використана для комунікації та спільної 
роботи між фахівцями з аквапоніки, забезпечуючи їхню взаємодію та обмін ідея-
ми з покращення системи. Це візуальне зображення структури системи не лише 
сприяє розумінню всіх її компонентів, але й створює платформу для обміну ідеями 
та розробки стратегій щодо вдосконалення функціонування системи. 

Викладення основних результатів дослідження. Для системного аналізу 
аквапоніки використаємо теорію графів як один з методів математичного опису 
звʼязків між підсистемами. Графові моделі поєднують у собі характеристики гра-
фічного та множинного представлення, а також формують допоміжні матриці, які 
зручно використовувати для аналізу, синтезу й управління. 

При дослідженні та системному аналізі технологічних процесів важливою є 
побудова структурної схеми процесу. На рис. 1 представлена структурна схема 
аквапонної системи. 

Схема включає в себе елементи аквапонної системи, які описані далі, при по-
будові графової моделі. У системі виділені основні частини: система керування, 
резервуар з рибою та резервуар з рослинами. Означення базових сигналів пред-
ставлено таким чином: L(T) — освітлення, H(T) — вологість повітря у резервуарі 
з рослинами, WLp(T) — рівень рідини у резервуарі з рослинами, Ta(T) — темпе-
ратура повітря в резервуарі з рослинами, Tp(T) — температура води у резервуарі 
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з рослинами, O(T) — рівень кисню в резервуарі з рослинами, WLf(T) — рівень 
води у резервуарі з рибою, PH(T) — рівень pH у резервуарі з рибою, Tf(T) — 
температура води у резервуарі з рибою, EC(T) — електропровідність рідини на 
виході резервуару з рибою, що характеризує наявність поживних речовин.  

Також у схемі індексами позначені відповідні рівні системи: вхідний сигнал 
відповідного параметра позначено індексом «1», сигнал контролера на виконав-
чий механізм позначено «2», вплив виконавчого механізму на об’єкт керування 
задано «3», зворотний зв’язок кожного параметра системи позначено індексом «4», 
вихідний стан об’єкта керування — «вих».  

Аквапонний комплекс — це складна система, що включає в себе такі елементи: 
1 — датчик рівня освітленості;  
2 — датчик кисню; 
3 — датчик вологості повітря; 
4 — датчик рівня води рослини; 
5 — датчик рівня води риби; 
6 — датчик температури води; 
7 — датчик температури повітря; 
8 — датчик провідності води; 
9 — датчик рН; 
10 — система штучного освітлення рослин; 
11 — аератор; 
12 — система подачі корму; 
13 — насос прямий; 
14 — фільтр відходів; 
15 — біофільтр; 
16 — насос зворотний; 
17 — насос зовнішній; 
18 — підігрів води; 
19 — підігрів повітря; 
20 — система подачі додаткових мінералів; 
21 — зволожувач повітря; 
22 — резервуар з рибою; 
23 — система автоматичного керування технологічним процесом; 
24 — резервуар з рослинами. 
Кожна виділена підсистема є важливою складовою аквапоніки. Аналіз цих під-

систем сприятиме отриманню більш повного розуміння самого процесу та можли-
вості його регулювання. Шляхом проведення технологічного й структурного ана-
лізу був складений граф структури аквапонної системи (рис. 2), де функціональні 
елементи є вершинами, а звʼязки між ними позначаються дугами.  

Для подальшого визначення основних взаємозв’язків між елементами графа 
важливо отримати матрицю шляхів.  
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Рис. 1. Структурна схема аквапонної системи 

Матриця шляхів створюється квадратною через відповідність кількості еле-
ментів. Якщо на графі є шлях з вершини i до вершини j, то на перетині i-го рядка 
та j-го стовпця ставиться 1, у протилежному випадку — 0. 

Оскільки аквапоніка є замкненою системою, то при побудові матриці шляхів 
недоцільно враховувати вплив системи керування на об’єкт дослідження. 

На основі матриці Р або графа будується допоміжна матриця S. За допомогою 
якої можна виділити комплекси та підсистеми аквапоніки. При розгляді графа в 
основі побудови допоміжної матриці лежить зворотність зв’язків між об’єктами. 
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Рис. 2. Графова модель структури аквапонної системи 

Таблиця 1. Матриця шляхів Р 

 Номер вершини графа, j 

Н
о

м
ер

 в
ер

ш
и

н
и

 г
р

аф
а,

 i
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

22 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

24 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 

 
При розгляді матриці шляхів Р допоміжну матрицю S (рис. 2) можна побуду-

вати за формулою 1: 
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Таблиця 2. Допоміжна матриця S 

 Номер вершини графа, j 

Н
о

м
ер

 в
ер

ш
и

н
и

 г
р

аф
а,

 i
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

 

Ненульові елементи допоміжної матриці Sij показують вершини, які входять у 
комплекс. Отже, у складі аквапонної системи можна виділити двадцять одну ок-
рему підсистему та три комплекси: 22 — резервуар з рибою, 23 — система керу-
вання, 24 — резервуар з рослинами. Окремі підсистеми, як видно з графа (рис. 2), 
є незалежними компонентами аквапоніки. Відповідно, підтримання їх параметрів 
потребує незалежного керування, що ускладнює сам процес, але забезпечує біль-
шу стабільність системи, а з практичної точки зору спрощує реалізацію системи 
керування. Після проведення аналізу графової моделі структури аквапонної си-
стеми, матриці шляхів та допоміжної матриці можна зробити висновок, що аква-
понна система потребує враховувати вплив окремих елементів підсистеми на ре-

Sij= 
1, якщо рij=pji=1 

0, в протилежному випадку (1) 
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жим роботи всього комплексу, взаємозв’язок між резервуаром з рибою та резер-
вуаром з рослинами, функціонування компонентів, що є складовими частинами 
обох підсистем і системи керування.  

Враховуючи, що 22 та 24 (рис. 2) можуть функціонувати незалежно, саме си-
стема керування має компенсувати взаємні збурення та окремі флуктуації. 

Висновки  
У результаті дослідження було створено графову модель, побудовано структу-

рну схему та матрицю шляхів Р з допоміжною матрицею S, що дало змогу про-
вести системний аналіз аквапонної системи як об’єкта керування.  

Аналіз дає змогу зробити висновки, що досліджуваний об’єкт є складною си-
стемою, яка включає 21 підсистему, комплекс, що включає резервуар з рибою, 
комплекс, що включає резервуар з рослинами та систему керування. Аналізуючи 
граф та матриці шляхів, можна реалізувати і практичні аспекти керування, зокре-
ма:   

- спростити процес управління та забезпечити кращий контроль над кожною 
частиною системи;  

- проводити аналіз діагностики та виявлення можливих відмов окремо для цих 
підсистем і комплексу, що допоможе вчасно виявляти проблеми й уникати їх 
поширення на інші частини системи;  

- оптимізувати ресурси для забезпечення оптимального функціонування всьо-
го комплексу. 

Подальші дослідження аквапоніки передбачають розробку системи керування, 
що забезпечить оптимальні параметри управління системою та дасть змогу 
отримати баланс між впливами всіх підсистем на загальний режим функціону-
вання. Системний аналіз аквапонних систем надає можливість визначити основні 
кроки для забезпечення енергетичної ефективності виробництва: ідентифікація 
елементів системи, поетапні витрати енергії, оцінка продуктивності, оптимізація, 
моніторинг систем та управління ними, забезпечення системного підходу. 

Література 
Ладнюк, А. П., Заєць, Н. А., Власенко, Л. О. (2016). Сучасні технології конструювання си-

стем автоматизації складних об’єктів (мережеві структури, адаптація, діагностика та 
прогнозування): монографія. Київ: видавництво Ліра-К. 

Попович, М. Г., Ковальчук, О. В. (2007). Теорія автоматичного керування: підручник. 2-ге 
вид., перероб. і доп. Київ: Либідь.  

Abbasi, R., Martinez, P., Ahmad, R. (2021). An ontology model to support the automated design 
of aquaponic grow beds. Взято з: https://www.researchgate.net/publication/352067397_An_ 
ontology_model_to_support_the_automated_design_of_aquaponic_grow_beds. 

Bakar, Z. A., Nor, Z., Kadiran, K. A., Misnan, M. F. (2022). Smart Plant Monitoring System Using 
Aquaponics Production Technological with Arduino Development Environment (IDE) and SMS Alert: 
A Prototype. Взято з: https://www.researchgate.net/publication/365840530_Smart_Plant_ 
Monitoring_System_Using_Aquaponics_Production_Technological_with_Arduino_Development_Env
ironment_IDE_and_SMS_Alert_A_Prototype. 

Dawa, M., Tibon, M. R., Lausa, S. M. (2022). Internet of things (IoT) based aquaponics ma-
nagement system adaptive to climate change. Взято з: https://www.researchgate.net/publication/ 
364792727_Internet_of_things_IoT_based_aquaponics_management_system_adaptive_to_climate_c
hange. 



АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ  

———— Наукові праці НУХТ 2024. Том 30, № 1 ———— 16 

Diestel R. (2005). Graph T., Electronic Edition. NY: Springer-Verlag.  
Güzel, Ş., Parug, Ş. (2013). A Sustainable Production Model: Aquaponic System. Взято з: 

https://www.researchgate.net/publication/ 338604789_A_Sustainable_ Production_Model_Aquaponic_ 
System. 

Karimanzira, D., Rauschenbach, T. (2021). An intelligent management system for aquaponics. 
Взято з: https://www.researchgate.net/publication/ 350632213 _An_intelligent_management_system_ 
for_aquaponics. 

Krastanova, M., Sirakov, I., Ivanova, S., Yarkov, D. (2022). Aquaponic systems: biological and 
technological parameters. Взято з: https://www.researchgate.net/publication/360427130_Aquaponic_ 
systems_biological_and_technological_parameters. 

Ondruska, V., How, B. S., Netolický, M., Masa, V., Teng, S. Y. (2022). Resource optimisation in 
aquaponics facility via process monitoring and graph-theoretical approach. Взято з: https://doi.org/ 
10.1016/ j.crcon.2022.04.003. 

Pattillo, D. A., Cline, D. J., Hager, J. V., Roy, L. A., Hanson, T. R. (2022). Challenges Experienced 
by Aquaponic Hobbyists, Producers, and Educators. Взято з: https://www.researchgate.net/ 
publication/366437698_Challenges_Experienced_by_Aquaponic_Hobbyists_Producers_and_ Educators. 

Purwalaksana, A. Z., Tambunan, I. H., Hutauruk, A. R. (2022). Automation and Monitoring for 
Aquaponic System Based on NodeMcu, Journal of Technical Engineering: Piston Vol. 5/ No. 2, 72—82. 

Sallenave, R. (2016). Important Water Quality Parameters in Aquaponics Systems Взято з: 
https://pubs.nmsu.edu/_circulars/CR680/. 

Sunardi, A., Suud, F. I., Agus, N. W., Gunawan, I. (2018). IoT Application on Aquaponics System 
Energy Optimization, The 2nd International Conference on Energy Sciences (ICES), Bandung, 
Indonesia, Journal of Physics: Conference Series, Volume 1772. 

Taha, M. F., El Masry, G., Gouda, M., Zhou, L., Liang, N., Abdalla, A., Rousseau, D., Qiu, Z. 
(2022). Recent Advances of Smart Systems and Internet of Things (IoT) for Aquaponics Automation: 
A Comprehensive Overview. Взято з: https://www.researchgate.net/publication/362425402_Recent_ 
Advances_of_ Smart_Systems_and_Internet_of_Things_IoT_for_Aquaponics_Automation_A_ 
Comprehensive_Overview. 

 
  



AUTOMATION AND INFORMATION TECHNOLOGIES 

———— Scientific Works of NUFT 2024. Volume 30, Issue 1 ———— 17 

УДК 004.94:664 

DEVELOPING A SIMULATION MODEL OF A WORT 

KETTLE WITH AN EXTERNAL HEATER  

M. Parovenko, Y. Smitiukh  

National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 

Industrial control system 

Simulation modeling 

Wort boiling 

Wort kettle with external 
heat exchanger 

A study is aimed at developing a comprehensive simulation 
model of a wort kettle with an external heater. Developed with 
practicality, this model is aimed at seamless integration into the 
control system, offering tools for fine-tuning the wort boiling 
process control program and selecting optimal control algo-
rithms without direct reliance on the physical entity. The simula-
tion model, designed primarily to ease the control system deve-
lopment process, goes beyond its direct intended use. It is antici-
pated that the model can be effortlessly integrated into decision-
support systems and employed in predictive analysis. Moreover, 
in the era of data-driven modeling, the potential of this simu-
lation model to generate data stands as a valuable resource. Such 
data might be paramount for training predictive models, bridging 
the gap between traditional practices and modern data-centric 
approaches. 

In this study, an automation scheme for a wort kettle with an 
external heater was developed, which highlights potential control 
strategies. The scheme describes the technological process in 
terms of process parameters and actuators and is used for identi-
fication of equipment units and process variables for simulation 
modeling. 

The implementation of the simulation model of a wort kettle 
with an external heater based on material balances, its structure, 
core principles, and potential applications is considered. In future 
research a roadmap for the multifaceted application of the study's 
outcomes will be intended. The main results of the study are con-
ventionally divided into the following sections: a general des-
cription of the modeling object, a brief overview of the control 
system, identification of equipment units and process variables 
for modeling, the development of mathematical models, and 
structural diagram of the comprehensive simulation model. 

Article history: 

Received 11.01.2024 

Received in revised form 

25.01.2024 

Accepted 02.02.2024 

Corresponding author: 

M. Parovenko 

E-mail: 

cavyheavy@gmail.com 

 

 

Citation: Паровенко М. Д., 
Смітюх Я. В. (2023). Роз-
роблення імітаційної мо-
делі сусловарильного апа-
рата із зовнішнім нагріва-
чем. Наукові праці НУХТ, 
30(1), 17—29. 
DOI: 10.24263/2225-2924-
2024-30-1-5 

DOI: 10.24263/2225-2924-2024-30-1-5 



АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ  

———— Наукові праці НУХТ 2024. Том 30, № 1 ———— 18 

РОЗРОБЛЕННЯ ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ 

СУСЛОВАРИЛЬНОГО АПАРАТА ІЗ ЗОВНІШНІМ 

НАГРІВАЧЕМ 

М. Д. Паровенко. Я. В. Смітюх 

Національний університет харчових технологій 

Стаття присвячена висвітленню результатів дослідження, яке спрямоване 
на розроблення комплексної імітаційної моделі сусловарильного апарата із зов-

нішнім нагрівачем. Розроблена з урахуванням практичності, ця модель має на 

меті плавну інтеграцію в систему керування, пропонуючи засоби для відлаго-
дження програми керування процесом кип’ятіння сусла та вибору оптимальних 

алгоритмів керування до впровадження системи на фізичному об’єкті. Іміта-
ційна модель, призначена передусім для полегшення процесу розроблення системи 

керування, виходить за рамки свого безпосереднього призначення. Очікується, що 
модель можна буде легко інтегрувати в систему підтримки прийняття рішень і 

використовувати в прогнозному аналізі. Крім того, в епоху моделювання потен-
ціал цієї імітаційної моделі генерувати дані є цінним ресурсом. Такі дані можуть 

мати першочергове значення при навчанні прогностичних моделей, долаючи та-
ким чином розрив між традиційними практиками та сучасними підходами. 

У ході дослідження розроблено схему автоматизації сусловарильного апара-
та із зовнішнім нагрівачем, яка висвітлює потенційні стратегії керування. Схема 

описує технологічний процес з точки зору вимірювальних параметрів і виконавчих 
механізмів для регулювання цих параметрів та використовується з метою 

виділення апаратів і змінних процесу для імітаційного моделювання. 
Також детально розглянуто реалізацію імітаційної моделі сусловарильного 

апарата із зовнішнім нагрівачем на основі матеріальних балансів, її структуру, 

основні принципи та перспективні застосування. Автори прагнуть намітити до-
рожню карту для багатогранного застосування результатів роботи в майбут-

ніх дослідженнях. Викладення основних результатів дослідження умовно поділе-
но на такі розділи: загальний опис об’єкта моделювання, короткий опис системи 

керування, виділення апаратів і змінних процесу для моделювання, розроблення 
математичних моделей, структурна схема комплексної імітаційної моделі.  

Ключові слова: АСКТП, імітаційне моделювання, технологічний процес ки-

пʼятіння сусла, сусловарильний апарат із зовнішнім нагрівачем. 

Постановка проблеми. Пивоварна галузь в Україні розвивається у відповідь 

на різні фактори, такі як кастомізація продуктів, економічні зрушення, нормативні 

зміни та розвиток технологій. Технологічний процес кипʼятіння сусла є важливим 
етапом у пивоварінні, який впливає не лише на кінцеву якість пива, але й на 

ефективність та енергоспоживання процесу пивоваріння. Незважаючи на те, що 
сусловарильний апарат із зовнішнім нагрівачем має низку переваг, розроблення 

ефективних стратегій керування та розуміння динаміки технологічного процесу 
кип’ятіння сусла вимагає складних інструментів аналізу, тестування, оптимізації 
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та прогнозування. 

Останніми роками імітаційні моделі стали незамінними інструментами для різ-
них застосувань, починаючи від розроблення систем автоматизації та закінчуючи 

допомогою в процесах прийняття рішень. Вони надають механізми для прони-
кнення в складну динаміку системи без значних ризиків і витрат, пов’язаних з екс-

периментами в реальному часі. Зважаючи на потенціал моделювання в галузі пи-
воваріння, це дослідження спрямоване на розроблення комплексної імітаційної 

моделі сусловарильного апарата із зовнішнім нагрівачем. Проблематика дослі-
дження випливає з аргументів щодо важливості такої моделі: 

- складність процесу пивоваріння: кипʼятіння сусла — багатогранний про-
цес, що включає різні фізико-хімічні реакції. Вловити ці складнощі в режимі ре-

ального часу може бути непросто, тому моделювання стає цінним інструментом 
для розуміння й оптимізації процесу; 

- економічна ефективність: проведення кількох реальних експериментів для 
оптимізації процесу кип’ятіння сусла може виявитися дорогим з точки зору ви-

користаних ресурсів — інгредієнтів, енергії та часу. Імітаційна модель дає змогу 
проводити численні віртуальні експерименти за рахунок використання мінімаль-

ної кількості ресурсів; 

- безпека та якість: неправильне керування сусловарильним апаратом може 
спричинити загрозу безпеці або погіршення якості пива. Моделювання може до-

помогти виявити потенційні ризики та забезпечити постійну відповідність про-
цесу кип’ятіння сусла стандартам якості; 

- проблеми масштабованості: у міру того, як пивоварні заводи розширюють 
або змінюють свою діяльність, вони можуть зіткнутися з проблемами масштабу-

вання своїх процесів. Моделювання може допомогти спрогнозувати, як зміни 
масштабу можуть вплинути на кипʼятіння сусла; 

- інтеграція із системами автоматизації: імітаційна модель сусловарильного 
апарата може допомогти у розробленні, тестуванні й оптимізації алгоритмів ке-

рування до їх впровадження в реальну систему; 
- підтримка прийняття рішень: добре розроблене моделювання може бути 

інструментом підтримки прийняття рішень, надаючи уявлення про те, як різні 
змінні можуть вплинути на результат;  

- генерація даних для подальших досліджень: імітаційна модель може гене-
рувати набори даних, які можна використовувати в інших галузях досліджень, 

таких як прогнозне моделювання без необхідності проведення великих реальних 

випробувань. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. У ході аналізу проблематики, опи-

саної вище, було досліджено значну кількість літератури, яку можна розподілити 
на кілька категорій (технологічний процес сусловаріння, розроблення автомати-

зованої системи керування (оптимізація керування), моделювання). 
Проблематика дослідження вимагає детального вивчення технологічного про-

цесу сусловаріння. На сьогодні існує велика кількість джерел, у яких комплексно 
розглядають процеси пивоваріння (Stewart et al., 2017; Eßlinger, 2009, Mosher, & 

Trantham, 2017; Bamforth, 2016; Hough et al., 2001; Kunze, 2004; Fix, 1999; Narziß 
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et al., 2017). Вирішення класичних проблем керування технологічними проце-

сами, які є складовими процесу сусловаріння, запропоновано в (Armando, 1997; 
Seborg, 2019; Stewart et al., 2017). З метою дослідження практик математичного 

моделювання виробничих процесів, особливо теплообмінників і роботи насосів, 
було проаналізовано джерела: (Stewart, & Lewis, 2012; Shah & Sekulić, 2003; Han-

cock, 2014; Fijewski et al., 2019). Принципи моделювання описані в (Thomas, 1999). 
Деякі підходи щодо моделювання було запозичено з (Pogo et al., 2021), де описано 

моделювання процесу сусловаріння. 
Метою дослідження є розроблення імітаційної моделі сусловарильного апа-

рата із зовнішнім нагрівачем задля її подальшого впровадження в автоматизовану 
систему керування технологічним процесом кип’ятіння сусла. 

Матеріали і методи. Розроблення спрощеної схеми автоматизації об’єкта ви-
магало застосування класичних підходів автоматизації, що передбачає детальний 

аналіз процесу, виділення апаратів та змінних процесу для моделювання. 
Розроблення математичних моделей на основі матеріальних балансів і роз-

в’язування диференційних рівнянь методом Ейлера з метою впровадження моде-
лей у програмному забезпеченні для програмованого логічного контролера в ході 

майбутніх досліджень вимагало застосування чисельних методів. Для означення 

сталих параметрів імітаційної моделі необхідно було звернутися до теорії тепло-
обміну і чисельних методів. 

Викладення основних результатів дослідження. Об’єктом дослідження є 
сусловарильний апарат із зовнішнім нагрівачем, який забезпечує виконання важ-

ливого етапу виробництва пива — кип’ятіння сусла. Отримане в процесі філь-
трування сусло кип’ятять протягом 1—2 год з додаванням хмелю. При кипʼятінні 

сусла до нього переходять гіркі та ароматичні речовини хмелю, одночасно 
коагулюють білки. Кінцевим продуктом після стадії кип’ятіння є гаряче охмелене 

сусло (Kunze, 2004).  
Відфільтроване сусло температурою 95—97 °С подається у сусловарильний 

апарат. Коли сусло в апараті досягає заданого рівня (рецептурний параметр, при-
близно 15%), розпочинається циркуляція сусла через зовнішній нагрівач, кожухо-

трубний теплообмінник, який забезпечує нагрівання сусла сухою насиченою па-
рою тиском 3 бари. При цьому сусло постійно відбирається з нижньої частини 

сусловарильного апарата і перекачується насосом через зовнішній нагрівач. Сусло 
циркулює 7—8 разів на годину. 

У результаті сусло кип’ятять 50—60 хв при температурі 103—106 °С. Ступінь 

випаровування при кипʼятінні з використанням низького надлишкового тиску ста-
новить близько 6%. Необхідний для підвищеної температури кипіння надлишко-

вий тиск (0,1—0,3 бара) досягається за допомогою: 
- клапана для скидання тиску, що встановлюється перед впуском сусла в су-

словарильний апарат; 
- підвищення кількості обертів насоса. 

Різниця між температурою пари й температурою сусла не повинна перевищу-
вати при цьому 10 градусів.  

Процес кипʼятіння сусла триває, як правило, 50—60 хв і при «класичному» ки-
пʼятінні з низьким надлишковим тиском передбачає такі етапи: 
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- нагрівання до 100 °С приблизно за 15 хв; 

- попереднє кипʼятіння при 100 °С близько 10 хв; 
- нагрівання до 102—104 °С за 10—15 хв; 

- кипʼятіння під тиском при 102—104 °С близько 15—30 хв; 
- скидання тиску та зниження температури до 100 °С приблизно за 15 хв; 

- подальше кипʼятіння при 100 ° С близько 10 хв (Kunze, 2004) 
На певному етапі додають хміль (коли додавати — рецептурний параметр). 

Хміль можуть додавати більше, ніж один раз. Це залежить від рецептури, тому 
варіації повинні бути передбачені системою керування. Передбачається ручне 

додавання хмелю, відкриваючи кришку сусловарильного апарата. Після завер-
шення кип’ятіння (по часу — рецептурний параметр), сусло подається у вірпул. 

У ході дослідження після аналізу об’єкта керування було розроблено схему 
автоматизації сусловарильного апарата із зовнішнім нагрівачем, оскільки метою є 

розроблення імітаційної моделі і використання її передусім для тестування й 
оптимізації керування, а також потенційно в задачах підтримки прийняття рішень 

у подальших дослідженнях. Схема автоматизації розроблена, на цьому етапі, є 
наближеною і висвітлює потенційні стратегії керування. Першочергове завдання 

схеми — описати технологічний процес з точки зору вимірювальних параметрів і 

виконавчих механізмів для регулювання цих параметрів. Спрощена схема авто-

матизації наведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Спрощена схема автоматизації 
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Система керування повинна забезпечувати інтерфейс для збору даних від різ-

них датчиків, які впливають на процес кипʼятіння. 
 
Таблиця 1. Перелік вхідних сигналів підсистеми кипʼятіння сусла 

LT1a Рівень у сусловарильному апараті 

DT2a Густина сусла 

TT3a Температура на виході сусловарильного апарата 

PT5a Тиск пари на виході нагрівача  

TT6a Температура на виході нагрівача 

FT6b Витрата сухої насиченої пари 

TT7a Температура сухої насиченої пари 

PT8a Тиск сухої насиченої пари 

LSL1b Сигналізатор нижнього рівня сусловарильного апарата 

LSH1c Сигналізатор верхнього рівня сусловарильного апарата 

XS4a Кінцевик кришки сусловарильного апарата 

 
Система керування повинна забезпечувати інтерфейс для керування виконав-

чими механізмами та надавати швидкий відгук про стан виконавчих механізмів. 

Таблиця 2. Перелік механізмів 

5b Баростатичний клапан на виході нагрівача 

6c Клапан подачі пари у нагрівач 

SIC5c Частотний перетворювач двигуна циркуляційного насоса М1 

1d Клапан 1d набору сусловарильного апарата відкрити/закрити 

1e Клапан 1e зливу сусловарильного апарата відкрити/закрити 

1f Клапан 1f набору у нагрівач  відкрити/закрити 

1g Клапан 1g зливу у вірпул відкрити/закрити 

 
У процесі дослідження було реалізовану комплексну імітаційну модель сусло-

варильного апарата із зовнішнім нагрівачем, спрощена схема автоматизації якого 
наведена на рис. 1. Імітаційна модель об’єкта включає набір взаємопов’язаних 

моделей окремих компонентів: 
- клапанів 1d, 1e, 1f, 1g, 6c. Імітаційні моделі клапанів НЕ є здобутком роботи, 

яка висвітлюється у статті. Автори використали готові моделі клапанів, описані в 
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(Пупена, 2023a). Модель клапана передбачає імітацію коефіцієнта витрати клапа-

на Kf та станів «Відкритий/Закритий»; 
- циркуляційного насоса М1, яким керує частотний перетворювач SIC5c. 

Модель насоса передбачає імітацію витрати насоса; 
- сусловарильного апарата. Модель передбачає імітацію вимірювальних па-

раметрів: 
- рівень у сусловарильному апараті LT1a;  

- сигналізатор нижнього рівня сусловарильного апарата LSL1b; 
- сигналізатор верхнього рівня сусловарильного апарата LSH1c; 

- температура на виході сусловарильного апарата TT3a. 
- зовнішнього нагрівача. Модель передбачає імітацію температури на виході 

нагрівача TT6a. 
Розроблена модель передбачає часткову імітацію процесу кип’ятіння сусла, 

оскільки включає імітацію обмеженої кількості змінних процесу. 
Розроблення математичної моделі сусловарильного апарата. Рівень сус-

ла — LT1a. Для імітації рівня сусла в сусловарильному апараті були зроблені такі 
припущення: 

1. Густини сусла після фільтра та після теплообмінника рівні. 

2. Насос M1, який управляється частотним перетворювачем 5c, запускається, 
якщо клапан 1е повністю відкритий, а мінімальний рівень у сусловарильному 

апараті 15±5%, щоб досягти необхідного тиску рідини на циркуляційний насос 
M1. 

3. Вхідна витрата перед клапаном 1d постійна (на етапі набору) та забезпечу-
ється ділянкою фільтрування сусла.  

4. Опір системи (імпеданс потоку) для ділянок трубопроводів між насосом M1 
та клапаном 1f; між насосом M1 та клапаном 1g однаковий. 

5. Сусловарильний апарат — циліндрична ємність. 
6. Сусловарильний апарат має два вхідних потоки: витрата сусла після фільт-

ра Fin1 та вхідна витрата після нагрівача Fin2; один вихідний потік, який роздвою-
ється на два маршрути: вихідна витрата у нагрівач Fout1, вихідна витрата у вірпул 

Fout2. Матеріальний баланс для сусловарильного апарата: 




−−+=


)()()()( 2121 tFtFtFtF
dt

dV
outoutinin
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Скоротивши вираз та застосувавши метод Ейлера, отримаємо: 
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де a1 — коефіцієнт витрати Kf клапана 1d; q1d — витрата при повному відкритті 

клапана 1d, м3/с; a2 = 1 — якщо клапан 1e повністю відкритий та 0 — якщо не 
відкритий; q5c — витрата створювана насосом 5c, м3/год; a3 — коефіцієнт витрати 

Kf клапана 1f; a4 — коефіцієнт витрати Kf клапана 1g; τ — час проходження сусла 
через нагрівач, с. 

Матеріальний баланс дає змогу виразити поточний об’єм сусла. Рівень у сус-
ловарильному апараті, який згідно з припущенням 5 є циліндричною ємністю, 

буде виражатися формулою: 

( )
( )

,
S

tV
tL =          (7) 

де S — поперечний переріз сусловарильного апарата, м2. 
Для практичної реалізації моделі необхідно означити деякі параметри, такі як 

константи, що задовольняють означені припущення, постійні налаштування кла-

панів та насоса: 
- q1d — постійна витрата перед клапаном 1d згідно з припущенням 3. Цю 

константу необхідно означити перед моделюванням; 
- q5с — витрата створювана насосом 5c залежно від заданого значення швид-

кості обертів двигуна насоса. Модель насоса, реалізована в рамках пропонованого 
дослідження та описана далі. Модель насоса передбачає означення констант: ви-

трата, напір і потужність при максимальній швидкості обертів. 
Коефіцієнти витрати клапанів a1, a3, a4 генеруються на основі моделей описа-

них у (Пупена, 2023a). Для клапанів 1d, 1e, 1f, 1g прийнято лінійну характеристику 
регулюючого органу, перед моделюванням необхідно означити час повного від-

криття для кожного клапана; 
- τ — час проходження суслом шляху від точки відбору сусла із суслова-

рильного апарата до точки подачі сусла після нагрівача. Передбачається, що це 
стала величина, яка має бути означена перед моделюванням; 

- S — поперечний переріз сусловарильного апарата. Стала величина, яка має 
бути означена перед моделюванням. 

Розроблення математичної моделі сусловарильного апарата. Сигналіза-

тори верхнього та нижнього рівнів — LSH1c, LSL1b. Імітація сигналізаторів 
верхнього та нижнього рівнів проводиться відносно максимального об’єму сусла 

в сусловарильному апараті: 

( )




















=

інакше,0

9,0,1
maxV

tV

LSH ;           (8) 

( )




















= ,

інакше,0

001,0,1
maxV

tV

LSL             (9) 

де V(t) – поточний об’єм сусла в сусловарильному апараті, який виражається через 
матеріальний баланс для сусловарильного апарата за формулою (2); Vmax — мак-

симальний об’єм, який може займати сусло в сусловарильному апараті, сталий па-
раметр моделі. 
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Розроблення математичної моделі сусловарильного апарата. Температура 

на виході сусловарильного апарата — TT3a. Для імітації температури сусла на 
виході сусловарильного апарата були зроблені такі припущення: 

1. Густини сусла після фільтра та після теплообмінника рівні.  
2. Вхідна температура сусла після фільтра постійна (на етапі набору), дорів-

нює 95 °C та забезпечується ділянкою фільтрування сусла. 
Безпосередньо в сусловарильний апарат не подається теплоагент, тому темпе-

ратура на виході сусловарильного апарата буде залежати від вхідних витрат та 
відповідних вхідних температур і задовольняти матеріальний баланс: 

( ) ( ) ( ) ,21 


−+=


tFtFtF
dt

dV
outinin

   (10) 

де Fout(t) — один вихідний потік, який роздвоюється на два потоки Fout1 та Fout2. У 

контексті моделювання температури розглядаємо його як один потік з темпера-
турою на виході сусловарильного апарата TT3a. 

Перепишемо рівність у вигляді: 
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Застосувавши метод Ейлера, рівняння буде мати вигляд: 
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Значення Fin1, Fin2 розраховуються за формулами (3), (4) враховуючи, що 
Fout=Fout1+Fout2.; Tin1 — постійна температура сусла після фільтра, яка дорівнює 

95 °C згідно з припущенням 2; Tin2 — модельована температура сусла після на-
грівача TT6a. 

Розроблення математичної моделі нагрівача. Температура на виході на-

грівача — TT6a. Для імітації температури сусла на виході нагрівача (кожухо-

трубний теплообмінник) були зроблені такі припущення: 
1. Вхідна температура сухої насиченої пари постійна та дорівнює 115 °C. 

2. Вхідна витрата сухої насиченої пари перед клапаном 6c постійна. 
Імітаційна модель температури на виході нагрівача TT6a зроблена на основі 

моделі, описаної в (Пупена, 2023b) в пункті «Імітація температури в теплообмін-

нику»: 
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де T(n+1) — поточна температура сусла у нагрівачі; T(a)n+1  — поточна температура 
пари у нагрівачі; Vheat — максимальний об’єм, який може займати сусло в тепло-

обміннику; Va  максимальний об’єм, який може займати пара в теплообміннику; 
F — вхідна витрата сусла, яка дорівнює Fout1 та розраховується за формулою (5); 
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Fa — вхідна витрата пари, яка регулюється клапаном 6c; Tin — модельована тем-

пература на виході із сусловарильного апарата TT3a; T(a)in — постійна 
температура вхідної сухої насиченої пари TT7a, яка дорівнює 115 °C згідно з 

припущення м1; U — коефіцієнт теплопередачі; S — площа поверхні 
теплообміну; ρ — густина сусла; ρa — густина пари при 3 bar; c — теплоємність 

сусла; сa — теплоємність пари; 

,65 сa q aF =                              (16) 

де a5 — коефіцієнт витрати Kf клапана 6с; q6с — витрата при повному відкритті 
клапана 6с, м3/с. 

Коефіцієнт витрати клапана a5 генерується на основі моделі описаної в (Пупе-
на, 2023a). Для клапана 6с прийнято рівнопроцентну характеристику регулюю-

чого органу (загальна практика для теплообмінників). Перед моделюванням не-

обхідно означити час повного відкриття клапана. 
Розроблення математичної моделі циркуляційного насоса. Імітаційна мо-

дель насоса базується на законах подібності (affinity laws) для насосів. Набір 
співвідношень, відомий як закони подібності, дає змогу передбачити продуктив-

ність відцентрового насоса для швидкості, відмінної від тієї, для якої відома ха-
рактеристика насоса (Karassik, & McGuire, 1998). Згідно з цими законами: 
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де n — задана (нова) швидкість обертів, rpm; Q — витрата при заданій швидкості 

обертів n, м3/год; H — напір при заданій швидкості обертів n, м; P — потужність 
при заданій швидкості обертів n, кВт; n1 — швидкість обертів, для якої відомі ха-

рактеристики насоса. Як правило, для конкретного насоса згідно з його специфі-
кацією відомі такі характеристики: витрата, напір і потужність при максимальній 

швидкості обертів і, відповідно, у формулах (17), (18), (19) позначаються як 
Q1 — відома витрата при швидкості n1; H1 — відомий напір при швидкості n1; 

P1 — відома потужність при швидкості n1. 

Таблиця 3. Параметри імітаційної моделі (частина 1) 

Позначення Опис 
Наближені значення для 

кип’ятіння 10 м3 сусла 

q1d Постійна витрата після фільтра, м3/с 0,017 м3/с 

Q1 
Витрата циркуляційного насоса при 

максимальних обертах, м3/год 
132 м3/год 

H1 
Напір циркуляційного насоса при 

максимальних обертах, м 
24,5 м 
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Продовження таблиці 3 

P1 

Потужність двигуна циркуляційного 

насоса при максимальних обертах, 

кВт 
7,5 кВт 

n1 
Максимальні оберти двигуна 

циркуляційного насоса, rpm 1450 rpm 

 

Час проходження суслом шляху від 

точки відбору сусла із 

сусловарильного апарата до точки 

подачі сусла після нагрівача, с 

20 с 

S 
Поперечний переріз сусловарильного 

апарата, м2 2,7 м2 

Tin1 
Постійна температура сусла після 

фільтра, °C 
95 °C 

q6c 
Постійна витрата сухої насиченої пари 

у теплообмінник, м3/с 
0,09 м3/с 

T(a)in 
Постійна температура вхідної сухої 

насиченої пари, °C 
115 °C 

Таблиця 4. Параметри імітаційної моделі (частина 2) 

Vheat 
Максимальний об’єм, який може займати 

сусло в зовнішньому нагрівачі, м3 
0,08 м3 

Va 
Максимальний об’єм, який може займати 

пара в зовнішньому нагрівачі, м3 
0,41 м3 

U 
Коефіцієнт теплопередачі теплообмінника, 

кВ/м2/°C 

1,57 кВ/м2/°C (загальна 

практика (Hancock, 2014)) 

Sheat Площа поверхні теплообміну, м2 13,31 м2 

ρ Густина сусла, кг/м3 1032 кг/м3 

c Теплоємність сусла, кДж/(кг*К) 4 кДж/(кг*К) 

ρa Густина пари при 3 bar, кг/м3 1,651 кг/м3 

ca Теплоємність пари, кДж/(кг*К) 2,2 кДж/(кг*К) 

 

Параметри та структурна схема імітаційної моделі. Імітаційна модель пе-
редбачає означення деяких сталих величин відповідно до конструктивних особ-

ливостей апаратів, а також застосування деяких припущень. 

Імітаційна модель є комплексом з кількох імітаційних моделей, які впливають 
одна на одну. Структурна схема розробленої комплексної імітаційної моделі 

наведена на рис. 2 і 3. 
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Рис. 2. Структурна схема моделі (частина 1) 

 

Рис. 3. Структурна схема моделі (частина 2) 
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Висновки 
У ході дослідження розроблено імітаційну модель сусловарильного апарата із 

зовнішнім нагрівачем на основі матеріальних балансів. Наразі модель 
представлена у вигляді розв’язків диференційних рівнянь методом Ейлера та на-
бору сталих параметрів моделі. На основі структурної схеми моделі її можна легко 
реалізувати в програмованому логічному контролері для налагодження алгорит-
мів керування процесом кип’ятіння сусла й тестування системи керування до її 
впровадження на реальному обʼєкті. Передбачається, що в подальшому розроб-
лена модель буде застосовуватися для вибору оптимальних стратегій керування, 
генерування наборів даних, а також як конструктивний елемент підсистеми під-
тримки прийняття рішень. 
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PRACTICAL APPROACHES TO THE PREPARATION AND 

CREATION OF SUBSYSTEMS FOR IDENTIFICATION OF 

THE STATE OF TECHNOLOGICAL EQUIPMENT AND 

AUTOMATION TOOLS BASED ON MACHINE VISION AND 

NEURAL NETWORKS  
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Various approaches and methods used in the development of 
machine vision subsystems for effective identification of the sta-
te of technological equipment and automation tools at production 
sites are considered in the paper. The use of such subsystems is 
due to the impossibility of determining the condition of techno-
logical equipment by direct measurement methods, caused by 
aggressive environmental conditions: high temperature, the po-
ssibility of aggressive substances entering the measuring device, 
increased vibration, etc. The main emphasis is on the creation of 
a system of visual identification of shut-off valves. The develop-
ment process is considered step-by-step, including the prepara-
tion and use of various tools. 

Various software platforms for image markup, tools for trai-
ning neural network models, software and hardware components 
for efficient deployment of machine vision systems are covered. 
The typical structure of the technological equipment identifica-
tion subsystem, including the shut-off valve, is described in de-
tail, built using machine vision algorithms and low-code progra-
mming language, for effective interaction with other systems in 
production. 

An overview of tools for interacting with images, performing 
data marking, and training neural network models was made. 
The work uses the Lobe graphic tool for model preparation and 
the low-code Node-Red tool for deploying and configuring the 
machine vision system. The methods and approaches that help 
automation engineers easily engage in the development and in-
tegration of machine vision systems in manufacturing enterprises 
are discussed in detail. It was emphasized that the acquired 
knowledge will allow engineers not only to effectively imple-
ment such systems, but also to acquire the necessary competen-
cies for in-depth study of the field of machine vision and machine 
learning. This article will be a useful resource for professionals 
interested in expanding their knowledge in this important area of 
industrial automation. 
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ПРАКТИЧНІ ПІДХОДИ ДО ПІДГОТОВКИ ТА 

СТВОРЕННЯ ПІДСИСТЕМ ІДЕНТИФІКАЦІЇ СТАНУ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ І ЗАСОБІВ 

АВТОМАТИЗАЦІЇ НА ОСНОВІ МАШИННОГО ЗОРУ ТА 

НЕЙРОМЕРЕЖ 

Є. A. Бондаренко, О. М. Пупена  
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто різноманітні підходи й методи, що використовуються 
в розробці підсистем машинного зору для ефективної ідентифікації стану тех-
нологічного обладнання та засобів автоматизації на виробничих ділянках. Вико-
ристання таких підсистем зумовлено неможливістю визначення стану техно-
логічного обладнання прямими методами вимірювання, спричинене агресивними 
навколишніми умовами: високою температурою, можливістю потрапляння аг-
ресивних речовин на вимірювальний пристрій, підвищеною вібрацією тощо. Ос-
новний акцент робиться на створенні системи візуальної ідентифікації запірної 
арматури. Процес розробки розглядається поетапно, включаючи підготовку та 
використання різноманітних інструментів. 

Висвітлено різноманітні програмні платформи для розмітки зображень, ін-
струменти для навчання моделей нейронних мереж, програмні та апаратні ком-
поненти для ефективного розгортання систем машинного зору. Детально опи-
сана типова структура підсистеми ідентифікації технологічного обладнання, 
включаючи запірну арматуру, побудована з використанням алгоритмів машин-
ного зору та low-code мови програмування, для ефективної взаємодії з іншими 
системами на виробництві. 

Зроблено огляд інструментів для взаємодії із зображеннями, проведення роз-
мітки даних, навчання моделей нейронних мереж. Використано графічний інст-
румент Lobe для підготовки моделей і low-code інструмент Node-Red для роз-
гортання та налаштування системи машинного зору. Детально розглянуто ме-
тоди й підходи, що допомагають інженерам з автоматизації легко займатися 
розробкою та інтеграцією систем машинного зору на виробничих підприємст-
вах. Автори підкреслюють, що отримані знання дадуть змогу інженерам не лише 
ефективно реалізовувати подібні системи, але й набути необхідних компетенцій 
для глибокого вивчення галузі машинного зору та машинного навчання. Ця ста-
ття стане корисним ресурсом для фахівців, що цікавляться розширенням своїх 
знань у цій важливій сфері промислової автоматизації. 

Ключові слова: виробниче обладнання, машинне навчання, машинний зір, си-
стема ідентифікації стану, інструменти обробки зображень, навчання нейрон-
них мереж. 

Постановка проблеми. Харчова промисловість доволі велика галузь, яка 
включає в себе понад 40 різноманітних виробництв. Це фабрики, заводи та про-
мислові цехи з різного виду технологічним обладнанням. Найбільшу їх частину 
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складають трубопроводи й трубопровідна арматура. Не всі підприємства мають 
достатній рівень автоматизації, але контроль стану всього технологічного облад-
нання, зокрема запірної та регулюючої арматури, є доволі важливим завданням. 
Часто це не можна зробити через відсутність електрифікації різного роду вентилів 
і засувок. Іноді відсутня нагальна потреба у їх електрифікації та віддаленому керу-
ванні, але стан контролюють завжди. Неправильно закритий чи відкритий вентиль 
матиме незворотні наслідки для персоналу та підприємства в цілому. Це можуть 
бути витоки шкідливих чи вибухонебезпечних речовин, закупорка посудин, що 
працюють під тиском тощо. В правилах безпечної експлуатації виробничих уста-
новок описано як має проводиться огляд, але все зводиться до людського фактора. 
Системи машинного зору зможуть усунути цей недолік, шляхом візуального кон-
тролю стану технологічного обладнання за допомогою камер та алгоритмів ма-
шинного зору. Це дасть змогу точно відслідковувати стан кожного з механізмів, 
зокрема регулюючих органів, вести журнал подій, з’явиться віддалений моніто-
ринг з можливістю інтеграції з іншими системами підприємства. 

Незважаючи на високу популярність машинного зору, а також його викори-
стання у багатьох рішеннях щодо розпізнавання браку продукції або завдань кла-
сифікації, існує значна проблема в масштабуванні подібних рішень. Це зумовлено 
перш за все потребою у висококваліфікованих кадрах різного спрямування для 
кожного окремого рішення. Зокрема, потрібні фахівці з системної інтеграції, ма-
шинного навчання, технологи та інші. При цьому система повинна супроводжу-
ватися протягом усього життя, адже промислові об’єкти завжди змінюються, що 
безумовно приводить до змін у системі керування. Необхідно розробити мето-
дику, яка б надавала можливість покроково виконувати необхідні дії, які може 
робити технічний персонал, наприклад, фахівець з автоматизації, попередньо 
навчений основам машинного зору та машинного навчання в достатньому для 
завдання обсязі. Зважаючи на вищевикладене, доцільно проаналізувати сучасний 
стан досліджень щодо використання машинного зору для ідентифікації стану об-
ладнання, розробити концепцію підсистеми машинного зору в складі структури 
системи керування, а також методику розроблення та впровадження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Достатня кількість досліджень 
присвячена контролю стану регулюючих органів на трубопроводах, механічних 
приладів у нафтовій, хімічній, газовій промисловостях та енергетиці. Все це 
виробництва з підвищеною небезпекою. Так, у праці (Merriaux та ін., 2019) 
описано використання автономних роботів із системою машинного зору для 
аналізу виробничого обладнання в газовій і нафтовій промисловості. Реалізація 
потребує великих матеріальних і ресурсних затрат на розгортання, оскільки пе-
редбачає використання автономних роботів. У праці (Rayhana та ін., 2022) розгля-
дається використання системи машинного зору для аналізу технічного стану кла-
панів і трубопроводів міських систем водопостачання, але не проводиться вияв-
лення їх фізичного стану (відкрито/закрито). Це б давало змогу комплексно аналі-
зувати трубопровідну арматуру на виробничих об’єктах, та повністю відстежу-
вати їх життєвий цикл. У статті (Yadav, 2021) описано процес навчання моделі 
нейромережі для аналізу кульових кранів з використанням промислової хмарної 
платформи «Prescient Designer» та розгортанні її за допомогою «NodeRed», що є 
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гарним прикладом побудови системи машинного зору. Однак використання хмар-
них сервісів може викликати певні складнощі при розробці й експлуатації: авто-
ризований доступ до хмарної платформи та перманентний доступ до мережі ін-
тернет. У дослідженні (Umer, 2023) показано процес навчання власної моделі 
нейронної мережі для «Tensor Flow» шляхом донавчання попередньо натренова-
ної моделі «ssd_mobilenet_v2». Такий варіант навчання моделі більш правильний, 
але потребує знань певних мов програмування та алгоритмів налаштування ней-
ронних мереж. А такі компетенції не завжди присутні у спеціалістів з промислової 
автоматизації.  

Мета дослідження: розроблення концепту системи машинного зору для від-
даленого моніторингу ручних клапанів та іншого технологічного обладнання у 
виробничих умовах з можливістю сигналізації про порушення стану та ведення 
журналу подій, а також підходів щодо її розроблення та імплементації. В подаль-
шому передбачається інтеграція цієї системи з підсистемою підтримки прийняття 
рішень.  

Матеріали і методи. Використані сучасні наукові матеріали, у яких досліджу-
ється використання систем машинного зору й алгоритмів машинного навчання в 
промисловості. Як методичне забезпечення застосовано практичні інженерні ме-
тоди розробки та імплементації систем машинного зору на виробництвах, описані 
в таких міжнародних і галузевих технічних стандартах, як серія стандартів 
VDI/VDE/VDMA 2632. 

Викладення основних результатів дослідження. Машинний зір — це термін, 
який використовується для опису системи компʼютерного зору, застосованого на 
прикладному рівні, наприклад, у промисловості. Це поняття повʼязане зі штучним 
інтелектом, де використовують алгоритми й технології для розпізнавання зо-
бражень, обробки відео та аналізу візуальної інформації. Складовою систем ма-
шинного зору у багатьох випадках є машинне навчання. Машинне навчання — це 
галузь штучного інтелекту, яка досліджує, розробляє та застосовує алгоритми, що 
дають змогу компʼютеру самостійно вчитися на основі вхідних даних, без явного 
програмування. У машинному навчанні використовуються різноманітні алгорит-
ми, включаючи нейронні мережі, дерева рішень, методи кластеризації, лінійна ре-
гресія тощо. Саме такі системи можуть застосовуватися для візуального виявлен-
ня несправностей роботи технологічного обладнання. Приклад структури такої 
системи з використанням наведених нижче підходів наведено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Приклад структури системи машинного зору для ідентифікації стану клапанів 
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Відповідно до методологічних підходів і практичних аспектів, створення на-
веденої на рис. 1 системи передбачає такі етапи: 

1. Збір зображень обладнання (клапанів, засувок, люків) у різних станах і 
положеннях. 

2. Розмітка зображень. Позначення, на якому із зображень, який стан (від-
крито-закрито, норма-не норма). Для цього можна використовувати спеціальні 
інструменти розмітки. Для точності розмітки рекомендується використовувати 
декілька людей або експертів, щоб отримати найкращий результат. 

3. Навчання моделі нейронної мережі. 
4. Перевірка ефективності навченої моделі. Для цього потрібно використо-

вувати тестові дані, які не використовувалися для навчання моделі. Тестові дані 
повинні включати різні зображення обладнання, зокрема нові зображення, які 
модель не бачила раніше. 

5. Вдосконалення моделі, якщо необхідно. Якщо ефективність моделі недо-
статня, можна спробувати покращити якість розмітки або збільшити обсяг трену-
вальних даних. 

6. Інтеграція (розгортання) моделі в системі контролю стану технологічного 
обладнання. Якщо модель показала високу ефективність, її можна використову-
вати для автоматичного контролю та розпізнавання стану й положення клапанів у 
реальному часі. 

Для успішного навчання моделі необхідно зібрати достатню кількість високо-
якісних зображень потрібного обладнання в різних його станах і положеннях. Для 
прикладу, якщо необхідно навчити модель розпізнавати стан відкритого та закри-
того клапана, потрібно зібрати набір зображень в обох станах. Також важливо для 
подальшої простоти роботи, щоб збір зображень відбувався безпосередньо на 
місці встановлення потрібного нам обладнання. Для цього варто послуговуватися 
сервісами існуючих для цього платформ, на яких буде працювати система машин-
ного зору, а також інструментом для захоплення зображення з камери (RPI Ima-
geCapture, 2021). Також на практиці застосовують готові набори даних, які можна 
знайти на різних інтернет-ресурсах з машинного навчання, зокрема на платформі 
Kaggle (Kaggle, 2022). На сайті Kaggle є розділ з викладеними наборами даних для 
навчання нейромереж. 

Розмітка зображень є ключовою складовою багатьох задач машинного зору, 
таких як класифікація зображень, детекція обʼєктів, семантична сегментація тощо. 
Розмітка полягає у визначенні місцезнаходження та класифікації обʼєктів на зо-
браженні або відео. Для виконання розмітки зображень існують різноманітні 
підходи (Saiwa co., 2023), але основні методи можна розділити на дві категорії: 
ручну та автоматичну розмітку. 

Ручна розмітка вимагає людської уваги та ресурсів, але, зазвичай, дає найкращі 
результати. У разі ручної розмітки людина самостійно визначає місцезнаходжен-
ня та класифікацію обʼєктів на зображенні. Ручна розмітка зображень полягає у 
визначенні та позначенні на зображенні обʼєктів, що повинні бути розпізнані 
алгоритмом машинного зору. Цей процес вимагає від людини детального знання 
предметної галузі та вміння правильно визначати обʼєкти на зображеннях. 

Автоматична розмітка полягає у використанні алгоритмів машинного навчан-
ня для автоматичного визначення місцезнаходження та класифікації обʼєктів на 
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зображенні. Цей підхід менш точний, ніж ручна розмітка, але він може бути ко-
рисним для швидкої розмітки великої кількості зображень. Для автоматичної роз-
мітки можна використовувати навчальні моделі, такі як YOLO, Faster R-CNN, 
Mask R-CNN, RetinaNet тощо. 

Існує ряд прикладних інструментальних програмних рішень, які призначені 
для ручної й автоматичної розмітки зображень. Відкрите програмне забезпечення 
для розмітки зображень та відео Computer Vision Annotation Tool (CVAT, 2022). 
Labelbox — безкоштовна платформа (Label box, 2022) для розмітки зображень, що 
забезпечує інтеграцію з різними інструментами для машинного навчання та 
обробки даних. Label Studio (Label Studio, 2022) відкритий інструмент для роз-
мітки зображень, написаний на мові Python. LОBE (Lobe, 2022) — це платформа 
з графічним інтерфейсом для створення моделей машинного навчання, розмітки 
даних без потреби в глибоких знаннях програмування або машинного навчання. 
Так, наприклад, на платформі LOBE представлений ручний метод розмітки даних. 
Для цього необхідно завантажити набір даних окремими зображеннями або гото-
вим набором. Якщо зображення одного класу знаходяться в одній папці та назва 
папки має назву класу, LOBE запропонує присвоїти назву окремого класу для всіх 
зображень, що завантажуються. Якщо додавати всі зображення окремо, клас для 
кожного необхідно буде присвоювати вручну. 

Після успішної розмітки зображень починається процес навчання моделі існу-
ючими інструментами, зокрема вже вищезгаданий LOBE або (Teachable Machine, 
2021). Teachable Machine — це інтерактивний експериментальний інструмент, 
розроблений командою Google Creative Lab, який демонструє можливості машин-
ного навчання та штучного інтелекту шляхом простих вправ з використанням веб-
камери. Цей інструмент дає змогу користувачам навчати компʼютерні моделі 
розпізнавати різні обʼєкти чи дії, використовуючи відеопотік з веб-камери. Перед 
навчанням на платформі LOBE можна обрати характер потрібної моделі, тобто 
що буде пріоритетним при навчанні: швидкість чи якість розпізнавання. 

Після успішного навчання моделі, якщо вона задовольняє вимоги і здатна ко-
ректно виконувати розпізнавання зображень, зображення, які модель не може роз-
пізнати, відсутні або їх досить мало, можна робити експорт моделі для її вико-
ристання у виконавчій системі. Для прикладу платформа Lobe дає змогу експор-
тувати модель в різних форматах, зокрема у дуже широко використовуваному 
форматі TensorFlow (TensorFlow, 2022). Вибір саме цього формату дає змогу інте-
грувати модель у багатьох апаратних та програмних платформах. Усе це забез-
печує високу гнучкість до застосування такого рішення хоч на промисловому об-
ладнанні, хоч на смартфоні. 

Оскільки рішення в подальшому будуть інтегрувати спеціалісти з автомати-
зації, в яких можуть бути відсутні компетенції з програмування на високорівневих 
мовах, таких як С++ чи Python, був вибраний інструмент на базі low-code Node-
RED, який використовує структуру з функціональних блоків об’єднаних в інфор-
маційний потік, що схоже на мову програмування промислових контролерів (Fun-
ction Block Diagram, 2022).  

Розгортання моделі передбачається робити за допомогою згаданого вище се-
редовища Node-Red. Все програмне забезпечення може бути розгорнуте на од-
ноплатному ПК (типу Raspberry Pi), або на будь-якому іншому ПК залежно від 
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вимог проєкту. Приклад розгортання описаний (Ngo T. та ін., 2020) надає мож-
ливість в реальному часі проводити ідентифікацію об’єктів і передавати інфор-
мацію про їх стан в інші системи підприємства. 

У середовищі Node-Red пропонується використати бібліотеку (Node-RED Con-
trib Teachable Machine, 2021) для роботи з кастомними моделями TensorFlow, яка 
доволі проста у використанні та часто зустрічається у подібних проєктах з відкри-
тим вихідним кодом. Як уже зазначалося, в системі використовується раніше на-
вчена модель, яка може знаходитися локально на тому ж ПК. Також вузол дає 
змогу використовувати моделі, які знаходяться у віддаленому доступі, та моделі, 
які генеруються сервісом Teachable Machine від компанії Google. Вибраний підхід 
і середовище надають можливість побудувати та налаштувати потрібне рішення 
без участі висококомпетентних у машинному навчанні спеціалістів, але й знан-
нями в предметній автоматизації технологічних процесів. Для демонстрації на 
рис. 2 показаний приклад фрагменту рішення на Node-RED, зокрема потік об-
робки зображення з видачею результату класифікації. Фрагмент показаний без 
прив’язки до конкретного застосування, але досить демонстративний. Для роботи 
потоку необхідно на вхід вузла обробки моделі подати зображення, вказавши до 
нього локальний або віддалений шлях за допомогою вузла «http request», який 
реалізовує клієнтський http запит. У результаті обробки вузол «teachable machine» 
поверне мітку класу нашого зображення та числове значення відповідності визна-
ченому класу від 0 до 1, де 1 — повна відповідність. Значення відповідності біль-
ше 0,85 можна вважати задовільним.  

 

Рис. 2. Приклад потоку в середовищі Node-Red 

Результат аналізу зображення можна використовувати для інтеграції з іншими 
системами, наприклад, системою підтримки прийняття рішень, вивести стан кон-
кретного вентиля на екран людино-машинного інтерфейсу, сигналізувати про по-
рушення стану та в інших можливих сценаріях.  

Висновки 
Сьогодні машинний зір досить успішно використовується для ідентифікації 

стану конкретного обладнання, однак широкого застосування для всієї номенкла-
тури, зокрема арматури керування, не набув. Це великою мірою зв’язано зі спосо-
бом реалізації рішень, у якому необхідно мати вкрай специфічні компетенції, не-
властиві фахівцям з автоматизації, що мають впроваджувати їх в структурі кін-
цевої системи, або для реалізації необхідно доволі потужне програмне чи апаратне 
забезпечення, використання якого економічно недоцільне. Також є праці, які про-
понують рішення з ідентифікації стану клапанів з використанням хмарних серві-
сів за підпискою, яке, з одного боку, потребує постійного з’єднання з інтернетом, 
а з іншого — не має гнучкості. З огляду на вищезазначені, продемонстрований 
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розроблений авторами концепт системи машинного зору, який дасть змогу відда-
лено контролювати стан неелектрифікованих клапанів для подальшого збору 
даних або прийняття рішень щодо дії над ними. 

Показана в ході дослідження методика розробки таких систем машинного зору 
є функціональною та легкою в реалізації, доступною для інженерів з автома-
тизованих систем. Це дасть змогу простіше імплементувати машинний зір у 
будь-які рішення автоматизації технологічних процесів, зокрема для ідентифікації 
стану ручної арматури.  
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The modern food market requires producers to have the hig-
hest level of organization and control of food production. In this 
context, the HACCP system helps to minimize accidental ha-
zards and is recognized as mandatory at the legislative level in 
Ukraine. Threats such as sabotage and industrial espionage cause 
serious challenges to food safety, so it is important to recognize 
that modern needs require a higher level of organization and con-
trol of production. To minimize risks, two other systems have 
been developed — ТАССР (aimed at preventing harmful threats 
to food, such as sabotage, extortion or terrorism) and VACCP 
(aimed at preventing economically motivated food fraud). The 
use of food security systems, including ТАССР, helps to assess 
vulnerabilities, identify strategies to mitigate terrorist attacks, as-
sess risks and prevent terrorism. Therefore, the development and 
implementation of the ТАССР system for any food production 
becomes an essential necessity. 

A review of the literature sources indicated that the ТАССР 
system has only been developed for a limited list of industries. 
However, the importance of such a system for all market parti-
cipants is absolute. A ТАССР system was created for the pro-
duction of pasta products according to the PAS 96:2017 met-
hodology, which provides for the determination of critical con-
trol points. 

The results of ТАССР development for Rivne Macaroni 
Factory LLC, for which a special working group was created is 
presented in the article. Threats occurring during the production 
of pasta products were analyzed. For each identified threat, the 
probability of occurrence of each threat and its impact were as-
sessed and provided. The threats identified were prioritized in 
order to understand the order in which protective measures sho-
uld be implemented. 
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СИСТЕМА ТАССР ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА МАКАРОННИХ 

ВИРОБІВ ЗА МЕТОДОЛОГІЄЮ PAS 96:2017 

М. Ю. Дричик, О. С. Шульга  
Національний університет харчових технологій 

Сучасний ринок харчових продуктів вимагає від виробників найвищого рівня 
організації та контролю виробництва харчових продуктів. У цьому контексті 
система НАССР допомагає мінімізувати випадкові небезпечні фактори і визнана 
обовʼязковою на законодавчому рівні в Україні. Загрози, такі як диверсії, про-
мисловий шпіонаж і саботаж, створюють серйозні виклики для безпеки харчових 
продуктів, тому важливо визнати, що сучасні потреби вимагають більш суттє-
вої організації та контролю виробництва. Для мінімізації ризиків було розроблено 
ще дві системи — ТАССР (спрямована на попередження шкідливих загроз хар-
човим продуктам, таких як саботаж, вимагання або тероризм) та VACCP (орі-
єнтована на попередження економічно мотивованого шахрайства з харчовими 
продуктами). Застосування систем харчового захисту, включаючи ТАССР, допо-
магає оцінити вразливі місця, визначити стратегії пом’якшення терористичних 
атак, оцінити ризики та запобігти тероризму, тому розробка і впровадження 
системи ТАССР для кожного харчового виробництва стає невідʼємною необ-
хідністю. 

Дослідження літературних джерел вказує на те, що система ТАССР поки 
розроблена лише для обмеженого переліку виробництв. Однак важливість такої 
системи для всіх учасників ринку є абсолютною і не містить сумнівів для жод-
ного оператора ринку. Саме тому в статті поставлено завдання розробити cи-
стему ТАССР для виробництва макаронних виробів за методологією PAS 
96:2017, яка передбачає визначення критичних засобів контролю. 

Представлено результати розроблення ТАССР для ТОВ «Рівненська мака-
ронна фабрика», де створено спеціальну робочу група. Проаналізовано загрози, 
які виникають під час виробництва макаронних виробів. Для кожної ідентифіко-
ваної загрози розглянуто й надано оцінку ймовірності виникнення кожної загрози 
та її впливу. Здійснено пріоритизацію ідентифікованих загроз для розуміння по-
черговості введення захисних дій. 

Ключові слова: ТАССР, макаронні вироби, зловмисні загрози, система харчо-
вого захисту, фальсифікація. 

Постановка проблеми. В Україні на законодавчому рівні закріплена обов’яз-
ковість НАССР для кожного харчового підприємства. Крім того, у зв’язку із вве-
денням державного інспектування відповідно до ЗУ «Про державний контроль за 
дотриманням законодавства про харчові продукти, корми, побічні продукти тва-
ринного походження, здоров’я та благополуччя тварин» № 2042-VIII від 
18.05.2017 передбачені штрафи за невпровадження на потужностях постійно дію-
чих процедур, заснованих на принципах системи аналізу небезпечних факторів і 
контролю в критичних точках (НАССР). Диверсії, промисловий шпіонаж, сабо-
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тажі — це дії, які не можуть мінімізувати система НАССР. Саме тому було роз-
роблено ще дві системи ТАССР та VACCP. TACCP (Threat Assessment Critical 
Control Point) — попередження шкідливих загроз харчовим продуктам, таких як 
саботаж, вимагання або тероризм. VACCP (Vulnerability Assessment Critical Con-
trol Point) — попередження економічно мотивованого шахрайства з харчовими 
продуктами (Плічко, 2022).  

HACCP призначений лише для запобігання ненавмисному забрудненню. 
TACCP був розроблений для захисту від навмисного забруднення (Wareing, & Hi-
nes, 2016). 

НАССР, ТАССР та VACCP доцільно розглядати як три рівні забезпечення без-
пеки харчових продуктів, які є рівноцінними компонентами однієї цілісної систе-
ми контролю (Косюк, Ларіонова, & Ткаченко, 2019). Впровадження ТАССР та 
VACCP національними операторами ринку здійснюється добровільно, напри-
клад, у межах впровадження схеми сертифікації FSSC 22000. Нині чинна версія 
5.1, здійснюється перехід на версію 6.0. 

Критичні контрольні точки в планах VACCP і TACCP не є аналогами конт-
рольно критичних точок плану НАССР. План НАССР — це етапи технологічного 
процесу, тоді як плани VACCP і TACCP, в переважній більшості, це етапи лан-
цюга постачання (Novakovic, & Grujic, 2018). 

Крім того, TACCP і VACCP також дають змогу уникнути фальсифікації про-
дукції, особливо навмисної фальсифікації харчового продукту (Плічко, 2022). Ви-
падки шахрайства з харчовими продуктами мають сильний негативний вплив на 
довіру споживачів до харчової промисловості, саме тому необхідні механізми що-
до мінімізації шахрайства з харчовими продуктами (Jurica та ін., 2021). 

Системи харчового захисту можуть допомогти оцінити вразливі місця, визна-
чити стратегії пом’якшення терористичних атак, оцінити ризики та запобігти те-
роризму (Jurica, Vrdoljak, & Brčić, 2019). 

Отже, розроблення ТАССР для кожного харчового виробництва є необхідним, 
адже мінімізує загрози щодо безпечності харчових продуктів, обумовлені сабота-
жем, вимаганням або тероризмом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фальсифікація їжі є поширеною 
проблемою, може бути навмисною (для збагачення виробників, переробників, 
роздрібних торговців) або ненавмисною/випадковою (відбувається під час ви-
робництва, оброблення та зберігання). Статистичні дані вказують, що приблизно 
у 57% людей розвинулися проблеми зі здоров’ям через неперетравлювані доміш-
ки та забруднювачі харчових продуктів, а близько 22% харчових продуктів що-
річно підробляють у всьому світі (Thangaraju, Modupalli, & Natarajan, 2021). Cаме 
тому унеможливлення фальсифікації є важливим завданням для кожного опера-
тора ринку.  

Варто нагадати про найбільш резонансні випадки фальсифікації харчових про-
дуктів: у Китаї в 2008 р. немовлята померли після вживання дитячої суміші з ме-
ламіном, понад 300 тис. людей постраждали від молочних продуктів. У країнах 
ЄС у 2013 р. було виявлена незадекларована конина в продуктах з яловичини. Цу-
кровий сироп виявили в імпортованому меді в Австралії (Varcoe, 2017). 
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Система TACCP вперше була представлена у 2008 р. в загальнодоступній спе-
цифікації (PAS). Специфікація розроблена Центром захисту національної інфра-
структури (CPNI) у співпраці з Британським інститутом стандартів (BSI). У цьому 
оригінальному виданні використано профілактичні стратегії в рамках рекомен-
дацій Всесвітньої організації охорони здоров’я щодо «Терористичної загрози хар-
човим продуктам». Переглянуте видання PAS 96 було опубліковано в 2010 р., 
наступне — у 2014 р. (Górna, 2018; Oberst, 2018; Vargas, 2019; Wiœniewska, 2015). 

Одним зі способів захисту від шахрайства є інтелектуальна перевірка, адже 
бренди, які не вживають адекватних заходів щодо боротьби з шахрайством, мають 
суттєві фінансові наслідки (Hines, & Murphy, 2016). 

Ринок молока і молочних продуктів вимагає від операторів ринку певних зу-
силь задля забезпечення якості і безпеки. Одним зі способів є аналіз загроз і кри-
тичних контрольних точок (TACCP) за допомогою методу CARVER+Shock 
(Wiśniewska, & Tarczyńska, 2022).  

Продукція м’ясної промисловості займає не менш важливе місце у харчуванні 
людини. Саме тому оператори ринку Великої Британії впроваджують ТАССР на 
своїх потужностях (Sikora, 2015).  

Компанії «Sushi&Food Factor» вдалося налагодити високу культуру безпеки та 
якості виробленої їжі. Оператор ринку вживає заходів для підтримання комуніка-
ції, залучення працівників, усвідомлення ризиків тощо. Діяльність компанії пов’я-
зана з перевіркою ефективності нагляду за сферами харчового захисту та шахрай-
ства з харчовими продуктами, моделюванням несанкціонованого доступу або ог-
ляду й оцінки інцидентів, які наразі сталися на ринку (Górna, & Wysokińska-Sen-
kus, 2018). 

Ще у 2019 р. Розвідувальна мережа щодо доброчесності харчових продуктів, 
Федерація пекарів і Федерація їжі та напоїв Великої Британії провели онлайн-ан-
кетування щодо засобів боротьби з шахрайством у харчовій промисловості. Пози-
тивний результат анкетування полягає в тому, що підвищено обізнаність та забез-
печено цілісність ланцюга постачання харчових продуктів і визначено економічні 
наслідки щодо втрати репутації бренду (Soon та ін., 2019). 

Звісно, впровадження ТАССР потребує матеріальних ресурсів. Так, у (Sayed, 
Ibrahim, & Eid, 2021) досліджено економічну складову впровадження, зокрема на 
деяких м’ясопереробних підприємствах. 

Особливу актуальність система ТАССР набула під час пандемії у 2019 р., адже 
саме на операційному рівні харчового бізнесу компанії повинні були використо-
вувати горизонтальне сканування для виявлення нових загроз і підвищення безпе-
ки ланцюгів постачання за допомогою систем управління на основі ризиків. Ціка-
во, що пандемія COVID-19 виявила слабкі місця системи під час великої кризи, 
наприклад, канали онлайн-покупок/електронної комерції (Brooks, 2021; Cane, 
2021). 

Отже, аналіз літературних джерел показав, що система ТАССР нині розроб-
лена для досить обмеженої кількості виробництв, проте необхідність у такій си-
стемі для кожного оператора ринку не викликає жодних сумнівів у дослідників. В 
Україні, зважаючи на воєнний стан, актуальність ТАССР суттєво зросла, крім 
того, навіть після перемоги України потреба у ТАССР не зникне, адже ймовір-
ність харчового тероризму цілком можлива.  
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Мета дослідження: розробити систему ТАССР для виробництва макаронних 
виробів за методологією PAS 96:2017. 

Матеріали і методи. Технологія виробництва макаронних виробів на прикладі 
ТОВ «Рівненська макаронна фабрика». 

Систему ТАССР розроблено відповідно до методології PAS 96:2017. 
До постійної команди TACCP повинні входити особи, які мають досвід роботи 

у сфері: 
- безпеки; 
- людських ресурсів; 
- харчових технологій; 
- технологічних процесів; 
- виробництва та операцій; 
- закупівлі та заготівлі; 
- розподілу і логістики; 
- інформаційних технологій; 
- комунікації;  
- комерційній/маркетинговій.  
Команда TACCP, зазвичай, є постійною групою, здатною переглядати свої рі-

шення. Необхідно враховувати, що будь-які зміни, які можуть вплинути на оцінку 
TACCP, такі як порушення та підозри про порушення безпеки чи автентичності, 
слід негайно повідомляти керівнику групи TACCP, який вирішує, чи потрібен 
повний перегляд. Команда TACCP повинна стежити за оновленнями національ-
них оцінок загроз та інформації про нові ризики на офіційних веб-сайтах.  

PAS 96:2017 пропонує оцінку ризику за такою градацією (табл. 1). 

Таблиця 1. Оцінка ризику 

Імовірність загрози відбувається Оцінка Вплив 

Дуже високий шанс 5 Катастрофічний 

Високий шанс 4 Основний 

Певний шанс 3 Значний 

Може статися 2 Деякі/дещо 

Навряд чи станеться 1 Незначний 

Примітки. 1. Це приклад оціночної матриці, організації можуть вибрати власну схему 
ранжирування. 

2. Імовірність виникнення загрози визначається, наприклад, впродовж останніх 5 років. 
3. Вплив може включати смерть або травму, витрати, шкоди репутації та/або громадськості 

та ЗМІ сприйняття цих наслідків. 

 

Методологія PAS 96:2017 передбачає визначення критичних засобів контро-

лю, зокрема, контроль доступу, виявлення втручання, забезпечення безпеки пер-

соналу, після чого повинна бути реакція на інцидент, зокрема, управління кризою 

охорони харчових продуктів, управління кібератакою, планування на випадок 

непередбачених обставин для відновлення від нападу і на останок перегляд меха-

нізмів захисту харчових продуктів.  
Викладення основних результатів дослідження. Розроблення будь-якої си-

стеми (якості, безпечності) здійснюється виключно для конкретного оператора 
ринку, адже не існує ідентичних операторів ринку, кожний має свою специфіку 
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щодо організації технології, постачальників, людського ресурсу тощо. Крім того, 
якби можна було узагальнити системи за профілем технології, то стандарти згідно 
з якими здійснюється їх розроблення, мали б уніфіковану методологію. Ми 
пропонуємо розроблення ТАССР для ТОВ «Рівненська макаронна фабрика», ос-
кільки саме на цьому підприємстві відбувалася технологічна, виробнича та профе-
сійна практики здобувачки (співавтора статті).  

Згідно з PAS 96:2017 оцінку ризику здійснюють відповідно до матриці, наве-
деної на рис. 1. 

Й
м
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в

ір
н

іс
т
ь

 

5    Загроза А  

4  Загроза C    

3     Загроза B 

2 Загроза E     

1   Загроза D   

 
 1 2 3 4 5 

Вплив 

Дуже високий ризик Загроза А 

Загроза високого ризику Загроза B 

Помірний ризик Загроза C 

Низький ризик Загроза D 

Незначний ризик Загроза E 

Примітка. Це приклад матриці оцінки ризику, організації можуть обирати різні критерії для 
різних ризиків категорії. 

Рис. 1. Матриця оцінки ризиків 

Для зазначеного оператора ринку передбачено створення робочої групи, яка 
складається з такого персоналу: 

- керівник групи — начальник відділу якості ТОВ «Рівненська макаронна 
фабрика»; 

- секретар групи — лаборант виробничої лабораторії підприємства; 
- члени групи: інженер-хімік, начальник виробничого відділу, оператор лі-

нії з виробництва довгорізаних макаронних виробів, майстер виробничого цеху, 
працівник відділу кадрів, працівник відділу закупівлі/продажу, інженер відділу ІТ 
(інформаційних технологій), представник служби охорони, представник відділу 
маркетингу. 

З метою постійної актуалізації системи ТАССР передбачений внутрішній 
аудитор — начальник відділу збуту. 

З метою коректного розроблення ТАССР оператор ринку повинен розуміти 
загрози, з якими вони стикаються, зосередити увагу на пріоритетних. 

Таблиця 2. Інформація про загрози під час виробництва макаронних виробів 

№ 
Загрози компанії та 

інфосистемам  
Можливий спосіб операції 

A Конкуренти Витік конфіденційної інформації 

B Хактивісти 

Розподілена атака на відмову в обслуговуванні (DDOS) 
на веб-сайт. 
Вторгнення в інформаційну систему та крадіжка конфі-
денційних даних 
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Продовження таблиці 2 

C Співробітники Незаконний доступ до конфіденційних даних 

D Споживачі 
Поширення неправдивої негативної інформації про про-
дукцію в соціальних мережах 

№ Загрози локаціям  Можливий спосіб операції 

E Персонал підприємства Порушення гігієнічних стандартів під час виробництва 

F Постачальники 
Затримки або порушення у транспортному ланцюгу (дрібне 
забруднення; можливе серйозне шкідливе зараження) 

G Окремі групи питань Навмисне зараження/пошкодження/руйнування приміщень 

H Персонал першої лінії Крадіжка; змова з клієнтами 

№ Загрози продукту  Можливий спосіб операції 

I 
Постачальники 

сировини (борошна) 
Постачання сировини низької якості, забрудненої, гіршого 
сорту тощо 

J 
Оператор та інший 

персонал виробничої 
лінії 

Навмисна зміна режимів для сушіння виробів 

Недодержання гігієнічних норм і правил при виробництві 
макаронних виробів 

K 
Персонал торговельної 

мережі, точок збуту 
Схиляти споживача до вибору макаронних виробів іншого 
виробника, використовуючи неправдиві аргументи 

L 
Ідеологічно 

вмотивована група 
Зловмисне забруднення компонента 

Примітка. Повідомлення преси про занепокоєння щодо автентичності харчових продуктів 
є доречними. 

 
Для запобігання небезпекам важливо обмежити доступ до конфіденційної ін-

формації і надати його лише для уповноваженого персоналу. Проблема може бути 
вирішена шляхом працевлаштування ІТ-спеціалістів. Такі спеціалісти забезпечать 
високий рівень кібербезпеки, включаючи застосування паролів, захист мережі та 
моніторинг незвичних активностей. 

Відділ маркетингу повинен проводити періодичний моніторинг соціальних ме-
реж для виявлення негативних відгуків і розробити стратегії реагування. Відділ 
закупівель і продажів здійснює моніторинг та планування доставки, розробку за-
пасних маршрутів і контролює вчасність здійснення доставки. Важливо здійсню-
вати належний аудит: на місці точок збуту, постачальників, внутрішній на підпри-
ємстві.  

Для кожної ідентифікованої загрози команда TACCP розглядає та дає оцінку 
ймовірності виникнення кожної загрози та її впливу. Вплив можна оцінити у фі-
нансовому вираженні або з точки зору стажу роботи персоналу, необхідного для 
вирішення проблеми. Оцінку ризику, представлену кожною загрозою, можна ві-
добразити на простій діаграмі (рис. 2). 

Про ймовірність виникнення загрози можна робити висновок, враховуючи: 
- чи досягне зловмисник своїх цілей у разі успіху; 
- чи міг зловмисник отримати доступ до продукту або процесу; 
- чи стримають зловмисника захисні заходи; 
- чи віддасть перевагу зловмисник іншим цілям;  
- чи буде виявлена атака до того, як вона матиме будь-який вплив. 
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Відповідно до PAS 96:2017 здійснена оцінка ризику для ТОВ «Рівненська ма-
каронна фабрика» наведена на рис. 3. 

 

Рис. 2. Діаграма ідентифікації загроз 

Й
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 5     2 

4     6 

3 4  14, 16  3, 15 

2  21 1, 7, 11, 20   

1 
5, 8, 9, 10, 12, 13, 

17, 19 
   18 

 
 1 2 3 4 5 

Вплив 

Дуже високий ризик кроки 2, 6 

Високий ризик кроки 3,15 

Помірний ризик кроки 14, 16, 18 

Низький ризик кроки 1, 7, 11, 20, 21 

Незначний ризик кроки 4, 5, 8, 9, 10, 12, 13, 17, 19 

Рис. 3. Матриця оцінки ризиків на ТОВ «Рівненська макаронна фабрика» 

Оцінювання загроз щодо виробництва макаронних виробів на ТОВ «Рівнен-
ська макаронна фабрика» представлено в табл. 3.  

Таблиця 3. Оцінка загрози 

Загроза Опис Вразливий крок 

Й
м

о
ві

р
-

н
іс

ть
 

В
п

л
и

в
 

A Витік конфіденційної інформації Усі кроки 1 2 

B DDOS атака на сайт Маркетинговий відділ 3 3 

C:01 
Незаконний доступ до конфіденцій-
них даних 

Лінія з виробництва довго-
різаних макаронних виро-
бів 

2 3 
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Продовження таблиці 3 

D 
Поширення неправдивої негативної 
інформації про продукцію в соціаль-
них мережах 

Відмова від співпраці з ін-
шими підприємствами, 
звільнення працівників 

2 2 

E:20 
Порушення гігієнічних стандартів під 
час виробництва 

Реалізація виробів в торго-
вельній мережі 

2 3 

E:21 
Використання зворотних 
відходів 

2 3 

F:19 

Затримки або порушення у транспор-
тному ланцюзі (дрібне забруднення; 
можливе серйозне шкідливе заражен-
ня) 

Транспортування готової 
продукції до торговельної 
мережі 

1 1 

G 
Навмисне зараження/ пошкодження/ 
руйнування приміщень 

Місцерозташування підпри-
ємства 

3 5 

H Крадіжка; змова з клієнтами Відділ закупівель/продажу 2 2 

I:02 
Постачання сировини низької якості, 
забрудненої, гіршого сорту тощо. 

Приймання борошна 5 5 

I:06 
Надходження води з місь-
кого водопроводу 

4 5 

J:11 
Навмисна зміна режимів для сушіння 
виробів 

Сушіння макаронних виро-
бів 

2 3 

J:07 
Недодержання гігієнічних норм і пра-
вил під час виробництві макаронних 
виробів 

Очищення води 2 3 

K 

Схиляти споживачів, клієнтів до ви-
бору макаронних виробів іншого ви-
робника, використовуючи неправдиві 
аргументи 

Точки торговельної мережі, 
відділ продажів 

1 3 

L:03 

Зловмисне забруднення компонента 

Зберігання борошна 3 5 

L:04 
Просіювання. Магнітна 
очистка 

3 1 

L:14 
Приймання пакувальних 
матеріалів 

3 3 

L:15 
Зберігання пакувальних 
матеріалів 

3 5 

L:16 

Пакування вагових та фа-
сованих виробів. Нанесен-
ня дати. Укладання в тран-
спортну тару 

3 3 

L:18 
Зберігання готової продук-
ції 

1 5 

 
Пріоритизація загроз згідно з PAS 96:2017 наведена в табл. 4. 
Аналіз результатів встановив найбільш небезпечні етапи у виробничому лан-

цюжку за наявності ризику фальсифікації — сировинної. На цих етапах вироб-
ництва найбільша ймовірність виникнення небезпеки через відкритий тип проце-
су і через працюючий персонал. Для того, щоб унеможливити фальсифікації з бо-
ку персоналу, необхідно підтримувати активність програм-передумов згідно із си-
стемою НАССР та за необхідності розробити операційні програми-передумови. 
Для цього етапу зробили більш детальну аналітику і деталізацію за видами сиро-
вини. 
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Таблиця 4. Пріоритизація загроз  
Й

м
о
в

ір
н

іс
т
ь

 5     I:02 

4     I:06 

3 L:04  B, L:14, L:16  G, L:03, L:15 

2  D, H 
C:01, E:20, E:21, 

J:11, J:07 
  

1 F:19 A K  L:18 

 
 1 2 3 4 5 

Вплив 

Критичний I:02, I:06 

Високий G, L:03, L:15 

Достатній B, L:14, L:16, L:18 

Низький D, H, C:01, E:20, E:21, J:11, J:07 

Незначний L:04, F:19, A 

 
Підготовчий етап, зокрема приймання сировини, включає в себе можливості 

фальсифікації, але з боку постачальника. Для того, щоб уникнути фальсифікації, 
необхідно перевіряти під час приймання сировину за фізико-хімічними показни-
ками та впровадити журнали моніторингу перевірок. Крім того, на підприємстві 
впроваджена на діє програма-передумова «Контроль постачальника», постійна 
верифікація якої вказує на те, що ідентифікація ризиків на етапах до приймання 
на потужності власного виробництва не потрібна. 

«Стратегія пом’якшення» для процесу приймання борошна: 
- зробити максимальну видимість процесу, обладнання та місця розташуван-

ня (наприклад, установити дзеркала, належне освітлення, тримати територію віль-
ною від візуальних перешкод); 

- контроль за невикористанням особистих речей під час процесу (додатковий 
огляд перед початком роботи кожного працівника начальником зміни, а також 
впродовж зміни періодичний вибірковий контроль і накладання штрафів у разі 
виявлення особистих речей під час процесу); 

- надати доступ лише для персоналу, який відповідальний за цей техноло-
гічний етап, та працівника служби охорони до процесу, обладнання, елементів ке-
рування, вантажу тощо. 

«Стратегія пом’якшення» для етапу надходження води з міського водопрово-
ду: 

- постачальник повинен проводити перевірку води у незалежній акредито-
ваній лабораторії не рідше одного разу на 4 місяці; 

- не рідше одного разу на рік проводити повне очищення труб, їх ремонт (за 
необхідності) та заміну; 

- обмежити доступ лише для уповноваженого персоналу до приміщення, де 
знаходиться загальний стояк з напірними вентилями, лічильниками тощо. 

Аналіз пріоритизації загроз вказує на високий рівень небезпеки також під час 
зберігання борошна, пакувальних матеріалів і готової продукції. Зазначені проце-
си є важливими етапами, оскільки будь-які відхилення приведуть до зниження 
безпечності кінцевого продукту, фінансових і репутаційних втрат. 
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«Стратегія пом’якшення» для зберігання борошна, пакувальних матеріалів і 
готової продукції: 

- надати доступ лише для уповноваженого персоналу; 
- обмежити доступ до отворів або точок доступу (наприклад, до бункерів, 

точок огляду, отворів тощо); 
- використовувати систему сигналізації для сповіщення про порушення до-

ступу до місця розташування, обладнання, елементів керування та накриття для 
отворів або точок доступу (наприклад, контакт, рух, інфрачервоне випроміню-
вання, спосіб буде залежати перш за все від економічних можливостей ТОВ «Рів-
ненська макаронна фабрика»), для виявлення підозрілих подій (наприклад, вияв-
лення руху в зоні обмеженого доступу, де персонал не повинен бути присутнім); 

- використовувати електронну систему контролю доступу, щоб обмежити 
доступ до місцезнаходження та/або елементів керування (наприклад, шифрований 
замок, картки, біометричні пристрої, RFID), розробити для системи ідентифікацію 
персоналу (значки, картки з штрих-кодом); 

- використовувати пристрої для спостереження (зокрема, камери), щоб поси-
лити спостереження. 

Додатково пропонується використовувати схему лабораторного контролю, що 
вказана в табл. 5, яка є оновленою і удосконаленою щодо нині діючої схеми лабо-
раторного контролю. 

Таблиця 5. Схема лабораторного контролю під час виробництва довгорізаних 

макаронних виробів на ТОВ «Рівненська макаронна фабрика» 

Назва Вимоги 

1. Вхідний контроль сировини 

Дата постачання; назва сировини; постача-
льник/виробник; перелік документів; сорт/ 
ґатунок; кількість; санітарний стан; усі фізи-
ко-хімічні показники; термін придатності; 
код простежуваності; результати дослі-
джень; коригувальні дії (КД); відповіда-
льний за дослідження 

2. Контроль напівфабрикатів 

Дата виробництва; найменування; органо-
лептичні показники; фізико-хімічні показ-
ники; результати досліджень; КД; відпові-
дальний за дослідження 

3. Контроль готових виробів 

Дата виробництва; кількість; найменування; 
органолептичні показники; фізико-хімічні по-
казники; результати досліджень; КД; відпо-
відальний за дослідження 

4. Контроль пакувальних матеріалів 
Дата надходження; назва; специфікація; тер-
мін придатності (12 міс.); товщина картону; 
габаритні розміри 

 
У лабораторії для контролю виробництва необхідно вести журнали аналізів 

готових виробів, аналізів борошна, вхідного контролю таропакувальних матеріа-
лів, контролю технологічних параметрів, обліку металомагнітних домішок тощо. 
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Після запровадження вказаних захисних дій для ризиків з високим і критичним 
рівнем необхідно подбати про безпечність усіх процесів та відділів. У цілому на 
підприємстві потрібно використовувати такі попереджувальні заходи: 

- контроль сировини в акредитованих лабораторіях до укладення контракту з 
постачальником; 

- вхідний контроль сировини з перевіркою цілісності пломб та упаковки; 
- після укладання контракту з постачальником ведення бази даних щодо не-

відповідностей на вхідному контролі; 
- забезпечення охорони території, обмеження доступу на територію і в вироб-

ничі приміщення, застосування системи відеоспостереження; 
- система анонімного зворотного звʼязку для співробітників і захист осіб, які 

повідомляють про порушення; 
- обовʼязковий аудит постачальників сировини.   
- доступ до відкритих етапів процесу лише для довірених осіб; 
- відеоспостереження за місцями, де є відкритий доступ до продукту; 
- виконання програм-передумов та розроблення і впровадження операційних 

програм-передумов. 
Представлена система потребує періодичного перегляду та за необхідності коре-

гування. Крім того, доцільним також є застосування методології CARVER+Shok і 
після валідації та верифікації систем ТАССР за обома методологіями, вибір най-
більш раціонального підходу або можливе удосконалення і розроблення іншого 
методу, який буде потребувати умови роботи оператора ринку.   

Висновки  
1. У створену групу ТАССР на ТОВ «Рівненська макаронна фабрика» залучено 

начальника відділу якості (керівник групи), лаборанта виробничої лабораторії 
(секретар групи), інженера-хіміка, начальника виробничого відділу, оператора лі-
нії з виробництва довгорізаних макаронних виробів, майстра виробничого цеху, 
працівника відділу кадрів, працівник відділу закупівлі/продажу, інженера відділу 
ІТ (інформаційних технологій), представника служби охорони, представника від-
ділу маркетингу.  

2. Визначено, що на етапах приймання борошна і надходження води з міського 
водопроводу можливий дуже високий ризик, як і на етапах зберігання борошна і 
пакувальних матеріалів. 

3. Передусім необхідно знизити рівень загрози постачання сировини низької 
якості, забрудненої, гіршого сорту тощо; навмисного зараження/пошкодження/руй-
нування приміщень; зловмисного забруднення компонентів. 

4. Важливою складовою контрзаходів є обмеження доступу до певного проце-
су/локації: лише для уповноваженого ідентифікованого персоналу, використову-
вати систему сигналізації для сповіщення про порушення доступу до місця роз-
ташування, використовувати пристрої для посилення спостереження (наприклад, 
камери).  
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There is a significant demand for cosmetic products con-
taining glycosaminoglycans (GAGs), in particular hyaluronic 
acid as the most popular anti-aging component due to its ability 
to attract water. This can be seen by analyzing the few scientific 
publications that where the advantages and disadvantages of 
different methods of obtaining GAGs are described. As the ana-
lyzed sources show, microbial synthesis is the most optimal me-
thod of obtaining and the vast majority of hyaluronate is obtained 
precisely in this way. However, given that the natural producers 
of hyaluronic acid (HA) are mostly pathogenic microorganisms 
that grow on media with brain-heart infusion or blood, special 
attention in publications is paid to optimizing cultivation condi-
tions, genetic engineering and other modern technologies to achi-
eve a cleaner product that does not contain pathogenic agents. Cur-
rently, the genetically modified strain Bacilius subtilis 3NA is re-
cognized as the most efficient and non-pathogenic producer of 
hyaluronic acid, which allows obtaining 7 g/l of HA. Although this 
is not as much compared to Streptococcus equissp. equi (12 g/l), 
it significantly reduces the risk of obtaining contaminated hya-
luronate and reduces the cost of additional purification of the tar-
get product. Thanks to genetic engineering, it was possible to ob-
tain chondroitin, alginate and heparin by microbiological means, 
which is much more environmentally friendly and safe than ex-
traction from animal raw materials. 

Based on modern scientific publications, various methods of 
post-fermentation purification of GAGs were analyzed and it 
was found that electrofiltration is cost-effective for cleaning HA 
on an industrial scale. 

Given the widespread use of GAGs in cosmetology for daily 
use, the quality requirements for glycosaminoglycans as raw ma-
terials for cosmetic products are an important issue, so the regu-
latory support of these compounds as raw materials for cosmetic 
use in Ukraine, the European Union (EU) and the USA was ana-
lyzed. As it can be seen, Ukraine is trying to harmonize its regu-
latory framework in accordance with European standards, name-
ly the requirements of EU Regulation No. 1223/2009.  
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ЕКОНОМІЧНІ, ТЕХНОЛОГІЧНІ ТА НОРМАТИВНІ 

АСПЕКТИ ГЛІКОЗАМІНОГЛІКАНІВ 

БІОТЕХНОЛОГІЧНОГО ПОХОДЖЕННЯ В СУЧАСНІЙ 

КОСМЕТОЛОГІЇ 

М. І. Грищенко, С. О. Старовойтова 
Національний університет харчових технологій 

На сьогодні відзначається значний попит на косметичні засоби з глікозамі-
ногліканами (ГАГ), зокрема гіалуроновою кислотою як найпопулярнішим anti-age 
компонентом завдяки її здатності притягувати воду. У численних наукових пуб-
лікаціях описуються переваги і недоліки різних способів отримання ГАГ, зазна-
чається, що найоптимальнішим способом одержання цих сполук є мікробний 
синтез і переважну більшість гіалуронату отримають саме цим способом. Але 
враховуючи те, що природні продуценти гіалуронової кислоти (ГК) — переважно 
патогенні мікроорганізми, для росту яких використовують середовища з сер-
цево-мозковою інфузією чи кров’ю, в публікаціях особлива увага приділяється оп-
тимізації умов культивування, генетичній інженерії та іншим сучасним техно-
логіям для досягнення більш чистого продукту, що не міститиме патогенних 
агентів. Наразі найефективнішим і непатогенним продуцентом гіалуронової ки-
слоти визнано генетично-модифікований штам Bacilius subtilis 3NA, який дає 
змогу отримати 7 г/л ГК. Хоча це не так багато, якщо порівнювати з Strepto-
coccus equissp. еqui (12 г/л), зате значно знижується ризик отримання забрудне-
ного гіалуронату і зменшуються витрати на додаткове очищення цільового про-
дукту. Завдяки генній інженерії вдалося отримати хондротоїн, альгінат і гепа-
рин мікробіологічним шляхом, а це більш екологічно та безпечно, ніж екстракція 
з тваринної сировини. 

На основі сучасних наукових публікацій було проаналізовані різні методи піс-
ляфермантаційного очищення ГАГ і виявлено, що в промислових масштабах еко-
номічно вигідною є електрофільтрацію при очищенні ГК. 

Зважаючи на широке застосування ГАГ в косметології для щоденного вико-
ристання, важливим питанням є вимоги до якості глікозаміногліканів як сирови-
ни для косметичних засобів, тому проаналізовано нормативне забезпечення цих 
сполук як сировини для косметичного використання в Україні, Європейському 
Союзі (ЄС) та США. Сьогодні Україна намагається гармонізувати свою норма-
тивну базу відповідно до європейських стандартів, зокрема до вимог регламенту 
No1223/2009 ЄС. У США контроль якості косметичної сировини менш фор-
малізований, але теж доволі ефективний. 

Ключові слова: глікозаміноглікани, гіалуронова кислота, косметологія, мік-
робний синтез, хондротоїн сульфат, гепарин 

Постановка проблеми. Косметологія та beauty-індустрія з кожним роком ак-
тивно розвиваються, адже сучасна поп-культура лише сприяє цьому (Lee, & 
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Kwon, 2022). Вже сьогодні індустрія краси є однією з найбільш динамічних і при-
буткових галузей у світі бізнесу. Так, її дохід в 2021 р. склав 80,74 млрд дол. США 
(Almotrefi, Gangwani, Alshahrani, & Ibrahim, 2023; Rathod, Mali, Shinde, & Aloorkar, 
2020). Зростання популярності соціальних мереж, збільшення уваги до догляду за 
шкірою та діагональний розвиток інтернет-торгівлі призвели до того, що спожи-
вачі стали більше витрачати на продукти краси. Також варто відзначити, що 
відбулися певні зміни в цій сфері, якщо раніше питання краси стосувалося лише 
естетичного зовнішнього вигляду й обмежувалося декоративною косметикою, то 
зараз на першому місці стоїть догляд за шкірою та запобігання проблемам із зов-
нішністю. Маркетингові дослідження підтверджують, що світовий ринок засобів 
проти старіння збільшиться в середньорічному темпі приблизно на 6,8% до 
2027 р. (Salvador Ferreira, Magalhães, Sousa Lobo, & Almeida, 2020).  

Питання запровадження нових ефективних косметичних інгредієнтів, які до-
поможуть у боротьбі зі старінням шкіри, не втрачає своєї актуальності. Важливо 
розглядати косметичні інгредієнти, які мають високу біологічну активність і ди-
ференціальну регуляцію процесу старіння (Wang, Neo, & Betts, 2021). І такими 
інгредієнтами є глікозаміноглікани, адже вони мають високу ендогенну експресію 
в шкірі, плейотропну біологічну дію (здатність викликати різноманітні біологічні 
ефекти) та, на жаль, ослаблено експресуються (виробляються) у віковій шкірі. 

Переважна більшість наукових статей, що присвячена глікозаміногліканам, 
стосується сфер їх застосування. Наприклад, ефективність цих сполук для реге-
нерації ушкоджених тканин (Menezes, Vincent, Osorno, & Arinzeh, 2023), для бо-
ротьби з раковими захворюваннями (Wieboldt, & Läubli, 2022), для офтальмоло-
гічних застосувань (Segars, & Trinkaus-Randall, 2023), для боротьби з короновіру-
сом (Möller та ін., 2022), для застосування як пребіотиків (Rawat, Seyed Hameed, 
Meng, & Liu, 2022).  

Як можна побачити, спектр використання цих сполук доволі широкий, а попит, 
відповідно, високий, тому існує потреба у вивченні й аналізі сучасних способів 
отримання ГАГ, щоб задовольнити потреби споживачів.  

Метою статті є огляд та узагальнення літературних джерел, які стосуються 
оптимізації виробництва глікозаміногліканів задля задоволення економічних, еко-
логічних і нормативних вимог суспільства. 

Матеріали і методи. Для написання огляду були використані зарубіжні та 
вітчизняні наукові публікації у провідних періодичних і спеціалізованих світових 
виданнях, що стосуються оптимізації методів отримання глікозаміногліканів з пе-
реважним акцентом на мікробіологічний спосіб одержання. Пошук наукових 
статей проводився за допомогою світових наукометричних баз даних, таких як 
Google Scholar та PubMed. 

Викладення основних результатів дослідження. Глікозаміноглікани як ефек-

тивні косметологічні інгредієнти. Одними з перспективних і сучасних косме-
тичних інгредієнтів є глікозаміноглікани. Цей клас речовин є невідʼємною части-
ною міжклітинного матриксу шкіри, що відіграє важливу роль у забезпеченні її 
структурної цілісності та еластичності.  

Загалом, зазначені сполуки можна поділити на чотири групи: гепарин і гепаран 
сульфати, хондроїтин сульфат і дерматансульфат, кератан сульфат і гіалуронат/ 
гіалуронова кислота (Radhouani, Correia, Gonçalves, Reis, & Oliveira, 2021). 
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Хондроїтин сульфат допомагає зберігати еластичність і зволоженість шкіри, 
бореться з ознаками старіння, сприяє загоєнню та захисту від зовнішніх агентів. 
Дерматан сульфат стабілізує фактори росту цитокінів і має антикоагулянтні вла-
стивості. Гепарин і гепаран сульфат можуть контролювати ріст та проліферацію 
клітин, що покращує структуру шкіри (Wang, Neo, & Betts, 2021), (Sahu, Shrama, 
Jayakumar, Madhan, & Zameer, 2022). Однак найкращі косметичні ефекти припи-
сують гіалуроновій кислоті. Вона займає особливе місце в косметології, адже ві-
діграє важливу роль у кількох біологічних функціях клітини — адгезії, фіксації, 
рості, міграції, і діє як сигнальна молекула в клітинній рухливості, запаленні, за-
гоєнні ран, метастазах раку та клітинному метаболізмі (Mendoza‐Muñoz та ін., 
2023).  

Способи одержання глікозаміногліканів. На сьогодні більшість глікозаміно-
гліканів, за винятком гіалуронату, виготовляються шляхом екстракції з тваринних 
тканин, але цей метод досі має чимало недоліків, зокрема неефективний контроль 
над тваринною сировиною, потенційний ризик захворіти зоонозними інфекціями, 
ендотоксинами чи пріонами, адже ланцюг постачання тваринних тканин на бойні 
не контролюється (Current Good Manufacturing Practice for Human and Veterinary 
Drug and Biological Products (CGMP), 2016). CGMP містить вимоги до управління 
з контролю за продуктами та ліками США (FDA), виробництва лікарських засобів 
та біологічних продуктів для людини і тварин, включаючи стандарти щодо орга-
нізації виробництва, персоналу, приміщень та обладнання, контролю якості, ви-
робництва за правилами GMP, лабораторного контролю, упаковки та маркування. 
В Україні гармонізованим документом є настанова СТ-Н МОЗУ 42-4.0:2020 
«Лікарські засоби. Належна виробнича практика» (GMP, 2020), де прописані ли-
ше вимоги до постачання тваринної сировини з боєнь: «Якщо джерелом одержан-
ня тваринних тканин є бойні, має бути показано, що вони працюють за стандар-
тами, еквівалентними тим, що застосовують в ЄС. Слід взяти до уваги доповіді від 
таких організацій, як Продовольча та ветеринарна служба (Food and Veterinary 
Office), що перевіряють дотримання вимог стосовно безпеки та якості харчових 
продуктів, ветеринарних і фітосанітарних норм законодавства в рамках ЄС і в 
третіх країнах, що експортують до ЄС». Варто зауважити, що особливих вимог до 
ланцюга постачання тваринних тканин на бойні не висувається, тому можна отри-
мати глікозаміноглікани з різних видів тварин і різних тканин, що, відповідно, 
впливає на стабільність і якість продукту (Jin, Zhang, & Linhardt, 2021). 

У процесі виробництва ГАГ з тваринних джерел складно контролювати суль-
фаційні шаблони (особливості конфігурації сульфаційних груп у молекулі гліко-
заміногліканів). Це може призводити до непередбачуваних властивостей проду-
кту й ускладнювати його стандартизацію (Gottschalk, & Elling, 2021) 

Але основним недоліком тваринного виробництва є те, що зараз у світі існує 
попит на cruelty-free (яка не тестується на тваринах) та веганську (в складі якої не 
містяться тваринні інгредієнти) косметику, навіть Європейський Союз (ЄС) ви-
значив неприпустимим метод тестування косметичних засобів на тваринах від-
повідно до Регламенту ЄС № 1223/2009 про косметичні засоби (Cosmetic Regu-
lation 1223/2009, 2009). Деякі споживачі свідомо відмовляються від косметики, що 
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містить інгредієнти тваринного походження, тому вивчаються нові біотехноло-
гічні способи отримання ГАГ (Cristiano, & Guagni, 2022), щоб не втрачати вели-
чезну частину потенційних покупців.  

Одним із способів покращити промислове одержання глікозаміногліканів і 
уникнути недоліків тваринного виробництва є хімічний синтез. У клінічній прак-
тиці використовується хімічно синтезований пентасахарид гепарину, відомий як 
фондапаринукс натрію (Jin, Zhang, & Linhardt, 2021), але, незважаючи на це, хі-
мічний спосіб складно використовувати для синтезу сульфатованих глікозаміно-
гліканів, адже правильну структурну сульфацію молекул ГАГ складно досягти че-
рез необхідність захисту/дегідрування амінокислотних та ОН-груп, а також через 
процеси фракціонування та очищення, які зменшують виходи та неефективні з 
точки зору часових і витратних ресурсів для великомасштабних процесів (Gott-
schalk, & Elling, 2021). 

Мікробна інженерія — найкращий альтернативний метод виробництва ГАГ, 
оскільки хімічний синтез має недоліки, такі як складність та багатоетапність са-
мого процесу одержання цільових сполук і токсичні побічні продукти. Хемофер-
ментний синтез вимагає дорогих ферментів і чистих компонентів, що теж доволі 
затратно. Мікробна інженерія є менш складною, відносно дешевою, практично не 
створює негативного впливу на навколишнє середовище та запобігає передачі за-
хворювання (Awofiranye та ін., 2022). Важливо, що мікробний синтез дає змогу 
отримати чистий продукт уд контрольованих умовах. (Balbinot-Alfaro та ін., 2021).  

Оптимізація отримання гіалуронової кислоти. Для біотехнологічного ви-
робництва ГК використовують представників родини Streptococcus, а саме Strepto-
coccus zooepidemicu, Streptococcus equissp, Streptococcus thermophiles. Для підви-
щення виходу цільового продукту застосовують різні підходи оптимізації бро-
діння, зокрема:  

1. Для Streptococcus zooepidemicu намагалися підібрати інше середовище куль-
тивування, яке не містило б крові овець і мозково-серцевої інфузії, адже саме ці 
інгредієнти підвищують ризик перехресного зараження. Узагальнені дані виходу 
цільового продукту за різних джерел карбону наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Вплив джерела вуглецю на вихід гіалуронової кислоти у Streptococcus 

zooepidemicu 

Джерело Карбону Вихід ГК (г/л) Джерело 

Сирна сироватка 3,2 
(Amado, Vázquez, Pastrana, & 

Teixeira, 2016) 

Меляса цукрової тростини 2,8 
(Pan, Pereira, da Silva, Vasconcelos, 

& Celligoi, 2017) 

Сік з яблук кеш’ю 1,76 
(Oliveira, Ogrodowski, de Macedo, 

Santana, & Gonçalves, 2014) 

Екстракт ріжкового дерева 2,6 (Ozcan, Germec, & Turhan, 2022) 

Соєвий пептон 0,3 (Benedini, & Santana, 2013) 

Відходи рибної 
промисловості 

2,3 (Vázquez та ін., 2015) 

 
2. У Streptococcus equissp. еqui завдяки правильно підібраному режиму бро-

діння та концентрації сахарози (80 г/л) вдалося досягти виходу ГК 12 г/ л за умов 
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реакції pH 7,8, температура інкубації 33 °C, час інкубації 24 год, швидкість пере-
мішування 187 об/хв. Це один з найкращих результатів, адже на разі в промис-
ловості переважно використовували S. Zooepidemicus з продуктивністю до 7 г/л 
(Cai, Zhang, Kumar, & Wyman, 2014; Amado, Vázquez, Pastrana, & Teixeira, 2016). 

3. Streptococcus thermophiles. У дослідженні (Cai, Zhang, Kumar, & Wyman, 
2014) зазначається, що найкраще виробництво гіалуронової кислоти у S. thermo-
philus було з бактерій, вирощених на альтернативному середовищі, що містить 
сироватку 450 мл/л та 7,5 г/л дріжджового екстракту. Культивування проводили 
при 40 °C, pH 6,8, швидкість перемішування 150 об/хв протягом 18 годин. Ці дії 
дали змогу насинтезувати 0,598 г/л ГК. 

Звісно не обійшлося без методів генної інженерії, адже дикі штами, як правило, 
не є потужними продуцентами, тому вчені створюють різні рекомбінантні штами, 
наприклад Streptococcus zooepidemicus R42. Так, (Abbas Mohammed, & Niamah, 
2022) в Streptococcus zooepidemicus внесли ген синтезу бактеріального гемоглобін 
(Vhb). Таким чином знизилося накопичення молочної кислоти, що гальмує ріст 
цієї бактерії та, відповідно, виробництво цільового продукту. Далі, завдяки серії 
обробки клітин N-метил-Nʼ-нітро-N-нітрозогуанідином (NTG) було створено гіа-
луронідазо-негативний і рифампіцинорезистентний мутантний штам, який вироб-
ляє 6,7 г/л гіалуронової кислоти. 

Але, як показують дослідження (Lu та ін., 2016), проблема не лише в кількості 
синтезу ГК, а й у чистоті виходу, адже природні продуценти ГК — це зоонозні 
патогени, а їхній продукт синтезу містить чимало ендотоксинів, що роблять його 
непридатним для безпосереднього використання у медицині, косметиці чи інших 
галузях, тому потрібно проводити додаткові операції з очищення та виділення ГК, 
що стають доволі затратними. 

В ідеалі найбільш підходящий мікроорганізм для виробництва ГК повинен 
мати статус GRAS (Generally recognized as safe - загалом вважається безпечним), 
не виділяти жодних токсинів і безперервно виробляти біополімер, щоб він міг 
досягати принаймні 1 мегадальтон (МДа). Молекулярна маса (MW) і чистота ГК 
вказують на її якість: полімери з більшою MW (>0,5 MDa) мають більшу ринкову 
вартість. З мікробної точки зору, виробництво такого полімеру також є пробле-
мою через його високу вартість метаболічної енергії, тому зараз відбуваються ак-
тивні дослідження та спроби створити непатогенний високопродуктивний штам 
мікроорганізму. Наразі було створено широкий спектр гетерологічних продуцен-
тів, включаючи: Lactococcus lactis, Enterococcus faecalis, Corynebacterium glutami-
cum, Kluyveromyces lactis, Escherichia coli, Streptomyces albulus, Bacillus subtilis, 
Saccharomyces cerevisiae, Pichia pastoris (de Oliveira та ін., 2016). Узагальнені дані 
щодо генетичних маніпуляцій з потенційними продуцентами гіалуронової ки-
слоти наведено в табл. 2.  

Таблиця 2. Генетичні модифікації для створення синтетиків гіалуронової кислоти  

Мікроорганізм 
Використані 

Плазміди/Гени 
Оптимізація 

Вихід 
ГК (г/л) 

Джерело 

Lactococcus lactis 
NZ9000 VRJ3ABC  

pRKN, pNZ8148 
та їхні похідні, 

гени hasA, hasB, 
hasC, hasD та 

hasE 

Одночасне 
вираження генів 

hasA і hasB 
0,68 

De Oliveira та ін., 
2016 
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Продовження таблиці 2 

Enterococcus 
faecalis OGlRF 

Гени для 
біосинтезу ГК, 
транспозон 916 

insertional 
mutagenesis, 

плазміди pAT19 
та pPD41 

Генетична 
модифікація, 

транспозонний 
мутагенез і 

використання 
плазмідних 

векторів 

0,69  

Corynebacterium 
glutamicum 
ATCC 13032 
pJH183.2 

Ген hasA з S. equi 
subsp. 

zooepidemicus, 
гени hasB, hasC, 

glmU, і vgb 

Оптимізація 
умов 

культивування та 
вираження генів 

hasA і tuaD 

До 1,3 

Hmar, Prasad, 
Jayaraman, & 
Ramachandra, 

2014 

Kluyveromyces 
lactis. 

Ген  pm hasA   з 
Pasteurella 
multocida 

Вираження гена 
hasA, 

оптимізація умов 
культивування 

1,89  
Gomes, Netto, 
Carvalho, & 

Parachin, 2019 

Escherichia coli 

Гени hasA, tuaD, 
а також 

активація 
галактозного 

шляху 

Генетичні 
модифікації для 

підсилення 
біосинтезу UDP-

глюкуронової 
кислоти 

0,02998 
г/л 

Woo, Seong, Lee, 
& Jang, 2019 

Streptomyces 
albulus 
CRM003 

Ген hasA з S. 
zooepidemicus 

Генетична 
модифікація та 

оптимізація умов 
культури 

6,2 
Yoshimura, 

Shibata, Hamano, 
& Yamanaka, 2015 

Bacillus subtilis 
3NA 

Гени hasA, tuaD, 
gtaB, і gcaB з S. 
zooepidemicus  
та плазміди 

pTRG5, 
pDR111  

Включення 
оптимальної RBS 

для гена tuaD 
7 

Cerminati та ін., 
2021 

 
Як видно з табл. 1, поки одним з найперспективніших рекомбінантних проду-

центів ГК можна назвати Bacillus subtilis, адже він синтезує найбільшу кількість 
цільового продукту на літр культуральної рідини і це за умови часу культивування 
11 год. B. subtilis має статус GRAS, що гарантує можливість розробки продуктів, 
які не містять ендотоксинів, у промислових масштабах. 

Оптимізація мікробного одержання інших глікозаміногліканів. 
1. Альгінат. Альгінат у косметиці володіє підтягуючими та моделюючими 

властивостями, покращує мікроциркуляцію крові, тонізує та освіжає шкіру, роз-
гладжує зморшки. Зазвичай, його одержують з бурих водоростей. Однак через 
зміни навколишнього середовища, такі як підвищення температури океану та 
збільшення кількості біотехнологічних застосувань альгінатів зі специфічними 
властивостями, виникає потреба в більш надійних джерелах видобутку, які можна 
модифікувати, тому зараз активно розробляються біотехнологічні шляхи отри-
мання цієї речовини. 

Так, бактерія Pseudomonas aeruginosa здатна виробляти альгінат. Останні до-
слідження (El-Helow, Atalla, Sabra, & Lotfy, 2020) показують, що сульфат магнію, 
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мікроелементи та перекис водню є важливими змінними, які позитивно вплива-
ють на синтез альгінату клітинами Pseudomonas aerugi FRD1. 

Варто пам’ятати, що цей продуцент — доволі патогенна бактерія, і її культи-
вування в промислових масштабах має значний ризик, тому були проведені до-
слідження (Valentine та ін., 2020) зі створення непатогенного штаму. Для цього 
послідовно видалили п’ять ключових генів патогенності з хромосоми P. Aerugino-
sa, у результаті чого отримали штам PGN5 без маркерів. Внутрішньочеревна 
ін’єкція мишам цього штаму призвела до 0% смертності, у той час як ін’єкція 
P. aeruginosa дикого типу призвела до 95% смертності. Це чудовий результат, що 
свідчить про те, що системна вірулентність PGN5 сильно ослаблена. Важливо 
підкреслити, що PGN5 виробляє досить велику кількість альгінату у відповідь на 
надмірну експресію MucE, активатора біосинтезу альгінату. Також альгінат, який 
продукує PGN5, структурно ідентичний альгінату, який виробляє P. Aeruginosa 
дикого типу, це вказує на те, що шлях біосинтезу альгінату залишився незмінним 
у цьому модифікованому штамі. 

2. Гепарин, гепарозан і гепарансульфат. Для синтезу гепарину використову-
вали рекомбінантні дріжджі Pichia pastoris (Zhang, та ін., 2022), що можуть ви-
робляти гепарин з метанолу. Це дало змогу утворити 2,08 г/л біоінженерного 
гепарину в культурах з періодичним підживленням. 

Існують інші способи вироблення гепарину, зокрема в клітинах ссавців. Так, у 
дослідженні (Oduah, Linhardt, & Sharfstein, 2016) було використано клітини яєч-
ників китайського хом’яка (CHO). Ці еукаріотичні клітини найбільш часто вико-
ристовуються для виробництва біологічних фармацевтичних препаратів завдяки 
своїм унікальним властивостям, таким як міцність, безпека від потенційного ві-
русного зараження і легкість маніпуляцій. Клітини також вважаються сприятли-
вими для біологічної інженерії гепарину, оскільки вони внутрішньо експресують 
більшість ферментів, залучених для біосинтезу гепарину, за винятком HS3ST1 і 
NDST2 (ферменти, важливі для антикоагулянтних властивостей гепарину). Крім 
того, клітини CHO природним чином виробляють гепарансульфат (HS), GAG, 
подібний до гепарину. 

Гепарозан природним чином синтезує Escherichia coli Nissle 1917 (EcN). Але 
для підвищення виходу цієї сполуки у дослідженні (Hu, та ін., 2022) було задіяно 
метаболічну інженерію:  

1. Оптимізація біосинтезу прекурсорів: було проведено оптимізацію біосин-
тезу прекурсорів, таких як UDP-GlcA і UDP-GlcNAc, необхідних для синтезу ге-
парозану. 

2. Експресія ферментів шляху синтезу гепарозану. Введено гени, що кодують 
ферменти для синтезу гепарозану, включаючи bsGalU і ecKfiD для UDP-GlcA і 
ecGlmM для UDP-GlcNAc. 

3. Підвищення експресії ендогенних генів, що кодують ферменти синтезу ге-
парозану. 

Проведені маніпуляції дали змогу підвищити рівень виходу гепарозану з 0,15 г/л 
до 1,29 г/л. 

Також одним з рекомбінантних продуцентів гепарозану може слугувати Ba-
cillus megaterium. У статті (Williams та ін., 2019) було проведено генетичну тран-
сформацію бактерії B. megaterium MS941, введенндям двох плазмід: одна містила 
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ген T7 RNA Polymerase (pT7-RNAP), а інша містила ген PmHS2 (отриманий з 
Pasteurella multocida і слугує для синтезу гепарозану). В результаті маніпуляцій 
вихід продукту становив 2,74 г/л. 

Ще одним продуцентом гепарозану у дослідженні (Jin та ін., 2016) слугував 
Bacillus subtilis, у якого інтегрували гени синтаз, отримані з Escherichia coli. В ре-
зультаті було отримано штам, здатний виробляти до 5,82 г/л гепарозану.  

Узагальнені дані щодо продуцентів синтезу гепаринової групи ГАГ наведено 
в табл. 3. 

Таблиця 3. Продуценти ГАГ та умови їх оптимізації для покращення синтезу 

цільового продукту 

Продуценти 
Використані 

Плазміди/Гени 
Умови та 

Оптимізації 
Вихід 
(г/л) 

Продукт Джерело 

Pichia 
pastoris 

pRKN, pNZ8148, 
гени hasA, hasB, 
hasC, hasD, hasE 

Культури з 
періодичним 

підживленням 
метанолом 

2,08 Гепарин 
Zhang та 
ін., 2022 

CHO* 
(клітини 
яєчників 
китайського 
хом’яка)  

— 

Генна інженерія, 
спрямована на 

утворення ферен-
тів HS3ST1 і 

NDST2 

0,09- Гепарин 

Oduah, 
Linhardt, & 
Sharfstein, 

2016 

Escherichia 
coli Nissle 
1917 (EcN) 

bsGalU, ecKfiD,  
ecGlmM - 

Метаболічна ін-
женерія: опти-
мізація біосин-

тезу прекурсорів, 
експресія фер-
ментів, підви-

щення експресії 
генів 

1,29 Гепарозан 
Hu та ін., 

2022 

Bacillus 
megaterium 

pT7-RNAP, 
PmHS2 

Генетична тран-
сформація, вве-
дення двох плаз-

мід, експресія 
генів 

2,74 Гепарозан 
Williams та 

ін., 2019 

Bacillus 
subtilis A1645 

Гени синтаз з 
Escherichia coli 

K5 

Генетична моди-
фікація, інтегра-
ція генів синтаз, 

оптимізація 

5,82 Гепарозан 
Jin та ін., 

2016 

Примітка: * — не є прокаріотичним мікроорганізмом. 

 
3. Хондротоїн. Узгаданому вище науковому джерелі (Jin, та ін., 2016) гене-

тично модифікований Bacillus subtilis, окрім синтезу гепарозану, здатний був ви-
робляти хондротоїн у кількості 5,22 г/л. 

Інше дослідження (Zhou та ін., 2018) з використанням того ж Bacillus subtilis 
показало, що можна отримати вихід хондротоїну у кількості до 7,15 г/л. Таких ре-
зультатів вдалося досягти завдяки генній інженерії. Гени tuaD, glmU, gtaB, glmM, 
glmS і kfoA були ампліфіковані з геномної ДНК B. subtilis E168C. 
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Взагалі для виробництва хондротоїну переважно використовують E. coli K4, 
адже це найперший і найбільш вивчений мікроорганізм, залучений у промислове 
виробництво цього глікозаміноглікану. Однак дослідники (Couto, Rodrigues, & 
Rodrigues, 2022) помітили, що використання цієї бактерії має свої обмеження і 
проблеми: 

1. Необхідність хімічної обробки. Для отримання хондроїтину з E. coli K4 
необхідна хімічна дефруктозиляція та хімічна сульфація, що ускладнює процес 
виробництва та може вплинути на якість продукту. 

2. Низький вихід. У більшості випадків виходи хондроїтину, отриманого з 
E. coli K4, були низькими. 

Зважаючи на ці обмеження, дослідники шукають альтернативні мікроорганіз-
ми для виробництва хондроїтину. Деякі з альтернативних продуцентів включають 
E. coli K5, S. zooepidemicus, E. coli BL21 (DE3), B. subtilis, Corynebacterium gluta-
micum і E. coli K-12 (Badri, та ін., 2021; Badri, Williams, Linhardt, & Koffas, 2018). 

Післяферментаційні етапи у виробництві глікозаміногліканів. Біосинтез — 
це не єдиний етап в отриманні глікозаміногліканів, адже після завершення про-
цесу культивування їх потрібно виділити з супернатанту та очистити від бакте-
ріальних частинок. Це доволі важливий крок в отриманні якісного неімуноген-
ного продукту, хоча водночас вартісний і складний (Sharma, Kataria, Sharma, & 
Singh, 2022; Rodriguez-Marquez, Arteaga-Marin, Rivas-Sánchez, Autrique-Hernández, 
& Castro-Muñoz, 2022). 

Осадження гіалуронової кислоти відбувається аналогічно осадженню білка в 
присутності органічних розчинників. Суть процесу полягає в тому, що зниження 
діелектричної проникності водяної системи на користь системи органічного роз-
чинника сприяє взаємодії макромолекул, що призводить до збільшення молеку-
лярної маси цільового глікозаміноглікану і, відповідно, до його подальшого оса-
дження. І, як свідчить джерело (Ucm, та ін., 2022), ізопропанол є кращим агентом 
для осадження, а на лабораторному рівні можуть використовувати і холодний 
етанол. 

В іншому дослідженні (Abbas Mohammed, & Niamah, 2022) автори теж осаджу-
вали ГК ізопропанолом, білки видаляли за допомогою 1% трихлороцтової ки-
слоти, в подальшому отриману гіалуронову кислоту діалізували проти ультрачи-
стої води (спеціально підготовлена вода зі зниженою мінералізацією) та ліофілі-
зували, щоб отримати товарну форму.  

У статті (Güngör та ін., 2019) був використаний такий метод очищення ГК: 
після ферментації клітинні залишки видалялися за допомогою 0,15% натрію до-
децилсульфату і в подальшому центрифугували, отриманий супернатант подава-
ли на діалізну колонку з целюлозною мембраною 25 мм×16 мм і типовою моле-
кулярною масою відсікання 14000. Після цього колону на 5 днів лишали в розчині 
NaCl. Діалізат фільтрували за допомогою фільтра з ацетату целюлози 0,45 і 0,2 
мкм і фільтра змішаних ефірів целюлози (8 мкм) і в кінці осадили 96% етанол. 
Таким чином вдалося отримати 12 г/л гіалуронової кислоти, що є дуже високим 
показником. 

Можна помітити що майже скрізь у згаданих дослідженнях для отримання гіа-
луронової кислоти з супернатанту використовують органічні розчинники, але це 
відносно дорого та може бути невигідно в промислових масштабах, тому автори 
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(Gözke та ін., 2017) розглядали електрофільтрацію як альтернативний спосіб от-
римати очищену ГК. Було виявлено, що отриманий цільовий продукт зберіг свою 
молекулярну масу та структуру, а також вдалося збільшити кінцевий вихід про-
дукту, якщо порівнювати зі звичайною фільтрацією. 

Але не тільки гіалуронова кислота вимагає ретельного та багатоетапного очи-
щення. Особливо важливо якісно очищати сульфатовані ГАГ через їхню складну 
структуру та чутливість до забруднень. 

У дослідженні (D’ambrosio та ін., 2020) автори очищали хондротоїн сульфат 
від залишків фруктози. Для їх очищення супернатант спочатку мікрофільтрували 
через 0,65 мкм Sartopure PP2 midicap і обробляли 10 ОД/л протеаз з Aspergillus 
oryzae, отриманий розчин подавали на діафільтрацію за допомогою тангенціаль-
ної фільтрації на Uniflux-10, потім гідролізували та піддавали другій ультрафіль-
трації на мембранах 5 кДа, після чого проводили осадження етанолом і подальше 
очищення за допомогою слабкої аніонної обмінної хроматографії на смолі DEAE. 

У (Badri, та ін., 2021) автори осаджували хондротоїн сульфат етанолом, осад 
висушували та повторно розчиняли в стерильній воді, а далі додавали хондротої-
назу для гідролізу ГАГ. Потім розчин пропускали через колонку 3 кДа, фільтрат 
збирали та ліофілізували. 

Нормативне забезпечення. Одним із важливих аспектів впровадження ГАГ в 
промислове виробництво косметичних засобів є дотримання вимог нормативного 
забезпечення — міжнародних і національних стандартів. 

В Україні виробництво та обіг глікозаміногліканів для застосування в косме-
тичній галузі буде регулюватися Технічним регламент про косметичну продукцію 
(гармонізовано з Регламентом ЄС), що набуває чинності з 03.08.2024. Натепер 
більшість національних стандартів що регулювали якість косметичної продукції 
скасовано.  

Основним документом, що регулює виробництво ГАГ для косметичної галузі 
в ЄС, є Регламент Європейського парламенту та Ради Європейського Союзу 
№ 1223/2009 від 30 листопада 2009 року «про косметичні засоби» (Cosmetic Re-
gulation 1223/2009, 2009). Він містить перелік дозволених ГАГ, вимоги до марку-
вання, пакування, зберігання, процедури оцінки безпеки інгредієнтів. Україна на-
магається гармонізувати своє законодавство відповідно до законодавства ЄС, то-
му вводить аналогічний документ — Технічний регламент на косметичну про-
дукцію, що набуває чинності з 03.08.2024 (ТНПК, 2024). Він розроблений на ос-
нові згаданого вище Регламент № 1223/2009 ЄС з метою забезпечення функціо-
нування внутрішнього ринку та високого рівня захисту здоровʼя людини. 

Відповідно до Регламенту ЄС №1223/2009 про косметичну продукцію, до 
складу косметичних засобів дозволяється включати такі глікозаміноглікани: 

- гіалуронова кислота та її солі — натрію гіалуронат, калію гіалуронат. До-
зволені до вмісту 100%; 

- хондроїтин сульфат — дозволений до вмісту 5%; 
- гепарин і гепаринові похідні не включені до переліку дозволених до вико-

ристання речовин в косметичній продукції згідно з Регламентом ЄС 
№1223/2009. 

Однак гепарин та його похідні можуть входити до складу окремих видів кос-
метичної продукції (креми, гелі) для місцевого застосування з метою зменшення 
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проявів куперозу, запобігання венозним тромбам тощо. Але такі засоби вже кла-
сифікуються швидше як косметичні засоби з терапевтичними властивостями і на 
них поширюються додаткові вимоги:  

1. Обовʼязкова оцінка безпеки готового продукту, включаючи дослідження 
потенційного системного впливу інгредієнтів. 

2. Попереджувальне маркування про можливі побічні ефекти та застереження 
щодо використання. 

3. Обмеження щодо вмісту діючих речовин. 
4. Спеціальні вимоги до упаковки (тюбики з обмеженою дозою). 
5. Дерматологічні випробування переносимості. 
6. Обовʼязкове зазначення терміну придатності після відкриття. 
Також в ЄС діє низка стандартів серій ISO 22716, 22717, 22718, 29621 щодо 

належної виробничої практики косметичної продукції. А саме: 
1. ISO 22716:2007 «Косметична продукція. Належна виробнича практика 

(GMP). Настанови щодо належної виробничої практики» — основний стандарт 
серії, що встановлює вимоги до GMP (ISO 22716:2007). 

2. ISO 22717:2015 «Косметична продукція. Мікробіологічні випробування. 
Виявлення Pseudomonas aeruginosa» — визначає методи виявлення мікробіоло-
гічних забруднень синьогнійної палички (ISO 22717:2015). 

3. ISO 22718:2015 «Косметична продукція. Мікробіологічні випробування. 
Виявлення,  Staphylococcus aureus» — методи аналізу, підрахунку та ви значення 
золотистого стафілококу (ISO 22718:2015) . 

4. ISO 29621:2017 «Косметична продукція. Мікробіологічні випробування. На-
станови щодо оцінювання ризиків та визначення мікробіологічно низькоризико-
вої продукції» — методи виявлення патогенних мікроорганізмів (ISO 29621:2017). 

В Україні діють два гармонізовані стандарти ISO щодо GMP та мікробіоло-
гічного контролю косметичного виробництва. ДСТУ EN ISO 22716:2015 «Кос-
метика. Належна виробнича практика (GMP). Настанови з належної виробничої 
практики (EN ISO 22716:2007, IDT)» гармонізований з основним стандартом ISO 
22716:2007 щодо GMP. ДСТУ EN ISO 29621:2016 «Косметика. Мікробіологія. На-
станова з оцінювання ризику та ідентифікації продуктів із низьким рівнем мікро-
біологічного ризику» гармонізований за методами виявлення патогенних мікро-
організмів з ISO 29621:2010 (стандарт втратив чинність на території ЄС) (ДСТУ 
EN ISO 22716:2015; ДСТУ EN ISO 29621:2016).  

Також існують спеціальні стандарти та фармакопейні статті, що встановлюють 
вимоги до якості саме гіалуронової кислоти. У європейській фармакопеї є окрема 
монографія «Hyaluronic acid», що містить вимоги до гіалуронової кислоти для 
фармацевтичного та косметичного застосування за показниками: опис, розчин-
ність, ідентифікація, вміст води, важкі метали, мікробне число тощо (Ph. Eur., 
2022). У США діє стандарт United States Pharmacopeia-National Formulary <1276> — 
«Hyaluronan» з аналогічними вимогами якості (USP-NF, 2023). В Українській дер-
жавній фармакопеї відсутня окрема стаття або монографія, присвячена безпосе-
редньо гіалуроновій кислоті, але є загальна стаття «Косметичні засоби», яка міс-
тить вимоги до косметичної продукції за мікробіологічними й токсикологічними 
показниками (ДФУ 2-е вид., 2015). Окремі вимоги до гіалуронової кислоти як 
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інгредієнта косметичних засобів в Україні встановлені в Технічному регламенті 
про косметичну продукцію, згаданому раніше.  

Основним регулятором косметичної продукції в США є Управління з контро-
лю за продуктами та ліками (FDA). Згідно із Законом про федеральну продо-
вольчу, лікарську та косметичну продукцію виробники несуть відповідальність за 
безпечність і правдиве маркування косметичних засобів. 

FDA встановлює вимоги до якості окремих інгредієнтів, зокрема гіалуронової 
кислоти фармацевтичного та косметичного використання. Також діють стандарти 
серії ISO 22716 щодо GMP косметичного виробництва. Отже, у США регулю-
вання ГАГ для косметики менш формалізоване, але FDA встановлює вимоги до 
безпеки та якості.  

Основним регулятором косметичної продукції в Україні є Державна служба 
України з питань безпечності харчових продуктів та захисту споживачів (Держ-
продспоживслужба). На відміну від США, в Україні регулювання глікозаміно-
гліканів для застосування в косметології є більш формалізованим і ґрунтується на 
вимогах вищезгаданого Технічного регламенту про косметичну продукцію, 
гармонізованого з європейським законодавством. 

Висновки 
У пропонованому огляді розглянуто сучасні способи оптимізації отримання 

глікозаміногліканів для косметичного застосування. На сьогодні найоптимальні-
шим способом отримання ГАГ є мікробний синтез, але й він має певні недоліки, 
пов’язані з патогенністю природних продуцентів, тому багато наукових статей 
присвячена генетичному конструювання нових синтетиків глікозаміногліканів.  

Отже, найоптимальнішим способом і продуцентом для одержання гіалуроно-
вої кислоти є мікробіологічний синтез з використанням Bacillus subtilis 3NA. Вихід 
ГК становить 7 г/л, а час культивування 11 год. 

Як можна помітити, не було проаналізовано жодного вітчизняного наукового 
видання. Це пов’язано з тим, що в Україні, на жаль, недостатньо наукових праць і 
досліджень з даної тематики. Дослідження стосуються виходу лише гіалуронової 
кислоти як найпопулярнішого та найвідомішого представника глікозаміногліка-
нів і це доволі негативна тенденція, адже не вдалося знайти жодних джерел за 
останні десять років, що стосуються мікробного одержання таких популярних у 
косметології речовин, як гепарин, хондротеїн чи гепарозан. Ситуація з гіалуроно-
вою кислотою теж не набагато краща, загалом, це оглядові дослідження (Павлова, 
Кричковська, & Омельченко, 2013; Лупина, & Волошина, 2014; Лич, Угрин, & 
Волошина, 2019).  

Ці фактори вказують на необхідність спільних зусиль влади, бізнесу та нау-
кової спільноти для розвитку вітчизняної біотехнології. Тим паче, що попит на 
косметичну продукцію з глікозаміногліканами в Україна є. 
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Theoretical and practical approach to the construction of the 
pyramid of corporate social responsibility (CSR) of the food 
industry enterprises was investigated. The evolution of creation 
and modifications of CSR pyramid in scientific works is obser-
ved in details, beginning from the founder of CSR pyramid A. 
Carroll that was based on 4 constituents —‒ economic, legal, 
ethical and charity responsibility. Modification of CSR pyramid 
was made by V. Wiser that envisaged basing on the economic 
constituent and addition levels is charity, legal and ethical 
responsibility. The CSR pyramid of D. Baden on higher level put 
ethical responsibility for the coexistence of the enterprises, pub-
lic, society in a competition medium. The pyramid CSR by N. 
Мasud included a new term taking into account glocal respon-
sibility (association of global and local) international level of 
economic relations and increase of stakeholders’ role and mana-
gers of companies. The CSR pyramid by N. Bacharova and A. 
Shchepylina took into account 7 levels of responsibility (organi-
zationally-economic, legal, technical and technological, ecologi-
cal, sociocultural, ethical and charity) and is divided into external 
and internal. At the same time, modern model of CSR pyramid 
must be dynamic, flexible and adapted to the permanent changes. 
Modern food industry enterprises are the powerful mechanized 
productions, highly automated, have highly skilled personnel 
that actively inculcate digital technologies in activity, including 
artificial intelligence. It offers to complement the CSR pyramid 
due to the new level of responsibility for the use of artificial intel-
ligence (AI). In particular, enterprises will aim to not only im-
prove the technical and technological level of production, attain 
high economic results, and provide the competitiveness of pro-
ducts at the market, but to care of personnel in relation to pro-
tecting from unforeseen threats, abuses of application of AI. The 
addition of CSR pyramid by the reputation responsibility that 
more expedient and simultaneously unites few directions — 
ethics, sociocultural projects, and charity is reasonable. It offers 
to distinguish responsibility for labour and environment protec-
tion for harmonious balance in providing of employees’ safety, 
health, and environmental preservation by the food industry 
enterprises. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ПІРАМІДИ КОРПОРАТИВНОЇ 

СОЦІАЛЬНОЇ ВІДПОВІДАЛЬНОСТІ ПІДПРИЄМСТВ 

ХАРЧОВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

А. Я. Рудова, О. І. Драган 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджені теоретико-практичні підходи до побудови піраміди 
корпоративної соціальної відповідальності у розрізі підприємств харчової про-
мисловості. Детально прослідковано еволюцію створення та модифікації піра-
міди корпоративної соціальної відповідальності в наукових працях. Так, засновник 
піраміди КСВ А. Б. Керолл виокремлює чотири складові — економічну, правову, 
етичну та благодійну відповідальність. Модифікація піраміди КСВ В. Візером 
передбачає, що базуючись на економічній складовій доповнена рівнями — благо-
дійна, правова та етична відповідальність. Піраміда КСВ Д. Бадена на вищий 
рівень ставить етичну відповідальність для співіснування підприємств, громад-
ської спільноти, суспільства у конкурентному середовищі. Піраміда КСВ Н. 
Масуда доповнена новим терміном глокальна (об’єднання глобальна і локальна) 
відповідальність, враховуючи міжнародний рівень економічних відносин, зро-
стання ролі стейкхолдерів і менеджерів компаній. Піраміда КСВ Н. Бочарової та 
А. Щепиліної враховує сім рівнів відповідальності (організаційно-економічна, пра-
вова, техніко-технологічна, екологічна, соціально-культурна, етична і благодій-
на) та поділ на зовнішню та внутрішню КСВ.  

Доведено, що сучасна модель піраміди КСВ має бути динамічною, гнучкою та 
адаптованою до змін. Сучасні підприємства харчової промисловості — потужні 
високоавтоматизовані, механізовані виробництва, мають висококваліфікований 
персонал, які активно впроваджують цифрові технології у діяльність, у тому 
числі, і штучний інтелект. Запропоновано доповнити піраміду КСВ за рахунок 
нового рівня — відповідальності за використання штучного інтелекту (ШІ). Зо-
крема, згідно з цією  відповідальністю підприємства харчової промисловості бу-
дуть прагнути не тільки покращити техніко-технологічний рівень виробництва, 
досягти високих економічних результатів, забезпечити конкурентоспромож-
ність продукції на ринку, а й, піклуватися про персонал щодо захисту від непе-
редбачених загроз, зловживань застосування ШІ. Обґрунтовано доповнити піра-
міду КСВ репутаційною відповідальністю, яка більш доцільна і одночасно об’єд-
нує декілька напрямків — етику, соціально-культурні проєкти, благодійництво, 
волонтерство. Виокремлено відповідальність за охорону праці та довкілля для 
гармонійного балансу у забезпеченні безпеки та здоров’я співробітників і збе-
реження навколишнього середовища підприємствами харчової промисловості. 

Ключові слова: корпоративна соціальна відповідальність, піраміда, рівні, ре-
путаційна відповідальність, штучний інтелект, підприємства, харчова проми-
словість. 
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Постановка проблеми. Дотримання концепції корпоративної соціальної від-
повідальності (КСВ) є одним із важливих етапів ведення підприємницької діяль-
ності. Концепція КСВ відображає зобов’язання бізнесу перед своїми співробіт-
никами, споживачами власного продукту/послуг та навколишнім середовищем, 
сприяє покращенню репутації підприємства, збільшує довіру до бренду. Сучасні 
фахівці не тільки шукають престижну високооплачувану роботу, а й прагнуть 
працювати у соціально-відповідальній компанії. Більшість підприємств харчової 
промисловості наголошують на дотриманні корпоративної соціальної відпові-
дальності шляхом добровільних внесків у соціальну, економічну й екологічну 
сфери, які пов’язані з діяльністю та досягненням стратегічних цілей компаній і 
розвитку суспільства як бізнес-середовища. З огляду на викладене вище, дослі-
дження піраміди корпоративної соціальної відповідальності для підприємств 
харчової промисловості є актуальним для подальшого удосконалення напрямків 
діяльності на перспективу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Створення та модифікація піраміди 
корпоративної соціальної відповідальності досліджується в працях як зарубіжних, 
так і вітчизняних вчених.  

Засновником піраміди КСВ є А. Б. Керолл (Carroll, 1991), дослідження якого 
визначили чотири складові піраміди (економічна, правова, етична та благодійна 
відповідальність) та стали основою для майбутніх модифікацій, оскільки автор не 
вважав піраміду довершеною.  

Перша модифікація піраміди Керолла була запропонована В. Візером (Visser, 
2008), який адаптував піраміду і для країн, що розвиваються. В його піраміді 
основою є економічна складова, наступними рівнями — благодійна, правова та 
етична відповідальність. У праці Д. Бадена (Baden, 2016) пріоритетною складовою 
піраміди є етична відповідальність, а не економічна, оскільки в конкурентному 
середовищі підприємство ставить прибуток понад законом і соціальною складо-
вою, не турбуючись про власних працівників.  

Метою досліджень Н. Масуда (Masoud, 2018) була ідея створити міжнародну 
піраміду КСВ, яка б не обмежувалась лише базовими складовими піраміди Ке-
ролла. Відповідно, запропонована автором модель розглядала економічну відпо-
відальність як основу піраміди, включала в себе абсолютно новий термін гло-
кальна відповідальність, правову, етичну та благодійну діяльність. 

Серед вітчизняних науковців заслуговує на увагу праця Н. Бочарової та 
А. Щепиліної (Бочарова, & Щепиліна, 2018), які розширили піраміду КСВ до семи 
рівнів відповідальності та розділили її на зовнішню та внутрішню. Поштовхом 
стала ідея порівняти піраміду КСВ з пірамідою ієрархії потреб А. Маслоу.  

Водночас піраміда корпоративної соціальної відповідальності і досі потребує 
подальшого дослідження, оскільки сучасний світ розвивається і кожна компанія 
може створювати свої унікальні рівні відповідальності під час створення стратегії 
сталого розвитку та програм корпоративної соціальної відповідальності, на-
приклад, підприємств харчової промисловості.  

Метою дослідження є узагальнення теоретичних підходів до побудови піра-
міди корпоративної соціальної відповідальності у розрізі підприємств харчової 
промисловості.  
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Матеріали і методи. В процесі дослідження було використано такі загально-
наукові методи, як аналіз, синтез, індукція і дедукція, історичний метод, для вив-
чення походження піраміди корпоративної соціальної відповідальності, а також 
метод узагальнення — для обґрунтування власної моделі піраміди КСВ підпри-
ємств харчової промисловості. 

Викладення основних матеріалів дослідження. Еволюція КСВ пройшла 
багато етапів, на одному з яких А. Керолл визначив, що модель має охоплювати 
чотири типи соціальної відповідальності підприємства: економічну, правову, етич-
ну та дискреційну — сфера, в якій не було сформовано визначених очікувань і за 
змістом може передбачати індивідуальний вибір менеджера (Carroll’s, 2022). Далі, 
вивчаючи праці розробників фундаменту КСВ, А. Керолл заклав в неї управ-
лінський контекст, за якого менеджеру буде легше ідентифікувати причини пев-
них дій бізнесу. У 1991 р. дослідник запропонував модель піраміди корпоративної 
соціальної відповідальності (рис. 1), яка розподілена за такими рівнями (Carroll’s, 
2022; Carrol, 2023; The Pyramid, 2023): 

 

Рис. 1. Піраміда корпоративної соціальної відповідальності за А. Кероллом, сформовано 

авторами на основі (Carroll, 1991) 

- І рівень — економічна відповідальність. Без задоволення цього рівня під-
приємство не може перейти до фінансування інших. Компанія має бути прибут-
ковою, фінансово стабільно та прозорою. Цей рівень також включає в себе зве-
дення витрат до мінімуму, збільшення доходу, інвестування в довгострокові цілі 
тощо. Економічно відповідальне підприємство може створювати і підтримувати 
робочі місця, а також пропонувати корисні, нешкідливі продукти та послуги су-
спільству. Підприємство, яке перейшло на використання екологічного упакування 
потенційно задовільнить три складові наведеної піраміди: економічну, правову та 
етичну. 

- ІІ рівень — правова відповідальність. Чи дотримується підприємство чин-
ного законодавства країни, в якій веде діяльність? Чи не порушуються права пра-
цівників підприємства? Чи здійснює підприємство безпечну діяльність без нав-
мисної шкоди довкіллю? Недотримання закону або корупційні схеми призведуть 
до фінансових втрат і шкоди бренду компанії. Дотримання юридичної відпові-
дальності, звітування про ведення діяльності, прозорість дають змогу підприємс-
тву рухатись далі у розвитку КСВ. Прикладом використання цього елемента у 
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КСВ може бути участь підприємства у програмі енергоефективності, тобто ком-
панія виробляє продукцію, виробництво якої є досить енергозатратним і може 
негативно вплинути на навколишнє середовище. В законодавстві країни можуть 
бути відсутні обов’язкові вимоги стосовно цього і компанія може добровільно 
взяти участь у програмі енергоефективності, за якої розробляється стратегія змен-
шення споживання енергії та встановлюється нове обладнання. Таким чином за-
безпечується правова й екологічна складова завдяки зменшенню викидів шкідли-
вих речовин та створюється позитивний імідж бренду. 

- ІІІ рівень — етична відповідальність. Підприємство має дотримуватись мо-
ральних та етичних норм у всіх аспектах діяльності підприємства. Етична 
складова втілює ті стандарти й норми, які відображають турботу про споживачів, 
працівників, суспільство, довкілля та інші зацікавлені сторони. Яскравим при-
кладом є Carlsberg Ukraine та їх програма сталого розвитку «Разом до НУЛЯ і не 
тільки»: «зменшити вуглецевий слід від виробництва до 0», «0 безвідповідального 
споживання» — збільшення безалкогольного асортименту для боротьби зі спо-
живанням алкоголю серед неповнолітніх, «0 нещасних випадків» — безпека на 
виробництві і турбота про здоров’я працівників, «0 втрат води» — очищення води 
та повторне її використання (Разом до НУЛЯ, 2023); 

- IV рівень — благодійна відповідальність. Підприємства спрямовують фі-
нансову або матеріальну підтримку соціальних і благодійних ініціатив, що спри-
яють поліпшенню життя суспільства, співробітників та інших груп. Найбільш 
повно це було продемонстровано після початку пандемії COVID-19 та повномас-
штабного вторгнення до України. 

Піраміда КСВ Керолла демонструє, що розвиток і успіх однієї з ланок відпо-
відальності буде недостатнім: розвиваючи тільки економічну складову підпри-
ємство втратить свій імідж, споживачів, буде мати велику плинність кадрів через 
недостатній розвиток бренду-роботодавця і втратить ряд переваг, яких могло б 
досягти, розвиваючі й інші складові.  

Піраміда Керолла набула популярності серед прихильників концепції соці-
альної відповідальності, тому вона пройшла через ряд модифікацій з метою адап-
тації до умов міжнародного ведення підприємницької діяльності. А. Керолл не 
вважав свою модель КСВ завершеною, такою, на яку має спиратись весь бізнес. 
Модель є гнучкою, постійно модифікується і доповнюється відповідно до сучас-
них вимог.  

У 2006 р. В. Візер запропонував свою модифікацію базової піраміди КСВ Ке-
ролла доповнивши вже існуючу концепцію виокремленням нових складових (рис. 
2) для країн, що розвиваються (Visser, 2008).  

Відповідно до проведеного дослідження було визначено, що економічна скла-

дова є найбільш впливовою. На другому місті — благодійна складова, далі право-

ва, на вершині — етична (Visser, 2008): 
- I рівень — економічна відповідальність. Створення сприятливих умов для 

відповідального бізнесу в країнах, що розвиваються, для якого економічні питан-
ня та сталий розвиток компанії буде на першому місці. Країни, що розвиваються, 
спрямовували КСВ на можливості генерувати інвестиції та доходи, виробляти 
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безпечні продукти та послуги, створювати нові робочі місця та інвестувати в 
людський капітал тощо. 

 

Рис. 2. Піраміда корпоративної соціальної відповідальності Візера для країн, що 

розвиваються, сформовано авторами на основі (Visser, 2008) 

- II рівень — благодійна відповідальність. Благодійність розглядається як 
можливість покращити імідж серед власних працівників, споживачів і суспіль-
ства, де компанія веде свою підприємницьку діяльність. Як приклад В. Візер зга-
дує благодійну акцію, яку компанія провела для хворих на ВІЛ/СНІД, що не є 
професійним захворюванням, підтримуючи таким чином своїх працівників і спо-
живачів. 

- III рівень — правова відповідальність. Оскільки для країн, що розвивають-
ся, ця ланка має менший пріоритет, необхідно розвивати відповідальність бізнесу, 
висвітлювати, як він сплачує податки, взаємодіє із законом, включати аспекти 
прав людини та охорони праці в пріоритети компанії; 

- IV рівень — етична відповідальність. Для країн, що розвиваються, етична 
відповідальність має найменшу значимість у моделі КСВ, тому важливим аспек-
том у розвитку цього питання було створення глобального кодексу корпоратив-
ного управління, який залучав стейкхолдерів, включення до звітності розділу про 
інтегровану звітність щодо сталого розвитку, питання щодо подолання корупції, 
створення ініціативи прозорості галузі тощо.  

Д. Баден вважав, що підприємництво в конкурентному середовищі ставить 
власний прибуток понад законом, порушуючи цим правові та етичні бізнес-прак-
тики (Baden, 2016). В розрізі піраміди КСВ перебування економічної складової на 
першому рівні було піддано критиці багатьма науковцями, оскільки бізнес, 
націлений на прибуток, забуває про соціальну складову, не переймається пробле-
мами працівників і суспільства.  

Д. Баден опитав 400 респондентів різної національної приналежності, вікової 
структури та гендеру, представників державних установ та бізнес-підприємств. 
Кожен респондент отримав по декілька прикладів на кожен рівень базової піра-
міди КСВ Керолла (для уникнення необдуманих швидких відповідей) і розставив 
ці чотири рівні відповідальності за значущістю (Baden, 2016).Узагальнивши 
результати опитування, А. Баден зміг вивести свій варіант піраміди КСВ (рис. 3).  
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Рис. 3. Піраміда корпоративної соціальної відповідальності Бадена, сформовано авторами 

на основі (Baden, 2016) 

У 2018 р. вийшло дослідження Н. Масуда, у якому йшлося про створення 
міжнародної піраміди корпоративної соціальної відповідальності на основі попе-
редніх модифікацій (Masoud, 2018). Н. Масуд відзначив, що піраміда Керолла та 
Візера є обмеженою в змінах та модифікаціях та не охоплює всі сфери відпові-
дальності бізнесу. У своєму дослідженні Н. Масуд запропонував виділяти такі 
рівні піраміди: економічний, глокальний, правовий, етичний, благодійний (рис. 4). 

 

Рис. 4. Міжнародна піраміда корпоративної соціальної відповідальності за Н. Масудом, 

сформовано авторами на основі (Masoud, 2018) 

Глокальний рівень в КСВ включає в себе локальний і глобальний рівень, а його 
складовими є навколишнє середовище, соціально-культурні аспекти, добро-
совісне використання технологій та політичні права. Сенс глокального рівня є в 
тому, що він гнучкий і може займати будь-яке місце в рівнях піраміди, залежно 
від пріоритетів ведення бізнесу. Глокальний рівень може бути на другому або 
третьому місці за значимістю або знаходитись на вершині (Masoud, 2018). Єдиним 
негнучким рівнем є економічна відповідальність, яка і буде основою піраміди. 
Унікальність цього рівня в тому, що він є причиною існування компанії і саме 
через доходи буде стимулюватись економіка країни, рівень безробіття та ін-
вестиційні можливості.  
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Міжнародна піраміда КСВ Масуда передбачає зростання ролі стейкхолдерів і 
менеджерів у дотриманні соціальної відповідальності компанії. Щоб бути соці-
ально відповідальним бізнесом, необхідно вести бізнес законно, етично, благо-
дійно, роблячи глобальний внесок у розвиток економіки країн. 

Важливою особливістю піраміди Масуда є те, що її можна сприймати як фун-
дамент КСВ, так і гнучкий інструмент, який адаптується до змін сучасності або до 
майбутніх тенденцій. У питаннях соціальної відповідальності суспільство потре-
бує більших змін, які мають надавати компанії харчової промисловості, щоб задо-
вільнити потреби суспільства, покращувати свою репутацію та збільшити кіль-
кість споживачів продукції. 

Піраміду корпоративної соціальної відповідальності можна розширити, що й 
зробили Н. Бочарова та А. Щепиліна, запропонувавши додати декілька видів від-
повідальності та розділили піраміду КСВ на зовнішню та внутрішню (рис. 5). 
Основою такого рішення було порівняння піраміди КСВ з пірамідою ієрархії по-
треб Маслоу А. На думку розробників, пріоритетними мають бути потреби су-
спільства, а не однієї особи/підприємства (Бочарова, & Щепиліна, 2018). 

 

Рис. 5. Піраміда корпоративної соціальної відповідальності Н. Бочарової та А. 

Щепиліної, формовано авторами на основі (Бочарова, & Щепиліна, 2018) 

Отже, автори додали декілька рівнів і описали їх значимість для обох видів 
КСВ. Зовнішня КСВ передбачає взаємодію із суспільством, навколишнім сере-
довищем, внутрішня — власні інтереси та охорону безпеки праці співробітників. 
Характеристика відмінностей зовнішнього та внутрішнього напрямків у КСВ на-
ведена в табл. 1. 

Таблиця 1. Відмінності зовнішнього та внутрішнього напрямків у КСВ 

Рівень 
відповідальності 

Характеристика КСВ 

Зовнішнє направлення Внутрішнє направлення 

Організаційно-
економічний 

Компанія задовольняє потре-
би споживачів, справедливе 
ціноутворення, створення ро-
бочих місць, внесок в еконо-
міку країни 

Компанія отримує прибуток — го-
ловна мета діяльності підприємства. 
Своєчасна та справедлива оплата 
праці співробітників та їх мотивація 

 

Зовнішня КСВ Внутрішня КСВ 
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Продовження таблиці 1 

Правовий 

Компанія дотримується ви-
мог і норм чинного законо-
давства країни, в якій ведеть-
ся діяльність, своєчасна та 
повна сплата податків, прозо-
ре надання звітності 

Компанія дотримується прав люди-
ни стосовно працівників, здійснює 
документальне оформлення трудо-
вих відносин, відображає реальні 
умови праці, надає передбачену за-
коном відпустку, соціальні гарантії, 
а працівники мають сумлінно вико-
нувати свої обов’язки перед робото-
давцем 

Техніко-
технологічний 

Компанія зобов’язана вкла-
дати кошти в оновлення тех-
нологій для зростання вироб-
ництва, покращення якості 
продукції та послуг, бути ін-
новаційно-активною 

Компанія піклується про охорону 
праці та техніку безпеки під час ді-
яльності працівників, розвиток ма-
теріально-технічної бази, своєчасне 
оновлення техніки та заміна робо-
чого устаткування при появі небез-
пеки здоров’ю працівника (рівень 
шуму, запиленість приміщення то-
що) 

Екологічний 

Компанія займається питан-
ням збереження навколиш-
нього середовища (зменшен-
ня екологічного відбитку, по-
шук альтернативних джерел 
енергії, дотримання існую-
чих екологічних стандартів 
тощо) 

Компанія дотримується санітарно-
гігієнічних норм на робочому місці, 
поліпшує соціально-побутові умови 
життя персоналу та екологічну без-
пеку на робочому місці (спонукання 
до ресайклінгу на робочому місці) 

Соціально-
культурний 

Компанія займається розвит-
ком культурних ініціатив 
(спорт, мистецтво, музика то-
що), зберігає культурну спад-
щину шляхом її відновлення, 
дотримується культурних 
норм і цінностей, а також за-
лучає та підтримує незахи-
щені верстви населення 

Компанія задовольняє потребу спів-
робітників в особистому визнанні, 
визнанні їх досягнень, соціального 
статусу та самовираження, створен-
ня можливості для кар’єрного зрос-
тання та перепідготовки або підви-
щення кваліфікації, розширення со-
ціального пакета тощо 

Етичний 

Компанія надає відкриту й 
прозору інформацію про ве-
дення діяльності, звітність та 
якість продукції, а також до-
тримується норм моралі і від-
повідає очікуванням стейк-
холдерів 

Компанія формує корпоративну 
культуру та кодекс корпоративної 
етики 

Благодійний 

Компанія бере активну участь 
у реалізації соціальних про-
грам і благодійних заходів 
для підтримки та розвитку 
суспільства (проєкти для ді-
тей, підтримка лікарень і бла-
годійних фондів тощо) 

Компанія залучає співробітників до 
волонтерської діяльності, участі 
співробітників у благодійних про-
єктах на добровільній засаді (благо-
дійний забіг, донорство крові, допо-
мога притулкам тощо) 

Джерело: Сформовано та доповнено авторами на основі (Бочарова & Щепиліна, 2018). 
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Відповідно до наведеної характеристики відмінностей зовнішнього та внут-
рішнього напрямків у КСВ можна визначити, що персонал є важливою складовою 
у формуванні стратегії сталого розвитку та дотриманні концепції корпоративної 
соціальної відповідальності бізнесу. Якщо бізнес піклується про власних праців-
ників і про бренд роботодавця, він матиме більше поваги від суспільства, змен-
шить плинність кадрів, покращуватиме власні показники діяльності та впливати-
ме на економіку країни. 

Звертаючи увагу на актуальну концепцію формування бренду роботодавця 
компанії, можна також зазначити, що саме етична, соціально-культурна і благо-
дійна відповідальності об’єднуються під сутністю «репутаційна відповідальність». 
Для того, щоб зберегти свою репутацію, особливо великій компанії, за якою ак-
тивно слідкують і яка бажає вийти на міжнародний рівень, підприємство має (Дра-
ган, & Бергер, 2022): 

- дотримуватись прозорості, чесності, етичних норм ведення діяльності; 
- звертати увагу на запити суспільства при дотриманні концепції сталого роз-

витку; 
- розвивати бренд роботодавця компаній для залучення нових споживачів і ви-

сококваліфікованих спеціалістів, зменшення плинності кадрів на підприємстві, 
який включає соціально-культурні проєкти, волонтерство, благодійність, захист 
навколишнього середовища, програми велбеїнгу тощо. 

За моделлю піраміди корпоративної соціальної відповідальності побудована 
не одна стратегія сталого розвитку підприємств та програми КСВ, які нині зай-
мають переможні місця в різноманітних номінаціях. Зокрема, у 2023 р. відбулася 
«Премія HR-бренд Україна», під час якої були названі кращі проєкти в сфері 
бренд-іміджу роботодавця та управління людським капіталом, який також вклю-
чає в себе елементи КСВ. У номінації подаються інноваційні проєкти в HR, кейси 
з автоматизації HR-процесів, HR-аналітики та використання Big Data, діджиталь-
не робоче середовище, геймифікація в навчанні, розвитку тощо. Серед перемож-
ців — підприємства харчової промисловості України, а саме «МХП» (перемога в 
7 номінаціях), «Kernel» (перемога в 2 номінаціях) та «Хлібпром» (перемога в 1 
номінації) (Премія, 2023).  

Компанії «МХП» та «Kernel» мають сильний розвинутий бренд і продовжують 
розвивати свою корпоративну соціальну відповідальність, спираючись на пірамі-
ду КСВ та її модифікації. Тому вважаємо, що потрібно виокремити репутаційну 
відповідальність у піраміді КСВ, яка більш доцільна й об’єднує декілька напрям-
ків для підприємств харчової промисловості. 

На нашу думку, однією з ланок КСВ повинна бути відповідальність за викори-
стання штучного інтелекту (ШІ). Використання штучного інтелекту зараз зу-
стрічається у повсякденному та професійному житті в різноманітних галузях, по-
чинаючи з медицини, освіти, сільського господарства та інших ланок (Клян, 2022). 
Що стосується українського суспільства, то найбільше занепокоєння спостеріга-
ється серед професійних ілюстраторів, які відчуваються зменшення кількості 
замовлень, оскільки алгоритми штучного інтелекту при отриманні запиту на ілю-
страцію можуть обробляти стиль будь-якого автора і сформувати безкоштовну 
ілюстрацію. Зараз його використання тільки набирає значних обертів, проте люд-
ство занепокоєне, що ШІ може порушувати авторські права. Так, Спеціальний 
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комітет зі штучного інтелекту при Раді Європи, членом якого є Україна, обго-
ворив питання відповідальності, пов’язані з використанням ШІ (Клян, 2022).  

Починаючи з 2021 р., Європейська комісія розробляє етичні принципи та пра-
вові норми стосовно використання штучного інтелекту. Так, було розроблено пер-
ший законопроєкт про ШІ «Artificial Intelligence Act», метою якого є створення 
безпечного середовища для використання ШІ та його розвитку (Proposal, 2021). 
Окрім цього, в 2020 р. було створено Концепцію розвитку штучного інтелекту в 
Україні, в якій визначено мету, принципи, завдання та напрями розвитку техно-
логій ШІ в Україні на законодавчому рівні. Реалізація концепції передбачена до 
2030 р. (Про схвалення Концепції, 2020). 

Зокрема, особливу увагу починають приділяти відповідальності за використан-
ня ШІ в освітньому процесі, особливо при написанні кваліфікаційних робіт. Неза-
баром системи для перевірки плагіату, що використовують університети, вклю-
чатимуть також перевірку на наявність тексту, написаного штучним інтелектом.  

Отже, можемо запропонувати власну піраміду КСВ, яка стане, на наш погляд, 
актуальною і затребуваною (рис. 6). 

 

Рис. 6. Піраміда корпоративної соціальної відповідальності, розроблено авторами 

Запропоновано виокремити відповідальність за охорону праці та довкілля в 
один рівень, оскільки вона підкреслюватиме баланс у забезпеченні безпеки та здо-
ров’я співробітників, збереження навколишнього середовища. Наприклад, вико-
ристання інноваційних технологій при переробці відходів на підприємствах хар-
чової промисловості, які є безпечнішими в управлінні і менш енергозатратними, 
сприяють дотриманню правил і норм з охорони праці працівників і забезпечують 
безпеку навколишнього середовища. Ці складові також є гнучкими і за потреби 
можна розділити або застосовувати в дослідженні на рівні підприємства дві піра-
міди КСВ (зовнішня та внутрішня).  

На жаль, підприємства харчової промисловості часто роблять основний акцент 
на питаннях фінансів, екології, благодійності і не піклуються про власний пер-
сонал, без якого компанія взагалі не може ефективно працювати. 

Висновки 
Сьогодення диктує, що сучасна модель піраміди КСВ має бути динамічною та 

легко адаптованою до змін. Тобто, враховуючи глобальні зміни, розвиток ци-
фрових технологій, політичні та соціальні аспекти, піраміда КСВ повинна мати 
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здатність змінюватись відповідно до потреб компанії, працівників та суспільства 
в цілому. Прикладом динамічності та адаптивності стратегії КСВ до нових умов 
можна назвати як пандемію COVID-2019, так і повномасштабне вторгнення в Ук-
раїни, коли компанії надають свої працівникам тимчасове житло, релокацію, хтось 
зобов’язується облаштовувати укриття для співробітників і громадян, фокусу-
вання на підтримці армії, тощо.  

Піраміда КСВ повинна адаптуватися до змін і може мати різні рівні відпові-
дальності на підприємствах харчової промисловості, бути вужчою або ширшою, 
змінюватись відповідно до потреб суспільства або появи нових загроз. Вважаємо, 
що піраміда КСВ повинна доповнитися за рахунок нового рівня — відповідаль-
ності за використання штучного інтелекту (ШІ). Не можна ігнорувати і не зважати 
на стрімкий розвиток та впровадження ШІ в діяльність компаній харчової проми-
словості. Найближчі десятиліття передбачається радикальна перебудова соціаль-
но-економічної політики країн під впливом ШІ — кардинально змінюється сце-
нарій роботи і зайнятості. Отже, підприємства харчової промисловості повинні 
бути готові нести відповідальність за використання штучного інтелекту (ШІ) не 
тільки заради економічного результату, але й з метою запобігання зловживанням 
і потенційним загрозам для персоналу. 

У подальших дослідженнях потрібно, використовуючи запропоновану піра-
міду КСВ, обґрунтувати комплекс трудових практик на підприємствах харчової 
промисловості, завдяки яким буде розвиватися соціальна складова КСВ. 
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The article is sanctified to the question of digital transfor-
mation of business in the food industry companies. Digital 
transformation of business is aimed at the improvement of pro-
duction, realization of products and customers service by means 
of the newest technologies. At the same time, it is a systematic 
set of events for development of company in digital space. For 
every successful food industry company the application of pro-
ject approach to the business and use of data – driven decisions, 
equipment studies and artificial intelligence, and also modern 
methods of communication and continuous tracking of efficien-
cy of personnel is obligatory. The aim of digital transformation 
changes is to promote work efficiency of food industry compa-
nies and surpass the economic results of activity of previous 
years. Priority directions of digital technologies introduction in 
the food industry companies were generalized, namely, Preci-
sion Farming is exact agriculture: Internet of Things (IoT) in 
agriculture; Blockchain for the chain of supply; Automated Food 
Processing application of automated systems and robots for 
production and treatment of food products; Digital Supply Chain 
Management; use of digital technologies and software for opti-
mization of chain supply management, from a supplier to the 
consumer; Mobile Apps for of Food Retail is mobile additions 
for retail business of food products and other. 

The examples of successful digital transformation of busi-
ness processes in the different types of activity and similar pro-
ductions of food industry company are John Deere (agriculture); 
Nestle (production and processing); MHP (agriculture), IBM 
Food Trust (logistics and supply); Blue Apron (consumers main-
tenance); AeroFarms (agriculture); Zest Fresh (logistics and sup-
ply); McDonald's, Chowbotics and Starbucks (retail business); 
Ocado (logistics and supply); Barilla (production and proces-
sing); FarmLogs (agriculture); Kelner (transportation of pro-
ducts), Coca-Cola (products are developed by AI) and other. 

Thus, digital transformation of business allows to concentra-
te on the processes of production and realization of food pro-
ducts, not squander time on conservative operations, to become 
more competitive. 
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ЦИФРОВА ТРАНСФОРМАЦІЯ БІЗНЕСУ В КОМПАНІЯХ 

ХАРЧОВОЇ ІНДУСТРІЇ 

А. Д. Бергер 
Національний університет харчових технологій 

Стаття присвячена питанню цифрової трансформації бізнесу в компаніях 
харчової індустрії. Застосування традиційних інструментів удосконалення біз-
нес-процесів компаній суттєво поступається внесеним змінам за допомогою ци-
фрових технологій у швидкості, якості, масштабності й отриманні кінцевих еко-
номічних результатів. Цифрова трансформація бізнесу спрямована на поліпшен-
ня виробництва, реалізації продукції та обслуговування клієнтів за допомогою 
новітніх технологій, яка надає систематичний набір заходів для розвитку компа-
ній у цифровому просторі. Для кожної успішної компанії харчової індустрії вже 
є обов’язковим застосування проєктного підходу до бізнесу, використання data-
driven рішень, машинного навчання та штучного інтелекту, а також сучасних 
способів комунікації, безперервного трекінгу ефективності персоналу. Узагаль-
нені пріоритетні  напрямки впровадження цифрових технологій у компаніях хар-
чової індустрії: Precision Farming — точне землеробство; Internet of Things 
(IoT) — сільське господарство; Blockchain — для ланцюга постачання; Automated 
Food Processing — застосування автоматизованих систем і роботів для вироб-
ництва й обробки харчових продуктів; Digital Supply Chain Management — вико-
ристання цифрових технологій та програмного забезпечення для оптимізації 
управління ланцюгом постачання, від постачальника до споживача; Mobile Apps 
for Food Retail — мобільні додатки для роздрібної торгівлі харчовими продуктами 
тощо. 

Прикладами успішної цифрової трансформації бізнес-процесів у різних видах 
діяльності і споріднених виробництвах компаній харчової індустрії є: John Deere 
(сільське господарство); МХП (сільське господарство); Nestle (виробництво та 
переробка); IBM Food Trust (логістика та постачання); Blue Apron (обслугову-
вання споживачів); AeroFarms (сільське господарство); Zest Fresh (логістика та 
постачання); McDonald's, Chowbotics і Starbucks (роздрібна торгівля); Ocado (ло-
гістика та постачання); Barilla (виробництво та переробка); FarmLogs (сільське 
господарство); Келнер (транспортування продукції), Coca-Cola (продукція роз-
роблена ШІ) тощо. Отже, цифрова трансформація бізнесу дає змогу сконцен-
труватися на процесах виробництва і реалізації харчової продукції, не витрачати 
час на рутинні операції, стати більш конкурентоспроможним.  

Ключові слова: цифрові технології, цифровий бізнес, трансформація, бізнес-
процеси, компанія, харчова індустрія.  

Постановка проблеми. Цифрова трансформація стрімко увійшла в діяльність 
і функціонування харчової індустрії, надала можливості для використання 
технологій для створення нової цінності і бізнес-моделей, удосконалення внут-
рішніх операційних процесів для підтримання основних операцій компаній з ви-
робництва і реалізації продукції. До компаній харчової індустрії відносяться різні 
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підприємства, які функціонують згідно з ланцюжком вартості: фермерські госпо-
дарства (постачання сировини), підприємства харчової промисловості (виробники 
продукції), роздрібні торговельні мережі (збут продукції), заклади громадського 
харчування (споживачі продукції) тощо (Reinhardt, 2022). 

Традиційні інструменти удосконалення бізнес-процесів компаній харчової ін-
дустрії поступаються внесенню змін за допомогою цифрових технологій за кри-
теріями: швидкості, якості, масштабності й отриманні кінцевих економічних ре-
зультатів і конкурентних переваг. Саме через цю аргументацію пропоноване до-
слідження є актуальним для компаній харчової індустрії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблема впровадження цифрових 
технологій у діяльність підприємств активно досліджується в працях вітчизняних 
науковців. Зокрема, О. Бречко акцентує увагу на розробці і запроваджені цифро-
вих стандартів в організації бізнес-процесів з урахуванням світового досвіду та 
країн ЄС, які забезпечуватимуть уніфіковану систему обробки й передачі інформа-
ції (Бречко, 2023). 

Більшість публікацій пов’язано з особливостями застосування цифрових тех-
нологій у різних сферах підприємств — інноваційної діяльності (Дьяченко, 2017), 
запровадження віртуального маркетингу та реклами (Losheniuk and others, 2023), 
удосконалення логістичного ланцюга, наприклад, у роздрібній торгівлі (Іванечко, 
Процишин, & Никитишин, 2020). 

В. Коненко досліджує застосування цифрового інструментарію антикризового 
управління бізнесом у період воєнного стану. Зокрема, обґрунтовує, що цифрові 
рішення можуть виявитися згубними для підприємств через вплив нових, невра-
хованих чинників, які можуть спричинити виникнення кризової ситуації (Конен-
ко, 2023).  

Пріоритетними напрямами у розвитку цифрового бізнесу та інноваційного під-
приємництва є роботизація виробничих процесів, стратегічне планування, мерчан-
дайзинг, впровадження новітніх технологій, уніфікація бізнес-процесів за різними 
каналами зв’язку (Краус, Краус, & Марченко, 2020). 

Ю. Нікітін і О. Кульчицький наголошують, що цифрові перетворення вимага-
ють фундаментальних змін у тому, як підприємство веде бізнес, і передбачають 
перегляд вимог до інфраструктури, операційних функцій, технологічної стратегії, 
бізнес-процесів, бізнес-моделі, організаційної структури, навичок персоналу (Ні-
кітін, & Кульчицький, 2019). 

М. Хаустов і Д. Бондаренко обґрунтовують вагому роль цифровізації у житті 
суспільства, її особливості та використання у межах новітніх технологій, а також 
переваги, існування непередбачених ризиків і загроз (Хаустов, & Бондаренко, 
2021). 

Зарубіжні вчені переважно розглядають у дослідженнях наслідки і результати 
цифрової трансформації бізнесу в компаніях. Josko Lozic досліджує історію роз-
витку цифрової трансформації бізнес-організацій, обґрунтовуючи, що запрова-
дження процесу цифрової трансформації має особливості в різних галузях (Lozic, 
2019). Marcin Kotarba аналізує масштаб змін у бізнес-моделях у сучасних органі-
заціях, які відбулися в останні десятиліття внаслідок концепції «цифрової транс-

https://www.researchgate.net/profile/Josko-Lozic?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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формації» (Kotarba, 2018). Також вчені досліджують цінність цифрової трансфор-
мації для різних суб’єктів господарювання, обґрунтовуючи, що лідери запрова-
джень мають вищі результати ефективності (Lamarre та ін., 2023). 

Крім того, тема досліджується в численних публікаціях порталів, де висвітлю-
ються практичні питання цифрової трансформації бізнесу в умовах сьогодення. 
Проте в умовах безперервної трансформації діяльності впровадження нетради-
ційних заходів для стратегічного розвитку під впливом цифрових технологій у 
цифровому просторі є актуальним для компаній харчової індустрії та потребує 
подальшого дослідження. 

Метою дослідження є узагальнення теоретичних і прикладних підходів до 
цифрової трансформації бізнесу компаній харчової індустрії.  

Матеріали і методи. В основу дослідження покладено системний підхід до 
цифрової трансформації бізнесу. Використані загальнонаукові методи: опитуван-
ня — для виявлення фактичних переваг від використання цифрових технологій 
вітчизняними підприємствами харчової промисловості, порівняння та узагаль-
нення — для визначення основних напрямків цифрової трансформації бізнесу і 
прикладів застосування в компаніях харчової індустрії. Дослідження базується на 
власних авторських розробках, матеріалах фахових і зарубіжних видань, інформа-
ційних порталів. 

Викладення основних результатів дослідження. Епоха цифрової економіки 
вимагає радикальних прогресивних змін у сфері бізнесу. Інтенсивний ринок, за-
вищена конкуренція та зміни у вимогах клієнтів — це лише часткові причини, які 
обґрунтовують перехід до цифрової трансформації бізнесу. Цифрова трансформа-
ція полягає в інтеграції новітніх технологій у бізнес-процеси компанії, які ство-
рюють ланцюг вартості. Ці цифрові засоби використовуються для зміни та вдо-
сконалення бізнес-операцій, роблячи їх масштабованими, ефективними та більш 
прибутковими. 

Цифрова трансформація бізнесу спрямована на поліпшення виробництва, реа-
лізацію продукції й обслуговування клієнтів за допомогою новітніх технологій. 
Якщо нещодавно соціальні мережі переважали у бізнесі, то сьогодні цього вже 
недостатньо. Підприємствам потрібні передові цифрові технології для оптимізації 
та подальшого стрімкого розвитку.  

Перехід від аналогових стратегій управління до цифрових дає змогу компаніям 
здобути значні переваги над конкурентами. Водночас деякі зміни можуть запус-
катися компаніями швидко й ефективно, але інші потребувати довгострокових 
зусиль зі створенням тимчасових труднощів, коли частина партнерів/клієнтів не 
приймає нововведень. Проте правильний підхід до цифрової трансформації та 
використання ефективних інструментів дасть змогу «цифрувати» компанію та 
розширити її можливості, отримати систематичний набір заходів для розвитку 
компанії в цифровому просторі. Водночас це вимагає від компаній готовності до 
експериментів, відмови від застарілих бізнес-методик і використання сучасних 
технологій для масштабування бізнесу.  

Основне завдання цифрової трансформації — зробити управління бізнесом ще 
простішим та ефективнішим, щоб більшість рутинних завдань виконувались авто-
матично. Це надасть можливість співробітникам зосередитися на важливіших 
стратегічних завданнях компаній.  
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Найбільший ефект компаніям приносить комплексний підхід, коли трансфор-

муються всі бізнес-процеси, з усіх боків, усіма відповідними цифровими засобами 
(Як цифрова, 2021). За прогнозами експертів (Цифрова трансформація, 2020) уже 

в найближчі п’ять років обов’язковими атрибутами чи не кожної успішної 
компанії стануть проєктний підхід до бізнесу і використання data-driven рішень, 

машинного навчання та штучного інтелекту, а також сучасних способів кому-
нікації та безперервного трекінгу ефективності персоналу. 

Уміння швидко змінюватися в умовах постійної цифровізації — це головна 
конкурентна перевага, тому більшість компаній харчової індустрії проходять че-

рез цифрову трансформацію бізнесу, що зумовлено зростанням популярності но-
вих технологій і розумінням їхніх переваг. 

Багато хто вважає, що цифрова трансформація — це просто впровадження но-
вих технологій у традиційний алгоритм діяльності компанії. Водночас викори-

стання блокчейну, штучного інтелекту, big data або роботів чи дронів не робить 
компанію цифровою. Цифрові технології — це тільки частина, а її основний, спо-

лучний елемент — працівники-професіонали. Digital і big data — лише інстру-
менти перетворення, а не самоціль. Мета ж будь-яких трансформаційних змін — 

підвищити ефективність роботи компанії: витрачати менше, заробляти більше, 

обходити конкурентів і перевершувати результати діяльності попередніх років 
(Як цифрова, 2021). Щоб досягти цього, потрібно робити ставку на розвиток 

інтелектуального потенціалу співробітників та впровадження технологій упра-
вління талантами. Саме таланти-професіонали взаємодіють з новим обладнанням, 

навчають персонал новому програмному забезпеченню і технологіям, обслуго-
вують клієнтів, пропонуючи нові продукти та послуги.  

З метою визначення існуючих переваг для діяльності і функціонування ком-
паній харчової індустрії при використанні сучасних цифрових технологій автором 

було здійснено опитування топ-менеджменту вітчизняних підприємств. Важли-
вість можливих переваг пропонувалося оцінити за 100-бальною шкалою. За ре-

зультатами опитування пріоритетним напрямком отримання переваг для більшо-
сті компаній є розвиток онлайн-торгівлі, який забезпечив тісний зв’язок зі спо-

живачами харчової продукції (рис.). 
Кожна компанія по-різному накопичує дані, використовує у своїй роботі різні 

технології і робить ставку на певні практичні навички і досвід працівників. Але є 
загальні етапи, які підходять для трансформації будь-якого бізнесу (табл.). 

Цифрові технології в компаніях харчовій індустрії передбачають використан-

ня різноманітних інноваційних інструментів і систем для оптимізації вироб-
ництва, постачання, обробки та реалізації продуктів. Основні ключові напрямки 

впровадження цифрових технологій у компаніях харчовій індустрії включають 
(Agri-Food, 2023; 10 найкращих, 2022; Як штучний інтелект, 2023): 

1. Precision Farming (процеси точного землеробства): Використання сучас-
них технологій, таких як GPS, датчики тощо, для оптимізації управління фермер-

ським господарством, забезпечення ефективного використання ресурсів і покра-
щення врожайності. 
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Рисунок. Переваги використання цифрових технологій для функціонування 

вітчизняних компаній харчової індустрії, побудовано автором за власними 
дослідженнями 

Таблиця. Етапи цифрової трансформації бізнесу 

Етап Характеристика 

Робота з клієнтами Розуміння, аналітика, відстеження клієнтського досвіду 

Формування коман-
ди трансформації 

У команду трансформації обов’язково повинні входити керівник 
компанії, HR-директор і керівник IT-департаменту або технічний 
директор, а також інші представники топ-менеджменту. Команда з 
топ-менеджменту повинна провести серйозну підготовчу роботу, без 
якої будь-які ініціативи в change-менеджменті не запрацюють 

Визначення страте-
гії розвитку 

Основна мета будь-якої трансформації — підвищити ефективність 
роботи компанії, тому команді з топ-менеджменту потрібно прий-
няте єдине управлінське рішення щодо подальшого розвитку біз-
несу. Інколи доводиться формулювати з нуля або корегувати місію, 
бачення, стратегію і цінності компанії, а також вибудовувати нову 
організаційну культуру взаємодії працівників один з одним і з клі-
єнтами з урахуванням як ринкового, так і внутрішнього контексту 

Оновлення компе-
тенцій і 
корпоративних 
цінностей компанії 

Коли є усвідомлення того, якою в ідеалі повинна бути компанія, на-
ступним кроком має бути опис, якою має бути команда. Які практи-
чні знання і діджитал-навички знадобляться співробітникам, щоб 
ефективно працювати з новими технологіями й вчасно реагувати на 
нові виклики. Чи поділяють працівники цінності відкритості новому, 
прозорості бізнесу і крос-функціонального співробітництва? Чи го-
тові працівники до змін? 
Для цього необхідно визначити, які професійні компетенції знадо-
бляться працівникам, щоб у компанії з’явилися критично важливі 
для її розвитку можливості й корпоративні цінності, що відповідають 
новим принципам роботи 
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Продовження таблиці 

Упровадження про-
грамних рішень 

Сучасні технології змінюють діяльність і вносять істотні корективи 
в механізми функціонування компаній. Компаніям, що прагнуть ви-
робляти якісну продукцію і надавати якісні послуги, критично важ-
ливо сьогодні використовувати можливості високотехнологічних 
рішень, упроваджуючи їх у свою щоденну практику 

Економічне обґрун-
тування прийнятих 
програмних рішень 

Будь-яке прийняте рішення повинно бути економічно обґрунтова-
ним. Якщо рішення прийняте топ-менеджментом компанії на пер-
спективу, має бути побудований прогноз або запропонований сце-
нарій розвитку подій, що призведе з часом до зростання показників 
ефективності 

Примітка. Узагальнено за (Самойлик, 2014; Хаустов, & Бондаренко, 2021) і доповнено 
автором. 

 

2. Internet of Things (IoT) у процесах ведення сільського господарства пе-
редбачає застосування підключених пристроїв і сенсорів у сільському господар-
стві для збору даних та автоматизації процесів, що сприяє розумному виробниц-
тву. 

3. Blockchain для ланцюга постачання передбачає використання технології 
блокчейн для створення безпечного та надійного запису подій у ланцюзі поста-
чання харчових продуктів, що поліпшує прозорість і відстеження. 

4. Automated Food Processing (автоматизовані процеси обробки харчових 
продуктів) передбачає застосування автоматизованих систем і роботів для вироб-
ництва й обробки харчових продуктів, що підвищує ефективність і контроль якос-
ті. 

5. Digital Supply Chain Management (процеси управління цифровим ланцю-
гом постачання) передбачає використання цифрових технологій і програмного за-
безпечення для оптимізації управління ланцюгом постачання від постачальника 
до споживача. 

6. Mobile Apps for Food Retail (мобільні додатки для процесів роздрібної тор-
гівлі харчовими продуктами) передбачає розробку мобільних додатків для зруч-
ного замовлення харчових продуктів, спрощення процесу покупки та надання 
персоналізованих послуг споживачам. 

7. Artificial Intelligence — застосування роботів і «розумних» систем, які ба-
зуються на методах штучного інтелекту в сільському господарстві і харчовій га-
лузі, що дає змогу значно підвищити їхню ефективність, зекономити багато часу 
та ресурсів, підвищити врожайність, створити нові види продукції, бренди. 

Зважаючи на широкий спектр цифрових технологій, що використовуються в 
компаніях харчової індустрії, наведемо декілька прикладів успішних цифрових 
трансформацій (Доброгорський, & Мельник, 2023; Синявіна, & Бутенко, 2021; 
Перегуда, 2020; Vega, 2023): 

1. John Deere є виробником сільськогосподарської техніки, також розробляє 
системи Precision Farming, які включають в себе GPS, датчики і програмне 
забезпечення для оптимізації вирощування культур. 

2. Nestle використовує автоматизовані лінії з виробництва продукції, систе-
ми моніторингу якості, роботизовані системи пакування для підвищення ефек-
тивності та контролю якості і безпеки харчових продуктів. 
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3. IBM Food Trust є користувачем технології блокчейн для створення надій-
ної системи відстеження й трасування харчових продуктів у ланцюгу постачання, 
забезпечуючи прозорість і безпеку. 

4. Агропромисловий холдинг МХП застосовує технологію «прецизійного» 
землеробства (precision agriculture), що полягає у збереженні ресурсів, отриманні 
максимальної продуктивності завдяки оптимізації сільськогосподарського ви-
робництва та економії ресурсів. Крім того, технологія — «точне землеробство» 
передбачає використання технологій глобального позиціонування (GPS), оцінки 
врожайності (Yield Monitor Technologies), змінного нормування (Variable Rate 
Technology), технології дистанційного зондування землі (ДЗЗ) і рішень технології 
ІТ, тобто тотальної діджиталізації й автоматизації процесів. У ряді рослинницьких 
підприємств компанії повністю впроваджено весь ланцюжок елементів точного 
землеробства. 

5. Blue Apron є користувачем технології для забезпечення доставки інгреді-
єнтів і рецептів для готування вдома, забезпечуючи персоналізований підхід до 
споживачів. 

6. AeroFarms використовує вертикальні ферми та спеціальні системи LED-
освітлення, контроль за кліматом і датчики для вирощування продуктів в умовах, 
що забезпечує стабільне виробництво навіть на урбанізованих територіях. 

7. Zest Fresh використовує інтелектуальні системи моніторингу для визна-
чення оптимальних умов транспортування й зберігання харчових продуктів, що 
допомагає збільшити тривалість зберігання та знизити втрати продуктів. 

8. McDonaldʼs впроваджує цифрові технології для покращення обслугову-
вання клієнтів, такі як самозамовлення через кіоски та мобільні додатки, що ро-
бить процес замовлення й отримання їжі більш зручним. 

9. Ocado Group використовує автоматизовані системи для управління скла-
дами та постачанням харчових продуктів. Роботизовані системи допомагають 
ефективно виконувати замовлення та швидко, вчасно доставляти їх споживачам. 
Компанія є піонером на ринку продуктових онлайн-магазинів. 

10. Barilla впроваджує цифрові технології в процес виробництва макаронних 
виробів, використовуючи IoT для моніторингу й оптимізації етапів і процесів. 

11. Chowbotics виробляє роботів, які готують свіжі салати та інші страви на 
замовлення. Це автоматизує процес готування та надає споживачам можливість 
онлайн обирати інгредієнти для своїх страв. 

12. FarmLogs використовує мобільні додатки та платформи для сільськогос-
подарського моніторингу, які допомагають фермерам в управлінні полями, вро-
жайністю та витратами. 

13. Starbucks використовує мобільні додатки для замовлення напоїв та їжі, 
забезпечення програми лояльності й технології штучного інтелекту для персона-
лізованих рекомендацій і зручного обслуговування клієнтів. 

14. Келнер автоматизує процес розпізнавання транспортних засобів, встанов-
лює цифрову систему зважування і контролю за завантаженням чи відвантажен-
ням продукції, що дає змогу сконцентруватися на процесах виробництва, не ви-
трачати час на рутинні операції та ведення паперової документації. 
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15.  Coca-Cola використовує технологію штучного інтелекту для розроблення 
смакових профілів з уявленням при опитуванні споживачів про смак майбутнього 
у газованій воді лімітованої партії. 

Ці приклади ілюструють, як використання цифрових технологій може при-
звести до покращення різних аспектів діяльності компаній харчової індустрії — 
виробничої, інноваційної, маркетингової, збутової, логістичної для підвищення 
конкурентоспроможності на ринку. 

Висновки 
Підсумовуюче вищевикладене, слід зазначити, що цифрова трансформація біз-

несу в компаніях харчової індустрії відіграє вагому роль у всьому ланцюгу поста-
чання, починаючи від сільського (фермерського) господарства та закінчуючи об-
слуговуванням споживачів (роздрібна торгівля). Підприємства використовують 
сучасні прогресивні технології, такі як IoT, блокчейн, машинне навчання та ав-
томатизацію, методи штучного інтелекту для оптимізації виробництва і створення 
нової продукції, покращення її якості, забезпечення безпеки й ефективного управ-
ління логістичним ланцюгом постачання та продажу. Це сприяє зростанню про-
дуктивності, ефективності та прозорості в компаніях харчової індустрії, а також 
покращенню взаємодії зі споживачами через персоналізовані послуги та нові спо-
соби роздрібної торгівлі. Загалом, цифрові трансформації бізнесу сприяють ство-
ренню більш стійкої та конкурентоспроможної харчової індустрії.  

Подальші дослідження потребують розгляду таких важливих питань для віт-
чизняних компаній харчової індустрії: визначення ефективності впровадження 
цифрової трансформації у бізнес-процеси, захист у законодавчо-правовому полі 
інтелектуальної власності, особливо інноваційних розробок, які створені за допо-
могою методів штучного інтелекту. 
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A major share of humidity measurements in industry and 
everyday life is the measurement of air humidity. Thus, in the 
food industry, a significant number of technological processes of 
products are carried out using gaseous media, the values of the 
parameters of which, such as temperature, rate of motion, humi-
dity and others, must be controlled, since the optimal conditions 
for their processing are different for various products. For exam-
ple, in food storage rooms it is usually desirable to maintain a 
stable temperature (about 0 °C) and a very high relative humidity 
(85÷90)%, and in some cases even higher. At the same time, a 
change in storage conditions towards higher humidity can lead 
to the appearance of mold, and a decrease in humidity will lead 
to a loss of product mass due to evaporation. 

Modern methods for measuring the humidity of gases are 
varied, the most widely used methods are characterized by the 
use of the condensed phase, in particular the effect (reaction) of 
water vapor in the gas phase on condensed systems. 

The classification of these methods is given in the paper. It is 
noted that methods based on changes in electrical conductivity 
or the amount of electricity required for quantitative electrolysis 
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ture of the gaseous medium of thermal processing of food pro-
ducts are presented. 

Article history: 

Received 10.01.2024 

Received in revised form 

26.01.2024 

Accepted 13.02.2024 

Corresponding author: 

O. Mazurenko 

E-mail: 

rovgi18-1@ukr.net 
 

 

Citation: O. Г. Maзуренко 
Л. В. Декуша, С. О. Іва-
нов (2024). Теплотермо-
електричні пристрої вимі-
рювання вологості і темпе-
ратури газових середовищ. 
Наукові праці НУХТ, 
30(1), 91—104. 
DOI: 10.24263/2225-2924-
2024-30-1-10 

DOI: 10.24263/2225-2924-2024-30-1-10 



MECHANICAL AND ELECTRICAL ENGINEERING  

———— Наукові праці НУХТ 2024. Том 30, № 1 ———— 92 

ТЕПЛОТЕРМОЕЛЕКТРИЧНІ ПРИСТРОЇ ВИМІРЮВАННЯ 

ВОЛОГОСТІ І ТЕМПЕРАТУРИ ГАЗОВИХ СЕРЕДОВИЩ 

O. Г. Maзуренко 
Національний університет харчових технологій 
Л. В. Декуша, С. О. Іванов 
Інститут технічної теплофізики НАН України 

Основна частина вимірювань вологості у промисловості та в побуті припа-
дає на вимірювання вологості повітря. Так, у харчовій промисловості значна 
кількість процесів технологічної обробки продуктів здійснюється з використан-
ням газових середовищ, значення параметрів яких (температуру, швидкість руху, 
вологість тощо) необхідно контролювати, оскільки для різних продуктів опти-
мальні умови їх обробки є різними. Наприклад, у камерах зберігання харчових про-
дуктів рекомендовано підтримувати стабільні температуру (близько 0 °С) і ви-
соку відносну вологість (85% і вище  залежно від типу продукту). При цьому пе-
ревищення рекомендованих значень вологості газу може призвести до появи цвілі, 
а зниження вологості призведе до втрати маси продукту внаслідок випарову-
вання. 

Сучасні методи вимірювання вологості газів численні й різноманітні, однак 
найбільш широко використовуються методи, для яких характерне використання 
конденсованої фази, зокрема впливу (реакції) водяної пари газової фази на конден-
совані системи.  

У статті розглянуто класифікацію цих методів. Зазначено, що широкого за-
стосування набули методи, засновані на зміні електропровідності або кількості 
електрики, потрібної для кількісного електролізу сконденсованої вологи. Наведе-
но результати розробок методу й теплотермоелектричних приладів вимірюван-
ня вологості й температури газового середовища термічної обробки харчових 
продуктів.  

Ключові слова: вологість, температура, газове середовище, перетворювач, 
параметричний, генераторний. 

Постановка проблеми. Інформацію про вологість різноманітних газових се-
редовищ, передусім повітря, потребують практично всі напрямки життєдіяльності 
людини: від сільського господарства і харчової промисловості до медицини. Не-
обхідність моніторингу параметрів газового середовища спонукала до появи різ-
них методів і засобів вимірювання вологості й температури газів. Проте невпин-
ний розвиток промисловості, а також поява нових завдань та умов для моніто-
рингу параметрів газу потребує розвитку нових методів і засобів контролю цільо-
вих величин. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Так, прогнозоване зростання по-
пуляції людства, яке випереджає швидкість збільшення площ орних земель, не-
обхідних для задоволення майбутніх потреб у продовольстві, підвищує вимоги до 
ефективності наявних сільськогосподарських ресурсів. Альтернативою традицій-
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ним методам ведення сільського господарства є вирощування сільськогосподар-
ських культур у контрольованому середовищі, наприклад, у теплицях (Думансь-
кий, & Корольков, 2023) або системах з використанням елементів гідро- та аеро-
поніки (Imran Ali Lakhiar, Jianmin Gao, Tabinda Naz Syed, Farman Ali Chandio, & 
Noman Ali Buttar, 2018), які, зазвичай, є більш продуктивними та використовують 
ресурси ефективніше, ніж традиційне сільське господарство (Rabbi, Chen, & 
Sethuvenkatraman, 2019; Sharma, Acharya, Kumar, Singh, & Chaurasia, 2018).  

Разом з вирішенням потреб у продовольстві необхідно забезпечити здоровʼя 
населення, тобто розвиток медицини і здоровий побут кожної людини (Осадчук, 
Савицький, & Жагловська, 2014). Так, наприклад, дослідження дихання людини є 
перспективним напрямком, що має потенціал для досягнення неінвазійного ме-
тоду контролю фізичного здоровʼя людини. Це забезпечується використанням 
гнучких датчиків вологості для визначення поведінки дихання, наприклад, без-
перервності, частоти (Tai, Wang, Duan, & Jiang, 2020). І хоча існує багато методів 
вимірювання вологості газового середовища (повітря), а також різноманітних за-
собів вимірювання, реалізованих на їх основі, вимірювання вологості газових се-
редовищ, у тому числі повітря, поки що не є сталим напрямом вимірювальної тех-
ніки і пошук нових методів продовжується (Кононов, Кононова, & Олексюк, 
2021). Це обумовлено тим, що в одному випадку потрібні прилади для вимірю-
вання невеликої кількості вологи в повітрі, в іншому — потрібно фіксувати неве-
ликий діапазон значень вологості, в третьому — виникає необхідність контролю 
вологості в широкому температурному діапазоні. Особливість цього параметра 
повітря полягає в тому, що волога в повітрі може знаходитися у трьох фазах: га-
зоподібній (водяна пара), рідкій (вода) і твердій (лід). 

Вищеозначені фактори сприяють неперервній розробці нових засобів вимірю-
вання температури й вологості повітря. Наприклад, спроєктовано прилад для ви-
мірювання температури та вологості на платформі Arduino ATmega328P (Wibawa, 
& Putra, 2022). Мікроконтролер ATmega328P опрацьовує дані, що є вихідними да-
ними датчика DHT22, який отримує сигнали у вигляді температури та вологості. 

Розвиток промисловості ставить перед науковцями завдання щодо підвищення 
точності вимірювання й отримання достовірної інформації про контрольований 
параметр — температуру і вологість газового середовища термічної обробки різ-
номанітних об’єктів. Це завдання особливо актуальне для технологічних процесів 
харчової промисловості (Матеріали ІV Міжнародної науково-практичної конфе-
ренції, 2019) та сільського господарства (Korner, & Challa, 2003), адже похибка 
вимірювання чи недостовірність отриманої інформації (Кузик, Балицька, & Яриць-
ка, 2011) може призвести до збільшення втрат сировини або випуску неякісного 
продукту. 

Методи вимірювання вологості поділяються на прямі й непрямі. У прямих ме-
тодах проводиться безпосередній поділ вологого матеріалу на суху речовину і во-
логу. У непрямих методах, більш поширених, вимірюється величина, функціо-
нально повʼязана з вологістю повітря. Для встановлення залежності між вологістю 
повітря і вимірюваною величиною прилади, які реалізують непрямі методи, вима-
гають попереднього калібрування, але саме ці прилади широко використовують в 
АСУ ТП (Nilsson, Lars-Olof (Ed.), 2018).  

http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=fullwebr&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=A=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%9E%D1%81%D0%B0%D0%B4%D1%87%D1%83%D0%BA%20%D0%9E$
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На практиці вологість повітря характеризують низкою параметрів, більшість з 
яких повʼязані між собою рівняннями (Яворський, Детлаф, & Лебедев, 2007): 

1. Абсолютна вологість α — маса водяної пари, що міститься в одиниці обʼєму 
повітря, інакше кажучи, це густина ρ водяної пари в повітрі, (г/м3, кг/м3). 

2. Парціальний тиск вологого повітря (газу) рвп за певної температури, вимі-
рюється в гектопаскалях (гПа). 

3. Тиск насичення рн — максимально можливий парціальний тиск насиченої 
водяної пари [гПа] за певної температури. Тиск насичення повʼязаний з темпера-
турою повітря (газу) формулою Магнуса: 

[a /(b+t)]

нt 0 10 ,tр р =        (1) 

де р0 — тиск насичення при температурі 0 °С; t — температура за шкалою Цельсія; 
a і b — константи (для води a = 7,63; b = 241,9). 

4. Відносна вологість повітря φ — це відношення абсолютної вологості по-
вітря за певної температури до густини насиченої водяної пари за тієї ж темпера-
тури, або відношення парціального тиску водяної пари в газовому середовищі за 
певної температури до тиску насиченої водяної пари за цієї самої температури, а 
також відношення густини вологого повітря за певної температури до густини на-
сиченої водяної пари, за тієї ж температури: 

φ=pвп /рн.с     або     φ=ρвп /ρн.             (2) 
5. Температура точки роси tр, К, або Tр, К — температура, за якої водяна пара, 

що міститься в повітрі, стає насиченою, і φ досягає 100%: 
φ=1,     тобто     рвп=рн .                                             (3) 

В абсолютній більшості промислових і побутових приладів для визначення во-
логості повітря (газів) використовують параметричні перетворювачі, що усклад-
нює засоби вимірювання, особливо пов’язані з АСУ ТП (Лукінюк та ін., 2017). 
Отже, удосконалення існуючих або розробка нових методів і приладів вимірю-
вання вологості повітря (газів) та функціонально повʼязаних з вологістю фізичних 
величин є актуальним завданням. На нашу думку, у таких приладах доцільніше 
використовувати генераторні перетворювачі, зокрема термоелектричні перетво-
рювачі густини теплового потоку і температури термоелектричного типу. 

Для визначення вологості повітря на практиці переважно застосовують псих-
рометричний метод, гігроскопічний метод і метод точки роси, при чому психро-
метричний метод є найпоширенішим. 

Психрометричний метод — це непряме вимірювання вологості газів, засно-
ване на залежності зниження температури (охолодження) змоченого твердого тіла 
від вологості навколишнього газового середовища. Пристрої, за допомогою яких 
реалізується цей метод, — психрометри, отримали найбільше розповсюдження у 
промисловості та побуті. 

Загалом, психрометр (гігрометр психрометричний) складається з двох пере-
творювачів температури (ПТ). Чутливий елемент (ЧЕ) одного з ПТ пристрою об-
горнутий капілярно-пористим матеріалом, що зволожується дистильованою во-
дою. Випаровування води з матеріалу, яке відбувається шляхом поглинання не-
обхідної для цього теплоти з навколишнього повітря, спричиняє охолодження 
цього чутливого елемента до рівноважного значення температури Тм — так званої 
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«термодинамічної температури мокрого термометра». Відповідно, під темпера-
турою мокрого чутливого елемента перетворювача розуміють температуру, якої 
набуває вологе повітря в результаті його адіабатичного насичення (зволоження). 

Другий ПТ психрометра використовується для вимірювання температури во-
логого повітря (середовища) Твп, яке досліджується, відповідно так званої, тобто 
«температури сухого термометра» Тс. Отже, чим нижча відносна вологість повіт-
ря, тим інтенсивніше проходить процес випаровування, тим більша різниця в 
показах сухого та мокрого ПТ пристрою. 

За результатами розрахунку ентальпії вологого повітря на «вході» і на «виході» 
з психрометра, відповідно, при температурах сухого Твп=Тс та мокрого Тм тер-
мометрів пристрою отримано формулу визначення парціального тиску водяної 
пари рвп у вологому повітрі, яка описує залежність між значеннями обох термо-
метрів, і тиском пари: 

,н.м ср б c м( )р р А р Т Т− =   − ,               (4) 

де А — стала психрометра, приймається рівною 0,0007947 при рА=1000 гПа. 
У результаті ділення обох частин рівняння (4) на величину парціального тиску 

насиченої пари рн.с при Тс температурі сухого термометра отримаємо рівняння 
розрахунку відносної вологості дослідного повітря: 

,н.м А c м н.с[ ( )] /р А р Т Т р = −   − .                  (5) 

Оскільки значення порційного тиску насиченого пару рс та рм однозначно ви-
значаються температурами, відповідно, сухого і мокрого термометрів психроме-
тра, то при А = const, можна отримати залежність: 

c м c( , ).f t t t = −        (6) 

З використанням цієї залежності, розраховуються психометричні таблиці. Ос-
кільки константа А залежить від умов відведення теплоти від термометрів у зов-
нішнє середовище, її величина, а отже, і психометричні таблиці, можуть відріз-
нятися між собою. Але принцип дії всіх психрометрів однаковий. 

Як ПТ у психрометрах використовують ртутні та спиртові термометри розши-
рення, манометричні термометри та різні види електричних термометрів (опору, 
термістори, термопари). 

Термометри розширення використовують у так званих стаціонарних (типу Ав-
густа) та аспіраційних (типу Асмана) психрометрах (рис. 1). Конструктивно між 
собою ці види психрометрів відрізняються лише наявністю вентилятора в аспіра-
ційних психрометрів, який продукує потік повітря зі швидкістю близько 2 м/с, що 
інтенсифікує процес випаровування вологи з чутливого елемента мокрого термо-
метра пристрою. 

Психрометри з манометричними й електричними перетворювачами темпера-
тури можна використовувати для дистанційного вимірювання відносної вологості 
газових середовищ і вимірювальними каналами передавати результат в АСУ ТП. 

На рис. 2 приведений електричний психрометр фірми Ultrakust з електрости-
мульованим обдуванням сухого і мокрого електричних термометрів. Циркуляція 
повітря в такому пристрої здійснюється за допомогою вентилятора, що приво-
диться в дію пружинною механічною системою (у найпростіших моделях) або 
електродвигуном (у моделях з безперервним надходженням води). 
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Рис. 1. Будова психрометра (а), зовнішні вигляд стаціонарного (б) і 

аспіраційного (в) психрометрів: 1 та 2 — сухий і мокрий термометри; 
3 — балон з водою; 4 — тканина з водою; 5 — вентилятор 

 

 

Рис. 2. Електричний психрометр конструкції фірми Ultrakust: 

1 — трубка обдування; 2 — металева гільза; 3 та 4 — сухий і мокрий електричні 
термометри; 5 — двигун вентилятора; 6 — вентилятор; 7 — резервуар із 

дистильованою водою; 8 — вологий матеріал 

Важливою перевагою психрометрів — висока відтворюваність результатів ви-
мірювань і незначна інерційність при простоті будови цих приладів. Чутливість 
психрометра залежить тільки від чутливості ПТ.  

За температури повітря вище 0 С психрометри працюють із похибкою ±(1÷2)%. 
Верхня межа вимірювання обмежена тим, що температура мокрого термометра 
повинна бути менша за температуру кипіння води. 

За температури повітря нижче 0 С точність показів психрометрів різко знижу-
ється через кристалізацію води для мокрого термометра. При цьому виникають 
труднощі із забезпеченням безперервного підведення досліджуваного вологого 
повітря до поверхні чутливого елемента мокрого термометра і у визначенні фазо-
вого стану води на цій поверхні. Це є джерелом невизначеності результату вимі-
рювання, оскільки парціальні тиски над поверхнею перехолодженої рідини та льо-
ду відрізняються. 

Недоліками психрометрів також є залежність їхніх показів від зміни швидкості 
руху середовища, атмосферного тиску, додаткового підведення теплоти до повер-
хні випаровування випромінюванням і відведення теплоти по висоті термометра 
теплопровідністю. 
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Гігроскопічний метод ґрунтується на здатності деяких матеріалів змінювати 
свої властивості (форму, розміри, електропровідність тощо) внаслідок поглинання 
вологи з повітря в кількості, пропорційній його відносній вологості. 

В електролітичних гігрометрах складовою чутливого елемента (ЧЕ) вимірю-
вального перетворювача є електроліт — найчастіше хлористий літій, LiCl. При 
вимірюваннях зміна вологості повітря (газу) викликає зміну кількості вологи, що 
міститься в чутливому до вологи елементі перетворювача, тобто зміну концен-
трації електроліту у ЧЕ та відповідну зміну його електричних властивостей — 
опору або ємності.  

Вимірювальні схеми електролітичних гігрометрів — це варіанти мостових ви-
мірювальних схем. До недоліків електролітичних гігрометрів слід віднести не-
стабільність їх калібрувальних характеристик, а також вплив температури і кон-
центрації розчиненої речовини на їхні показання. 

Конструктивно, електролітичні перетворювачі можуть бути без підігріву електро-
літу (рис. 3, а) або з підігрівом (рис. 3, б). І якщо за будовою вони принципово не 
відрізняються, то відмінність за принципом дії у них суттєва. 

 

Рис. 3. Гідролітичний гігрометр без підігріву (а) та з підігрівом (б) 

Так, у разі підключення електродів гігрометра до джерела змінної напруги в 
розчині електроліту діятиме електричний струм, який нагріває його і викликає 
випаровування води. Після випаровування води струм, що проходить між елек-
тродами, різко зменшується, оскільки провідність кристалічного LiCl значно ниж-
ча за провідність розчину, і, відповідно, знижується температура перетворювача. 
Одночасно хлорид літію, який має високу гідрофільність, знову адсорбує водяну 
пару з повітря, що призводить до збільшення сили струму і температури перетво-
рювача. Так автоматично підтримується режим, що відповідає рівноважному 
стану між парціальним тиском парів води в аналізованому газі та парціальним 
тиском пари над насиченим розчином електроліту. Ця рівновага настає за темпе-
ратури, безпосередньо повʼязаної з тиском пари і також із температурою точки роси. 
Отже, у цій системі регулювання здійснюється за допомогою самого хлориду літію. 
Приклад конструкції перетворювача цього типу наведено на рис. 3, б. 

Чутливий елемент приладу являє собою тонкостінну трубку з нержавіючої ста-
лі, покриту скловатою 2, що просочена розчином хлористого літію. На зовнішню 
поверхню скловати намотані ізольовані одна від одної спіралі 3 (електроди) зі 
срібного дроту. Щоб уникнути поляризації, спіралі живляться змінним струмом. 
Зверху на елемент надягають металеву трубку із сітчастою вставкою, яка затримує 
сильні газові струмені. Всередині трубки 1 поміщається малоінерційний термо-
метр опору 4, до якого підключений вимірювальний прилад 5.  
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Мета дослідження: розвиток методу вимірювання температури і вологості га-
зових середовищ з використанням термоелектричних перетворювачів температу-
ри і густини теплового потоку, а також розробка засобів вимірювання як елементів 
системи централізованого контролю параметрів газових середовищ для реалізації 
запропонованого методу на практиці. 

Матеріали і методи. Непрямі методи вимірювання температури потоку пові-
тря передбачають застосування методів термометрії з використанням термоелек-
тричних перетворювачів температури (Луцик, Буняк, Рудавський, & Стадник, 
2003). 

Непрямі вимірювання густини теплового потоку і потоку маси вологи, що ви-
паровується, здійснюються з використанням методів і приладів тепломасометрії 
(Федоров, 1987).  

Вимірювання комплексів фізичних величин здійснюються методом двох вимі-
рювань, або методом надлишкових вимірювань. 

Викладення основних результатів дослідження. Для усунення недоліків ви-
мірювання параметрів вологого повітря, що властиві параметричним перетворю-
вачам, які використовуються в психрометричних і сорбційних гігрометрах, а та-
кож у конденсаційних приладах, у розроблених пристроях вимірювання здійсню-
ється з використанням термоелектричних перетворювачів температури, густини 
теплового потоку (ПТП), а також тепломасомірів (Грищенко 2017), що суттєво 
спрощує схеми передачі їх сигналів до АСУ ТП (Бабак, 2017). 

З метою підвищення точності результатів вимірювання параметрів вологого 
повітря при розробці теплометричних гігрометрів враховували можливість здій-
снення надлишкових вимірювань (Щербань, & Корогод, 2021) та одержання до-
даткової інформації про параметри вологого повітря (Shcherban та ін., 2019). 

Оскільки в розроблених приладах вологість газового середовища визначається 
з використанням термоелектричних перетворювачів теплового потоку (ПТП), на-
ведемо рівняння теплового балансу поверхні ПТП приладу, на яку в результаті 
теплообміну з вологим середовищем діє тепловий потік сумарною густиною qΣ: 

п

4

к п ср р ( ) ср дж ф ф п( ) ( )f Tq T T r P P а q а q T    =  − +   − +  +  +    .     (7) 

Рівняння (7) є сумою складових густини теплових потоків:  

- конвективного теплообміну к к п вп( ),q T T=  −  де αк — коефіцієнт конвек-

тивного теплообміну, Тп та Твп — температура, відповідно, поверхні теплообміну 
(ПТП) та вологого повітря; 

- масообміну 
пр вп( ),j Tq r р р=   −  де r — прихована теплота випаровування, 

βр — коефіцієнт масообміну, рTп та рвс — парціальний тиск як функція темпе-
ратури теплообміну та парціальний тиск вологого повітря; 

- фонового випромінювання 
ф ф дж ,q а q=   де аф та qф — коефіцієнт поглинання 

поверхнею теплообміну (ПТП) фонового випромінювання та густина фонового 
випромінювання джерела теплової енергії; 

- радіаційного теплообміну з джерелом теплового випромінювання 4

p п ,q T =    де 

ε — випромінювальна здатність поверхні чутливого елемента приладу; σ — стала 
Стефана-Больцмана. 
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Теплотермоелектричний гігрометр (ТТЕГ). Вологість повітря з використанням 
розробленого пристрою ТТЕГ визначається за результатами вимірювання тепло-
ти випаровування з поверхні «зволожених» ПТП і показів «сухих» ПТП з розта-
шованими на їх поверхні, відповідно, «зволоженими» і «сухими» ЧЕ ПТ, тому 
розроблений прилад назвали теплотермоелектричний гігрометр (ТТЕГ). 

Для контролю параметрів вологого повітря (рис. 4, а) пристрій ТТЕГ (І) роз-
міщують на ділянці повітропроводу (ІІ) таким чином, щоб усі його вимірювальні 
перетворювачі знаходилися в однакових гідродинамічних умовах. З метою ви-
рівнювання потоку повітря й усунення збурень від роботи витяжного вентилятора 
ділянка повітропроводу зі змонтованим ТТЕГ з обох боків обмежена решітками 
(ІІІ). Для забезпечення процесу вимірювання параметрів вологого повітря первин-
ні перетворювачі ТТЕГ об’єднані у дві однакові групи (рис. 4, б).  

 

Рис. 4. Теплотермоелектричний гігрометр 

Першу групу утворюють ПТП (1 і 3), з розміщеними на їх поверхні ЧЕ (Тп1 і 
Тп3) ПТ. До другої групи відносяться ПТП 2 та 4, з розміщеними на їх поверхні ЧЕ 
(Тп2 і Тп4) ПТ. З метою вирівнювання температури перетворювачі першої групи 
розташовані на високотеплопровідній пластині 7, а другої групи — на пластині 8.  

Один з ПТП кожної з цих груп, зокрема ПТП 1 та ПТП 2, вкрито шаром ка-
пілярно-пористого матеріалу 5 та 6, у який вмонтовано ЧЕ ТП, відповідно, Тп1 та 
Тп2. Ці матеріали, а отже, вкриті ним ПТП і ЧЕ ПТ постійно зволожуються через 
дренажні канали 11. Це так звані «мокрі» перетворювачі ТТМП. Відповідно, 
ПТП 3 і 4 зі змонтованими на їх поверхні ЧЕ Тп3 і Тп4 ПТ — це «сухі» перетво-
рювачі пристрою. 

Для утворення потрібної температури випаровування води з поверхонь зволо-
жених ПТП встановлено електричні нагрівники (Анатичук, & Михайловський, 
2008), або термоелектричні теплообмінники, що працюють на основі ефекту 
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Пельтьє (Анатичук, 1979). Кожен з цих теплообмінних пристроїв, 9 та 10, під’єд-
нано до двох індивідуальних регуляторів напруги. Один з регуляторів забезпечує 
стабільність температури випаровування води з поверхонь «мокрих» ПТП, а дру-
гий — підтримує задану різницю температур між групами перетворювачів ТТМП. 
При цьому різницю між температурами поверхонь випаровування води обирають 
з міркувань забезпечення рівності коефіцієнтів масовіддачі для обох груп термо-
електричних перетворювачів пристрою. Зазвичай, вона становить (2÷15) К. Для 
вимірювання температури Твп вологого повітря, що досліджується, використову-
ється термопара 12. 

Густини теплового потоку q1 і q2, які вимірюються за допомогою «мокрих» 
ПТП пристрою, можуть бути описані рівняннями:  

1 п1 вп 1( ) jq Т Т q=  − +     та    
2 п2 вп 2( ) jq Т Т q=  − + ,  (8) 

де αΣ — сумарний ефективний коефіцієнт теплообміну при конвективному і ра-
діаційному теплообміні. 

З використанням «сухих» ПТП, 3 та 4, пристрою, вимірюються густини теп-
лового потоку:  

3 п3 вп( )q Т Т=  −     та    
4 п4 вп( )q Т Т=  − .         (9) 

Оскільки електричні нагрівники пристрою підтримують температуру першої 
групи вимірювальних перетворювачів більшою за температуру другої групи і 
більшою за температуру вологого повітря Tп1>Tп2>Tвп та Tп3>Tп4>Tвп, то q1>q2, 
qj1>qj2 та q3>q4. З урахуванням цього в результаті підстановки — q3 – q4 = 

3 4 п3 п4( )q q Т Т− =  −  у рівняння (8) та виконання перетворень:  

п1 п3
1 3 3 4 1

п3 п4

( ) j

Т Т
q q q q q

Т Т

−
= +  − +

−
  та  п2 п4

2 4 3 4 12

п3 п4

( ) ,j

Т Т
q q q q q

Т Т

−
= +  − +

−
;    (10) 

п1 п3
1 1 3 3 4

п3 п4

( )j

Т Т
q q q q q

Т Т

−
= − −  −

−
  та  п2 п4

2 2 4 3 4

п3 п4

( ).j

Т Т
q q q q q

Т Т

−
= − −  −

−
   (11) 

одержимо рівняння розрахунку густина потоку маси j, що випаровується з по-
верхні «мокрих» ПТП:  

1 1 Tп1/jj q r=      та     
2 2 Tп2/jj q r= .            (12) 

З іншого боку, густина потоку маси, що випаровується з поверхні тіла, може 
бути визначена за формулою Дальтона: 

,p п вп на б( ) /j р р P P=  −  ,        (13) 

де βр — коефіцієнт масовіддачі віднесений до різності парціальних тисків; рп і 
рвс — парціальні тиски водяної пари біля поверхні випаровування і у вологому 
повітрі, що досліджується; Рна і Рδ — нормальний і діючий атмосферний тиск. 

У результаті розв’язання системи рівнянь,  

1 p п1 вс на δ

2 p п2 вс на δ

( ) /
,

( ) /

j р р P P

j р р P P





=  − 


=  − 

,           (14) 

які описують густину потоків маси, що випаровується з двох поверхонь розподілу 
фаз, що знаходяться в однакових гідродинамічних умовах стосовно вологого по-



МЕХАНІЧНА ТА ЕЛЕКТРИЧНА ІНЖЕНЕРІЯ  

———— Scientific Works of NUFT 2024. Volume 30, Issue 1 ———— 101 

вітря, яке досліджується, але мають різні температури (Тп1≠Тп2) відносно парці-
ального тиску водяної пари у повітрі, отримаємо: 

,вп п1 п1 п2 2 1( ) / (1 / )р р р р j j= − − − .   (15) 

Прийнявши, що r1=r2, після підстановки рівняння (12) в (15) отримаємо: 

,вп п1 п1 п2 j2 j1( ) / (1 / )p р р р q q= − − − .   (16) 

Значеннями парціальних тисків насиченої водяної пари біля поверхонь випа-
ровування, рп1 і рп2, при температурах Тп1 і Тп2, які необхідні для визначення рвп за 
рівнянням (15) або (16), можуть бути розраховані за формулою Ардена Бака 
(Buck, 1981): 

н.вп

(18,678 / 234,5)
( ) 6,1121

257,4

t t
p t ехр

t

−  
=  + 

,      (17) 

де t — температура у градусах Цельсія. 
За формулою Ардена Бака можна також розрахувати значення парціального 

тиску насиченої водяної пари рн.вп у вологому повітрі при температурі tвп і далі, 
відносна вологість повітря: 

φ = pвп / рн.вп.            (18) 
Точка роси як певна межа температури повітря, нижче за яку водяна пара, що 

міститься в повітрі, перенасичується і перетворюється на рідину визначається 
тільки двома параметрами: температурою і відносною вологістю повітря (tвп, φ), 
Що вища відносна вологість, то вища і ближча до фактичної температури повітря 
точка роси. Що нижча відносна вологість, то точка роси нижча за фактичну тем-
пературу повітря. 

Ступінь впливу температури і відносної вологості повітря — функції f(tвп, φ), 
на величину температури точки роси tр може бути визначена так: 

вп

вп

вп( ) ln( /100 ,, )f
а t

t
b t




= +
+

            (19) 

де а = 17,37, b = 237,7 — константи. 
Температура точки роси у діапазоні tр=(0÷50) °С, при tвп =(0÷60) °С і 

φ=(1÷100)%, з похибкою ±0,4 °С може бути розрахована за формулою: 

вп
p

вп

( )
,

(

,

, )

f
t

b t

a tf






=

−
                                               (20) 

або визначена за допомогою психрометричних таблиць. 
Гідролітичний теплометричний гігрометр (ГТГ). Для контролю параметрів 

вологого повітря ТГ в повітропроводі встановлюється як ТТЕГ (рис. 4, а). Для 
забезпечення процесу вимірювання параметрів вологого повітря СТГ має (рис. 5) 
два ПТП, 1 та 2, що вкриті шаром капілярно-пористого матеріалу, 5 та 6, у який 
вмонтовані ЧЕ ТП, відповідно, Тп1 та Тп2. Цей матеріал, 5 та 6, а також вкриті їм 
ПТП і ЧЕ ПТ постійно зволожуються рідиною що подається у дренажні канали 9 
та 10. Це так звані «мокрі» перетворювачі СТГ. Відповідно, ПТП 3 зі змонтова-
ними на його поверхні ЧЕ Тп3 — це «сухі» перетворювачі пристрою. Для вимірю-
вання температури повітря Твп використовується термоелектричній перетворювач 
температури 4. 

На відміну від ТТЕГ в ГТГ усі ПТП перебувають при однаковій температурі, 
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що забезпечується спільними для перетворювачів нагрівачем 8 і пластиною 7, 
виготовленою з високотеплопровідного матеріалу. В ГТГ, різниця парціальних 
тисків випаровування вологі з поверхні «мокрих» ПТП, 1 та 2, забезпечується 
використанням для їх зволоження розчинів солі, тиск пари над насиченим розчи-
ном яких нижчий за тиск пари над чистою водою за тієї самої температури (рис. 6). 

 

Рис. 5. Гідролітичний теплометричний гігрометр 

 

Рис. 6. Криві залежності тиску пари від температури для води 

та насичених розчинів солей:1 — LiCl, φ=12%; 2 — MgCl2, φ=33%; 
3 — NaCl, φ=75%; 4 — H2O, φ=100%  

Для ГТГ, як і для ТТЕГ, густини теплового потоку q1 і q2, які вимірюються за 
допомогою так званих «мокрих» ПТП пристрою, можуть бути описані рівнянням 
(8). Для контролю вологості повітря за використанням ГТГ, як і за допомогою 
ТТЕГ, сумарний ефективний коефіцієнт теплообміну αΣ є сумою коефіцієнтів теп-
лообміну при конвективному αк і радіаційному αр теплообміні. У загальному 
випадку αΣ може бути визначений за результатами показів «сухих» перетворю-
вачів пристрою: 

k p 3 п3 вп/ ( ).q T T   = + = −                                     (21) 

З результатів аналізу рівняння (21) випливає, що для зменшення впливу радіа-
ційного теплообміну на точність визначення αΣ потрібно, щоб температура дже-
рел випромінювання мало відрізнялась би від температури повітря, вологість 
якого досліджується. Цього можна досягнути шляхом зменшення теплообміну 
ділянки повітропроводу, де розташований гігрометр, з навколишнім середови-
щем, наприклад, шляхом використання ізоляції. 

Після підстановки (8) в (21) і перетворення, отримуємо: 

1 1 3 п1 вп п3 вп( ) / ( )jq q q Т Т Т Т= −  − −    та   
2 2 3 п2 вп п3 вп( ) / ( )jq q q Т Т Т Т= −  − − .  (22) 
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Далі, за формулами (12)—(20) розраховують потрібні характеристики волого-
го повітря. 

Серед переваг запропонованих засобів вимірювання є використання чутливих 
елементів генераторного типу, які надають можливість тривалого автономного 
використання приладів у системі централізованого контролю параметрів газових 
середовищ, та вихідні сигнали яких не потрібують посилення при їх передачі ви-
мірювальним каналом до АСУ ТП. 

Станом на сьогодні запропонований у статті метод вимірювання вологості і 
температури газових середовищ проходить перевірку на лабораторних стендах з 
метою підтвердження на практиці можливості використання термоелектричних 
перетворювачів теплового потоку для моніторингу вологості газових середовищ. 
Результати дослідження, метрологічні характеристики пристрою, а також експе-
риментальні дані вимірювання в натурних умовах планується надати у наступній 
статі. 

Висновки 
На основі аналізу існуючих методів визначення відносної вологості повітря 

з'ясовано, що для метеорологічних і мікрокліматичних досліджень навколиш-
нього середовища найбільш часто використовується психрометричний метод. 

Для контролю вологості повітря в промислових повітропроводах тривалої дії 
запропоновано метод визначення температури і вологості газового середовища з 
використанням перетворювачів теплового потоку, а також розроблено теплотер-
моелектричний гігрометр для реалізації такого методу на практиці, що дозволить 
проводити довготривалі вимірювання в централізованих системах контролю газо-
вих середовищ. Згідно з методом, параметри повітря визначаються за результа-
тами вимірювання теплоти випаровування з поверхні «вологих» і показів «сухих» 
перетворювачів теплового потоку з розташованими на їх поверхні, відповідно, 
«вологими» і «сухими» чутливими елементами перетворювачів температури. 

Для контролю вологості повітря в повітропроводах періодичної дії розроблено 
гідролітичний теплометричний гігрометр. 
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In the conditions of digitalization and the introduction of 
intellectual systems in various fields, including in the power 
industry, technologies for working with information of various 
volumes and content for making management decisions are be-
coming important. Ensuring the reliability and efficient opera-
tion of objects of the electrotechnical complex requires the use 
of mechanisms for comprehensive assessment of the operability 
of electrotechnical equipment based on current information abo-
ut its condition. The purpose of the research is to describe the 
principles of comprehensive assessment of the state of electrical 
equipment using the technology of intellectual analysis of data 
obtained during diagnostics and monitoring of its key elements. 
A systematic approach to managing the technical condition of 
electrical equipment based on the results of diagnostics, moni-
toring, and intellectual data analysis is proposed in the article. 
Mathematical models of complex assessment of equipment con-
dition using intellectual technologies are considered. A model of 
the system of proactive management of the condition of the 
equipment is proposed, which involves the selection and use of 
various methods of intellectual analysis of information about 
changes in its key diagnostic parameters. The main distinguis-
hing features of the proposed decision support system are: sol-
ving tasks as control, but also forecasting values of diagnostic 
parameters of electrical equipment; analysis of not only the ac-
tual values of the controlled parameters, but also their dynamics, 
using not only probabilistic statistical methods, but also methods 
of artificial intelligence, cognitive and fuzzy cognitive modeling. 
This allows detecting malfunctions, failures of electrical equip-
ment at an early stage of development; prevent emergency situ-
ations; produce and take measures to prevent them in conditions 
of uncertainty and large volumes of raw data; the universality of 
the system, which consists in the possibility of its application in 
all branches of industry (chemical, oil, metallurgical, atomic 
energy, etc.). An example of creating a model of a lithium-ion 
battery is given, and the method of identifying model parameters 
is presented. 

Article history: 
Received 10.01.2024 
Received in revised form 
26.01.2024 
Accepted 13.02.2024 

Corresponding author: 
V. Romaniuk 
E-mail: 
v.t.romaniuk@gmail.com 
 
Citation: С. М. Балюта, 
Л. О. Копилова, Ю. В. Ку-
євда, М. С. Кондрашев-
ський, В. Т. Романюк 
(2024). Синтез інтелекту-
альної системи оцінки тех-
нічного стану обладнання 
системи електропостачан-
ня з фотоелектростанці-
ями та накопичувачами 
енергії. Наукові праці 
НУХТ, 30(1), 105—118. 
DOI: 10.24263/2225-2924-
2024-30-1-11 

DOI: 10.24263/2225-2924-2024-30-1-11 



MECHANICAL AND ELECTRICAL ENGINEERING  

———— Наукові праці НУХТ 2024. Том 30, № 1 ———— 106 

СИНТЕЗ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ ОЦІНКИ 

ТЕХНІЧНОГО СТАНУ ОБЛАДНАННЯ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ З ФОТОЕЛЕКТРОСТАНЦІЯМИ 

ТА НАКОПИЧУВАЧАМИ ЕНЕРГІЇ 

С. М. Балюта, Л. О. Копилова, Ю. В. Куєвда, М. С. Кондрашевський, 

В. Т. Романюк 
Національний університет харчових технологій 

В умовах цифровізації та впровадження інтелектуальних систем у різних сфе-
рах, зокрема в електроенергетиці, важливого значення набувають технології 
роботи з інформацією різного обсягу та змісту для прийняття управлінських 
рішень. Забезпечення надійності та ефективної експлуатації обʼєктів елек-
тротехнічного комплексу потребує застосування механізмів комплексної оцінки 
працездатності електротехнічного обладнання (ЕО) на основі актуальної ін-
формації про його стан.  

Мета статті полягає в описі принципів комплексної оцінки стану ЕО з вико-
ристанням технології інтелектуального аналізу даних, що одержуються в ході 
діагностики і моніторингу за його ключовими елементами. Запропоновано си-
стемний підхід до управління технічним станом ЕО за результатами діагнос-
тики, моніторингу та інтелектуального аналізу даних. Розглянуто математичні 
моделі комплексної оцінки стану обладнання з використанням інтелектуальних 
технології. Розроблено модель системи проактивного управління станом облад-
нання, що передбачає вибір та використання різних методів інтелектуального 
аналізу інформації про зміну його ключових діагностичних параметрів. Основни-
ми відмінними рисами запропонованої інтелектуальної системи підтримки 
прийняття рішень (ІСППР) є: вирішення завдань як контролю, так і прогнозу-
вання значень діагностичних параметрів ЕО; аналіз не тільки фактичних значень 
контрольованих параметрів, але і їх динаміки, з використанням не тільки ймо-
вірносно-статистичних методів, але й методів штучного інтелекту, когнітив-
ного і нечіткого когнітивного моделювання. Це дає змогу виявляти несправності, 
відмови ЕО на ранній стадії розвитку; запобігати аварійним ситуаціям; вироб-
ляти та вживати заходів щодо їх запобігання в умовах невизначеності та 
великих обсягів вихідних даних; універсальність системи, що полягає у можливо-
сті її застосування у всіх галузях промисловості (хімічної, нафтової, металургій-
ної, атомної енергетики тощо). Наведено приклад побудови моделі літій-іонної 
батареї та представлено методику ідентифікації параметрів моделі. 

Ключові слова: електротехнічне обладнання, технічний стан, аналіз даних, 
інтелектуальні технології, нечітка логіка, нейронні мережі, системи підтримки 
та прийняття рішень. 

Постановка проблеми. У сучасних умовах ефективна робота будь-яких про-
мислових, технологічних і цивільних обʼєктів обумовлюється їх безперебійним 
електрозабезпеченням. Тенденції цифровізації всіх галузей економіки передбачає 
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перехід до інтелектуальних електромереж, що характеризуються високою відмо-
востійкістю, надійністю. Це, у свою чергу, неможливо без комплексного впрова-
дження сучасних цифрових (інформаційно-телекомунікаційних, аналітичних і ке-
руючих) рішень. 

Завдання полягає у створенні енергоінформаційної інфраструктури, що буде 
забезпечувати ефективний контроль і оперативне управління технічним станом 
(ТС) електрообладнання (ЕО) систем електрозабезпечення за критеріями мінімі-
зації аварійних ситуацій, простою обладнання, а також зниження сукупних витрат 
на його експлуатацію.  

Робота такої складної розподільної структури базується на можливості отри-
мання й обробки інформації про роботу обладнання без його виключення від ме-
режі живлення. Тому основою для прийняття раціональних рішень інженерно-
технічним персоналом у короткостроковій і довгостроковій перспективі є інтег-
рація інтелектуальних методів оцінювання стану ЕО та отримання обʼєктивних 
даних про його роботу. Проте оцінка стану промислового ЕО вимагає викори-
стання великої кількості вихідної інформації, що має значний ступінь невизначе-
ності, зумовлений, з одного боку, фактором випадковості, а з іншого, нечіткістю 
інформації. Погано формалізований характер задачі оцінювання стану промисло-
вого ЕО, повʼязаний з неповною вихідною інформацією, отриманою під час екс-
плуатації, зі складністю обладнання та визначенням взаємозвʼязків між парамет-
рами, значення яких можуть бути передбачені різними типами даних (чіткими, 
нечіткими); з необхідністю застосування експертної інформації, отриманої в ре-
зультаті досвіду персоналу, для підвищення достовірності результатів оцінки, що 
призводить до обмеження можливості застосування традиційних методів, засно-
ваних на обробці статистичної (сукупної) інформації.  

Отже, при розробці інтелектуальної системи оцінки стану ЕО необхідно вико-
ристовувати інтелектуальні методи, що забезпечують вивчення й обробку не 
тільки кількісної, але і якісної вихідної інформації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання розробки моделей та ме-
тодів підтримки прийняття рішень для оцінки стану промислового електротех-
нічного обладнання були розглянуті в працях українських і зарубіжних вчених: 
В. Г. Кузнєцова, А. К. Шидловського, О. С. Бешти, І. А. Биргера, О. В. Кириленка , 
Г. С. Осіпова, Д. А. Поспелова, Г. С. Цейтіна, Б. І. Мокіна, Р. Н. Квєтного , 
В. М. Дубового, І. В. Кузьміна, С. Д. Штовби, О. В. Бісікала, В. Б. Мокіна, 
Д. Ахєєва (J. Ahyoev), Р. Гілморе (R. J. Gilmore), Я. Джанга (Y. Zhang), П. Кумара 
(P. Kumar), М. Жарковича (Mileta Žarković),  В.Томсона (W. T. Thomson) та 
багатьох інших. 

Однак у зазначених працях більшість методів і моделей підтримки прийняття 
рішень засновані на механічних джерелах відмов і збоїв, при цьому не врахову-
ється вплив основних показників якості електричної енергії, хоча ЕО дуже чу-
тливе до них; не у всіх методах враховується зовнішня інформація, наприклад, 
інформація про кліматичні умови (перепади температур, грози тощо); відсутня 
систематизація різнотипної діагностичної інформації при її аналізі й обробці. 

Незважаючи на значну кількість досліджень українських і зарубіжних вчених 
з проблеми підтримки прийняття рішень при оцінюванні стану промислового ЕО 
за допомогою різних моделей та методів, це завдання вирішено не повністю. 
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При проведенні оцінки стану ЕО в більшості випадків використовуються тра-
диційні моделі та методи підтримки прийняття рішень, які не дають змоги враху-
вати всі необхідні діагностичні параметри та фактори. Тому виникає необхідність 
у розробці нових моделей і методів, що враховують всілякі діагностичні пара-
метри та фактори, які мають як кількісний, так і якісний характер. 

Вирішення зазначених завдань неможливе без застосування систем діагносту-
вання ЕО і систем підтримки та прийняття рішень (СППР), що полягають у до-
помозі оперативному персоналу та особі, що приймає рішення (ОПР), у контролі 
й аналізі його технічного стану; у генерації можливих рішень щодо справності 
обладнання на основі цього аналізу, а також у запобіганні аварійним ситуаціям на 
ранній стадії.  

Натепер існує велика кількість методів підтримки прийняття рішень для оцін-
ки стану ЕО, проте найцікавіші такі складові: нечітка логіка, генетичні алгоритми, 
штучні нейронні мережі (ШНМ). 

У праці (Manusov, & Ahyoev, 2015) розглянуто метод оцінки ТС ЕО підстанцій 
та електричних мереж з використанням нечітких логічних моделей, заснованих на 
нечітких звʼязках між прогнозованими та реальними причинами відмов, а також 
на матриці нечітких співвідношень. Метод дає змогу вибрати найбільш досто-
вірну ознаку відмов за наявності кількох альтернатив і критеріїв. Процес прий-
няття рішень на основі результатів щодо ТС обладнання може здійснюватися з 
використанням методу Сааті. Очевидними перевагами використання теорії нечіт-
ких множин і нечіткої логіки в задачах оцінки стану ЕО є: гнучкість подання 
вихідної інформації та інтерпретування кінцевого результату; простота побудови 
моделей, зокрема з використанням експерта; скорочення обсягу обчислень і висо-
ка швидкодія.  

У праці (Arbuzov, Ivchenko, Matiukhina, Pavelyev, & Ostroukh, 2018) розгляда-
ється підхід до застосування ШНМ у задачах технічного стану турбогенераторів 
для вимірювання вібрацій спектрограмів електростанцій. Вирішувалися два зав-
дання: фільтрація перешкод у вимірювальних даних з використанням лінійної 
нейронної мережі та діагностика (класифікація) стану турбогенераторів на основі 
аналізу спектрограм вібраційних вимірів з використанням нейронної мережі пер-
септронного типу. Запропонований підхід сприяє ранньому виявленню передава-
рійних ознак. ШНМ є методом моделювання складних залежностей у завданнях 
прогнозу, класифікації, управління та діагностики з можливістю навчання й адап-
тації до різних змін. 

У праці (Imoru, Odun Ayo, Nelwamondo, Fulufhelo, Jimoh, Adisa, & Ayodele, 
Temitope Raphael, 2021) розглядається підхід до виявлення несправностей обмо-
ток в електричній машині на основі використання зразків даних електричної ма-
шини як у справному стані, так і в умовах різних несправностей. Створюється 
дворівнева мережа з прямим звʼязком з алгоритмом зворотного поширення Ле-
венберга-Марквардта із зібраним вхідним набором даних. Запропонований підхід 
дає змогу ідентифікувати стан електричної машини із високою точністю. До пе-
реваг моделей оцінки стану ЕО з використанням ШНМ необхідно віднести: стій-
кість під час роботи з недостовірною інформацією; стійкість до шумів у вхідній 
діагностичній інформації; можливість адаптації до нових умов; здатність ефективно 
обробляти інформацію високої розмірності; мінімальне втручання користувача в 
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процес навчання. До недоліків ШНМ відносять: складність реалізації та навчання 
мережі; необхідність у великому обсязі архівної діагностичної інформації для 
якісного навчання розробленої ШНМ. 

Отже, проведений аналіз існуючих методів діагностування ЕО встановити, що 
(Kolodenkova, Vereshchagina, & Muntyan, 2020): 

- методи розроблені для конкретного обладнання, враховують конкретні діаг-
ностичні параметри та їх використання для іншого обладнання не застосовується;  

- у методах підтримки прийняття рішень не враховується вплив зовнішнього 
середовища, наприклад, інформація про кліматичні умови (перепади температур, 
грози тощо);  

- більшість моделей і методів підтримки прийняття рішень для оцінки стану 
ЕО засновані на механічних джерелах відмов та збоїв, при цьому не враховується 
вплив основних показників якості електроенергії (ПЯЕ), хоча ЕО дуже чутливі до 
них.  

Для підвищення ефективності прийняття рішень щодо стану ЕО необхідно роз-
робляти та застосовувати нові моделі та методи підтримки прийняття рішень для 
оцінки стану ЕО з використанням засобів нечіткої логіки та ШНМ, заснованих на 
застосуванні кількох видів діагностичних параметрів, що дає великий обсяг ін-
формації, одночасно знижуючи трудомісткість та спрощуючи обробку інформа-
ції. Розроблені моделі та методи дають змогу оцінювати не тільки механічні й 
електричні несправності, що викликають відмови та збої ЕО, але й отримувати та 
використовувати знання, накопичені оперативним і ремонтним персоналом. 

Мета дослідження: удосконалення системи оцінки технічного стану ЕО си-
стем електропостачання з фотоелектростанціями (ФЕС) та накопичувачами енергії 
(НЕ) шляхом застосуванням інтелектуальних методів обробки інформації, фор-
малізації знань і досвіду експертів, а також автоматизації процесу прийняття рі-
шень.  

Матеріали і методи. Комплексна оцінка ТС ЕО повинна здійснюватися від-
повідно до сучасних механізмів діагностування (предиктивний, проактивний, пре-
скриптивний).  

Викладення основних результатів дослідження. Відповідно до (Eltyshev, 
2020) спрощена модель комплексної оцінки ТС ЕО на основі технології збору й 
обробки даних може бути розглянута як функція виду:  

( ) ( )( ) ,  ,  ,  K t f M X t N Y= ,      (1) 

де  1 2
,  ,  ,  

n
M m m m=   — набір методів і програмно-технічних засобів оціню-

вання стану ЕО; ( )1 2
,  ,  ...,  

n
X X X X=  визначає набори діагностичних параметрів 

ЕО для кожного виду контролю  1 2
,  ,  ...,  

i i i il
X x x x= , i = 1 : n; N — вектор гра-

ничних умов працездатності ЕО; ( )1 2
,  ,  ...,  

m
Y y y y=  — безліч класів нормативних 

чи дефектних станів. 
Підставами для інтелектуалізації процедури оцінки та прогнозування ТС ЕО є: 

характер завдання, який є неструктурований і погано формалізується; неодно-
значність у нормуванні діагностичних ознак і частка субʼєктивізму, що вноситься 
персоналом, який приймає рішення; можлива неповнота даних за деякими знака-
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ми; необхідність вироблення обґрунтованих рішень за умов тимчасових обме-
жень; необхідність коригування та введення додаткової інформації й ітеративний 
характер формування рішень (Eltyshev, & Boyarshinova, 2016). 

Питання підготовки даних для формування інтелектуальних моделей, а також 
логічного опису діагностичних параметрів за допомогою нечітких функцій і про-
цедур кластерного аналізу частково розглянуті в (Eltyshev, & Gnutova, 2018). 
Варто зазначити, що вирішення завдань у цій галузі з урахуванням особливостей 
розвитку електроенергетичної галузі, як і раніше, є актуальним. 

Ефективна реалізація наведеного на рис. 1 підходу до організації системи кон-
тролю ТС ЕО передбачає використання сучасних методів аналізу й обробки да-
них. Приклади використання інструментів обробки даних на основі інтелектуаль-
них технологій, нечіткої логіки, машинного навчання наведено в (Khal’yasmaa, 
Dmitriev, & Kokin, 2016).  

На рис. 1 представлена структура інтелектуальної системи підтримки прийня-
ття рішень (ІСППР) оцінювання та діагностування ЕО, що включає чотири осно-
вні модулі: модуль збору та зберігання вихідних даних; модуль обробки вихідних 
даних і знань; модуль діагностування та прогнозування; модуль формування 
рекомендацій і прийняття рішень (Kolodenkova, Vereshchagina, & Muntyan, 2020). 

Розглянута ІСППР є програмним комплексом для автоматизованого збору 
первинної інформації про ЕО, обробки та візуалізації різної різнорідної діагно-
стичної й експертної інформації, а також формування вихідної інформації у ви-
гляді поточного стану ЕО (справний стан ЕО/справний стан ЕО, але з невеликими 
відхиленнями). 

Модуль збору та зберігання вихідних даних забезпечує прийом інформації від 
різних різнотипних вимірювальних приладів і датчиків (наприклад, частоти, на-
пруги фаз А, В, С, напруги інверторів тощо), зовнішнього середовища (наприклад, 
інформація про кліматичні умови (температура, освітленість, блискавка тощо)), а 
також при візуальному огляді оперативним персоналом. 

Уся інформація з оцінки стану ЕО, необхідна оперативному персоналу, збері-
гається у базі даних (БД). У БД зберігається інформація за всіма діагностичними 
параметрами протягом усього періоду часу проведення випробувань і дані вимі-
рювань, отримані в режимі реального часу, що зберігаються у файлах формату 
Excel (*.xls). Також БД містить довідкову інформацію за діагностичними параме-
трами.  

У модулі обробки вихідних даних здійснюється обробка даних, що надходять 
із БД, які будуть використані в модулі діагностування та прогнозування (Kolo-
denkova, Vereshchagina, & Khalikova, 2020). Обробка передбачає структуризацію 
знань і нормалізацію діагностичної й експертної інформації, поданої у вигляді чіт-
ких даних, інтервалів, лінгвістичних змінних, з метою застосування методів і 
технологій мʼяких обчислень. Для застосування ймовірнісно-статистичних мето-
дів обробка даних необовʼязкова.  

У модулі діагностування та прогнозування здійснюється діагностування та 
прогнозування стану ЕО на основі даних бази знань (БЗ) і бази методів. БЗ — це 
ядро ІСППР, яка поповнюється за допомогою знань і досвіду оперативного пер-
соналу (заміна правил чи фактів у БЗ). 
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Рис. 1. Структура ІСППР оцінки та прогнозування стану ЕО 
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Пропонована БЗ може містити різні інтелектуальні методи оцінки стану ЕО, 
сценарії розвитку ситуацій, архіви прогнозів, а також рекомендації та ухвалені 
діагностичні рішення. Результати діагностування та прогнозування надходять у 
модуль формування рекомендацій і прийняття рішень. Якщо після застосування 
підсистеми діагностування виявиться, що стан ЕО справний/справний, але з не-
великими відхиленнями, то інформація передаються в модуль формування реко-
мендацій і прийняття рішень. 

ОПР видається рекомендація ухвалити рішення за принципом «так»—«ні» (на-
приклад, чи здійснювати подальше діагностування та прогнозування ЕО), в ре-
зультаті якого в режими функціонування СППР вносяться відповідні зміни. Під-
система діагностування тісно повʼязана з підсистемою прогнозування.  

Модуль формування рекомендацій і прийняття рішень відповідає за видачу 
ОПР рішення з урахуванням виявлених відхилень у роботі ЕО у зручному та на-
очному для нього вигляді (наприклад, звіт у текстовій формі). 

До складу цього модуля входять такі компоненти:  
1) придбання та поповнення нових знань. Цей компонент забезпечує роботу 

оперативного персоналу з підтримки інтелектуальних методів ІСППР, генерації 
БЗ, поповнення новими знаннями, її перевірки на повноту та несуперечність, а 
також адаптації БЗ системи до умов її функціонування. Адаптація ІСППР до змін 
у предметній галузі полягає у перевизначенні діагностичних параметрів, ПЯЕ, 
факторів у інтелектуальних методах оцінювання, заміні ІСППР у БЗ. Знання в 
модуль діагностування та прогнозування передаються у вигляді завершеної інфор-
мації про ЕО (значення яких параметрів відхилялися від норми, у який час спо-
стерігалося відхилення і як довго воно тривало, які заходи були вжиті тощо) для 
подальшого їх використання в підсистемі діагностування та прогнозування. Ре-
зультатом цього компонента є заповнення БЗ;  

2) механізм логічного виведення. Цей компонент призначений для виконання 
аналізу й отримання нових знань у порівнянні вихідних даних із БД і БЗ, тобто 
забезпечує пошук відповіді на питання ОПР;  

3) механізм пояснення рішень і формування звітів необхідний для запиту по-
яснення ходу рішення ОПР у процесі або за результатами розвʼязання задачі 
(пояснює, як отримано чи не отримано рішення задачі, які знання при цьому були 
використані, задіяні), що полегшує оперативному персоналу тестування ІСППР та 
підвищує довіру ОПР до отриманих результатів. 

Інтерфейс дає змогу ОПР запускати обчислювальні експерименти та перегля-
дати отримані результати.  

Основними можливостями пропонованої ІСППР є:  
- побудова, редагування та аналіз інтелектуальних методів для оцінки стану 

ЕО; 
- побудова та редагування БЗ, що містить ІСППР для ухвалення остаточних 

діагностичних рішень;  
- побудова прогнозних моделей як функціональних залежностей будь-яких 

контрольованих параметрів ЕО, і навіть розрахунок прогнозних значень контро-
льованих параметрів за даними моделей; 

- пошук відхилень значень параметрів ЕО від допустимих норм із застосу-
ванням БД та БЗ;  
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- моделювання та прогнозування розвитку несприятливих ситуацій, що вини-
кають на етапі експлуатації ЕО.  

Основними характерними рисами запропонованої ІСППР є можливості:  
1) вирішення завдань як контролю та прогнозування значень діагностичних 

параметрів ЕО;  
2) аналізу не тільки фактичних значень контрольованих параметрів, але і їх 

динаміки, з використанням не тільки ймовірносно-статистичних методів, але й 
методів штучного інтелекту, когнітивного і нечіткого когнітивного моделювання. 
Це дає змогу виявляти несправності, відмови електрообладнання на ранній стадії 
розвитку; запобігати аварійним ситуаціям; виробляти та вживати заходів щодо їх 
запобігання в умовах невизначеності та великих обсягів вихідних даних;  

3) універсальність системи, що полягає у можливості її застосування у всіх 
галузях промисловості (хімічної, нафтової, металургійної, атомної енергетики то-
що).  

Отже, пропонована ІСППР дає змогу не тільки оцінювати реальний стан ЕО на 
певний момент часу в умовах широкого переліку параметрів, що діагностуються, 
ПЯЕ, факторів, а й спрогнозувати їх значення, виявити можливі несправності, 
відмови ЕО на ранній стадії їх розвитку; запобігти аварійним ситуаціям та знизити 
ризик техногенних катастроф; прийняти науково обґрунтовані діагностичні 
рішення щодо стану ЕО. 

Система моніторингу ФЕС. Для фотоелектричних систем доступні кілька 
типів моніторингу: системи, які з’єднані з інверторами та контролюють усі елек-
тричні значення, пов’язані з продуктивністю системи та статусом інверторів; си-
стеми без комунікаційних протоколів для інверторів, але з вимірювальними під-
ключеннями для моніторингу генерованої сонячної енергії; гібридні системи, які 
надають інформацію як від інверторів, так і від зовнішніх вимірювань, таких як 
сонячне випромінювання й температура.  

Тільки системи, які вимірюють сонячне випромінювання, можуть надати ін-
формацію про модулі для всієї системи на основі продуктивності інверторів. Ос-
кільки прогнози ефективності, зазвичай, базуються на метеорологічній статисти-
ці, дані про потужність іноді важко оцінити без посилання на сонячне випромі-
нювання. Аномально низька потужність може бути викликана такими причинами: 
низька сонячна радіація протягом тривалого часу (що не відповідає метеороло-
гічній статистиці), проблема з модулями (відкладення, тіні, помилки підключення 
тощо), несправність інвертора, пошкодження в колі. Ці несправності можна вия-
вити, лише якщо система оснащена датчиками для вимірювання сонячної радіації 
й температури, а потужність можна порівняти з фактичною потужність. Залежно 
від розміру системи можна контролювати фази окремо або групами, щоб визначи-
ти незаплановані відхилення потужність між фазами. 

Системи спостереження можуть бути автономними або працювати через від-
далений моніторинг. В автономній системі моніторингу дані збираються локаль-
но, а тривожні повідомлення надсилаються безпосередньо обслуговуючому пер-
соналу.  

У системах віддаленого моніторингу дані збираються локально, а сигнали три-
воги та інформація про продуктивність передаються безпосередньо в систему дис-
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танційного моніторингу, яка координує час очікування для технічного обслуго-
вування. Це забезпечує точний моніторинг, що важливо для систем із кількома 
об’єктами, де оператори не завжди можуть бути на місці. 

Система моніторингу забезпечується даними від різних датчиків. Датчик для 
вимірювання поточної енергії світлового випромінювання, наприклад, пірано-
метр (датчик тепла для вимірювання сонячної радіації при природному освітленні 
(Вт/м2)) — це стандартна інформація для системи. Вимірювання, що дає змогу 
виявляти коливання в часі, рекомендовано всім операторам, які хочуть проводити 
порівняльний аналіз і генерувати статистику продуктивності своїх систем.  

Температура є важливим фактором для фотоелектричних систем. Цей датчик 
є або зовнішнім зондом, або встановленим підмодулями.  

Оцінювання стану літій-іонного акумулятора. Для досягнення оптималь-
ного терміну служби літій-іонної батареї необхідно обмежити робочий діапазон, 
уникати градієнтів потужності й обмежувати високі рівні заряду. 

При оптимізації систем електрозабезпечення використовуються моделі онлайн-
імітації акумуляторної батареї. Основою цього є діагностика стану, завданням 
якої є виявлення модельних параметрів онлайн-імітаційної моделі у процесі екс-
плуатації. 

Для цього потрібні відповідні імітаційні моделі, які відображають електричну, 
термічну поведінку та поведінку при старінні (рис. 2). 

 

Рис. 2. Модель літій-іонного акумулятора 

Вхідними даними імітаційної моделі є потужність батареї PBatt,DC і температура 
навколишнього середовища TU. Вихідними змінними є втрати струму батареї 
PlossBatt, стан заряду SOC, температура батареї TBatt та старіння батареї як стану 
працездатності (SOH). 

Опис електричних характеристик літій-іонної батареї не включає температур-
ну залежність параметрів моделі.  

Електрична модель. Літій-іонний акумулятор моделюється за допомогою 
підходу, заснованого на електричному колі (Appen, Kneiske, & Braun, 2013). Він 
характеризується обмеженим числом параметрів моделі, простою реалізацією й 
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адаптивністю до різних технологій. Крім того, цей підхід добре підходить для 
реалістичного опису втрат, а також статичної та динамічної поведінки. Усі пара-
метри в запропонованій моделі є функціями стану заряду SOCBatt та поточного 
струму IBatt. Вибрана модель складається з джерела напруги UOCV, послідовного 
опору R0,Batt та послідовно з’єднаних паралельних RС контурів: R1C1 та R2C2.  

Напруга холостого ходу UOCV визначає статичну поведінку літій-іонної ба-
тареї. Нелінійна залежність між напругою холостого ходу UOCV та станом заряду 
батареї SOCBatt представляється характеристикою UOCV-SOC. Послідовний опір 
R0 характеризує омічні втрати на контактах, електродах та електроліті. Вони зале-
жать від напрямку струму та стану заряду SOCBatt. Результуючу напругу U0 можна 
розрахувати за законом Ома. Стан заряду SOCBatt обчислюється методом куло-
нівського рахунку зі струмом батареї IBatt як вхідні дані. У цій моделі нехтують 
втратами заряду та розряду. 

Теплова модель. Теплова поведінка описується відповідно до моделі еквіва-
лентної схеми, представленої в (Rakhmatov, & Vrudhula, 2001), яка зводить про-
сторовий розподіл виділення тепла до зосереджених параметрів. Тепло розсію-
ється в основному за рахунок випромінювання та конвекції, і його можна вважати 
лінійним:  

( ) ( ), ,A Batt s Batt k Batt Batt U
P A c c T T=  +  − .     (2) 

Крім двох коефіцієнтів теплопередачі cs,Batt (випромінювання) і ck,Batt (конвек-
ція), площа поверхні батареї ABatt грає роль розрахунку теплової потужності PA. 
Для температури довкілля передбачається постійне значення 20 °C. Температура 
батареї TBatt розраховується на основі теплового балансу та питомої теплоємності 
температура батареї за рівнянням (3):  

( ),0 ,

.

1
Batt Batt Loss Batt A

batt th

T T P P dt
C

= + − ,      (3) 

де CBatt,th характеризує тепловий коефіцієнт теплопередачі. 
Модель старіння. Модель старіння літій-іонної батареї ґрунтується на напів-

емпіричному підході, представленому в (Schmalstieg, Käbitz, Ecker, & Sauer, 
2014).  

Структура моделі визначається з урахуванням експериментальних досліджень з 
урахуванням фізичних законів. 

Порівняно з підходами, які враховують лише календарне старіння (Sarasketa-
Zabala, Gandiaga, Rodriguez-Martinez, & Villarreal, 2014) або циклічне старіння ба-
тареї (Sarasketa-Zabala, Gandiaga, Martinez-Laserna, Rodriguez-Martinez, & Villa-
rreal, 2015), у цьому підході реалізовано обидва компоненти старіння. Загальне 
старіння є результатом суми календарного та циклічного старіння.  

Зменшення ємності Cn, приведене до одиниці, розраховується так:  

( )
0.75

1
n cap cap

C t Q = −  −  .                 (4) 

Перший елемент визначає календарне старіння. Коренева залежність від часу 
є зростанням шару SEI. Температурна залежність за законом Арреніуса і залеж-
ність стану заряду відображаються через коефіцієнт αcap. Із зростанням темпера-
тури батарея старіє швидше. Високі рівні заряду негативно впливають на швид-
кість старіння.  
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Циклічне старіння моделюється за допомогою квадратного кореня із циклів та 
коефіцієнта βcap. Коефіцієнт βcap залежить від середньої напруги за повний цикл та 
глибини розряду DOD.  

Нормований внутрішній опір Rn розраховується так само, як і для зменшення 
ємності, з тією різницею, що кількість заряду Q включається не через квадратний 
корінь, а лінійно: 

( )
0,75

1
n res res

R t Q = +  +  .    (5) 

Метод ідентифікації параметрів. Проводять три характерні експерименти 
для визначення параметрів моделі. До них відносяться циклічний тест, вимірю-
вання напруги холостого ходу та імпульсний тест. 

Ємність акумулятора визначається на основі циклічного тесту. Акумулятор 
заряджається та розряджається постійним струмом (наприклад, 10 А) у заданих 
межах напруги, а вимірюваний струм інтегрується. Багаторазове повторення цього 
циклічного тесту і подальше усереднення ємності зменшує стохастичні змінні, що 
впливають. Щоб гарантувати, що всі компоненти перенапруги згасли і система 
простоює, є годинна перерва.  

Характеристика напруги холостого ходу визначається зарядкою батареї пев-
ним струмом, починаючи з нижньої межі напруги протягом певного періоду часу. 
Це відповідає значенню SOC, що дорівнює 0%. Потім чекають, поки знизяться 
складові перенапруги, і після цього вимірюють напругу на клемах. Ця процедура 
повторюється до тих пір, поки не буде досягнуто верхньої межі напруги для ви-
браних станів заряду, які діють як опорна точка для таблиці пошуку.  

Третій експеримент включає серію різних імпульсів зарядного і розрядного 
струму для визначення омічної складової R0,Batt і параметрів першого резистивно-
ємнісного елемента залежно від стану заряду. Тривалість імпульсу та пауза — 
кожні 300 секунд.  

Параметри моделі визначаються за декілька етапів. По-перше, оцінюється ци-
клічний тест визначення ємності батареї і тест напруги холостого ходу визначення 
співвідношення UOCV-SOC. Параметри R0,Batt, R1 і τ1 для процесу зарядки та 
розрядки для заданих станів зарядки потім проводиться імпульсний тесту відпо-
відно до наступної процедури. Для кожної послідовності імпульсів внутрішній 
опір R0,Batt розраховується за рівнянням (6). Усереднення за зареєстрованими 
імпульсами (чотири в позитивному та негативному напрямку) знижує вплив ви-
падкових помилок виміру:  

,2 ,1

0

,2 ,1

batt batt

batt batt

U U
R

I I

−
=

−
.        (6) 

На наступному етапі ідентифікується перший RC-елемент залежно від на-
прямку струму методом найменших квадратів. Мета полягає в тому, щоб вибрати 
параметри моделі таким чином, щоб сума квадратів помилок знаходилася між 
виміряними і модельованими напругами батареї були мінімальною. Кількість 
вимірюваних значень n залежить від вибраної тривалості імпульсу: 

   ( )
2

1

n

вим мод
i

U i U i
=

− .           (7) 
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Набір даних циклічного тесту використовується для визначення другого еле-
мента RC. Ідентифікація ґрунтується на першому елементі RC, але не залежить 
від стану заряду. Ефективність зарядки та розрядки ƞch/disch також визначається за 
допомогою циклічного тесту.  

Отже, запропоновані методи оцінювання стану фотоелементів ФЕС та НЕ на 
основі літій-іонних батарей забезпечать надійну ефективну роботу системи елек-
трозабезпечення. 

Висновки 
У статті розглянуто аспекти розробки системи комплексної оцінки та управ-

ління технічним станом ЕО з використанням методів інтелектуального аналізу 
даних.  

Запропоновано та розглянуто структуру ІСППР діагностування ЕО в умовах 
діагностичної та експертної інформації. Запропонована система дає змогу вирі-
шити завдання не тільки контролю, а й прогнозування стану ЕО з використанням 
засобів нечіткої логіки та ШНМ, прийняти правильні діагностичні рішення щодо 
стану ЕО. При цьому запропонована ІСППР є універсальною, оскільки існує мо-
жливість застосування її у всіх галузях промисловості (харчової, хімічної, мета-
лургійної, атомної енергетики тощо). 

Використання інтелектуальних методів (нечіткі множини, нечітка логіка, ней-
ронні мережі) надає можливість здійснювати синтез діагностичних моделей, що 
дають змогу інтуїтивно зрозуміло і з високою точністю визначити стан облад-
нання, а також здійснювати адаптацію при зміні набору статистичних даних. З 
цією метою важливо забезпечити підтримку функціонування єдиного інформа-
ційного середовища, яке безперервно або із заданою періодичністю акумулює 
поточну інформацію про значення діагностичних параметрів ЕО, а також реальні 
факти зміни стану ЕО. 

Реалізація системи комплексної оцінки та проактивного управління ТС ЕО, 
адаптивної до змін у його роботі, дасть змогу в майбутньому вибудувати ефек-
тивну систему інтегрованої логістичної підтримки обладнання та впливати не 
лише на техніко-економічні показники процесу його експлуатації, а й на якість 
проектних рішень у галузі створення конкурентоспроможних електротехнічних 
виробів. 

Запропоновані методи оцінювання стану акумуляторів НЕ і моніторингу стану 
фотомодулів фотоелектростанції дадуть змогу підвищити ефективність вико-
ристання фотомодулів та забезпечити нормативний термін використання акуму-
ляторів. 
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The subject of insufficient supply of the necessary amount of 
proteins to the human body is considered in the article. Impro-
ving the technology of meat products and increasing their quality 
remains an urgent problem, and the use of milk and vegetable 
proteins is the solution. They have high functional and techno-
logical characteristics, similar to meat raw materials and allow to 
partially replace them or enrich the product. This process is car-
ried out to optimize the biological and nutritional value of the 
product, improve its structure, taste and aroma characteristics. 

The article is devoted to the possibility of improving the clas-
sic technology of the cooked group of sausage products by par-
tially replacing meat raw materials (semi-fatty pork with poultry 
meat) with the additional introduction of dry whey. In addition 
to dry whey, it is recommended to use oat flour. The use of ad-
ditional components for further inclusion in recipes is substanti-
ated. 

Recipes for minced sausage products with different compo-
sitions are presented. The results of experimental studies of all 
samples and the influence of introduced components on the qua-
lity of finished products are given. 

The tasting committee assessed the quality of finished pro-
ducts on a five-point scale. It was established that sample with a 
1:1 ratio of dry milk whey and oat flour had the highest sensory 
results. If only one component is used, the product acquires a 
specific flavor inherent to this ingredient. 

The research data obtained practically confirm the possibility 
of using dry whey and oat flour in cooked sausage products. It 
has been experimentally proven that adding dry milk whey and 
oat flour to minced meat improves not only sensory, but also 
physicochemical quality indicators. The obtained results showed 
that the introduced components in the recommended amount 
affect the structure of minced meat. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВАРЕНИХ 

КОВБАСНИХ ВИРОБІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 

РОСЛИННИХ І МОЛОЧНИХ БІЛКІВ 

О. А. Чернюшок, Ю. В. Бірюк 
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто проблему недостатнього надходження до організму лю-
дини необхідної кількості білків. Покращення технології м’ясних виробів і підви-
щення їх якості залишається актуальним питанням, вирішення якого можливе 
шляхом використання молочних і рослинних білків. Вони мають високі функціо-
нально-технологічні характеристики, подібні до м’ясної сировини та дають змо-
гу частково її замінити або збагатити продукт. Процес проводять для оптимі-
зації біологічної та харчової цінності продукту, покращення структури, смако-
ароматичних характеристик. 

Розглянуто можливість удосконалення класичної технології вареної групи 
ковбасних виробів шляхом часткової заміни м’ясної сировини (напівжирної сви-
нини на м’ясо птиці) з додатковим внесенням сухої молочної сироватки. Окрім 
сухої сироватки молочної, пропонується використання вівсяного борошна. Об-
ґрунтовано використання додаткових компонентів для подальшого включення до 
рецептур. Представлено рецептури фаршів ковбасних виробів з різним складом. 
Наведено результати експериментальних досліджень усіх зразків і впливу внесе-
них компонентів на якість готових виробів.  

Дeгустаційною комісією проведено оцінку якості готових виробів за п’яти-
бальною шкалою. Встановлено, що найвищі результати за органолептичними по-
казниками отримав зразок № 2 зі співвідношенням сухої молочної сироватки і вів-
сяного борошна 1:1. У разі використання лише одного компонента продукт на-
буває специфічного присмаку, притаманного цьому інгредієнту.  

Отримані дослідні дані практично підтверджують можливість використан-
ня сухої молочної сироватки та вівсяного борошна у варених ковбасних виробах. 
Експериментально доведено, що в разі додавання в м’ясний фарш сухої молочної 
сироватки і вівсяного борошна поліпшуються не лише органолептичні, а й фізико-
хімічні показники якості. Отримані результати показали, що внесені компонен-
ти в рекомендованій кількості впливають на структуру фаршу.  

Ключові слова: м’ясо птиці, молочна сироватка, вівсяне борошно, ковбасні ви-
роби, біологічна цінність. 

Постановка проблеми. Розвиток сучасних технологій ковбасного виробниц-
тва полягає в раціоналізації використання сировинних ресурсів і розширення 
асортименту ковбасних виробів на основі м’яса птиці — сировини, яка має най-
більш ефективну схему репродуктивного відтворення в умовах глобалізації ви-
робництв (Іванов, Пасічний, & Мороз, 2012). 

Серед харчових продуктів важливу частину займають м’ясні вироби з емуль-
сійною структурою. На думку вчених, до цих продуктів належать ковбаси (Серік, 
& Шурдук, 2018).  



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

———— Scientific Works of NUFT 2024. Volume 30, Issue 1 ———— 121 

Ковбасні вироби — один з основних продуктів харчування, що споживає май-
же все населення України. Завдяки тому, що їх не потрібно готувати, а достатньо 
лише порізати, зростає попит, і відповідно, виробництво цього продукту. Перед 
виробниками ковбасних виробів стоїть важливе завдання — задовольнити бажан-
ня споживачів щодо якісної продукції, що змушує їх зосереджувати всі свої сили 
одночасно на стабілізації якості готової продукції та їх постійному вдосконаленні 
(Пожарчук, 2013).  

На сьогодні актуальним є питання підвищення рівня білкового забезпечення в 
харчуванні, адже білок відповідає за нормальний розвиток і функціонування люд-
ського організму, є незамінним джерелом амінокислот (Чернюшок, & Бірюк, 
2023; Lagrange, Whitsett, & Burris, 2015), виконує роль будівельного матеріалу в 
процесі розвитку клітин і обміну речовин в організмі. 

Розробка мʼясних продуктів, які містять рослинні та молочні білки, забезпечує 
максимальне використання ресурсів, а також сприяє створенню рецептур і техно-
логій одержання збалансованих продуктів харчування. Крім того, структурні 
особливості цих продуктів дають змогу використовувати різні добавки за умови 
їх органолептичної й технологічної спорідненості  

Куряче мʼясо за комплексом технологічних, структурно-механічних показни-
ків і збалансованістю амінокислотного складу білків поступається традиційним 
видам мʼяса. Тож одним із перспективних завдань технологічного спрямування є 
розроблення способів і технологій підвищення технологічності, поживної і біо-
логічної цінності ковбас на основі мʼяса птиці. Для вирішення цих завдань важ-
ливим залишається оцінка сумісності використання рослинних і тваринних напов-
нювачів у системах на основі курячого мʼяса і визначення їх впливу на техноло-
гічні характеристики фаршів.  

Дослідження можливості комбінування сухої молочної сироватки і вівсяного 
борошна в рецептурах ковбасних виробів (Камсуліна, Ільдірова, & Большакова, 
2010) з використанням мʼяса птиці виявили перспективність технологічного 
комбінування цієї сировини з позитивним ефектом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Продукція з мʼяса птиці дуже по-
пулярна, тому що є одним з основних джерел білка для організму людини, і ви-
роби з нього мають велике значення для здоровʼя (Пасічний, 2008). 

У (Вербельчук, Мишук, & Волков, 2020) обґрунтовано напрямки поліпшення 
поживних властивостей і якості ковбасних виробів для направленого регулюван-
ня функціонально-технологічних і структурно-механічних властивостей білок-
вмісних систем. 

У статті (Ощипок, 2015) розглянуто питання використання нових харчових до-
бавок з рослинної сировини у ковбасному виробництві. Овес не містить трансжи-
рів, холестерину, багатий на кальцій, фосфор, цинк та інші мінерали, які мають 
ефект профілактики остеопорозу, сприяючи загоєнню ран, а також запобігають 
анемії (Majid H. Alasadi, 2016). 

У (Lapveteläinen та ін., 2006) розглянуто амінокислотний склад вівсяного бо-
рошна. У борошні вівсяному зосереджено багато легкозасвоюваних вуглеводів, 
крім того, воно сприяє утворенню в організмі серотоніну, який відповідає за гар-
ний настрій. Борошно вівсяне відрізняється зниженим вмістом крохмалю та під-
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вищеним вмістом жиру й рослинних харчових волокон. Велику цінність являє со-
бою клітковина (2,75%). Розчинна клітковина запобігає коливанню рівня цукру в 
крові та чинить тонізуючу дію, а нерозчинна — відновлює мікрофлору кишечни-
ка. Завдяки наявності значної кількості клейких речовин вівсяне борошно має діє-
тичні властивості.  

У статті (Jase та ін., 2021) описано доцільність внесення вівсяного борошна, яке 
збільшує вихід продукту. Включення рослинних білків у рецептуру м’ясних виро-
бів зосереджено на покращення смакових характеристик. Встановлено, що вне-
сення гідратованої суміші позитивно впливає на модельні фарші варених ковбас. 

У (Чернюшок, & Бірюк, 2023) доведено використання білоквмісних функціо-
нальних композицій у виробництві варених ковбасних виробів, що дасть змогу 
забезпечити залучення у виробництво вторинної сировини молочного та рослин-
ного походження шляхом заміни частини мʼясної сировини. 

Для підвищення технологічних характеристик основної сировини та харчової 
збалансованості ковбас в Національному університеті харчових технологій про-
водились дослідження (Іванов, Пасічний, & Мороз, 2012) щодо можливості роз-
ширення використання молочної сироватки.  

Молочний білок вдало використовують у виробництві варених ковбасних ви-
робів, оскільки він створює желатиноподібну масу. Крім того, з’являється ефект 
збереження вологи та, як результат, збільшення виходу кінцевого продукту. Так, 
Естонським конструкторсько-технологічним бюро м’ясної та молочної проми-
словості було сформовано рецептуру виробництва м’ясного виробу з фаршу (Му-
сійчук, 2008). Метою винаходу є поліпшення якості виробу та збільшення його 
кінцевого виходу. Як наслідок, отримують фарш із підвищеною вологозв’язую-
чою здатністю і стабільною консистенцією, а кінцевий виріб — з покращеними 
органолептичними показниками. 

У дослідженнях (Chernyushok, & Biryuk, 2023) підтверджується перспектив-
ність використання мʼяса птиці для розроблення ковбасних виробів з викори-
станням вівсяного борошна та сухої молочної сироватки. 

Метою дослідження є удосконалення технології варених ковбасних виробів із 
використанням композиційної суміші вівсяного борошна та сухої молочної си-
роватки шляхом вирішення питання недостатнього надходження білків до орга-
нізму людини. 

Матеріали і методи. Об’єкти дослідження — класична рецептура вареної ков-
баси «Лікарська», що містить яловичину вищого сорту, свинину напівжирну, ме-
ланж яєчний, молоко сухе знежирене. Створені зразки відрізнялися вмістом сухої 
молочної сироватки та гідратованого вівсяного борошна (Жарінов, & Юрков, 
2014), а також частина м’ясної сировини була замінена на м’ясо птиці. 

Досліджено органолептичні, структурно-механічні, фізико-хімічні та мікро-
біологічні показники (Баль-Прилипко, & Гармаш, 2012.), зокрема зовнішній ви-
гляд, консистенція, запах, смак, соковитість, вміст вологи, вологоутримуючу та 
вологозв’язуючу здатність, значення рН (Usmael, Yesihak, & Abdulmuen, 2021). 

Викладення основних результатів дослідження. У табл. 1 представлено ре-
цептуру вареної ковбаси «Лікарська» (контрольний зразок) та зразки варених ков-
бас, які відрізнялися вмістом вівсяного борошна й сухої молочної сироватки. 
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Таблиця 1. Рецептури варених ковбас з використанням сухої молочної сироватки і 

вівсяного борошна 

Складові компоненти фаршу 
Рецептури 

Контроль Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 

Основна сировина, кг на 100 кг несоленої сировини 

Яловичина знежилована в/с 25 25 25 25 

Свинина знежилована напівжирна 70 — — — 

Біле м’ясо птиці — 68 68 68 

Молоко коров’яче сухе незбиране 2 — — — 

Суха молочна сироватка  — 4 2 — 

Вівсяне борошно  — — 2 4 

Яйця або меланж 3 3 3 3 

Всього 100,0 100,0 100,0 100,0 

Допоміжна сировина, кг на 100 кг несоленої сировини 

Сіль кухонна 2 2 2 2 

Цукор 0,1 0,1 0,1 0,1 

Нітрит натрію 0,005 0,005 0,005 0,005 

Перець чорний 0,1 0,1 0,1 0,1 

Горіх мускатний 0,05 0,05 0,05 0,05 

Вода холодна 20—25 28  28 28 

 

Свинина є ідеальним джерелом повноцінного тваринного білка і таких важли-
вих мінеральних речовин, як залізо, фосфор і калій. Яловичина містить цілий ком-
плекс вітамінів групи В, а також ряд мікро- і мікроелементів. М’ясо птиці вважа-
ється дієтичним продуктом і є ефективною заміною основної сировини з метою 
зменшення калорійності продукту. Біле м’ясо птиці є відмінним джерелом білка і 
амінокислот. До його складу входить глютамінова кислота, ефірні масла та азо-
товмісні речовини. 

Аналізуючи (Зубар, Руль, & Булгакова, 2013) харчову цінність м’яса різних 
видів птиці, можна зробити висновок, що найкращу має біле м’ясо птиці — куряча 
грудка, тому було здійснено заміну свинини знежилованої напівжирної на дієтич-
не м’ясо птиці. 

Виготовлення зразків проводили згідно з технологією приготування фаршу 
варених ковбас. У модельних зразках м’ясомістких варених ковбас досліджували 
органолептичні показники, харчову цінність готового продукту, визначали функ-
ціонально-технологічні показники модельних фаршів і готової продукції. 

Результати органолептичної оцінки ковбас представлено на рис. 1. Дані ри-
сунка свідчать про те, що всі зразки ковбас відповідають вимогам стандарту за 
органолептичними показниками. Слід відмітити, що всі зразки досліджуваних 
варених ковбас отримали вищі оцінки порівняно з контрольним зразком. Дослідні 
зразки характеризувались приємним запахом, мали гарні смакові властивості та 
пружну консистенцію. Високу органолептичну оцінку отримали всі показники 
якості варених ковбас із м’ясом птиці, проте найвищу оцінку отримав зразок 2, 
кількість балів загальної оцінки яких становила 4,3.  

Зразки № 1 та № 3 за консистенцією поступаються контрольному зразку та 
зразку № 2. Найменшу кількість балів отримав зразок № 3. Це вказує на те, що при 
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використанні борошна вівсяного у чистому вигляді, без сухої демінералізованої 
молочної сироватки знижуються органолептичні показники готового продукту. 
Виріб має сухішу консистенцію та набуває специфічного присмаку.  

 

Рис. 1. Профілограма органолептичної оцінки розроблених зразків 

Найкращим на думку дегустаторів виявився зразок № 2 — співвідношення 
сухої сироватки молочної та вівсяного борошна становить 1:1. Готовий продукт 
характеризується ніжною консистенцію та покращеними зовнішнім виглядом і 
смаковими характеристиками. Результати визначення харчової й енергетичної 
цінності отриманого продукту представлено в табл. 2. 

Таблиця 2. Харчова та енергетична цінність вареної ковбаси 

Назва показника Контроль Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 

Вміст білка, г/100 г 12,40 14,30 15,60 14,00 

Вміст жиру, г/100 г 22,20 19,80 18,65 20,30 

Енергетична цінність, кКал 249,4 235,4 230,25 238,7 

 

Результати досліджень контрольного та дослідних зразків показали, що вміст 
білка в усіх зразках коливається на рівні 12,40—15,60 г/100 г харчового продукту. 
Вміст жиру в контрольному зразку становив 22,2 г/100 г продукту, що вище по-
рівняно з дослідними зразками. У дослідних зразках вареної ковбаси цей показник 
коливався в межах 18,65—20,3 г/100 г. 

Енергетична цінність кожного зразка визначається шляхом множення кілько-
сті засвоюваних білків і жирів на відповідні коефіцієнти енергетичної цінності 
(для білків — 4 ккал/г; для жирів — 9 ккал/г; для вуглеводів — 3,8 ккал/г). Енер-
гетична цінність (ЕЦ) розраховується за формулою: 

 ЕЦ = Б*4+Ж*9+В*3,8,                                             (1) 
де Б — вміст білка в 100 г продукту; Ж — вміст жиру в 100 г продукту; В — вміст 
вуглеводів в 100 г продукту. 

ЕЦконтр. = 12,4*4+22,2*9 = 249,4 кКал; 
ЕЦзр.1 = 14,3*4+19,8*9 =235,4 кКал; 
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ЕЦзр.2 = 15,6*4+18,65*9 = 230,25 кКал; 
ЕЦзр.3 = 14,0*4+20,3*9 = 238,7 кКал. 

Зменшення вмісту жиру у варених ковбасах із частковою заміною на мʼясо 
птиці призвело до зниження енергетичної цінності продукту. Так, у дослідних 
зразках кількість енергії в 100 г ковбаси становила 230,25—238,7 кКал, що пов’я-
зано зі співвідношенням сухої молочної сироватки і вівсяного борошна. Енерге-
тична цінність контрольного зразка дорівнювала 249,4 ккал у 100 г продукту.  

Функціонально-технологічні властивості м’ясних продуктів — це сукупність 
показників, які характеризують рівень емульгуючої, вологозв’язуючої, жиро- та 
вологоутримуючої здатності, що обумовлюють структурно-механічні властивості 
(пластичність, в’язкість, граничне напруження зсуву, адгезію тощо), органолеп-
тичні властивості (колір, запах, смак) і вихід готового продукту. 

Результати оцінки функціонально-технологічних властивостей модельних зраз-
ків наведено у табл. 3. 

Таблиця 3. Функціонально-технологічні показники досліджуваних модельних фаршів 

Назва показника Контроль Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 

Вміст вологи, % 73,4±0,73 74,3±0,74 74,5±0,74 74,2±0,74 

ВЗЗ, % 70,5±0,70 71,8±0,71 72,45±0,72 71,7±0,71 

ВУЗ, % 69,3±0,69 70,5±0,70 70,65±0,70 70,4±0,70 

 
Вміст вологи в контрольному зразку становив 73,4±0,73 %, у рецептурі № 1 

цей показник підвищився на 1,1%, для рецептури № 2 — на 1,2 %, у рецептурі 
№ 3 — на 0,8% порівняно з контрольним зразком.  

Отримані дані свідчать про стабілізацію показників дослідних фаршів, оскіль-
ки вологозв’язувальна здатність модельних фаршів дослідних рецептур знахо-
диться на рівні 71,7—72,4%, що на 1,2—1,9% вище порівняно з контролем. Най-
більше значення ВЗЗ виявилося у фарші вареної ковбаси, виготовленої за другою 
рецептурою, і становило 72,45±0, %. Це обумовлюється раціональним співвідно-
шенням у розроблених рецептурах ковбас сухої молочної сироватки і вівсяного 
борошна, які відрізняються високим вмістом білкових речовин, здатних зв’язува-
ти й утримувати воду.  

Представлені результати свідчать, що рецептура модельного фаршу зразка № 2 
має найкращі функціонально-технологічні показники, порівняно з іншими дослі-
дними зразками. Аналіз результатів підтверджує, що поєднання у рецептурах ков-
басних виробів сухої молочної сироватки і вівсяного борошна покращує показ-
ники ВЗЗ, ВУЗ у модельних фаршах. 

Як видно з табл. 4, вміст вологи в готових ковбасних виробах коливається в 
межах 63,47—63,75%, що відповідає стандартним вимогам для групи варених ков-
басних виробів. Водночас масова частка вологи дослідних ковбас була вищою 
порівняно з контролем на 0,28%. Збільшення масової частки вологи в дослідних 
зразках стало причиною покращення їх консистенції, соковитості, смаку й арома-
ту. 

Використання більш дієтичного м’яса та додаткове внесення сухої молочної 
сироватки і вівсяного борошно вплинуло на кількість білка в готовому виробі. 
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Порівняно з контрольним зразком, який містив 12,4% білка, у модельних зразках 
масова частка коливається у межах 14,0—15,6%.  

Таблиця 4. Фізико-хімічні показники в готовому продукті 

Назва показника Контроль Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 

Масова частка білка,% 12,4 14,3 15,6 14,0 

Масова частка жиру, % 22,2 19,8 18,65 20,3 

Масова частка вологи, % 63,27±2,1 63,75±1,9 63,61±1,8 63,56±1,95 

Масова частка нітриту 
натрію,% 

0,003 0,003 0,003 0,003 

Масова частка кухонної 
солі,% 

2,13 2,15 2,14 2,14 

Вихід готового продукту, % 93,25 97,5 97,53 97,48 

рН 6,70 ± 0,02 6,65± 0,02 6,68± 0,03 6,75± 0,02 

 
Одним з важливих показників якості готової продукції є параметри її мікро-

біологічних показників. Присутність у зразках патогенних мікроорганізмів, вклю-
чаючи бактерії роду Salmonella, бактерій групи кишкових паличок (коліформи), 
сульфітредукуючих клостридій не допускається. 

Дослідження мікробіологічних показників розроблених ковбасних виробів 
проводилось для визначення впливу дії термічної обробки на подовження впливу 
терміну реалізації готових ковбасних виробів. Для аналізу було досліджено проби 
контрольного та зразка № 2, що у своєму складі містить суміш з сухої молочної 
сироватки та вівсяного борошна. Для цього відбиралися проби ковбас у день при-
готування, на 3, 5 і 7 день зберігання. Проби зберігалися при температурі 0—4 °С 
та відносній вологості повітря — 85%. Аналіз проводився не пізніше 4 год із 
моменту відбору проб. 

Результати досліджень представлені в табл. 5. 

Таблиця 5. Параметри мікробіологічних показників досліджуваних зразків 

№ 
п/п 

Назва показника Норма 
Дослідні зразки 

Контроль № 2 

1. 
Кількість мезофільних аеробних та факульта-
тивно-анаеробних мікроорганізмів (МАФАМ), 
КУО, в 1 г продукту, не більше ніж 

1,0∙103 1,0∙102 1,0∙102 

 
Результати досліджень мікробіологічних показників розроблених зразків варе-

них ковбасних виробів відповідають вимогам нормативних документів, зокрема 
ДСТУ 4436:2005 «Ковбаси варені, сосиски, сардельки, хлібці мʼясні. Загальні тех-
нічні умови». 

Бактерії групи кишкових паличок та бактерій роду Salmonella у зразках не ви-
явлені, кількість МАФАМ знаходиться в межах допустимої норми і становить 
1∙102 для дослідного зразка. 
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Висновки 

На основі проведених аналітичних та експериментальних досліджень удоско-
налено рецептуру варених ковбасних виробів за рахунок часткової заміни напів-
жирної м’ясної сировини на дієтичне м’ясо птиці та введення в рецептуру сухої 
молочної сироватки й вівсяного борошна у представлених співвідношеннях. За-
вдяки внесеним компонентам можна отримати виріб з покращеними органолеп-
тичними та фізико-хімічними показниками. Використання м’яса птиці та сухої 
молочної сироватки з вівсяним борошном компонента фаршу дало змогу підви-
щити вміст білка 1,6—3,2% порівняно з контрольним зразком, дещо знизився 
вміст жиру. Встановлено, що внесення інгредієнтів рослинного та молочного по-
ходження здатне збільшити вихід готової продукції на 4,28%. 

Перспективами подальших наукових досліджень є визначення впливу на ме-
дико-біологічні показники організму після вживання продукту, який у своєму 
складі включатиме суху молочну сироватку і вівсяне борошно. 
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The relevance of the production of beer distillates in Ukraine 
which contributes to the optimization of breweries’ production 
process and allows to eliminate unnecessary losses at the enter-
prise while storing and selling the beer is considered in the ar-
ticle. 

The research is focused on determining the specifics of the 
aromatic profile of beer distillates, the main classes of substances 
and their representatives that form the aroma of beer distillate. 
The influence of previously used oak barrels on the change in 
aroma and taste of distillates that was established. 

The materials of the research were beer distillates made from 
light beer by double distillation. The first distillation was carried 
out in direct current, the second one was performed on a column 
with four plates using a dephlegmator. Prepared softened water 
was added to the distillates to a strength of 45% by volume and 
they were keeping for 9 to 16 months in different oak barrels, i.e. 
new one, a barrel after aging honey wine, as well as the barrels 
after aging rye and corn whiskey. In the study they used a rating 
scale from 0 to 5 according to following descriptors: hoppy, 
malty, coniferous, green apple, honey, green grass, bread, straw, 
vanilla, wood, cocoa butter (for aroma), and burning, softness, 
sweetness, astringency, duration of aftertaste, harmony and typi-
cality (for taste). 

It was established that beer distillates have typical malt-beer 
notes with fruity-floral undertones and a long, warm aftertaste. 
The aroma of hops, tones of pine, green apple and honey were 
felt with equal intensity. Storing beer distillate in a glass contai-
ner for a year does not contribute to the assimilation of alcohol 
and the disappearance of gray tones. 

When distillates are aged in barrels, due to the extraction of 
phenolic substances, polysaccharides and other substances from 
oak wood, its oxidation and transformation, the distillate acqui-
res tones of aging, pleasant astringent shades and harmony. The 
use of barrels after aging honey wine, rye and corn whiskey gives 
beer distillates shades of previous drinks, enriching the bouquet, 
and typical beer notes reduce its intensity. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ АРОМАТИЧНОГО КОМПЛЕКСУ ТА 

ОРГАНОЛЕПТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИТРИМАНИХ 

ПИВНИХ ДИСТИЛЯТІВ 

М. В. Білько, А. М. Петровський  
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто актуальність виробництва пивних дистилятів в Укра-
їні, яке сприяє оптимізації роботи пивоварень, дає змогу позбутися зайвих втрат 
на підприємстві, в процесі зберігання та реалізації пива. 

Визначено особливості ароматичного профілю пивних дистилятів, встанов-
лено основні класи речовин та їх представники, які формують аромат пивного 
дистиляту, доведено вплив дубових бочок, які були у використанні, на зміну аро-
мату та смаку дистилятів.  

Матеріалами досліджень були пивні дистиляти, виготовлені з пива світлих 
сортів шляхом подвійної дистиляції. Першу дистиляцію здійснювали прямото-
ком, другу — на колоні з чотирма тарілками з використанням дефлегматора. В 
дистилят додавали підготовлену пом’якшену воду до міцності 45% об. та ви-
тримували протягом 9…16 місяців в різних бочках — новій, після витримки ме-
дового вина, віскі житнього та кукурудзяного. Для створення ароматичних і сма-
кових профілів застосували описовий метод. У дослідженні використовувалась 
шкала оцінювання від 0 до 5 за дескрипторами: хмельовий, солодовий, хвойний, 
зелене яблуко, мед, зелена трава, хліб, солома, ваніль, дерево — для аромату, та 
пекучість, м’якість, солодкість, терпкість, тривалість післясмаку, гармоній-
ність і типовість — для смакових характеристик. 

Встановлено, що пивним дистилятам притаманні типові солодово-пивні но-
ти з фруктово-квітковими відтінками та довгий теплий післясмак. З однаковою 
інтенсивністю відчувався хмельовий аромат, тони хвої, зеленого яблука та меду. 
Зберігання пивного дистиляту у скляній тарі протягом року не сприяє асиміляції 
спирту та зникненню сивушних тонів.  

У разі витримки дистилятів у бочках внаслідок екстрагування фенольних ре-
човин, полісахаридів та інших речовин дубової деревини, їх окиснення й транс-
формації дистилят набуває тонів витримки, приємних терпкуватих відтінків і 
гармонійності. Використання бочок після витримки в них медового вина, віскі 
житнього та кукурудзяного надають пивним дистилятам відтінків попередніх 
напоїв, збагачуюють букет, а типові пивні ноти зменшують свою інтенсивність. 

Ключові слова: пивний дистилят, витримка, аромат, смак, профілограма, де-
скриптори. 

Постановка проблеми. Виробництво напоїв на основі пивних дистилятів 
тільки зароджується в Україні, сприятиме цьому цікавість споживачів до локаль-
них міцних напоїв і розвиток виробництва крафтового руху. Для виробників пива 
це можливість переробити нереалізований напій або пиво, яке мало незначні 
недоліки та підлягало утилізації (Diguir, Laya, Wangso, Bayang, & Koubala, 2021). 
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Водночас сировина для дистиляції, витримка в бочках після різних напоїв, ви-
користання альтернативної витримки, способів дистиляції тощо дає пивоварам і 
дистиляторам простір для експериментів. Різноманіття технологічних прийомів 
під час виробництва дистилятів сприяє отриманню напоїв з широким діапазоном 
сенсорних характеристик, які й будуть визначати конкурентоспроможність.  

Напої на основі пивних дистилятів можуть вироблятися без процесу витримки, 
але таким напоям потрібен час для асиміляції спирту, гармонізації смаку та фор-
мування букета. Завдяки контакту з деревиною дубу напої набувають харак-
терного кольору та збагачуються новими дескрипторами в ароматичному профілі, 
надаючи йому низку переваг і розширюючи асортимент міцних напоїв. 

За даними дослідників, 50...80% аромату в дистилят привносять компоненти 
дубу під час витримки, іноді кардинально змінюючи його (Gollihue та ін., 2018). 

Особливий інтерес становлять дослідження з вивчення органолептичних ха-
рактеристик пивних дистилятів і впливу процесу витримки в дубових бочках на 
зміну їх сенсорного профілю. Дослідження з вивчення сенсорних характеристик 
витриманих пивних дистилятів допоможуть вирішити питання виробників нере-
алізованого пива та покажуть можливості розширення асортименту виробників 
міцних напоїв на основі пивних дистилятів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пивний дистилят — це пивний 
спиртний напій, вироблений виключно шляхом прямої дистиляції за нормального 
тиску свіжого пива з міцністю спирту за об’ємом менше 86%, що визначено по-
становою Європейського парламенту і Ради ЄС 2019/787 від 17 квітня 2019 року 
(Регламент Європейського парламенту та Ради ЄС). 

Напої на основі пивних дистилятів виробляють майже в усіх країнах, де пиво 
широко розповсюджене — Німеччина, Чехія, Велика Британія, Бельгія, Австрія 
та набувають своєї популярності в США та Японії. Пивний дистилят — це нети-
повий вид алкогольного напою, який характеризується специфічним ароматом 
хмелю та присмаком солодкуватого солоду, але такі напої є затребуваними серед 
шанувальників міцного алкоголю з незвичайними смаками.  

У Європі подібні напої об’єднані під загальною назвою «bierbrand», «bier-
schnaps» або «eau de vie de bière», для яких розроблені відповідні регламенти, що 
визначають вимоги до міцності напою, сировини та методу дистиляції (Vecseri-
Hegyes, Farkas, Utassy, & Panyik, 2005; Alvarez et al., 2021). 

У нещодавно прийнятому Законі України про географічні зазначення нада-
ється визначення пивному спиртному напою, в якому зазначається, що пивний 
дистилят відноситься до спиртних напоїв міцністю від 38% об., вироблений із 
спиртового дистиляту, одержаного шляхом прямої дистиляції за нормального ти-
ску свіжого пива до міцності не більше 86% об., при цьому дистилят повинен мати 
органолептичні характеристики, похідні від пива. В наукових працях відмічаєть-
ся, що пивний дистилят — це продукт з багатогранними органолептичними харак-
теристиками, що зберігає смакоароматичні характеристики пива (Vecseri-Hegyes, 
Farkas, Utassy, & Panyik, 2005; Thiel, 2017). 

Часто напої на основі пивних дистилятів виготовляють без витримки, але їм 
потрібний час для асиміляції спирту та збалансування аромату й смаку.  
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Бочкова витримка прискорює ці процеси, сприяє гармонізації напою, набуттю 
м’якості та збагачує додатковими ароматами й смаками (Awad, Athès, Esteban-
Decloux, Snakkers, & Giampaoli, 2016).  

Часто для витримки використовуються дубові бочки з-під бурбону, рому або 
після вин — хересу, мадери, портвейну, що надає дистиляту свої смакові й аро-
матичні відбитки, які не можуть бути досягнуті іншим способом. 

У технологіях деяких напоїв, наприклад віскі, експериментують зі змішаною 
витримкою — спочатку витримують у двох різних бочках, а потім купажують або 
використовують послідовну витримку дистиляту в різних бочках.  

У технології пивного дистиляту є багато спільного з виробництвом американ-
ського бурбону, шотландського або канадського віскі, але технологія має і свої 
відмінності, які обумовлені наявністю хмелю, солодами різних типів, специфіч-
ними расами дріжджів, конструкціями й експлуатацією перегінного куба, вибо-
ром бочок і тривалістю витримки. Ці фактори мають суттєвий вплив на форму-
вання органолептичних характеристик дистилятів. 

Аромат і смак дистилятів формують понад 2000 речовин (Waymark, & Hill, 
2021). Американський бурбон найбільш збагачений леткими речовинами, кон-
центрація яких сягає понад 5 г/дм3 на абсолютний алкоголь, в скотчі — близько 5 
г/дм3, в канадському віскі — близько 1 г/дм3. 

Формування ароматичного профілю напою починається із сировини, потім 
доповнюється ароматами, що утворюються на різних стадіях технологічного 
процесу під час фізичних і біохімічних процесів виробництва пива (Olaniran, 
2017), далі під час перегонки, та завершується на стадії витримки дистиляту при 
контакті з деревиною бочки (Waymark, & Hill, 2021) у разі, якщо ця операція пе-
редбачається.  

Основні класи сполук, які були ідентифіковані в дистилятах, включають вищі 
спирти, естери С6—С10 та з довшим вуглецевим ланцюгом, кислоти, фурфурол, 
монотерпіноли, С13-норізопріноїди, а в разі витриманих дистилятів — феноли, 
продукти розкладання лігніну та лактони (Holt, Miks, de Carvalho, Foulquié-More-
no, & Thevelein, 2019). 

Терпенові спирти, альдегіди, феноли та естери, що містить хміль, обумовлю-
ють трав’янисті, квіткові, хвойні та навіть цитрусові тони (Гринюк, 2015; Kishi-
moto, Wanikawa, Kono, & Shibata, 2006). 

Дріжджі під час спиртового бродіння ферментують вторинні метаболіти, які 
виробляються в малих концентраціях і відповідають за складні аромати, прита-
манні напоям бродіння. Це вищі спирти, складні естери ацетату та етилові естери 
жирних кислот, ацетальдегід, діацетил тощо (Olaniran, Hiralal, Mokoena, & Pillay, 
2017).  

Під час дозрівання відбувається низка фізико-хімічних взаємодій між бочкою 
та дистилятом під дією кисню, що доповнює та збагачує склад, букет і смак на-
пою. З’являються ароматичні альдегіди, феноли (Dzialo, Park, Steensels, Lievens, & 
Verstrepen, 2017), фурани, нові естери, збільшується вміст меланоїдинів, фур-
фуролу (Piggott, 2016) та лактонів (Wanikawa, Yamamoto, & Hosoi, 2004; MacNa-
mara, van Wyk, Augustyn, & Rapp, 2001). Дистиляти збагачуються бісквітними, 
ванільними, шоколадними, марципановими нотами, що сприяє створенню напоїв 
з оригінальними смаками. Першорядне значення в цьому є тривалість витримки, 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Wanikawa+A&cauthor_id=17090134
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Kono+K&cauthor_id=17090134
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Shibata+K&cauthor_id=17090134
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внутрішнє обпалення та попереднє використання бочки, наприклад, після витрим-
ки вин, пива або міцного алкоголю.  

Дослідження, спрямовані на вивчення органолептичного профілю молодих 
пивних дистилятів та його зміну й формування після витримки в бочках з різними 
характеристиками, забезпечать створення нових алкогольних напоїв. 

Мета дослідження: встановлення якісного складу ароматичного комплексу 
пивних дистилятів та визначення їх основних органолептичних характеристик і 
сенсорного профілю після витримки у бочках, які були у використанні. 

Для реалізації поставленої мети потрібно вирішити такі завдання: 
- встановити класи речовин, які беруть участь у формуванні аромату пивних 

дистилятів, визначити їх основні дескриптори; 
- дослідити органолептичні характеристики пива, пивних дистилятів шляхом 

сенсорного аналізу та їх особливості; 
- встановити вплив бочкової витримки на зміну органолептичного профілю 

пивного дистиляту залежно від попереднього використання бочки. 
Матеріали і методи. Матеріалами досліджень були пиво світлого сорту ни-

зового бродіння, вироблене із застосування рас дріжджів Saccharomyces carlsber-
gensis; пивні дистиляти, виготовлені з нього шляхом подвійної дистиляції, перша 
була прямоточною, друга — на колоні з 4 тарілками з використанням дефлегма-
тора, а також пивні дистиляти після витримки у бочках. Температура дистиляції 
була в межах 100 оС. Перегонку проводили в потоці до міцності дистиляту 
близько 10% об. Міцність спирту-сирцю становила 25...30% об., дистиляту — 85% 
об. Тривалість перегонки складала більше 9 год: 2 год на отримання головної 
фракції, 7 год — на основну середню фракцію, що й було пивним дистилятом. 
Надалі дистилят розбавляли підготовленою пом’якшеною водою до міцності 62% 
об. та заливали в чотири різних бочки обсягом 5 дал: нову, після витримки ме-
дового вина, житнього та кукурудзяного віскі. Витримка тривала 12 місяців у су-
хому приміщенні за температури не більше 20 °С та вологості повітря 65...75%. 
Контрольним зразком був дистилят, який зберігали протягом року у скляній тарі. 

Об’ємну частку спирту в пиві визначали після перегонки ареометричним ме-
тодом, а в спирті-сирці та дистилятах до і після витримки безпосередньо арео-
метром.  

Якісний склад і кількісний вміст ароматичного комплексу пивного дистиляту 
визначали газохроматографічним методом (хроматограф Aqilent Technoloqy 6890) 
з полум’яно-іонізаційним детектором, капілярною кварцовою колонкою ДВ-5 
довжиною 60 м, діаметром 0,33 мм. Витрати газу-носія азоту складали 3 см3/хв. 
Температура випаровувача і детектора — 230 °C. Температура термостата — 
70...190 °С зі швидкістю зміни 4°/хв. Об’єм проби — 1 мкм. Бібліотека мас-спек-
трів NISTO 2. 

У сенсорному аналізі зразків пивних дистилятів брала участь дегустаційна ко-
місія у кількості 11 експертів згідно з міжнародними вимогами (ДСТУ ISO 
8586:2019 Дослідження сенсорне). У дегустаційну комісію увійшли учасники, які 
були перевірені на здатність розрізняти, описувати та чітко передавати будь-які 
сенсорні дескриптори, виявлені в пиві та дистиляті, індивідуально та під час гру-
пового обговорення.  
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Для створення ароматичних і смакових профілів застосували описовий метод. 
Шкала оцінювання була від 0 (не відчувається) до 5 (інтенсивне відчуття) за де-
скрипторами: хмельовий, солодовий, хвойний, зелене яблуко, мед, зелена трава, 
хліб, солома, ваніль, дерево — для аромату, та пекучість, м’якість, солодкість, 
терпкість, тривалість післясмаку, гармонійність і типовість — для смакових ха-
рактеристик. 

Обробку результатів здійснювали, застосовуючи статистичні методи аналізу, 
розраховували стандартне відхилення для кожного одиничного показника, якщо 
оцінка окремого дегустатора відрізнялася від середнього бала на величину, що 
вдвічі перевищує значення стандартного відхилення, її не враховували. Дані фі-
зико-хімічного аналізу дистилятів виражені як середнє значення, отримані в трьох 
повторностях. Результати вважалися значущими за р < 0,05. 

Викладення основних результатів дослідження. У табл. 1 приведені об’єми 
та значення об’ємної частки спирту в ланцюзі виготовлення витриманих пивних 
дистилятів. Після витримки в усіх варіантах дистиляту було відмічено зменшення 
їх обсягів та спиртуозності, що пов’язано з частковим змочуванням деревини 
бочки та випаровуванням. 

Таблиця 1. Об’ємні частки спирту сировини та напівпродуктів, їх обсяги в системі 

«пиво → витриманий пивний дистилят» (n=3, p≤0,05) 

Назва 
показника 

Пиво 
світле 

Спирт-
сирець, 
перша 

перегонка 

Дистилят 

молодий, 
друга 

перегонка 
РД 

після витримки 
РП 

*1 2 3 4 

Об’ємна 
частка 

спирту, % 
4,5±0,1 27±0,3 85±0,9 62±0,6 57±0,6 59±0,6 60±0,6 59±0,6 45±0,5 

Обсяг, дал 300,0 47,7 15,3 20,8 4,8 4,9 5,0 4,9 - 

Примітка. Варіанти бочок: *1 — нова; 2 — після медового вина; 3 — після кукурудзяного 
віскі; 4 — після житнього віскі; РД — розведений до витримки підготовленою водою; РП — 
розведений після витримки підготовленою водою. 

 
Результати дослідження ароматичного комплексу пивного дистиляту до ви-

тримки методом газової хроматографії дали змогу виявити кількісний вміст та 
якісний склад його летких компонентів (табл. 2). 

Таблиця 2. Леткі компоненти пивного дистиляту (n=3, p≤0,05) 

Назва компонентів Вміст, мг/дм3 
*Порогова 

концентрація, 
мг/дм3 

**Аромат компонента 

Терпенові речовини: 

ліналоол 0,81±0,04 0,006 квітковий 

гераніол 0,49±0,03 0,05 троянда 

лімонен 0,57±0,03 0,01 хвоя, цитрусові 

пінен 0,41±0,02 0,14 хвоя 

мірцен 0,52±0,03 0,4 хвоя, пряний, трав’янистий  
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Продовження таблиці 2 

Вищі спирти: 

1-пропанол 129,85±6,5 100-500 спиртовий, розчинник 

2-бутанол 0,28±0,01 2,9.10-3 спиртовий, розчинник 

ізобутанол 201,05±10,0 
100-200 

 
розчинник, трав’янистий, 
солодовий, віскі, горілий 

ізоамілол 829,56±41,5 3,0-100 
розчинник, трав’янистий, 
солодовий, віскі, горілий 

Карбонільні сполуки: 

ацетальдегід 106,12±5,3 50-100 зелене яблуко 

ізобутіральдегід 6,08±0,3 - солодкий, фруктовий 

β-фенілетиловий 
спирт 

18,21±0,91 5,0 троянда, мед, солодкий 

Складні естери: 

етилацетат 242,11±12,1 1,0 
фруктовий, солодкуватий. 

розчинник 

ізоамілацетат 24,56±1,23 6.10-7 фруктовий, груша 

етилформіат 0,52±0,03 0,1 
фруктовий, малина, 

солодкий 

етиллактат 1,38±0,07 150-200 
фруктовий, ананас, апельсин, 

яблуко 

 

Примітка. *Токар А.Ю. та ін., 2022; Білько М.В., 2012; Van Opstaele F. et al., 2012. 

**Olaniran, Hiralal, Mokoena & Pillay, 2017; Ткаченко О.Б., Тринкаль О.В., 2012; Francis I. L. & 

Newton J. L.,2005. 

  
З даних табл. 2 видно, що аромат дистиляту обумовлено терпеновими спирта-

ми, які перейшли з хмелю, і мають квіткові та хвойні нотки в ароматі; вищими 
спиртами, естерами та іншими карбонільними сполуками, які переважно синтезу-

валися під час бродіння. Слід зауважити, що виявлені сполуки знаходяться в кон-
центраціях вищих за порогову, та, у свою чергу, будуть впливати на аромат пив-

ного дистиляту. Так, ізоаміловий та ізобутиловий спирти мають виражені сивушні 
тони, складні естери характеризуються ароматами фруктів, ацетальдегід – надає 

тон зеленого яблука, фенілетиловий спирт має аромат меду, фурфурол – скоринки 
житнього хліба. 

Отримані дані були взяті за основу при виборі основних дескрипторів для ана-
лізування аромату пивних дистилятів. 

Встановлено, що ароматичний профіль пивного дистиляту зберігає аромат, 
притаманній світлому пиву, але пивний, хмельовий і солодовий тони у 2…2,5 раза 

зменшували свою інтенсивність (рис. 1). Водночас органолептика дистиляту стала 
багатша, оскільки в результаті процесу перегонки ароматичні речовини пива кон-

центруються та, разом з новими речовинами, що утворюються внаслідок цього 

процесу, формують новий, складніший аромат. Дистилят збагатився яблучно-ме-
довою нотою з хвойними відтінками. Слід відмітити, що також була відчутна ха-

рактерна молодому дистиляту спиртуозність завдяки етанолу – головному компо-
ненту дистиляту. 
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Рис. 1. Профілограма аромату пива та пивного дистиляту 

У дистиляті з’явилась відчутна сивушна нота, зумовлена вищими спиртами, 
що синтезувались під час бродіння. Навіть при річній витримці дистиляту в скля-

ній тарі не відбулося достатньої асиміляції етилового спирту та вищих спиртів, що 
відобразилось у дегустаційній характеристиці дистиляту — відчуття спирту зали-

шилось на рівні 3 балів із 5, сивушного тону — 1,5 бала. 
Слід відмітити, що вищі спирти є безпосередніми попередниками більшості 

ароматичних естерів у процесі витримки дистиляту, які відповідальні за форму-
вання фруктової складової в ароматичному профілі, адже ці естери, в своїй біль-

шості, мають низькі порогові концентрації (Sánchez, Lozano, PedroSantos, & Aza-
bal, 2018). Тому наступним етапом роботи було дослідження зміни ароматичного 

профілю пивних дистилятів залежно від бочки. 
Витримка пивних дистилятів у бочках надавала зразкам свої смакові і арома-

тичні відбитки. Причому в дистилят переходять і відтінки аромату попередніх на-

поїв, пивні відтінки зменшують свою інтенсивність або взагалі не відчуваються 
внаслідок домінування дескрипторів бочки або попереднього напою (рис. 2).  

Зауважимо, що у всіх дослідних зразках спиртовий тон знизився у 2 та більше 
разів. Також сивушні відтінки знизили свою інтенсивність у всіх зразках, окрім 

бочки після кукурудзяного віскі. 
У дистиляті, витриманому в новій бочці, з’являлися відтінки дерева (3,5 бала), 

була відчутна хвойна складова (2 бали). Бочка після медового вина збагатила ди-
стилят медовим тоном (3,5 бала), тон яблука залишився на рівні 3 бали, але з’яви-

лися відтінки деревини та більше проявився тон солоду. В цьому зразку сивушні 
відтінки дегустатори не фіксували. 
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Рис. 2. Зміна дескрипторів аромату витриманих пивних дистилятів залежно від бочки: 

к — контроль; 1 — нова бочка; 2 — бочка після медового вина; 3 — бочка після 
кукурудзяного віскі; 4 — бочка після житнього віскі 

У профілю пивного дистиляту після витримки в бочці з-під кукурудзяного 
віскі переважали тоні ванілі (2,5 бала), також відмічали тони соломи, деревини та 
сивухи на рівні 2 бали, хвойний відтінок у цьому зразку був відсутній. 

Бочка після житнього віскі надавала пивному дистиляту інтенсивний хлібний 
тон — 4 бали, а також ноту деревини та ванілі (3 та 2,5 бала), були достатньо 
відчутні солодові (2 бали) та пивні ноти (2,5 бала). Загальна інтенсивність аромату 
була майже однакова у всіх дослідних зразках. 

Слід відмітити, що витримані зразки дистилятів набули приємних світло-бур-
штинових кольорів через екстрагування фенольних сполук і меланоїдинів бочки 
дистилятами та завдяки перебігу окисно-відновних реакції під дією кисню. 

Смаковий профіль пивного дистиляту також зазнав змін протягом витримки. 
Якщо початковий дистилят характеризувався середньою м’якістю та певною пе-
кучістю, з типовими відтінками пива та довгим теплим післясмаком, то після ви-
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тримки внаслідок екстрагування фенольних речовин, полісахаридів та інших ре-
човин дубової деревини, їх окиснення й трансформації смак дистиляту дещо змі-
нився (рис. 3).  

 
 

  
Рис. 3. Зміна дескрипторів смаку витриманих пивних дистилятів залежно від бочки: 

к — контроль; 1 — нова бочка; 2 — бочка після медового вина; 3 — бочка після житнього 
віскі; 4 — бочка після кукурудзяного віскі 

У зразках дистилятів з’явилася приємна солодкуватість, обумовлена частко-
вим розпадом геміцелюлоз деревини до простих цукрів під час витримки. Най-
більш виражений тон солодкості відмічено в дистиляті після медового вина. В ці-
лому всі зразки набувають тонів витримки, приємних терпкуватих відтінків і гар-
монійності. 

Висновки  
Молодий пивний дистилят зберігає тони аромату, характерні для пива — со-

лодово-пивні ноти з фруктово-квітковими відтінками, але пивний, хмельовий і со-
лодовий тони у 2...2,5 раза зменшують свою інтенсивність в дистиляті. 
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Аромат пивного дистиляту обумовлено представниками терпенових і вищих 
спиртів, складних естерів, альдегідів та інших карбонільних сполук, концентрація 
яких, в своїй більшості, більше за порогову. Основними ароматичними харак-
теристиками пивного дистиляту були запах етилового спирту, сивушний тон і 
хвойний відтінок. Після річної витримки дистиляту в скляній тарі не відбулося 
достатньої асиміляції етилового спирту, який мав інтенсивність прояву на рівні 3 
балів із 5. 

Витримка в бочках знижує спиртовий тон до 1,0...1,5 бала, а сивушний запах 
до 1,0 бала майже у всіх варіантах бочки. Бочка з під різних напоїв надає пивним 
дистилятам індивідуальний смак та аромат, залежно від попереднього викорис-
тання бочки. В дистилят переходять і відтінки аромату попередніх напоїв, які зба-
гачують букет, але пивні характеристики зменшують свою інтенсивність — хме-
льовий тон знижувався у 1,5...3 рази, хвойна нота — на 30% або зникала повністю. 

Подальші наукові дослідження повинні бути спрямовані на дослідження аро-
матичного комплексу пивних дистилятів, удосконалення процесу виробництва, 
створення балансу відчуттів для більш якісного та конкурентоспроможного про-
дукту. 

Загалом виробництво пивних дистилятів є динамічною та перспективною га-
луззю, а розвиток напрямку дасть змогу створювати нові унікальні смакові та аро-
матичні відчуття для збагачення культури споживання алкогольних напоїв. 
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The task to improve the techniques and technologies of agri-
cultural raw freezing is of the highest importance in food and 
processing industries. It is the artificial cold that would oppress 
or inhibit the activity of microorganisms, slow down the undesi-
red chemical and biochemical processes connected with air oxy-
gen, light, and so on. In other words, the artificial cold minimizes 
the impact of the factors that accelerate the food spoilage, retains 
the sensory indices of foods and half products, diversifies the 
array of frozen plant products, expands its market, and benefits 
the implementation of innovations into the preservation techno-
logies with usage of artificial cold. 

Nowadays, the domestic market of frozen fruit, berry and 
vegetable products is intensively developing. This tendency can 
be explained by the growing volumes of raw production, invol-
ving the wild fruit and berries into the food technologies, and 
enhancement of the level of people’s awareness of the healthy 
food specifications. 

Today, the regularity between the velocity of biological 
object freezing and the grade of their tissue damages has become 
classical. The quick freezing benefits the creation of fine ice cry-
stals, evenly distributed in the intercellular space. Conversely, 
during the slow freezing it is possible to observe the dramatic 
damages of cells by ice crystals, which would result in the loss 
of 80 % of valuable biologically active substances in the raw 
materials.  

The author of the article, having based on the experimentally 
obtained results, scientifically proved the expedience of using 
various cryoprotectants, ranking them by four categories, accor-
ding to their descending effect in freezing the following sorts of 
raw materials: cherries (pit fruit), raspberries (complex berries), 
black currant (simple berries). The presented results are of scien-
tific and practical importance and therefore can be used in edu-
cational process or academic researches while individually selec-
ting the most effective cryoprotectants, and also in extension of 
the range of substances with evident cryoprotecting properties. 
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РАНЖУВАННЯ КРІОПРОТЕКТОРІВ ЗА ЕФЕКТИВНІСТЮ 

ЗАХИСТУ БІОЛОГІЧНИХ СТРУКТУР ВІД УШКОДЖЕНЬ 

ПРИ НИЗЬКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

Г. О. Сімахіна 
Національний університет харчових технологій 

Удосконалення техніки і технологій заморожування сільськогосподарської си-
ровини — надзвичайно актуальне завдання харчової і переробної промисловостей. 
Саме під впливом штучного холоду пригнічується або сповільнюється життє-
діяльність мікроорганізмів, знижується швидкість негативних хімічних і біохі-
мічних процесів, кисню повітря, світла, інших чинників. Усе це запобігає псуванню 
продуктів, зберіганню їхніх органолептичних показників, сприяє диверсифікації 
рослинної замороженої продукції, розширенню її ринку, впровадженню інновацій 
у технології консервування з використанням штучного холоду. 

Останнім часом вітчизняний ринок замороженої плодової, ягідної та овочевої 
продукції перебуває у стадії інтенсивного розвитку. Ця тенденція пояснюється 
зростанням обсягів виробництва сировини, залученням до сфери харчових техно-
логій дикорослих плодів і ягід, підвищенням рівня обізнаності населення в особли-
востях здорового харчування. 

На сьогодні уже класичною стала виявлена закономірність між швидкістю 
заморожування біооб’єктів і ступенем руйнування їх тканинних структур. Швид-
ке заморожування сприяє утворенню дрібних, рівномірно розподілених у міжклі-
тинному просторі кристалів льоду. І навпаки, при повільному заморожуванні 
спостерігається істотне руйнування клітин утвореними кристалами льоду, 
внаслідок чого при дефростації напівфабрикатів утрачається до 80% цінних біо-
логічно активних речовин сировини.  

У статті за результатами експериментальних досліджень науково обґрун-
товано доцільність використання і ранжування різних кріопротекторів за чо-
тирма категоріями та спадним ефектом їх кріозахисту при заморожуванні 
культивованих сортів плодів і ягід: вишні (кісточкові плоди), малини (ягоди 
складні), смородини чорної (ягоди справжні). Наведені результати мають нау-
кове та практичне значення і можуть бути використані в навчальному процесі, 
наукових дослідженнях при індивідуальному підборі найбільш ефективних кріо-
протекторів, а також для розширення спектра сполук із вираженими кріозахи-
сними властивостями.   

Ключові слова: рослинна сировина, заморожування, кріоушкодження, кріоза-
хист, дефростація, біологічно активні речовини.  

Постановка проблеми. Попит на заморожену плодово-ягідну та овочеву про-
дукцію в усьому світі зростає, її товарообіг щорічно збільшується майже на 4% 
(Frozen fruit, 2023; Світовий попит, 2023). І це цілком закономірно. Використання 
штучного холоду викликає мінімальні зміни харчової та біологічної цінності си-
ровини й отриманих з неї готових продуктів, їх якості та органолептичних показ-
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ників (Goyal, Verma, & Joshi, 2000). Водночас за економічністю та особливо пито-
мими витратами енергії спосіб консервування харчових матеріалів заморожуван-
ням має значні переваги перед методами теплового оброблення — пастеризацією, 
стерилізацією, сушінням тощо (Rickman, & Barrett, 2007). 

Недаремно за прогнозами фахівців пріоритетним методом консервування хар-
чової сировини визнано штучний холод у всіх його модифікаціях і варіантах ви-
користання (Frozen Foods, 2008; Silva, Gonçalves, & Brandão, 2008; Сімахіна, 
Кочубей-Литвиненко, Науменко, & Камінська, 2022).  

Водночас у країнах Центральної та Східної Європи поки що випускається 
недостатньо власної замороженої рослинної продукції (DeAncos, Sanchez-Moreno, 
..., & Cano, 2012), особливо плодово-ягідної, а та, що надходить у торговельну 
мережу, здебільшого має низьку якість у зв’язку з недосконалістю традиційних 
технологій заморожування і зберігання напівфабрикатів (Белоус, & Грищенко, 
1994). Біооб’єкти зазнають значних кріоушкоджень під час заморожування (DeAn-
cos, Sanchez-Moreno, Pascual-Teresa, & Cano, 2012; Белоус, & Грищенко, 1994), 
тому при їх дефростації втрачається клітинний сік і разом із ним — біологічно 
активні речовини (вітаміни, мінеральні елементи, мінорні сполуки), які, власне, і 
становлять основну цінність плодово-ягідної сировини (Poiana, Moigradean, Raba, 
Alda, & Popa, 2010). 

Тому вдосконалення існуючих низькотемпературних технологій перероблення 
плодово-ягідної та овочевої сировини, зокрема за рахунок поєднання впливу хо-
лоду з іншими фізичними й технологічними чинниками, є актуальним для ви-
робників заморожених напівфабрикатів (Прісс, & Жукова, 2015; Павлюк, & По-
гарська, 2013; Li, & Sun, 2002). 

Аналіз сучасних наукових праць за темою дослідження свідчить про те, що 
найбільш глибоко механізми кріоушкоджень клітин біооб’єктів і способи їх кріо-
протекції вивчено у кріобіології (Wagner, Martowicz, Livesey, & Connor, 2002; Ра-
мазанов, Воловельська, Коптелов, & Бондаренко, 2014) — порівняно молодій га-
лузі загальної біології. Фундаментальні та прикладні дослідження, виконані у пе-
ріод 50—70-х років ХХ ст. в кріобіологічних центрах США, Англії, Франції, 
Японії. Загальний висновок учених такий: розвиток руйнівного поза- та внутріш-
ньоклітинного кристалоутворення істотно гальмується при заморожуванні клітин 
і тканин, якщо воно відбувається під захистом різних кріопротекторів, які спри-
яють модифікації структури рідкої фази і характерові її кристалоутворення. 

У праці А. Білоуса та В. Грищенка пропонується таке визначення: «Кріопро-
текторами називають сполуки, які здатні запобігати розвиткові ушкоджень біо-
логічних обʼєктів при їх заморожуванні і подальшому відігріванні» (Белоус, & 
Грищенко, 1994). Загальними властивостями кріопротекторів дослідники вважа-
ють наявність у їхній структурі полярних молекул, здатних взаємодіяти як із 
молекулами води, металами, солями, так і з компонентами мембран і біополіме-
рами; їхню здатність впливати на процеси кристалізації, сприяючи формуванню 
дрібнокристалічного льоду, якому не властиві сильні поля напруги.  

Зміна структури льоду під дією кріопротекторів знижує ступінь механічного 
впливу на цитоплазматичні структури мембрани. У присутності кріопротектора 
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виморожування вільної фракції води з кріозахисного середовища перебігає в ши-
рокій температурній зоні й завершується при концентрації невимерзлої води до 
20...30% (Boutron, & Kaufmann, 1989). 

За літературними даними, найбільш дослідженими є такі кріопротектори (Юр-
ченко, Козлова, Скорняков, Cтрона, & Репин, 1989; Пушкарь, Шраго, & Белоус, 
1999): етанол, гліцерин, сорбіт, глюкоза, фруктоза, сахароза, лактоза, диметил-
сульфоксид (ДМСО), гліцин, лимонна кислота, декстрин, гідроксиетилкрохмаль 
(ГЕК), желатин, хлористий магній, сульфат натрію, цитрати натрію і калію. Також 
ефективним є використання комбінації кріопротекторів із числа перерахованих.  

Тому вивчення теоретичних і практичних аспектів використання кріопротек-
торів для попереднього оброблення матеріалів перед заморожуванням є досить 
актуальною, багатофункціональною та важливою проблемою для інноваційних 
харчових технологій із застосуванням штучного холоду.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Мета заморожування, як і будь-
якого іншого способу консервування, полягає в тому, щоб звести до мінімуму або 
сповільнити реакції, які погіршують якість продуктів і, врешті, роблять їх непри-
датними до вживання. При температурах нижче нуля вільна вода, як показано 
вище, перетворюється на лід, втрачає властивість розчину, внаслідок чого жит-
тєдіяльність мікроорганізмів пригнічується і активність ферментів втрачає прак-
тичне значення. Цей етап анабіозу називають кріоанабіозом або глибоким ана-
біозом (Smith, 2013). 

Отже, фізичною сутністю процесу заморожування будь-яких біологічних 
об’єктів є фазове перетворення наявної в них води із рідкого стану в кристалічний 
(Franks, 1974). Це супроводжується зниженням температури всієї системи і виді-
ленням теплоти льодоутворення.  

Останнім часом на світовому ринку виробляється і споживається велика кіль-
кість замороженої плодово-ягідної та овочевої сировини. Лідерами у її споживан-
ні є Велика Британія, Німеччина, Франція — понад 100 кг за рік на душу насе-
лення (Звіт, 2019). В Україні ця частка поки що майже в 20 разів менша. Серед 
країн-постачальників є Франція, Німеччина, Молдова (2,5% від усього обсягу вво-
зу продукції), Італія (2,1%) (Kopacka, 2023). 

Тому важливого значення набувають інновації в технологіях заморожування, 
плодово-ягідної сировини, які ґрунтуються на використанні широкого спектра 
кріопротекторів органічної та мінеральної природи (Сімахіна, & Халапсіна, 2017), 
на вивченні і впровадженні способів заморожування ягід з ніжною та щільною 
покривною тканиною (Сімахіна, & Халапсіна, 2016), розробленні раціональних 
методів дефростації заморожених напівфабрикатів з мінімальними втратами клі-
тинного соку (Сімахіна, & Камінська, 2018), створенні системи управління безпе-
кою виробництва заморожених плодів і ягід на етапах життєвого циклу на основі 
принципів НАССР (Сімахіна, Камінська, & Науменко, 2019) тощо. 

Особливу увагу слід приділити інтенсифікації процесів холодильного оброб-
лення сировини, нестійкої при зберіганні, з високим вмістом вологи, можливістю 
розвитку мікробіологічного забруднення, що загалом призводить до зниження 
харчової і біологічної цінності матеріалів та отриманих з них продуктів. Сказане 
стосується передусім плодів і ягід (вміст вологи в яких досягає 90%), і найбільш 
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перспективним способом перероблення яких є швидке заморожування (Одарчен-
ко, Кудряшов, Штих, & Сюсель, 2012; Масліков, 2007; Масліков, 2003). 

Водночас при швидкому або шоковому заморожуванні відбувається значне 
кріоушкодження клітин і тканинних структур. І лише заморожуючи біооб’єкти 
під захистом сполук-кріопротекторів, вітчизняні науковці Є. Гордієнко, В. Гри-
щенко, А. Білоус, М. Пушкар змогли практично повністю запобігти руйнуванню 
клітин утвореними кристалами льоду. Аналогічні результати отримано при замо-
рожуванні дріжджів (Кирилюк, 2008) та еритроцитів (Hess, 2004).  

Мета статті: адаптація результатів, отриманих науковцями в галузях кріобіо-
логії та кріомедицини, до процесів заморожування плодово-ягідної сировини, ви-
вчення ефективності кріозахисної дії різних сполук і їх ранжування за ступенем 
збереження клітинних структур та основних біологічно активних речовин сиро-
вини при заморожуванні, зберіганні та дефростації отриманих напівфабрикатів.  

Матеріали і методи. Досліджено плоди вишні (ДСТУ 8325:2015), ягоди ма-
лини (ДСТУ 7179:2010), ягоди смородини чорної (ДСТУ 4722:2007) у свіжому, 
замороженому та дефростованому станах. Як кріопротектори вивчено водні роз-
чини (10- та 15-відсоткової концентрації) сахарози, фруктози, глюкози та їхніх 
сумішей із одновідсотковим розчином лимонної кислоти; розчин хлористого маг-
нію, а також одновідсоткові суміші сорбінової і бензойної кислот.  

Після приймання сировини, миття, очищення від сторонніх домішок плоди та 
ягоди обробляли розчинами кріопротекторів протягом визначеного експеримен-
тально терміну при кімнатній температурі. Потім заморожували у швидкоморо-
зильній камері розсипом при температурі –35...–37 °С, що відповідає параметрам 
шокового заморожування. Процес триває до досягнення в центрі ягід температури 
–18±1 °С.  

Заморожені плоди та ягоди пакували в пакети по 500 г, дотримуючись вимог 
цілісності і герметичності упаковки, зберігали протягом 12 місяців (максимальний 
термін) при температурі –18 °С і відносній вологості не більше ніж 95%. При під-
готовці напівфабрикатів до реалізації проводили дефростацію при температурі 
34...40 °С на водяній бані. Контролем служили плоди та ягоди, заморожені за 
традиційною технологією, тобто без використання кріопротекторів.  

Вміст вітаміну С як основного біокомпонента плодово-ягідної сировини, що 
визначає її харчову та біологічну цінність, і ступінь збереження якого в процесі 
перероблення сировини є ймовірним індикатором досконалості технології замо-
рожування, визначали у свіжих плодах і ягодах, заморожених та дефростованих 
за традиційною технологією (контроль), і заморожених під прикриттям кріопро-
текторів. Методика визначення вітаміну С — загальновідома і ґрунтується на ви-
користанні 2,6-дихлорфеноліндофеноляту натрію (Helrich, 1990).  

Викладення основних результатів дослідження. Обґрунтування вибору ос-
новних параметрів підготовчих операцій перед заморожуванням плодово-ягідної 
сировини здійснювали на основі існуючих теоретичних даних. Досі механізм за-
хисної дії кріопротекторів вивчено недостатньо. Інформація про те, що і як має 
змінюватись у клітинах біооб’єктів, постійно поповнюється новими даними, в 
основному в галузях кріобіології та кріомедицини. Ці дослідження показали, що 
захисні сполуки використовують у складі кріозахисних середовищ — водних роз-
чинів кріопротекторів, а вибір кріопротектора здійснюється індивідуально для 
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кожної клітинної фракції, оскільки універсальних принципів підбору або синтезу 
кріопротектора із заданими властивостями досі не існує.  

Тому для з’ясування оптимальної концентрації водного розчину кріопротек-
тора у захисному середовищі для попереднього оброблення плодово-ягідної си-
ровини перед заморожуванням дослідні зразки обробляли розчинами кріопро-
текторів концентрацією 3%, 7%, 10%, 15%, і заморожували за наведеними вище 
параметрами процесу. Після дефростації ягід здійснили їх оцінку за зовнішнім 
виглядом як комплексним показником і величиною вологовіддачі, на основі чого 
встановили оптимальну концентрацію розчину кріопротектора. Результати наве-
дено в табл. 1.  

Таблиця 1. Вибір оптимальної концентрації розчину кріопротектора за величиною 

вологовіддачі і виглядом дефростованих плодів та ягід 

Концентрація 
розчину 

кріопротектора, % 

Величина 
волого-

віддачі, % 
Зовнішній вигляд плодів та ягід 

0 (контроль) 23,8 
Заморожені без кріопротекторного захисту, після роз-
морожування значно деформовані, цілісність текстури 
порушено, що призводить до істотних втрат соку 

3,0 18,5 

Дефростовані втрачають сік, а разом з ним водорозчинні 
БАР; структура розм’якшена, ягоди втратили свою 
форму, значною мірою деформовані і набули бурого 
кольор 

7,0 10,8 

Втрати соку дефростованих ягід менші; у більшості з 
них збережена природна форма; проте в частини ягід 
помітні деформації та порушення цілісності, дещо змі-
нено колір і смак 

10,0 5,2 

Дефростовані зберігають свою початкову форму, колір, 
мають блиск, деформацій або порушення цілісності, 
виділення соку мінімальні. За смаком і запахом різниці 
між розмороженими та свіжими не встановлено 

15,0 4,8 
Дефростовані майже не втрачають сік; смак, колір і 
консистенція практично рівноцінні свіжим. Вологовід-
дача аналогічна величині, характерній для свіжих ягід 

 
З отриманих даних робимо висновок, що оптимальна концентрація розчину 

кріопротектора, незалежно від його природи, становить 10—15%. Звичайно, слід 
враховувати і той факт, що ягоди у своєму складі також містять і сахарозу, і 
глюкозу, які посилюють ефект зовнішньої кріопротекції. 

Концентрація розчину кріопротектора — це перший чинник, який впливає на 
ефект захисту рослинних клітин від кріоушкоджень, а інший — тривалість оброб-
лення плодів та ягід перед заморожуванням. Дослідженими розчинами кріопро-
текторів 10—15% концентрації обробляли плоди та ягоди протягом різної трива-
лості — від 10 до 60 хв, а потім заморожували у швидкоморозильній камері.  

Дегустаційну оцінку дефростованих плодів та ягід наведено в табл. 2. 
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Таблиця 2. Залежність дегустаційної оцінки дефростованих плодів і ягід від 

тривалості оброблення розчинами кріопротекторів (за пʼятибальною шкалою, бали) 

Дослідні зразки  
Тривалість оброблення плодів та ягід кріопротекторами, хв 

10 20 30 40 50 60 

Вишні 3,8 4,0 4,3 4,6 4,9 5,0 

Чорна смородина 4,0 4,0 4,5 4,8 5,0 5,0 

Малина 3,7 4,1 4,5 4,5 4,9 4,9 

 
Згідно з табличними даними, максимальну дегустаційну оцінку отримали пло-

ди і ягоди, тривалість оброблення яких перед заморожуванням розчинами кріо-
протекторів становить 50—60 хв. Таку тривалість приймаємо за оптимальну. 

Уже зазначали, що ймовірним індикатором ефективності оброблення плодів і 
ягід перед заморожуванням розчинами кріопротекторів є ступінь збереження ос-
новних біокомпонентів у дефростованих напівфабрикатах. Таким компонентом є 
передусім вітамін С, найбільш термолабільний і найбільш чутливий до будь-яких 
технологічних процесів. Тому за ступенем його збереження можна об’єктивно 
оцінити ефективність застосування тих чи тих кріопротекторів для попереднього 
оброблення сировини.  

У табл. 3 наведено результати вмісту аскорбінової кислоти у плодово-ягідній 
сировині залежно від виду її оброблення.  

Таблиця 3. Зміни вмісту вітаміну С у плодах і ягодах, заморожених традиційним 

способом 

Дослідні зразки  
Вміст вітаміну С, мг/100 г 

НІР0,5 
вишня чорна смородина малина 

Свіжі  130,4 243,6 193,3  0,8 

Заморожені (контроль) 104,9 202,0 142,5 0,7 

Заморожені і дефростовані 
(контроль) 

48,5 108,1 56,1 0,9 

 
Аналіз даних табл. 3 показав, що щойно заморожені за традиційною техно-

логією плоди і ягоди вже втрачають певну кількість аскорбінової кислоти. І якщо 
її вміст у свіжій сировині прийняти за 100%, то втрати в заморожених вишнях 
склали 19,6%; чорній смородині — 16,8%; малині — 26,3%. Це є результатом 
руйнівного впливу поза- та внутрішньоклітинних кристалів льоду, утворених при 
низьких температурах, на мембрани клітин ягід і субклітинні структури. Вна-
слідок цього частина клітин втрачають свою цілісність, цитоплазмова оболонка 
(каркас клітини) розривається (Білоус, & Грищенко, 1994), призводячи до безпо-
середнього контакту біологічно активних речовин, які містяться всередині кліти-
ни, з оксидоредуктазами. Вони прискорюють біохімічні реакції окислення, внаслі-
док чого вітамін С руйнується.  

Її втрати істотно зростають при дефростації ягід у результаті витікання клі-
тинного соку разом із розчиненими в ньому біокомпонентами з кріоушкоджених 
клітин. Так, вони підвищились до 62,8% у вишнях, до 55,6% — у ягодах чорної 
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смородини та 71% — у ягодах малини. Внаслідок цього харчова та біологічна 
цінність напівфабрикатів різко знижується, і навіть із найбільш якісної сировини 
неможливо отримати ідентичні продукти. 

Наступним етапом досліджень є з’ясування вмісту вітаміну С у дефростованих 
плодах і ягодах, попередньо оброблених розчинами різних кріопротекторів. У 
табл. 4 наведено результати вмісту аскорбінової кислоти (у відсотковому спів-
відношенні до цього показника у свіжих плодах та ягодах: вишні — 130,4 мг/100 г; 
ягоди чорної смородини — 243,6 мг/100 г; ягоди малини — 193,3 мг/100 г, прий-
нятого за 100%) у дефростованих плодах і ягодах після 12 місяців зберігання, за-
морожених за вдосконаленою технологією з використанням кріопротекторів.  

Таблиця 4. Залежність концентрації вітаміну С у дефростованих зразках від виду 

кріопротектора 

Використаний кріопротектор 

Вміст вітаміну С, % до вмісту у свіжій 
сировині 

вишні 
чорна 

смородина 
малина 

MgСl2 (15%) 76,8 70,7 62,4 

Сахароза (10%) 78,7 76,5 64,0 

Фруктоза (10%) 64,9 63,8 58,8 

Глюкоза (10%) 75,8 64,2 57,7 

Сахароза (10%) + лим. кислота (1%) 83,5 81,8 75,5 

Фруктоза (10%) + лим. кислота (1%) 74,2 70,4 64,7 

Глюкоза (10%) + лим. кислота (1%) 81,6 69,8 76,5 

Сорбінова кислота (1%) + бензойна кислота (1%) 62,8 60,5 58,4 

Контроль (без кріопротектора) 31,0 33,6 22,4 

 
За даними табл. 4, позитивний вплив кріопротекторів виявлено для всіх об’єк-

тів: ступінь збереження вітаміну С у плодах і ягодах, заморожених таким спосо-
бом і дефростованих після 12 місяців зберігання, перевищує у всіх без винятку 
дослідах аналогічний показник для сировини, замороженої без попереднього об-
роблення кріопротекторами. І хоча механізми дії кріопротекторів складні й досі 
не повністю розкриті (а в технологіях харчових продуктів їх лише почали ви-
вчати), можна констатувати, що з їхньою допомогою реально звести до мінімуму 
результати ушкоджуючої дії низьких температур при заморожуванні плодів та 
ягід і подальшій їх дефростації, що підтверджують дані вмісту вітаміну С. 

Дані різних авторів свідчать про істотні втрати вітаміну С у плодоовочевій си-
ровині, замороженій традиційним способом — без кріопротекторів. У праці ту-
рецьких дослідників Б. Нурсал-Тосума та С. Ючеджана заморожені ягоди суниці 
втратили 60% аскорбінової кислоти, а овочі — до 65% (Nursal-Tosum, & Yuce-
can, 2000). Ці дані зіставні з результатами інших науковців та отриманими авто-
рами пропонованої статті. І всі вони є переконливим аргументом необхідності 
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використання в технологіях заморожування рослинної сировини кріопротекторів 
різного типу. 

Тому для практичного застосування отриманих результатів ми розробили рей-
тингову шкалу досліджених кріопротекторів і класифікували їх на категорії за 
ступенем збереження вітаміну С (у відсотковому співвідношенні до його вмісту у 
сировині) і за зовнішнім виглядом дефростованих напівфабрикатів із умовною 
назвою «ефект кріозахисту»: 

- І категорія — ефект кріозахисту 80% і вище; 
- ІІ категорія — ефект кріозахисту 70...79%; 
- ІІІ категорія — ефект кріозахисту 60...69%; 
- IV категорія — ефект кріозахисту 40...59%. 
Сполуки, ефект кріозахисту яких становить менше 40%, не рекомендуємо ви-

користовувати як кріопротектори.  
Розподіл досліджених кріопротекторів за категоріями ефекту кріозахисту, від-

повідно до розробленої рейтингової шкали, має такий вигляд (табл. 5). 

Таблиця 5. Ранжування досліджених кріопротекторів за ефектом кріозахисту ягід і 

плодів при заморожуванні 

Використаний кріопротектор 
Дефростовані плоди і ягоди  

вишні чорна смородина малина 

MgСl2 (15%) 70—79% 70—79% 60—69% 

Сахароза (10%) 70—79% 70—79% 60—69% 

Фруктоза (10%) 60—69% 60—69% 40—59% 

Глюкоза (10%) 70—79% 60—69% 40—59% 

Сахароза (10%) + лим. кислота (1%) 80% і вище 80% і вище 70—79% 

Фруктоза (10%) + лим. кислота (1%) 70—79% 70—79% 60—69% 

Глюкоза (10%) + лим. кислота (1%) 80% і вище 70—79% 70—79% 

Сорбінова кислота (1%) + бензойна кислота (1%) 60—69% 60—69% 40—59% 

Контроль (без кріопротектора) — — — 

 
Дані табл. 4 і 5 свідчать, що захисний ефект кріопротекторів спрацьовує не 

лише на етапі заморожування, а й у процесі тривалого зберігання напівфабрикатів 
і їх дефростації. Найбільш ефективними виявилися комбіновані кріопротектори 
сахароза + лимонна кислота та глюкоза + лимонна кислота, ефект кріозахисту 
яких переважає 80%. Наступним за ефективністю йде комбінований протектор 
фруктоза + лимонна кислота з ефектом кріозахисту 64...74%. Такий же ефект 
виявили монокріопротектори сахароза та хлористий магній. 

Номенклатура регламентованих нормативними документами показників оцінки 
якості плодів, ягід, овочів включає в основному їхні органолептичні властивості. 
Тому для отримання ще однієї характеристики плодів і ягід, заморожених під 
прикриттям кріопротекторів, провели бальне оцінювання їх органолептичних по-
казників (на прикладі ягід чорної смородини). Результати наведено в табл. 6. 
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Таблиця 6. Бальна оцінка органолептичних показників заморожених ягід чорної 

смородини з використанням кріопротекторів  

Показники 
Коефіцієнт 
вагомості 

Бали Характеристика 

Зовнішній 
вигляд 

0,35 5 

Ягоди чисті, рівномірно заморожені, з сизуватим 
нальотом, тургор пружний, цілісність покриву не 
порушена, форма збережена; придатні до три-
валого зберігання 

Смак 0,2 5 
Ідентичний натуральним свіжим ягодам, сторон-
ній присмак відсутній 

Колір 0,1 5 
Інтенсивний, насичений, дещо посилений порів-
няно зі свіжими ягодами, очевидно, за рахунок 
синтезу антоціанів при холодовому стресі 

Стан поверхні 0,2 5 
Без пошкоджень, дефектів, тріщин, без зміни 
форми, без втрат клітинного соку 

Аромат 0,15 5 
Властивий свіжим ягодам; інтенсивніший за ра-
хунок синтезу ароматоутворюючих сполук при 
холодовому стресі  

 
Ягоди чорної смородини, заморожені з використанням кріопротекторів, за всі-

ма показниками органолептики отримали максимальні 5 балів, підтвердили свій 
статус надійного джерела вітамінів і мінеральних елементів у міжсезонний період 
до нового врожаю. 

Висновки  
Отримані результати дають підстави стверджувати, що одним із інноваційних 

шляхів удосконалення технологій заморожування плодово-ягідної сировини є 
використання водних розчинів сполук-кріопротекторів, які сприяють цілісності 
структури заморожуваних матеріалів у процесі зберігання та дефростації, забез-
печуючи високу харчову та біологічну цінність напівфабрикатів.  

Критерієм ефективності кріопротекторів у пропонованому дослідженні є за-
лишковий вміст вітаміну С (як найбільш лабільної сполуки) у дефростованих пло-
дах і ягодах; запропоновано показник «ефект кріозахисту» та рейтингову шкалу, за 
якою можна об’єктивно підібрати ефективний кріопротектор для кожного виду 
сировини. Кріопротектори, ефективність яких менша від 40%, не рекомендовано 
до застосування. Завдяки захисній дії кріопротекторів на етапі заморожування 
втрати вітаміну С не перевищують 16,8...26,3%, а після зберігання протягом 12 
місяців та дефростації залишковий вміст вітаміну С становить від 62,8 до 83,5%, 
тоді як у контрольному зразку (без кріопротекторів) — лише 22,4...33,6%.   

Перспективними напрямами подальших досліджень є розширення спектра 
ефективних природних кріопротекторів для попереднього оброблення інших ви-
дів сільськогосподарської сировини, з’ясування механізму дії кріопротекторів, що 
загалом збільшить виробництво заморожених напівфабрикатів підвищеної віта-
мінної цінності.  
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The results of studies of the quality of food products from 
garden strawberry depending on the type of product and 
pomological variety of berries are presented in the article. 
Compotes, jams, and preserves were produced from garden 
strawberries of the Dukat, Elsanta, Rumba, and Malvina varieties 
according to generally accepted technological instructions, 
boiling down jams to 62% dry soluble matter, and to 68%. 
Compote was made using sugar syrup with concentration of 
68%. The ready-made products were sterilized and stored for six 
months at 20 °C. The quality of the products was evaluated by 
changes in physicochemical and sensory parameters.  

It was found that garden strawberries of the Malvina variety 
accumulated 4.3—4.5% more dry soluble substances, had 1.3—
1.4 times higher sugar content, 1.5—1.7 times more titratable 
acids, and 1.3—1.5 times more ascorbic acid than other varieties. 

It was found that the studied processed products met the 
requirements of current regulatory documents, which regulated 
their content of not less than 25% in compotes, 62% in jams, 
68% in preserves. The mass fraction of sugars in the products 
ranged from 24.3—25.4% in compotes, 56.0—56.5% in jams, 
61.4—64.0% in preserves, with a significant difference in this 
indicator depending on the type of product and variety, with a 
maximum in products made from Malvina berries. The content 
of titratable acids among the studied products was 0.50—0.60%, 
while in jams the value of this indicator was lower by 0.02—
0.17%, and in preserves — by 0.11—0.15%. Compotes were 
distinguished by the content of ascorbic acid and its preservati-
on — 35.2—52.8 mg/100g, and among the studied varieties — 
products from Malvina berries.  

A significant dependence of the color intensity of fresh 
strawberries and its processed products on the characteristics of 
the variety was proved: the most intensely colored were berries 
of the Dukat and Malvina varieties and products from them.  

According to the results of sensory evaluation, it was found 
that strawberries of Dukat and Malvina varieties are most suita-
ble for the production of compotes and jams, and Elsanta and 
Rumba — for preserves. 
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ЯКІСТЬ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ З ЯГІД СУНИЦІ 

САДОВОЇ 

І. Л. Заморська, О. В. Смілянець 
Уманський національний університет садівництва 

У статті наведено результати досліджень якості харчових продуктів із су-
ниці садової залежно від виду продукту та помологічного сорту ягід. З ягід суниці 
сортів Дукат, Ельсанта, Румба та Мальвіна виробляли компоти, джеми та ва-
рення за загальноприйнятими технологічними інструкціями, уварюючи джеми до 
62% сухих розчинних речовин, варення — до 68%. Компот виготовляли з вико-
ристанням цукрового сиропу в концентрації 68%. Отримані продукти стерилі-
зували та зберігали впродовж шести місяців за температури 20 °С. Якість про-
дуктів оцінювали за змінами фізико-хімічних та органолептичних показників.  

Встановлено, що ягоди суниці сорту Мальвіна з-поміж інших сортів накопи-
чили на 4,3—4,5% вищий вміст сухих розчинних речовин, в 1,3—1,4 раза — цукрів, 
в 1,5—1,7 — титрованих кислот, у 1,3—1,5 — аскорбінової кислоти. 

Виявлено, що досліджувані продукти переробки за вмістом сухих розчинних 
речовин відповідали вимогам чинних нормативних документів, що регламенту-
вали їхній вміст не нижче 25% у компотах, 62 — у джемах, 68% — у варенні. 
Масова частка цукрів у продуктах коливалася в межах 24,3—25% у компотах, 
56,0—56,5% — у джемах, 61,4—64,0% — у варенні за достовірної різниці за вказа-
ним показником залежно від виду продукту та сорту за максимуму у продуктах 
з ягід сорту Мальвіна. За вмістом титрованих кислот з-поміж досліджуваних 
продуктів вирізнялися компоти 0,50—0,60%, тоді як у джемах значення вказа-
ного показника було нижчим на 0,02—0,17%, а у варенні — на 0,11—0,15%. За 
вмістом аскорбінової кислоти та її збереженістю вирізнялися компоти — 
35,2—52,8 мг/100 г, а серед досліджуваних сортів — продукти з ягід сорту Маль-
віна.  

Доведено суттєву залежність інтенсивності забарвлення свіжої суниці та 
продуктів її переробки від особливостей сорту: найбільш інтенсивно забарвле-
ними були ягоди сортів Дукат і Мальвіна та продукти з них.  

За результатами органолептичної оцінки встановлено, що ягоди суниці сор-
тів Дукат та Мальвіна найбільш придатні для виробництва компотів і варення, 
джемів — Ельсанта та Румба. 

Ключові слова: ягоди суниці, сорт, якість, компот, джем, варення, інтенсив-
ність забарвлення. 

Постановка проблеми. Суниця садова — найбільш популярна у світі ягідна 
культура, що зумовлено ранніми строками дозрівання, високою врожайністю, 
значним вмістом біологічно активних речовин, антиоксидантною здатністю та 
рентабельністю виробництва. Ягоди суниці користуються значним попитом з бо-
ку споживачів та є сировиною для виробництва різноманітних харчових продук-
тів: джемів, соків, сиропів, желе, морозива, шоколаду, сухофруктів, кондитерсь-
ких виробів (Husaini, & Neri, 2016; Oğuz, Oğuz, & Kafkas, 2022). 
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За даними Продовольчої та сільськогосподарської організації світове вироб-
ництво ягід суниці у 2020 р. склало 8861381 т з площі 384668 га, в Західній Євро-
пі — 350244 т з 21021 га. За виробництвом ягід суниці у світі лідирує Китай з 3,336 
млн т, на другому місці — США (1,055 млн т),  на третьому — Мексика (557 тис. 
т). Світовий експорт свіжої та замороженої суниці у 2020 р. склав 1,6 млн тонн. За 
прогнозами аналітиків до 2026 р. світове виробництво ягід суниці садової зросте 
на 3,4%, а в грошовому еквіваленті сягне 22,450 млн дол. США (FAO). За даними 
Держкомстату України валовий збір суниці садової у 2022 р. склав 54,3 тис. т з 
площі 8,1 тис. га (Прокопенко, 2023). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сортимент суниці садової постійно 
розширюється із заміною існуючої сортової структури на сорти з кращими якісни-
ми характеристиками, поліпшеним адаптивним і продуктивним потенціалом та 
економічними перевагами вирощування. Програми селекції суниці зосереджені 
на отриманні сортів з легкою агротехнікою, високою стійкістю до шкідників і 
хвороб, ранніми строками плодоношення, привабливим зовнішнім виглядом і гар-
монійним смаком (Denaxa та ін., 2022; Qaderi та ін., 2022). 

В Україні вирощується значна кількість сортів суниці садової вітчизняної та 
зарубіжної селекції, що призначені для споживання в свіжому вигляді, технічної 
переробки та універсальні. Вміст біологічно-активних речовин, характеристики 
кольору й органолептичні властивості ягід суниці садової суттєво залежать від 
сорту і можуть змінюватися за допомогою селекційних програм. Виведення нових 
сортів цієї культури з покращеними харчовими і дієтичними властивостями є за-
порукою отримання високоякісних харчових продуктів (Cervantes та ін., 2020; 
Cockerton та ін., 2021; Diamanti та ін., 2015).  

Сьогодні зростає попит на відомі та нові продукти з ягід суниці, в тому числі 
сік, пюре, джем, желе та нектар. Однак використання ягід різних сортів як сиро-
вини для виробництва цих продуктів дещо обмежено, що зумовлено втратою 
природних пігментів, зокрема антоціанів, і негативним впливом переробки й три-
валого зберігання на характеристики кольору і вміст біологічно-активних речовин 
у продуктах (Diamanti та ін., 2014).  

Так, за даними (Terefe та ін., 2013) колір більшості плодів суниці суттєво по-
гіршується під час термічної обробки та під тиском через деградацію антоціанів. 
Про високі втрати антоціанів при виробництві фруктових соків і пюре за різних 
способів обробки свідчать і дані, отримані в (Brownmiller, Howard, & Prior, 2009). 
Ці втрати залежать від ферментативної активності, рН продукту і вмісту цукрів у 
сировині, температури зберігання і доступності кисню. Наслідком деградації ви-
сокого вмісту антоціанів є зниження індексу кольоровості продукту (Brownmiller, 
Howard, & Prior, 2009), що є реакцією конденсації антоціанів. На руйнування знач-
ної частини біологічно-активних речовин у продуктах із суниці вказується в (Tere-
fe та ін., 2014). 

За відсутності сортів суниці з мінімальними втратами біологічно-активних 
речовин і кольору продуктів під час обробки актуальним є питання необхідності 
використання штучних барвників, що спричиняє негативну реакцію споживачів. 
Вирішити цю проблему можна шляхом підбору нових сортів суниці садової для 
переробки на харчові продукти з більш стійкими характеристиками компонентів 
хімічного складу та кольору до умов термічної обробки. 
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Мета дослідження: встановлення якісних характеристик продуктів з ягід су-
ниці садової залежно від помологічного сорту та виявлення найбільш придатних 
сортів для виробництва компотів, джемів і варення. 

Матеріали і методи. Експериментальні дослідження виконували у 
2022—2023 рр. на кафедрі харчових технологій Уманського національного уні-
верситету садівництва з ягодами суниці сортів Дукат (контроль), Ельсанта, Румба 
та Мальвіна. Якість свіжих ягід суниці садової оцінювали за ДСТУ 7653:2014. 
Підготовку ягід до переробки здійснювали за загальноприйнятими рекоменда-
ціями. Ягоди збирали в технічній стадії стиглості, сортували за якістю, очищу-
вали, мили та виробляли джеми, варення і компоти згідно з чинними норматив-
ними документами. Джем суничний уварювали до вмісту сухих розчинних речо-
вин 62%, варення до — 68% з подальшим фасуванням у скляну тару місткістю 
250 см3. Компот виготовляли шляхом фасування ягід у попередньо підготовлену 
скляну тару місткістю 250 см3 і заливання цукровим сиропом з концентрацією 
68%. Отримані продукти стерилізували та зберігали впродовж шести місяців за 
температури 20 °С. 

Якість продукції оцінювали за змінами фізико-хімічних та органолептичних 
показників: вміст сухих розчинних речовин — рефрактометричним методом за 
ДСТУ 8402:2015, цукрів — фериціанідним методом за ДСТУ 4954:2008, кислот-
ність титруванням лугом за ДСТУ 4957:2008, вміст аскорбінової кислоти — йодо-
метричним методом, інтенсивність забарвлення — вимірюванням оптичної гус-
тини спиртової витяжки зразків на фотоелектроколориметрі КФК-2, розраховую-
чи як суму оптичних густин: U = (D420 + D520), органолептичну оцінку ягід та хар-
чових продуктів — за п’ятибаловою шкалою. Повторність досліду трикратна. 
Статистичний аналіз виконували за допомогою програми StatSoft STATISTICA 
6.1.478 User (2007). 

Викладення основних результатів дослідження. В результаті досліджень 
встановлено, що ягоди суниці садової сорту Мальвіна накопичили найбільшу 
кількість сухих розчинних речовин — 13,6%, тоді як у ягід суниці сортів Ельсанта 
та Румба цей показник був на 4,3—4,5% нижчим (рис. 1). За результатами диспер-
сійного аналізу за вмістом сухих розчинних речовин ягоди суниці сортів Дукат, 
Румба та Ельсанта істотно не різнилися. 

Результати дисперсійного аналізу свідчать, що за вмістом цукрів вирізнялися 
з-поміж інших ягоди сорту Мальвіна — 9,3%, тоді як у інших сортів значення 
вказаного показника було в 1,3—1,4 раза нижчим.  

Вміст титрованих кислот в ягодах суниці садової коливався в межах від 0,6 до 
1,0% сягаючи максимуму у ягід сорту Мальвіна, що в 1,5—1,7 раза перевищувало 
аналогічні значення показника інших сортів. 

Аналогічна тенденція спостерігалася і за вмістом аскорбінової кислоти в яго-
дах за максимального значення у ягід сорту Мальвіна — 88 мг/100 г, що в 1,3—
1,5  раза вище проти інших. 

Дослідження хімічного складу продуктів з ягід суниці різних сортів показали 
значну залежність значень показників від виду продукту та сорту. Чинні норма-
тивні документи на досліджувані продукти з ягід суниці нормують масову частку 
сухих розчинних речовин на рівні не нижче: для компотів — 25, джемів — 62, 
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варення — 68%. За вказаним фізико-хімічним показником якості одержані про-
дукти з різних сортів суниці відповідають вимогам чинних нормативних докумен-
тів. 

а б 

в г 

Рис. 1. Компоненти хімічного складу ягід суниці садової залежно від сорту та виду 

продукту (результати дисперсійного аналізу): а — сухі розчинні речовини; б — цукри; 
в — титровані кислоти; г — аскорбінова кислота 

Масова частка цукрів у продуктах складала: у компотах — 24,3—25,4%, дже-
мах — 56,0—56,5%, варенні — 61,4—64,0%, за достовірної різниці за вказаним 
показником залежно від виду продукту та сорту і максимуму в продуктах з ягід 
сорту Мальвіна. Нормативні документи на досліджувані продукти не нормують 
вміст цукрів. 

Вміст титрованих кислот у продуктах з ягід суниці достовірно залежав від їх-
нього вмісту в сировині і виду продукту за максимального вмісту титрованих ки-
слот у компотах — 0,50—0,60%. Натомість у джемах вміст титрованих кислот був 
нижчим на 0,02—0,17%, а у варенні — на 0,11—0,15%. У консервах з ягід суниці 
сорту Мальвіна вміст титрованих кислот перевищував аналогічний показник 
консервів з ягід суниці інших сортів. 

Аскорбінова кислота має потужні антиоксидантні властивості завдяки здатно-
сті поглинати молекулярний кисень перед окисленням фенольних сполук та ак-
цептора вільних радикалів через швидку реакцію з гідроксильними (та іншими) 
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радикалами, утворюючи відносно нереактивні радикали, які не можуть легко по-
ширюватися (Pisoschi, Pop, Serban, & Fafaneata, 2014). Фрукти і ягоди є основним 
джерелом надходження в організм людини аскорбінової кислоти, оскільки ген, що 
кодує фермент, який каталізує останній етап біосинтезу, L-гулоно-1,4-лактоноо-
ксидазу не функціонує через мутації (Cruz-Rus, Amaya, Sanchez-Sevilla, Botella, & 
Valpuesta, 2011).  

Відомо, що в результаті теплової обробки продуктів вміст у них аскорбінової 
кислоти знижується (Teribia та ін., 2021) за розміру втрат до 78% від вмісту у си-
ровині (Poiana та ін. 2011). В результаті теплової обробки продуктів і проходження 
окисних процесів у продуктах істотно знизився рівень аскорбінової кислоти: у 
компотах з ягід суниці вміст аскорбінової кислоти складав 35,2—52,8 мг/100 г, у 
джемах — 30,8—38,7 мг/100 г, а у варенні — 29,0—37,0 мг/100 г. Достовірно збе-
реженість аскорбінової кислоти в компотах з суниці була вищою проти інших про-
дуктів (рис. 2). Серед досліджуваних сортів високу збереженість аскорбінової ки-
слоти встановлено в продуктах з ягід суниці сорту Мальвіна. 

а б 

Рис. 2. Збереженість аскорбінової кислоти та інтенсивність забарвлення продуктів з 

суниці садової залежно від сорту та виду продукту (результати дисперсійного аналізу) 

Інтенсивність забарвлення — показник, що характеризує зміну інтенсивності 
поглинання світла за довжин хвиль, що відповідають максимумам поглинання 
природними пігментами плодів та ягід. Результати дисперсійного аналізу свідчать 
про істотну залежність інтенсивності забарвлення свіжої суниці та продуктів з неї 
від особливостей сорту (рис. 2). Так, серед досліджуваних сортів найбільш інтен-
сивно забарвленими були свіжі ягоди суниці сортів Дукат і Мальвіна та компоти 
і джеми з ягід цих сортів. Серед досліджуваних видів продуктів найнижча інтен-
сивність забарвлення встановлена у варенні, що зумовлено більш тривалою тепло-
вою обробкою цих продуктів. 

Важливим методом оцінки якості харчових продуктів є органолептичний, що 
свідчить про придатність сорту для переробки. Результати дегустаційної оцінки 
(табл. 1) вказують на придатність для виробництва компотів ягід суниці сортів 
Дукат та Мальвіна, що зумовлено максимальною дегустаційною оцінкою продук-
тів з ягід цих сортів. Натомість, за рахунок потемніння забарвлення та підвищеної 
частки розварених ягід компоти з ягід суниці сортів Ельсанта та Румба отримали 
на 0,2—0,4 бала оцінку нижчу. 
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Таблиця 1. Органолептична оцінка продуктів з суниці, бал 

Сорт 
Зовнішній 

вигляд 
Консистенція Колір 

Смак і 
аромат 

Загальна 
оцінка 

Компот 

Дукат (контроль) 4,4 4,7 4,6 4,4 4,5 

Ельсанта 4,2 4,2 4,4 4,5 4,3 

Румба 4,1 4,2 4,2 4,3 4,2 

Мальвіна 4,5 4,8 4,6 4,5 4,6 

НІР05  0,2 

Джем 

Дукат (контроль) 4,7 4,4 4,7 4,6 4,6 

Ельсанта 4,7 4,6 4,6 4,7 4,7 

Румба 4,8 4,7 4,5 4,7 4,7 

Мальвіна 4,6 4,5 4,7 4,5 4,6 

НІР05  0,1 

Варення 

Дукат (контроль) 4,7 4,8 4,7 4,8 4,8 

Ельсанта 4,5 4,6 4,5 4,7 4,6 

Румба 4,4 4,5 4,5 4,7 4,5 

Мальвіна 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 

НІР05  0,2 

 
Якість джемів із суниці досліджуваних сортів істотно різнилася за показником 

консистенції: вищі бали отримали продукти з ягід сортів Ельсанта та Румба, що 
зумовлено нижчою щільністю ягід й отриманням за рахунок цього характерної 
консистенції.   

Дегустаційна оцінка варення коливалася в межах 4,5—4,8 за максимальної у 
продуктах з ягід сортів Дукат і Мальвіна, що на 0,2—0,3 бала переважала значення 
аналогічних показників продуктів з ягід суниці сортів Ельсанта та Румба. Вказані 
результати отримані на підставі високої оцінки консистенції, кольору, смаку та 
аромату продуктів з ягід суниці цих сортів.  

Висновки 
Якість досліджуваних продуктів з ягід суниці істотно залежить від помологіч-

ного сорту ягід і виду продукту, відрізняючись за збереженістю аскорбінової ки-
слоти, інтенсивністю забарвлення й органолептичною оцінкою. За комплексом за-
значених показників для виробництва компотів і варення найбільш придатними є 
ягоди суниці сортів Дукат і Мальвіна, а джемів — Ельсанта та Румба. 
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A scientific justification of improvement the technological 
process of semi-smoked sausage production by treating natural 
casings with biologically active antioxidant substances to impro-
ve the quality of stored products is provided in the article. It be-
came possible to reduce the level of oxidative spoilage of meat 
products thanks to the introduction of plant extracts into packa-
ging materials, including sausage casings. The effectiveness of 
using natural berry extracts in preparing a natural casing to inhi-
bit the process of oxidative spoilage of sausages was studied. The 
subject of the study were model samples of semi-smoked sausa-
ges in a natural casing, which during the cooking process were 
treated with 4% extracts obtained from the fruits of blueberries, 
mountain ash and cranberries. Salted casings were free from salt, 
washed in cold running water for 10—15 minutes and soaked in 
water with the addition of 4% solution of extracts for 2 hours 
(temperature from 20 to 30 °C). The control was a semi-smoked 
sausage in a natural casing, which was prepared in accordance 
with the traditional method. The casing of the first experimental 
sample of sausages was treated with the addition of cranberry 
extract, the second — black chokeberry extract and the third — 
blueberry extract. During experiment to control oxidation pro-
cesses with a periodicity of 5 days, the following indicators were 
determined in the stored products: acid number, peroxide num-
ber, thiobarbituric number. 

It was established that the use of cranberry, chokeberry and 
blueberry extracts in the process of preparing natural shells at a 
concentration of 4% by weight of the raw material slows down 
the oxidation of lipids at all stages of this biochemical process. It 
was found that the processing of natural casings with berry ex-
tracts allows to slow down the accumulation of free fatty acids 
in semi-smoked sausages by 85.42—197.25%, reduce the for-
mation of peroxide radicals by 1.77—5.31 times and reduce the 
concentration of secondary oxidation products by 35.84—44.8%.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ОКИСЛЮВАЛЬНИХ 

ПРОЦЕСІВ НАПІВКОПЧЕНИХ КОВБАС У 

МОДИФІКОВАНИХ ОБОЛОНКАХ 

В. І. Тищенко  
Сумський національний аграрний університет  
Н. В. Божко  
Сумський державний університет  
В. М. Пасічний, С. Б. Божко, А. І. Маринін 
Національний університет харчових технологій 

У статті наведено наукове обґрунтування необхідності удосконалення тех-
нологічного процесу виробництва напівкопчених ковбас шляхом обробки нату-
ральних оболонок біологічно активними антиоксидантними речовинами з метою 
підвищення якості продукції, що зберігається. Знизити рівень окисного псування 
мʼясних продуктів стало можливим завдяки введенню рослинних екстрактів у 
пакувальні матеріали, зокрема в ковбасні оболонки. Вивчено ефективність 
використання натуральних екстрактів ягід при приготуванні натуральної обо-
лонки для гальмування процесу окисного псування напівкопчених ковбас. Пред-
метом дослідження були модельні зразки напівкопчених ковбас у натуральній 
оболонці, які в процесі приготування оброблені 4% екстрактами, отриманими з 
плодів чорниці, горобини звичайної та журавлини. Солені оболонки звільняли від 
солі, промивали в холодній проточній воді протягом 10—15 хв і замочували у воді 
з додаванням 4% розчину екстрактів на 2 год (температура від 20 до 30 °С). 
Контролем була напівкопчена ковбаса в натуральній оболонці, яку готували за 
традиційною інструкцією. Оболонка першого дослідного зразка ковбасних виро-
бів була оброблена додаванням екстракту журавлини, другого — екстракту чор-
ноплідної горобини, третього — екстракту чорниці. Під час експерименту для 
контролю процесу окиснення з періодичністю 5 діб у продуктах, що зберігалися, 
визначали такі показники: кислотне число, перекисне число, тіобарбітурове 
число. 

Встановлено, що використання екстрактів журавлини, горобини та чорниці 
в процесі приготування натуральних оболонок у концентрації 4% від маси сиро-
вини уповільнює окиснення ліпідів на всіх етапах цього біохімічного процесу. Об-
робка натуральних оболонок екстрактами ягід дає змогу уповільнити накопи-
чення вільних жирних кислот у напівкопчених ковбасах на 85,42—197,25%, змен-
шити утворення перекисних радикалів у 1,77—5,31 раза, концентрацію вторин-
них продуктів окислення — на 35,84—44,8%. Доведено, що найбільшого ефекту 
можна досягти при застосуванні екстракту чорниці. 

Ключові слова: пакування, ковбасна оболонка, екстракти ягід, напівкопчені 
ковбаси. 

Постановка проблеми. Поняття «якість харчового продукту» нерозривно по-
вʼязано з терміном його придатності, а відповідно, і безпечності. Обґрунтування 
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термінів зберігання потребує системного аналізу сировини, типів пакувальних ма-
теріалів і може бути реалізоване шляхом систематизації виробничого досвіду, 
оптимізаційного моделювання й аналізу результатів промислових досліджень. 
Актуальною проблемою є дослідження впливу умов виробництва, розробка нових 
технологічних прийомів пакування, удосконалення умов зберігання мʼясних 
виробів для виробництва високоякісної, конкурентоспроможної і безпечної про-
дукції.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сприяти подовженню термінів збе-
рігання мʼясопродуктів можливо шляхом широкого застосування активного па-
кування, яке є однією з нових концепцій упаковки харчових продуктів та відпо-
відає запиту споживачів і тенденції ринку (Ribeiro-Santos та ін., 2020; Barbosa-Pe-
reira та ін., 2014; Михайлов та ін., 2021). Ковбасні оболонки є частиною техно-
логічного процесу, а також упаковкою для зберігання ковбасних виробів. Функ-
ціонально-технологічне призначення оболонки визначається як надання ковбас-
ному виробу певної форми та виконання захисних функцій (Firouz, Mohi-Alden, & 
Omid, 2021). 

За технологічними вимогами оболонки для ковбас повинні бути міцними, роз-
ширюватися та не руйнуватися при термічній обробці. Цим вимогам відповідають 
натуральні оболонки, їх виробляють з оброблених яловичих, свинячих і бараня-
чих кишок. Натуральні оболонки високої якості є дуже дорогим пакувальним 
матеріалом і мають більшу вартість, ніж штучні, особливо це стосується бараня-
чих і яловичих оболонок. 

Останнім часом в Україні натуральні ковбасні оболонки представлені пере-
важно продукцію іноземних виробників, якість якої в багатьох випадках посту-
пається вітчизняній. Загалом, в Україні співвідношення імпортної кишкової си-
ровини до вітчизняної становить 90% до 10%.  

На вітчизняному ринку сьогодні натуральні оболонки представляють в основ-
ному такі компанії: «Агро-смак», «Агровектор», «Ариво-пром», «Биостар», «Элит 
Трейд», «Калибри», «Лито Лтд», «Меридіан-2010» (ПП), «Nozar Bagіrsag» (офі-
ційний представник в Україні ПП «Нубар», м. Київ), «Стар-Україна», «Ярослав» 
(ПП), «Південно-Східна Торговельна Компанія», «Юкрейн-Кейсинг-Трейд» (Оni-
shchenko та ін., 2021; Mykhailov та ін., 2016; Давидова, & Зозульов, 2019). 

Натуральні кишкові оболонки надходять у ковбасний цех, як правило, в со-
леному або сухому вигляді. Засолені оболонки звільняють від солі, промивають у 
холодній проточній воді протягом 10—15 хв і замочують у воді температурою від 
20 до 30 °С упродовж 2 годин. Після цих кроків можна приступати до заповнення 
ковбасних оболонок. Підготовані натуральні оболонки повинні бути використані 
в ковбасному виробництві протягом робочої зміни. 

За результатами досліджень (Кисленко, & Онищенко, 2019) встановлено, що 
несолоні (розмочені після соління) фабрикати свинячих черев містять 88,0—91,0% 
вологи, 4,5—6,0% білка та від 0,7 до 1,8% жиру, що не виключає можливості окис-
лення. 

У науково-практичній літературі наведено результати досліджень у галузі оцін-
ки газопроникності натуральних оболонок, досліджено їхні захисні властивості 
від забруднення та впливу мікроорганізмів. Також є певні напрацювання стосовно 
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методів обробки натуральних оболонок в ході їхньої підготовки натуральними та 
синтетичними речовинами для подовження терміну зберігання виробів. 

Серед кишкових оболонок свинячі мають найменшу товщину, найбільш ви-
ражену пористу структуру, невеликий діаметр порівняно з іншими видами киш-
кової сировини, що зумовлює необхідність підвищення рівня їх захисних функцій 
(Сухенко та ін., 2021; Михайлов та ін., 2019)). 

У будь-якому харчовому продукті під час реалізації та зберігання відбуваються 
фізико-хімічні, мікробіологічні, гідролітичні та окислювальні процеси, здатні 
привести до зміни його якості. Для м’ясної продукції однією із основних причин 
зміни якості та псування є розвиток у продукті окислювальних процесів, що ви-
кликає зміну складу жирів і призводить не тільки до зниження органолептичних 
характеристик продуктів (кольору, запаху, смаку, консистенції), але й до більшої 
втрати ненасичених, зокрема незамінних, жирних кислот. 

Відомо, що ступінь інтенсивності гідролітичного розпаду жирів залежить від 
вмісту води в продукті, температури середовища, величини рН, активності ліпо-
літичних ферментів ступеня диспергування жиру. В результаті ступінчатого гід-
ролізу відбувається розщеплення тригліцеридів до ди- і моногліцеридів, а також 
утворення вільних жирних кислот, накопичення яких у продуктах сприяє окис-
лювальному псуванню. Внаслідок цього продукти втрачають харчову цінність, у 
них руйнуються жиророзчинні вітаміни, знижується вміст ненасичених жирних 
кислот, а також можуть накопичуватись токсичні і канцерогенні для організму 
людини речовини, такі як гідропероксиди, радикали та епоксиди (Halagarda, & 
Wójciak, 2022; Bozhko, Tishchenko, & Pasichnyi, 2019; Bozhko та ін., 2020). 

Слід зазначити, що зниження органолептичних властивостей спостерігається 
не тільки при тривалому збереженні продукції. Прогірклий або осалений присмак 
може зʼявлятися в термічно оброблених виробах навіть при короткочасному 
холодильному зберіганні протягом 48 годин. 

У науково-технічній літературі приділяється досить багато уваги комплексно-
му вивченню факторів, що визначають стійкість харчових продуктів, в тому числі 
і ковбасних виробів, до окисних процесів. Найбільш поширеним шляхом ви-
рішення проблеми окиснювального псування м’ясопродуктів є застосування різ-
номанітних антиокислювальних харчових добавок, що дають змогу цілеспрямо-
вано регулювати процеси окиснення ліпідної фракції м’ясних систем (Bozhko та 
ін., 2017; Kiarsi, 2020). При цьому основними чинниками визнаються якісний і 
хімічний склад, ступінь зневоднення, значення рН, концентрація коптильних ре-
човин, вміст консервантів, консистенція продукту, а також вид оболонки тощо. 

Знизити рівень окиснювального псування м’ясопродуктів стало можливим за-
вдяки введення до пакувальних матеріалів, зокрема і ковбасних оболонок, рос-
линних екстрактів. Цей технологічний прийом надає можливість створити новий 
вид упаковки, що має назву «активна упаковка» (Ribeiro-Santos та ін., 2018; 
Barbosa-Pereira та ін., 2014). 

Встановлено (Кисленко, & Онищенко, 2019), що обробка свинячих черев на 
етапі їх підготовки водними розчинами метилцелюлози дає змогу підвищити ви-
хід ковбаси смаженої. При цьому властивість утворювати стійку плівку харак-
терна для метилцелюлози в умовах вологого середовища за температури вище 
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56 °С, а в’язкість розчинів метилцелюлози є причиною технологічних ускладнень 
під час наповнення.  

Вивчено вплив модифікації кишкових оболонок водними витяжками шавлії, 
деревини та шипшини, при цьому заготівля рослинної сировини, підготовка вод-
них витяжок відчутно підвищує собівартість технології (Сухенко та ін., 2021). За 
визначенням автора, натуральна оболонка характеризується високою проникні-
стю, покращує органолептичні показники ковбасних виробів і збільшує термін 
зберігання продукту. 

Доведена ефективність застосування рослинних екстрактів чебрецю та розма-
рину в концентрації 2, 4 та 6% під час розробки активного пакування для упаковки 
ковбас (Barbosa-Pereira та ін., 2014). 

Для ковбасного виробництва запропоновано активні плівки на основі сиро-
ваткового протеїну, екстракт розмарину та кориці (Sandhu, 2019; Farhadi, & Javan-
marddakheli, 2022), а також рекомендована обробка оболонок екстрактом розма-
рину та зеленого чаю (Farhadi, & Javanmard, 2023). 

Ефект від включення рослинних екстрактів у натуральні ковбасні оболонки 
при виготовленні ковбас у промислових умовах спостерігали автори (Yemenici-
oğlu, 2022; Velemir, Mandić, & Savanović, 2022; Demirok Soncu, 2018). Встановле-
но, що оброблені рослинними екстрактами оболонки не лише забезпечували ви-
сокі органолептичні показники готових виробів, а також сприяли подовженню 
терміну зберігання продукту. На думку авторів, це особливо важливо при виго-
товленні ферментованих і напівкопчених ковбас у натуральній оболонці. 

Мета дослідження: визначення ефективності використання природних екст-
рактів у процесі підготовки натуральної оболонки (череви свинячої) для гальму-
вання процесу окисного псування ковбас і, як наслідок, збільшення термінів збе-
рігання. 

Матеріали і методи. Предметом досліджень були модельні зразки напівкоп-
чених ковбас у натуральній оболонці, яку в процесі підготовки обробляли екст-
рактами (4%), отриманими з плодів чорниці, чорноплідної горобини та журавли-
ни. Засолені оболонки звільняли від солі, промивали у холодній проточній воді 
протягом 10—15 хв і замочували впродовж 2 год у воді за температури 20 до 30 °С 
з додаванням 4% розчину екстрактів. 

Ковбаси виготовляли за традиційною технологією відповідно до рецептури 
напівкопченої ковбаси «Українська» перший сорт (ДСТУ 4435.2005). 

До складу фаршу дослідних ковбас входили: яловичина знежилована ІІ сор-
ту — 50 %; свинина знежилована напівжирна — 25%; грудинка свиняча — 25%; 
борошно пшеничне — 2%; крохмаль — 1%, а також сіль кухонна, нітрит натрію 
та прянощі.  

Наповнені фаршем оболонки піддавали осадженню протягом 2—4 год при 
температурі +8...10 °С та обжарювали (1—1,5 год при температурі +60...90 °С). 
Варіння проводили протягом 40—60 хв при температурі 75...80 °С. Далі ковбасні 
батони піддавали копченню при температурі 35...50 °С протягом 12—24 год та 
сушінню при температурі +12...15 °С протягом 2—4 годин. Зберігали ковбаси за 
температури до 8 °С до 15 діб. 

Контролем слугувала виготовлена партія напівкопченої ковбаси в натуральній 
оболонці, яку готували до використання відповідно до традиційної інструкції. 
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Оболонка для ковбас першої дослідної партії була оброблена з додаванням екст-
ракту журавлини (ЕЖ), друга — екстракту горобини чорноплідної (ЕГ), третя — 
екстракту чорниці (ЕЧ). 

Під час досліджень для контролю окислювальних процесів з періодичністю 5 діб 
у виробах, що зберігалися, визначали такі показники: кислотне число (Bozhko та 
ін., 2017), пероксидне число (Bozhko, Tishhenko, & Pasichniy, 2017), тіобарбітуро-
ве число (Bozhko, & Tischenko, 2023). 

Викладення основних результатів дослідження. Контроль окисних процесів 
є досить важливим для м’ясної промисловості, тому що під час цих реакцій 
відбувається сенсорне псування продукту, втрата поживних речовин, що призво-
дить до утворення токсичних сполук. Натуральні екстракти ягід можуть бути 
ефективними замінниками синтетичних антиокислювальних речовин для вико-
ристання у м’ясній індустрії. Для досліджень обрали сухі натуральні екстракти 
вітчизняного виробництва. 

Результати досліджень перебігу окисних процесів у готових виробах наведено 
в табл. 1—3. 

Таблиця 1. Динаміка накопичення вільних жирних кислот у напівкопченій ковбасі в 

процесі зберігання 

Термін 
зберігання, діб 

Кислотне число, мг КОН 

Контроль ЕЖ ЕГ ЕЧ 

1 доба 0,226±0,018 0,226±0,018 0,226±0,018 0,226±0,018 

5 доба 0,487±0,021 0,311±0,021 0,301±0,019 0,203±0,033 

10 доба  0,693±0,031 0,436±0,011 0,387±0,013 0,370±0,022 

15 доба 1,730±0,030 0,933±0,033 0,671±0,032 0,582±0,068 

 
Величина кислотного числа демонструє інтенсивність перебігу першого етапу 

окиснення жирів — гідроліз триацилгліцеролів на вільні жирні кислоти і гліце-
роли. Аналіз табл. 1 показує, що на початку експерименту цей процес знаходився 
на одному рівні у всіх зразках і становив 0,226±0,018 мг КОН. Проте через 5 діб 
була помітна суттєва різниця між дослідним партіями. Так, найменше значення 
КЧ було у дослідній партії 3, яка виготовлялась із застосуванням екстракту чор-
ниці. Ступінь гідролізу жиру в цьому дослідному зразку становив 0,203±0,033 
мг КОН, що складало 41,68% від КЧ в контрольній партії. Значно нижче значення 
КЧ мало і в інших дослідних зразках. Аналогічна тенденція спостерігалася до кін-
ця терміну зберігання. На 15 добу зберігання КЧ в дослідних ковбасах коливалось 
від 0,582±0,068 мг КОН (ЕЧ) до 0,933±0,033 мг КОН (ЕЖ), тоді як у контрольній 
партії його величина становила 1,730±0,030 мг КОН, що на 85,42—197,25% вище. 
Встановлено, що кращий позитивний ефект на перебіг окислювальних процесів у 
ході зберігання напівкопченої ковбаси дала обробка оболонок екстрактом чорниці.  

Пероксидне число визначає перебіг другої фази окислювальних процесів у лі-
підах харчових продуктів — перекисне окислювання вільних жирних кислот. Ре-
зультати досліджень зміни пероксидного числа у партіях напівкопченої ковбаси 
під час терміну зберігання наводяться у табл. 2.  
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Таблиця 2. Динаміка накопичення пероксидів жиру у напівкопченій ковбасі в процесі 

зберігання 

Термін 
зберігання, діб 

Перекисне число, % J2 

Контроль ЕЖ ЕГ ЕЧ 

1 доба 0,005±0,001 0,005±0,001 0,005±0,001 0,005±0,001 

5 доба 0,027±0,002 0,013±0,003 0,007±0,003 0,005±0,001 

10 доба 0,063±0,003 0,025±0,003 0,015±0,005 0,009±0,001 

15 доба 0,069±0,009 0,039±0,003 0,017±0,003 0,013±0,001 

 
Як бачимо з табл. 2, на початку експерименту в усіх зразках була відмічена 

дуже низька концентрація пероксидів. Проте вже на 5 добу зберігання цей показ-
ник почав зростати. ПЧ в дослідних зразках коливалось від 0,005±0,001% J2 в 
зразку ЕЧ до 0,013±0,003% J2 в зразку, обробленому екстрактом журавлини. В 
контрольній партії пероксидне число було найвищим і становило 0,027±0,002% J2. 
Це свідчить про те, що вже на початку терміну зберігання екстракти мають до-
статньо високу ефективність і гальмують як гідроліз, так і перекисні окислення 
ліпідів ковбасних виробів. У кінці терміну зберігання концентрація продуктів пе-
рекісного окислення ліпідів напівкопчених ковбас у партії без застосування анти-
оксидантів була вищою в 1,77—5,31 раза порівняно з ковбасами, оболонки яких 
обробляли екстрактами ягід. 

Ковбасні оболонки, оброблені екстрактом чорниці, продемонстрували біль-
ший антиоксидантний ефект порівняно з оболонками, обробленими іншими екс-
трактами. Пероксидне число зразка ЕЧ на 15 добу зберігання становило 
0,013±0,001% J2, що в 5,31 раза нижче порівняно з контрольною партією.  

Ефективність антиоксидантної дії екстракту чорниці в технології напівкопче-
них ковбас узгоджується з даними, наведеними в (Babaoğlu та ін., 2022). Це пояс-
нюється наявністю різноманітних поліфенольних сполук у чорниці, які мають ви-
соку антиокислювальну активність (Peiretti та ін., 2020). 

На ранніх стадіях окислення використання пероксидів як індикатора окислю-
вального псування призводить до недооцінки ступеня окислення (Ross, & Smith, 
2006), тому цей параметр не гарантовано надійний у м’ясі з високим ступенем 
окислення. Хоча величина перекису є широко використовуваним параметром для 
визначення ступеня окислення, вона ефективна лише на початкових стадіях окис-
лювальних процесів (Agregán та ін., 2018).  

Для встановлення ступеня накопичення вторинних продуктів окислення в ос-
танній день зберігання зразків ковбас було досліджено ТБЧ, результати якого 
представлені на рисунку. 

Як бачимо з рисунка, найбільшого критичного значення ТБЧ досягло у партії 
ковбас без використання антиоксидантів — 0,466±0,001 мг МА/кг. У дослідних 
партіях це значення було значно менше. Так, найменша концентрація вторинних 
продуктів окислення спостерігалася у напівкопчених ковбасах, у технології паку-
вання яких застосовували екстракт чорниці, вона становила 0,217±0,001 мг МА/кг, 
що на 53,43% менше порівняно з контрольною партією. Дослідні партії ковбас, 
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що оброблялися екстрактами чорноплідної горобини і журавлини, також відріз-
нялися меншою концентрацією продуктів окислення ліпідів. У кінці терміну збе-
рігання ТБЧ дослідних зразків ЕЖ і ЕГ коливалося від 0,299±0,003 до 0,258±0,001 
мг МА/кг, що також на 35,84—44,8% менше порівняно з контролем.   

 

Рис. Концентрація вторинних продуктів окислення, що реагують з тіобарбітуровою 

кислотою в напівкопченій ковбасі на 15 добу зберігання, мг МА (малонового альдегіду)/кг 

Висновки 
Встановлено, що використання в процесі підготовки натуральних оболонок 

екстрактів журавлини, чорноплідної горобини і чорниці в концентрації 4% до ма-
си сировини уповільнює окислення ліпідів на всіх стадіях цього біохімічного про-
цесу. Оброблення натуральних оболонок екстрактами ягід дає змогу уповільнити 
накопичення вільних жирних кислот у напівкопчених ковбасах на 85,42—197,25%, 
знизити утворення пероксидних радикалів в 1,77—5,31 раза і зменшити концен-
трацію вторинних продуктів окислення на 35,84—44,8%. Доведено, що найбіль-
шого ефекту можна досягти при використанні екстракту чорниці.  

Подальші дослідження будуть спрямовані на обґрунтування використання 
удосконаленої технології підготовки натуральної оболонки для напівкопчених 
ковбас з більшою часткою поліненасичених жирних кислот у складі рецептур. 
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правого поля сторінки. Індекси від скорочених українських слів друкуються прямим шрифтом 
малими літерами. В індексах, що складаються з двох скорочених слів, після першого скоро- 
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друкуються прямим шрифтом. Індекси, позначені латинськими літерами, друкуються 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). 

12. Відомості про авторів статті повинні бути наведені за єдиним зразком у вказаному по- 
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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 ви- 
могам до оформлення, наявність орфографічних, граматичних, стилістичних помилок, автома- 
тичний переклад елементів матеріалу є підставою для відмови в прийнятті статті до друку. 

Автор несе відповідальність за додержання вимог чинного законодавства при підготовці 
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