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В СИСТЕМАХ АВТОМАТИЗАЦІЇ  
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОБ’ЄКТІВ. ЧАСТИНА 2. ПРИКЛАДИ 

А.П. Ладанюк, Н.М. Луцька, В.Д. Кишенько, Я.В. Смітюх, Д.А. Шумигай 
Національний університет харчових технологій 

У статті розглядаються приклади комплексного використання існуючих 
методів і принципів керування для отримання нових, більш досконалих систем, 
які мають властивості емерджентності та дають змогу збільшити ефек-
тивність функціонування складних технологічних комплексів. Наводяться 
приклади комплексування робастного та предиктивного регуляторів, нечіт-
ких і нейромережевих систем, ситуаційного та координаційного керування, 
аналітичних і синергетичних методів. Новостворені системи керування 
завдяки своїм новим властивостям, які неможливо отримати при тривіаль-
ному використанні обох методів, обраних для комплексування, забезпечують 
якісне й ефективне керування складних об’єктів, для яких стандартні 
системи керування не можуть гарантувати необхідної точності за умови 
енегро- та ресурсоефективності. 
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Постановка проблеми. Технологічні об’єкти, в тому числі харчових ви-
робництв, мають усі характерні ознаки складних організаційно-технологічних 
систем. Вони являють собою сукупність різних підсистем, зв’язаних між собою 
процесами інтенсивної взаємодії та обміну енергією, речовиною та інфор-
мацією. Такі підсистеми є нелінійними, нестаціонарними, багатомірними та 
складнозв’язаними, в них тривають характерні перехідні процеси та виникають 
критичні й хаотичні режими. Проблема керування такими складними 
технологічними системами є надзвичайно актуальною з точки зору підвищення 
ефективності їх функціонування. Однак технологічний об’єкт не можна 
розглядати однобічно, надаючи перевагу якійсь одній характеристиці, виклю-
чаючи іншу, наприклад, лише нелінійність або лише нестаціонарність. Тому 
логічним шляхом вдосконалення таких систем є комплексування методів теорії 
керування, що поєднує різні методики  досягнень сучасної  теорії й практики 
автоматизованого керування та передових комп’ютерних технологій. 

Загальна характеристика методів сучасної теорії керування, які при ком-
плексуванні можуть приводити до суттєвого покращення процесу функціону-
вання технологічних комплексів щодо ресурсо- і енергоефективності й 
точності регулювання, розглянуто в першій частині статті [1]. 

Мета дослідження: навести приклади моделювання систем керування, що 
використовують два або більше різнотипних методів синтезу для технологіч-
них об’єктів, та оцінити ефект емерджентності щодо їх властивостей (стій-
кість, якість). 

Викладення основних результатів дослідження: 
1. Робастні системи керування для систем із запізнюванням 
Розглянемо покращення якості перехідних процесів при введенні робаст-

ного регулятора в структуру системи з предиктивним пропорційно-інтеграль-
ним регулятором (ППІ-регулятор). Як відомо [2], система з ППІ-регулятором 
компенсує запізнювання за каналом керування (рис. 1), покращуючи 
перехідні процеси в системі, але якщо запізнювання в моделі (τ0) та об’єкті (τ) 
не збігається, то перехідні процеси суттєво погіршуються. Крім того, така 
система виконує лише стеження за завданням (r(t)) та погано придушує 
зовнішні збурення (d(t)).  
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Рис. 1. Структура системи з ППІ-регулятором 

Синтезуємо налаштування kp та Ті ППІ-регулятора, використовуючи 
теорію чутливості. Запишемо функцію чутливості та додаткової чутливості: 
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де Wd(s) — вагова передатна функція, що обмежує частотний діапазон дії 
зовнішніх збурень і 
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Тоді можна розглянути оптимізаційну задачу знаходження параметрів 
ППІ-регулятора за критерієм змішаної чутливості: 

 1

,

( ) ( )
min

( )p ik T

W s S s
T s 

, (3) 

де W1(s) — вагова передатна функція, за допомогою якої налаштовується 
якість перехідних процесів. Мінімізація першої складової (3) визначає якісну 
міру відслідковування сигналу завдання r(t), що залежить як від самого 
сигналу r(t), так і від вимірювання помилки стеження e(t), а також мінімізує 
зміну замкненої системи до малих параметричних збурень об’єкта. Друга 
складова (3) визначає міру стійкості зворотного зв’язку в контексті мульти-
плікативно збуреного об’єкта, а також стабілізацію системи відносно зовніш-
ніх впливів. Отже, робастний ППІ-регулятор врахує область невизначеності 
об’єкта та регулятора, що викликані змінами параметрів об’єкта (корені 
характеристичного полінома й запізнювання передатної функції G(s) та запіз-
нювання в регуляторі K(s)). Задачу (1—3) можна розв’язати методами неглад-
кого синтезу [3]. 

Розглянемо результати моделювання робастного ППІ-регулятора для 
регулювання концентрації сиропу випарної установки цукрового заводу. 
Математичну модель об’єкта в номінальному режимі за каналом концентра-
ція сиропу після п’ятого корпусу b5 — витрата соку на перший корпус S0 
апроксимується передатною функцією: 
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 (4) 

де невизначеності обумовлені зміною коефіцієнта передачі, постійної часу та 
запізнювання в межах [7,2…7,7], [3550…3890], [1200…1600] відповідно. На 
практиці, як правило, при дослідженні системи з параметричними 
невизначеностями переходять до мультиплікативних невизначеностей виду, 
враховуючи таким чином ще й невизначеності в регуляторі. 

На рис. 2 і 3 наведені перехідні процеси відносно завдання та збурення 
при номінальних (стовбець Nom) і найгірших комбінаціях невизначеностей 
(стовбець WC), а в табл. 1 — порівняльні характеристики систем різними 
регуляторами. Як бачимо, робастний ППІ-регулятор має найкращу якість 
перехідних процесів при найгірших комбінаціях невизначеностей і трохи 
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гірші показники при номінальному режимі, крім того, ресурс у цієї ж системи 
найменший. 

 
а)    б) 

Рис. 2. Перехідні процеси відносно зміни завдання (а)  
та збурення при (б) номінальних невизначеностях  

 
а)    б) 

Рис. 3. Перехідні процеси відносно зміни завдання (а)  
та збурення (б) при найгірших комбінаціях невизначеностей 

Таблиця 1. Порівняльні характеристики систем з різними регуляторами 

Регулятор 
Динамічна похибка, 

кг/м3 
Ступінь 

затухання 
Час перехідного 

процесу, с 
Nom WC Nom WC Nom WC 

Перехідні процеси відносно зміни завдання 
ПІ (PI) 0,41 0,82 0,85 0,33 16500 >3500 

ППІ (PPI) 0,20 0,57 1,00 0,80 7500 2500 
Робастний ППІ 

(RPPI) 0,1 0,31 0,98 0,85 1650 2000 

Перехідні процеси відносно збурення 
ПІ (PI) 0,77 0,87 0,86 0,37 2000 >3500 

ППІ (PPI) 0,77 0,87 1,00 0,78 1000 2200 
Робастний ППІ 

(RPPI) 0,77 0,87 0,96 0,73 1500 1550 
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Отже, комплексування робастного та предиктивного регулятора в умовах 
суттєвої зміни параметрів об’єкта, в тому числі і запізнювання, є логічним 
вдосконаленням якості та стійкості системи з невизначеностями. Моделю-
вання робастного ППІ-регулятора показало гарні характеристики перехідних 
процесів як при номінальних, так і при суттєвих невизначеностях. 

2. Комплексування нечітких і нейромережевих систем керування 
Іншим підходом до комплексування є використання двох або більше 

інтелектуальних методів керування [4; 5]. Розглянемо ідентифікацію витрати 
спирту D з ректифікаційної колони (РК) від витрати бражки Fbr, температури 
бражки Qbr та витрати пари на бражну колону (БК) V1: 
 1( , , )br brD f F Q V   (5) 

На основі статистичних вибірок експериментальних даних генеруємо 
структуру нейро-нечіткої мережі (рис. 4). Створена мережа в цілому має три 
входи та один вихід, а її внутрішня структура складається з п’яти основних 
шарів, що й реалізують механізми логічних причинно-наслідкових зв’язків. 

Наступним кроком до отримання дієздатної мережі є проведення навча-
ння(налаштування) нейро-нечіткої мережі (ННМ) на основі методу зворот-
ного поширення помилки. Для цього необхідно задати певну кількість циклів 
навчання. Після їх проведення отримаємо мережу з перерахованими 
параметрами функцій належності. Процедура перерахунку триває, поки 
нев’язка перевищує заздалегідь установлене значення (рис. 5). Для настрою-
вання функцій належності, крім методу зворотного поширення помилки, 
можуть використовуватися й інші алгоритми оптимізації, наприклад, метод 
Левенберга-Марквардта. 

 
Рис. 4. Структура нейро-нечіткої мережі 

Досліджуючи основну динаміку зміни похибки мережі, можна побачити 
(рис. 5) її зміну у бік зменшення, що характеризує ефективний метод 
навчання та, відповідно, доцільність застосування такого підходу.  

D

brF

brQ

1V
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Рис. 5. Зміна похибки навчання мережі, що підтверджує приведення її  

до адекватності реальному об’єкту 

Після проведених навчань, ННМ отримаємо графічну інтерпретацію 
відгуку бази знань, що характеризує залежність вихідної змінної від множини 
вхідних змінних. 

 
Рис. 6. Залежність витрати спирту з РК від витрати пари на БК і витрати бражки 

Створена нечітка база знань показує всю множину нечітких залежностей і 
логіку кожного правила. Виходячи з отриманого результату, можна ствер-
джувати, що зони екстремумів відповідають найкращим показникам про-
дуктивності — витрати спирту при певних діапазонах витрати пари та витрати 
бражки на бражну колону, що може слугувати основою для підтримки 
прийняття рішень оператора технолога в різних виробничих ситуаціях.  

Таким чином, вирішення задач ідентифікації на основі нейро-нечіткого 
підходу показало можливість встановлення причинно-наслідкових зв’язків 
між вхідними та вихідними змінними процесів брагоректифікації у вигляді 
нечітких правил. Розглянутий вище підхід дає змогу спростити роботу 
експертів при виявленні основних залежностей між вхідними та вихідними 
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змінними, оскільки, маючи лише експериментальну статистику роботи окре-
мих колон БРУ, можна на основі отриманої бази знань досліджувати основні 
характеристики процесів брагоректифікації. Такий підхід може бути вико-
ристаний для вирішення задач ідентифікації широкого класу складних ОУ та 
створення баз знань. 

3. Комплексування ситуаційного керування та методів координації 
Розглянемо комплексування ситуаційного керування та методів координа-

ції. Як об’єкт розглядається технологічний комплекс (ТК) цукрового заводу, 
який складається зі значної кількості функціонально необхідних ступенів 
переробки сировини та напівпродуктів і відноситься до складних систем, 
оскільки він має такі характерні ознаки: [6]: складність, спостережність, керо-
ваність, чутливість, стійкість, координованість, адаптивність, ефективність, 
надійність, матеріаломісткість, живучість, металомісткість, енергоємність, 
капіталомісткість, трудомісткість, які необхідно забезпечувати і підтримувати 
на належному рівні. 

З одного боку, у ході виробництва цукру виникають труднощі при 
ідентифікації аварійних ситуацій, пов’язані зі складністю об’єкта управ-
ління (ОУ) та умов його функціонування. При цьому рішення оператора 
повинні прийматися оперативно, в реальному режимі часу, тому що затрим-
ка при реалізації керуючих впливів призводить до відчутних економічних 
втрат. Вирішення цієї проблеми для цукрових виробництв можливе на 
основі ситуаційного управління, яке, на відміну від класичної теорії, дає 
змогу здійснювати побудову логіко-лінгвістичних моделей, що забезпе-
чують високий ступінь адекватності опису аварійних ситуацій, які вини-
кають на ОУ. Функціональна структура інтелектуальної системи ситуацій-
ного управління здійснює генерацію керуючих рішень на основі переробки 
даних і знань, що характеризують функціонування організаційно-ситуацій-
ного об’єкта, представлена кортежем: 
   ,  ,  ,  ,  ,  ,  U K M D C S L E    (6) 

де K — база знань; M — блок математичного моделювання; D — база даних; 
C — блок виведення управлінських рішень; S — блок аналізу ситуацій; L — 
лінгвістичний процесор; E — блок пояснення. Модель циклу прийняття 
рішень з управління в проблемних ситуаціях (ПС) — нештатних, критичних, 
аварійних — подається у вигляді просторової багатовимірної структури знань: 
 { , ,  ,  ,  ,  ,  },S S M A E D X G   (7) 

де S   — ситуація, яка виникла в результаті рішення; S — початкова ПС; M — 
множина моделей розвитку ПС; A — множина альтернатив розвитку ПС; E — 
множина критеріїв оцінки ефективності рішень; D — множина рішень; X — 
множина станів об’єкта; G — мета управління об’єктом. 

З іншого боку, навіть коли система працює в штатному режимі, відбу-
ваються суттєві втрати потенційного прибутку, тому що зазвичай не врахо-
вуються взаємні зв’язки між підсистемами, а при оцінці ефективності функ-
ціонування ТК саме взаємні зв’язки між підсистемами мають найбільш суттєве 
значення. Тобто не вирішується задача координації — пошук оптимальних 
значень технологічних змінних просто не відбувається. 
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Для вирішення задачі координації необхідно провести аналіз досліджу-
ваного об’єкта, виділити підсистеми, критерій оцінки ефективності, сфор-
мувати алгоритми координації та комплекс системи управління на основі 
виділених підсистем. Розв’язанням задачі координації є визначення взаємодії 
підсистем, при яких управління, оптимальні за критеріями ефективності 
кожної з підсистем, є також оптимальними за загальним критерієм для ТК у 
цілому [7].  

ТК цукрового заводу розглядається як сукупність підсистем дифузійного 
відділення, відділення очистки та випарного відділення, оскільки саме ці 
підсистеми мають нелінійні залежності. Наприклад, зі збільшенням відкачки 
дифузійного соку зменшується втрата цукру в жомі, що є покращенням 
ефективності функціонування ТК, проте зростають витрати на випарній 
установці, що, у свою чергу, зменшує ефективність.  

Моделі дифузійного та випарного відділень описуються в Simulink у вигляді 
систем диференціальних рівнянь. Модель відділення очистки вважається 
квазістаціонарною. Саме в цій моделі враховуються зміни матеріальних по-
токів. Загальна оцінка ефективності функціонування технологічного комплексу 
із системою управління виконується на основі узагальненого економічного 
показника — прибутку. 

Детально структуру системи управління, яка була прийнята для досліджу-
ваного об’єкта, відображено на рис. 7. На нижньому рівні виділені підсистеми 
(які мають найбільш складні нелінійні зв’язки), необхідні для управління 
кожної підсистеми ПЛК та ПК із SCADA. На верхньому рівні виділено 
структуру розробленої системи управління, яка, у свою чергу, складається з 
бази даних, куди записуються необхідні дані з кожної підсистеми та прийняті 
розробленою системою управлінські рішення, блоків координації та СППР. 
Блок координації з допомогою відомих математичних моделей за принципом 
прогнозування знаходить оптимальне рішення для збільшення ефективності 
функціонування ТК завдяки пошуку таких значень змінних, при яких 
прибуток ТК буде максимальним. Вирішення задачі координації має сприяти 
зменшенню ймовірності відхилень значень технологічних змінних за межі 
допустимих діапазонів. Блок СППР складається з двох складових.  

Блок «дифузійне відділення» приймає рішення, використовуючи методи 
нечіткої логіки: за допомогою «блоку фазифікації» значення необхідних 
технологічних змінних перетворюються в нечіткі значення; при спрацюванні 
відомих правил з «бази правил» приймається відповідні рішення, після чого 
відбувається агрегація по кожній технологічній змінній; з допомогою «блоку 
дефазифікації» прийнятті рішення перетворюються у чітку форму і виво-
дяться у зрозумілому для оператора вигляді. Правила для блоку «дифузійне 
відділення» формуються у форматі «якщо ..., то ...».  

Блок «випарне відділення» за допомогою порівняння поточної ситуації з 
ситуаціями в «базі ситуацій» виводить інформацію оператору в разі виникне-
ння нештатної ситуації в базі.  

У випадку автоматичного режиму роботи прийняті рішення з «блоку 
координації» та «дифузійного відділення» записуються до бази даних. 
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Рис. 7. Структура системи керування 

Програмне забезпечення розроблено в середовищі MATLAB (рис. 8) і 
складається з двох систем: системи розв’язку задачі координації та системи 
підтримки прийняття рішень (СППР) для дифузійного й випарного відділень.  

 
Рис. 8. Головне вікно розробленого програмного забезпечення 

Програма зчитує всі необхідні поточні дані з файлу excel, куди вони за-
писуються автоматично за допомогою встановленої на заводі SCADA про-
грами. Система може працювати в автоматичному та порадчому режимі. 

У разі вибору «Автоматичний режим» прийняті системою рішення авто-
матично записуються до бази даних і через SCADA передаються на ПЛК та 
на виконавчі механізми.  
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Програма відображає поточне та рекомендоване значення відкачки, а 
також економію у разі зміни поточного значення на рекомендоване. 

Програма відображає червоним кольором нештатні ситуації, які виникли, 
та поради (при натисканні на відповідну ситуацію) щодо їх усунення для 
СППР випарного відділення, а також поради у нечіткій та чіткій формі (при 
натисканні «Детальніше») для СППР дифузійного відділення.  

Отже, програмне забезпечення запропонованої системи координації під-
систем технологічного комплексу цукрового заводу на основі ситуаційного 
управління може бути інтегроване до вже існуючих АСУТП та дає змогу 
оперативно ідентифікувати виробничі ситуації; отримати оцінку поточного 
стану й ефективності ТК; оператору приймати рішення на основі рекомен-
дацій, запропонованих системою; підвищити ефективність функціонування 
ТК за рахунок розв’язання задачі координації. 

4. Комплексування аналітичних і синергетичних методів синтезу систем 
керування 

Синергетику можна розглядати як сучасний етап розвитку ідей кіберне-
тики та системних досліджень. Кібернетика та різноманітні напрямки загаль-
ної теорії систем вивчають процеси підтримання рівноваги (гомеостазу) у 
системах за рахунок зворотних зв’язків, а також процеси керування систе-
мами. Кібернетика намагається звести й описати нелінійні процеси еволюції 
систем за допомогою лінійних моделей (принаймні на окремих етапах, коли 
існує така можливість). Синергетика, базуючись виключно на нелінійних 
моделях, забезпечує ресурсоощадне керування на основі явищ самоорганіза-
ції в складних об’єктах. 

У рамках синергетичного керування для технологічних комплексів раціо-
нально використати метод аналітичного конструювання агрегованих регуля-
торів (АКАР), який дає змогу забезпечити оптимальний міжатрактивний 
перехід в об’єкті шляхом реалізації аналітично розрахованих слабкопотуж-
них керувальних дій резонансного характеру.  

Завдання синергетичного керування методом АКАР розглянемо на прикладі 
технологічного процессу попередньої дефекації. 

Математична модель процессу попередньої дефекації має вигляд: 

 
вх.

CaO_БМ СаО_БМ CaO д.с. зв.
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 р пари р. пари T
p. д.с.

p. пари р.пари p.

( )
( )

dТ T Т F k F T T
d V С V

  
   

   
,  

де CaO_БМF  — витрата вапнякового молока, м3/год.; 
д.с.

F  — витрата дифузійно-
го соку, м3/год.; 

зв.
F  — витрата соку повернення, м3/год.; д.с.Т  — температура 

дифузійного соку, °С; вх.
д.с.Т  — температура дифузійного соку на вході, °С; вх.

СаОТ  — 

температура вапняного молока на вході, °С; зв.Т  — температура соку 
повернення, °С; р.Т  — температура в паровій рубашці, °С; CaOC  — концен-

трація вапняного молока, %; вх.
с.р.C  — концентрація сухих речовин в дифузій-

ному соку на вході, %; с.р.C  — концентрація сухих речовин у дифузійному 

соку, %; зв.
с.р.C  — концентрація сухих речовин соку повернення, %; вх.

CaOC  — 
концентрація вапняного молока на вході, %; р.париС  — теплоємність пари в 
рубашці, кал/г; Tk  — коефіцієнт теплопередачі; F — поверхня теплопередачі, 

м2; д.с.( /( ( 273,15)))
0

iE R T
i ik k e     — константи швидкості реакцій; 0ik  — 

передекспоненціальний коефіцієнт; Еі — енергія активації реакцій; R — 
універсальна газова стала; p/ ( )Q H C    , ∆Н — тепловий ефект реакції 
(віднесений до швидкості по компоненті вапняного молока); Ср — теплоєм-
ність речовин в апараті та вихідних потоках, кал/г; p.V  — об’єм парової 
рубашки теплообмінника, м3; V  — об’єм переддефекатора, м3; пари  — гус-
тина пари, г/м3;   — густина дифузійного соку, г/м3. 

Проаналізувавши рівняння (8), можна зробити висновок, що система нелі-
нійна та взаємозв’язана. Виходячи з цього, для розв’язання задачі оптималь-
ного керування застосуємо методологію синергетичного керування, а саме: 
метод аналітичного конструювання агрегованих регуляторів (АКАР). 

Згідно з методом АКАР необхідно синтезувати закони керування 
1 CaO_БМ с.р. д.с.( , , )u C С T , та 2 CaO_БМ д.с. р.( , , )u C Т Т , які забезпечують, при стабілі-

зації температури дефекованого соку, д.с.T , оптимальне значення величини 

рН, БМpH , дефекованого соку, тобто 0
д.с. д.с.Т Т , 0

с.р. с.р.С С . Як 1u  вибираємо 
витрату вапняного молока CaO_БМF , 2u  — витрата пари париF . 

Враховуючи те, що система має два керувальних впливи, застосуємо 
паралельно-послідовну процедуру розгляду інваріантних багатообразів: 
 1 CaO_БМ с.р. д.с.( , , ) 0C С T  , 2 CaO_БМ д.с. р.( , , ) 0C Т Т   (9) 

Паралельно введені багатообрази відіграють роль атракторів притягнення 
зображаючої точки замкненої системи при синтезованому законі керування 

1 CaO_БМ с.р. д.с.( , , )u C С T , та 2 CaO_БМ д.с. р.( , , )u C Т Т . При цьому зображаюча точка 
переміщується у фазовому просторі на перетин багатообразів 1 20,  0    . 
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Керування 1u  входить в керування 2u  підсистеми і безпосередньо впливає на 
величину рН дефекованого соку. Виходячи з цього, задаємо макрозмінну 1  у 
вигляді 0

1 с.р. с.р.C С   . Оскільки витрата пари 2u  безпосередньо не впливає на 
температуру д.с.T , то необхідно сконструювати функцію 2 CaO_БМ д.с.( , ,C Т  

р. ) 0Т  , яка зв’язувала б д.с.Т  з фазовими координатами CaО_БМС  і p.Т . 
Сконструюємо функцію зв’язку макрозмінних CaО_БМС  та д.с.Т : 

 2 p. CaО_БМ д.с.( , )Т v С Т   ,  

де CaО_БМ д.с.( , )v С Т  — функція залежності величини рН від температури в 
дефекаторі. 

У випадку синтезу законів керування 1 CaO_БМ с.р. д.с.( , , )u C С T  та 2 CaO_БМ( ,u C  

д.с. р., )Т Т , які переводять точку зображення в околицю перетину багатообразів: 

 0
с.р. с.р. 0C С  , вх.

p. CaО_БМ д.с. д.с.( ,( )) 0Т v С T Т   . (10) 

Зміна макрозмінних 1  та 2  підпорядковуються виразу (9): 

 ( ) ( ) 0i i iT
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З урахуванням (10) рівняння (11) набуде вигляду: 
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 (12) 

На основі рівняння моделі (8) і з урахуванням (12) сформулюємо закони 
взаємозв’язаного керування технологічним процесом дефекації: 
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Використовуючи отримані співвідношення, можна синтезувати керувальні 
впливи для технологічних операцій І та ІІ сатурації, а також для проміжної 
дефекації. 

Параметри налаштування законів керування регламентують час регулю-
вання Т1, Т2.. Умовою стійкості системи є такі значення: Т1 > 0, Т2 > 0. 

На рис. 9 представлено результати моделювання динамічної системи із 
синтезованими регуляторами. При моделюванні використовувались усеред-
нені технологічні показники параметрів процесу дефекації на обладнанні з 
продуктивністю 3 000 т/добу. Якість керування оцінювалася за інтегральним 
квадратичним критерієм. 

Таким чином у результаті проведених досліджень було виявлено, що сис-
тема стійка до збурень, а час регулювання залежить лише від величин Т1, Т2. 
Синтезована синергетична система керування довела свою працездатність, 
стійкість та ефективність. 
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Рис. 9. Процес регулювання величини рНБМ і температури Tд.с. дифузійного соку при 
взаємозв’язаному керуванні за умови Т1 = Т2 = 12 

Висновки 
Приклади моделювання систем керування технологічними об’єктами, що 

поєднують сучасні методи теорії керування, довели свою працездатність. 
Ускладнення системи та введення нових алгоритмів у структуру керування 
технологічним об’єктом дає перевагу в значному покращенні якісних власти-
востей системи та забезпечує її автономну роботу на значно більшому про-
міжку часу експлуатації системи. 
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Наступним етапом теоретичного та практичного обґрунтування доціль-
ності використання комплексування методів теорії керування є розробка умов 
застосування різних методів з урахуванням визначальних властивостей об’єкта 
та побудова класифікаційних ознак приналежності системи до відповідного 
класу методів керування. 
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СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ОПТИЧНИХ ОБРАЗІВ 
ОБ’ЄКТІВ РОСЛИННИХ НАСАДЖЕНЬ 

В.П. Лисенко, Н.А. Заєць, О.О. Опришко, Д.С. Комарчук 
Національний університет біоресурсів і природокористування України 

У статті показано, що для оперативної оцінки та аналізу оптичних образів 
об’єктів рослинних насаджень із використанням спектральних характерис-
тик в оптичному діапазоні, обсяги даних, представлених адитивною моделлю 
кольорів у форматі RGB, досить значні, що потребує суттєвих обчислювальних 
ресурсів для їх використання в нейронних мережах. Пропонується замість 
значної за обсягами вибірки на вхід нейронної мережі подавати статистичні 
характеристики вибірки, що скорочує обчислювальний ресурс, адекватно 
представляючи при цьому зображення. 

Ключові слова: розпізнавання образів, спектральні характеристики, адитив-
на модель кольорів, середнє, мода, медіана, кореляція, нормальний розподіл. 

Постановка проблеми. З розвитком обчислювальної техніки стало можли-
вим вирішити ряд завдань, що виникають у процесі управління об’єктами 
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аграрного спрямування, та дають можливість полегшити, прискорити, підви-
щити якість результату. Для оперативної оцінки станів рослинних насаджень 
потрібно створити систему розпізнавання образів, що дасть змогу оцінити 
оптичний образ досліджуваного об’єкта в комплексі системи дистанційного 
моніторингу станів посівів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розроблювана система дистан-
ційного моніторингу станів посівів використовуватиметься при вирощуванні 
зернових культур (пшениці та кукурудзи) та створенні електронної мапи 
стану азотного (фосфорного, калійного) живлення рослин, а також при 
створенні й коригуванні існуючих агрохімічних картограм, коригуванні норм 
і доз добрив. Існує три групи методів розпізнавання образів [1]: 

1. Порівняння із зразком: класифікація за найближчим середнім, класифікація 
за відстанню до найближчого сусіда та структурні методи розпізнавання. 

2. Статистичні методи: використовують певну статистичну інформацію 
при вирішенні задачі розпізнавання. Метод визначає приналежність об’єкта 
до конкретного класу на основі ймовірності. В ряді випадків це зводиться до 
визначення апостеріорної ймовірності приналежності об’єкта до певного 
класу, за умови, що ознаки цього об’єкта мають відповідні значення. 

3. Нейронні мережі. Окремий клас методів розпізнавання, характерною 
особливістю яких є здатність навчатися. 

Очевидно, що використання методів розпізнавання образів, що відно-
сяться до першої та другої групи, в нашому випадку неефективні, оскільки в 
процесі зміни типу насаджень потрібно буде змінювати і програмне забезпе-
чення розроблюваної системи. Перевагою нейронних мереж перед традицій-
ними алгоритмами є можливість їх навчання в процесі роботи.  

Мета дослідження: провести статистичний аналіз оптичних образів 
об’єктів рослинних насаджень для зменшення об’єму вибірки вхідних даних, 
що представлені адитивною моделлю кольорів у форматі RGB. 

Матеріали і методика. Нейронна мережа (НМ), яка застосовується для 
аналізу оптичних образів об’єктів рослинних насаджень, являє собою мате-
матичну модель паралельних обчислень, що містить взаємодіючі між собою 
прості процесорні елементи — штучні нейрони.  

Для оперативної оцінки та аналізу оптичних образів об’єктів рослинних 
насаджень (полів) із використанням спектральних характеристик в оптичному 
діапазоні розбиваємо отримане зображення на частини площею 10×10 метрів. 
Розмір площі визначається виходячи з технологічних габаритів машини 
внесення добрив і може коригуватися залежно від типу та марки обладнання. 
За результатами попередніх досліджень визначена оптимальна висота зйомки 
100—120 м над полем. При масштабуванні отриманого зображення розмір 
площі внесення добрив 10×10 метрів відповідає розширенню розміром 
128×128 пікселів. Обсяги даних представлені адитивною моделлю кольорів в 
форматі RGB. При переведенні зображення у векторну форму отримаємо 
вибірку достатньо великим об’ємом: 128×128×3 = 49 152 комірки даних. З 
огляду на те, що для обробки та аналізу такого об’єму даних витрачається 
багато ресурсів і часу, виникає необхідність використання методів статис-
тичного аналізу отриманих результатів адекватних завданню.  
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Проведемо розрахунок статистичних показників, які дають змогу оцінити 
максимальний і мінімальний елементи вибірки, середнє значення, медіану, 
моду, взаємний вплив аналізованих факторів та інші описові статистики.  
Головним завданням описової статистики є надання стислої та концентро-
ваної інформації аналізу даних у числовому і графічному вигляді [3;4]. 

Показники описової статистики можна розподілити на кілька груп: 
- показники стану, що описують стан експериментальних даних на число-

вій осі. Приклади таких даних — максимальний і мінімальний елементи ви-
бірки, середнє значення, медіана, мода тощо; 

- показники розкиду, що описують ступінь розкиду даних щодо централь-
ної тенденції. До них відносяться вибіркова дисперсія, різниця між мінімаль-
ним і максимальним елементами (розмах, інтервал вибірки) тощо; 

- показники асиметрії: положення медіани щодо середнього тощо; 
- графічні представлення результатів: гістограма, частотна діаграма тощо. 
Дані показники використовуються для наочного уявлення й аналізу ре-

зультатів усієї дослідницької вибірки, експериментальної та контрольної гру-
пи. При використанні описової статистики важливо враховувати тип даних і 
параметри розподілу.  

У статистиці такі показники розподілу як середнє, мода та медіана нази-
вають мірами центральної тенденції. Вони показують загальні характе-
ристики розподілу даних за певною змінною, дають змогу виявити одне 
значення, що описує весь розподіл. Можна також сказати, що середнє, мода 
та медіана — це окремі значення, що представляють весь набір даних, типові 
для всіх значень у групі. 

Міри центральної тенденції потрібні, щоб отримати загальну картину роз-
поділу, отримати чітку картину даних, що досліджуються, та використову-
вати отримані дані при побудові нейронної мережі для визначення стану 
живлення рослин на основі отриманих оптичних образів. 

Найвідомішою мірою центральної тенденції (і найбільш вживаною в 
повсякденному побуті) є середнє значення ряду даних. Кожне значення дає 
внесок у визначення середнього значення, коли поширення значень є симет-
ричними довкола центральної точки. Середнє значення більш стабільне, ніж 
медіана чи мода. Тому, коли потрібно знайти найбільш стабільну міру цен-
тральної тенденції, використовують середнє. 

Коли екстремальні значення впливають на середнє, медіана є найкращою 
мірою центральної тенденції. Медіану використовують, коли потрібно, щоб 
певні значення впливали на центральну тенденцію, але все, що про них 
відомо, це те, що вони «нижчі» або «вищі» за медіану. Недоліком використа-
ння медіани є те, що вона не так жорстко визначена, як середнє, оскільки її 
значення не вираховується, а знаходиться серед значень у розподілі. Також із 
медіаною потім не можна робити алгебраїчні перетворення, як із середнім. 

Мода використовується, коли потрібна швидка і приблизна міра централь-
ної тенденції. Вона не включає до розрахунку всі спостереження розподілу, а 
лише концентрацію частот. На моду ніколи не впливають екстремальні 
значення в розподілі, а лише екстремальні частоти значень, наскільки часто 
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те чи інше значення змінної зустрічається в розподілі. На відміну від 
середнього, подальші алгебраїчні перетворення моди неможливі. 

Результати і обговорення. Для статистичного аналізу даних викорис-
таємо пакет прикладних програм STATІSTІCA, розроблений компанією 
StatSoft. У таблицях, наведених на рис. 1, 2, 3, змінні Var1, Var2 та Var3 
відповідають числовим значенням адитивної моделі кольорів у форматі RGB: 
Var1 — R, Var2 — G та Var3 — B. 

Розподіл, у якому всі три міри центральної тенденції збігаються, тобто 
середнє дорівнює медіані і дорівнює моді, називається нормальним [3; 4]. Для 
визначення характеру розподілу вхідних змінних визначимо частоту коли-
вання їх значень. Частота коливання — це абсолютні числа, що показують 
стільки раз у сукупності зустрічається дане вхідне значення параметра.  

 
Рис. 1. Таблиця частот коливання значень змінної Var1 

 
Рис. 2. Таблиця частот коливання значень змінної Var2 

 
Рис. 3. Таблиця частот коливання значень змінної Var3 
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Найбільш часто вживаними критеріями для перевірки гіпотези про закон 
розподілу є критерій Пірсона, так звана лінійна кореляція, що показує ступінь 
лінійних зв’язків між змінними. На діаграмі (рис. 4) показано графіки коре-
ляції між Var1, Var2 та Var3. Коефіцієнти кореляції (безрозмірна величина, 
що не залежить від масштабу вимірювань) у нашому випадку знаходяться в 
межах 0,8—0,9, що свідчить про тісний зв’язок між вхідними даними. 

Var1

Var2

Var3

 

Рис. 4. Діаграма кореляції змінних Var1, Var2 і Var3 

Нормальний (або гаусовий) розподіл має дзвіноподібну форму, абсолютно 
симетричну щодо осі, яка проходить через середнє значення і математично 
описується формулою, що включає два параметри: середнє і стандартне від-
хилення. Характерна властивість нормального розподілу полягає в тому, що 
68% усіх спостережень лежить у діапазоні 1, а діапазон 2 стандартних відхи-
лень включає 95% даних. 
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Рис. 5. Графік щільності нормального розподілу змінної Var1 
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Рис. 6. Графік щільності нормального розподілу змінної Var2 

Чи
сл

о 
на

бл
.

0

5 000

10 000
15 000
20 000
25 000
30 000

– 50 0 50 100 150 200 250 300
Верхние границы (       граница)х  

Рис. 7. Графік щільності нормального розподілу змінної Var3 

 
Рис. 8. Таблиця описових статистик аналізу даних 

При аналізі розподілу вхідних даних показано, що три міри центральної 
тенденції збігаються, тобто середнє практично дорівнює медіані і моді (Var1 — 
106,8; 106; 102; Var2 — 129,1;129; 121; Var3 — 75,6; 74; 73 ), а отже, всі 
вхідні дані розподілені за нормальним законом.. 

За результатами статистичного аналізу оптичних образів об’єктів росли-
нних насаджень показано, що всі три вхідні параметри, які описують стан 
сільськогосподарських насаджень, розподілені за нормальним законом. Нор-
мальний розподіл у нашому випадку важливий тому, що замість вибірки 
великого об’єму набору даних на вхід нейронної мережі можна подати лише 
статистичні характеристики отриманої адитивної моделі кольорів у форматі 
RGB, що повністю описують характер аналізованого зображення.  

Висновки 
Для розпізнавання образів у системі дистанційного моніторингу станів 

посівів найефективнішим інструментом є нейронні мережі, що обумов-
люється їх здатністю перенавчатись у процесі роботи. При аналізі розподілу 
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вхідних даних показано, що три міри центральної тенденції збігаються, тобто 
середнє практично дорівнює медіані і моді, а отже, всі вхідні дані розподілені 
за нормальним законом. Тому замість вибірки великого об’єму набору даних 
на вхід нейронної мережі доцільно подати значення середнього з обчислю-
ваних статистичних характеристик для адитивної моделі кольорів у форматі 
RGB, що повністю опишуть характер аналізованого зображення. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ОПТИМАЛЬНОГО АВТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ ПРОЦЕСОМ БІОЛОГІЧНОЇ ОЧИСТКИ 
ЗАБРУДНЕНИХ ВОД  
РЕГУЛЯТОРАМИ ДРОБОВОГО ПОРЯДКУ 

О.П. Лобок, Б.М. Гончаренко, М.А. Сич 
Національний університет харчових технологій 

У статті розглядається і вирішується завдання чисельного моделювання 
щодо керування процесом біологічної очистки забруднених вод за допомогою 
дробових PI D  -регуляторів. Отримано оптимальні налаштування дробо-
вих регуляторів, досліджено динаміку перехідних процесів керувального 
впливу і вихідного показника стану очисної системи. Проведено чисельне 
моделювання керування дробовими PI D  -регулятором і класичним PID-
регулятором, показана висока ефективність дробових регуляторів. 

Ключові слова: дробове числення, диферінтегратор, оптимальне керування, 
чисельне моделювання, біоочищення вод. 
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Поставка проблеми. Дробове числення має справу з похідними та інтегра-
лами довільного порядку (раціонального, дійсного і навіть комплексного). 
Дробовим численням в XVII ст. займалися Ріман, Лиувіль, Грюнвальд, Літ-
ник [4; 5; 8]. Але особливо активно розвивається теорія дробового числення в 
останні роки, і результати її широко використовуються при дослідженні 
хаотичної динаміки, динамічних нейронних мереж з дробовими порядками, 
конструюванні (синтезу) регуляторів дробових порядків у теорії автоматич-
ного керування тощо. 

Оператором, що узагальнює класичні диференційний та інтегральний 
оператори, називається оператор виду 

 

 

/ ,       0
1,                 0

,    0
a t

t

a

d dt
D

d

 





    


  

, (1) 

де   — дробовий порядок оператора (дійсне число); a — постійна, пов’язана 
з початковими умовами динамічного процесу. 

Оператор (1) часто називають диферінтегратором, оскільки він об’єднує в 
собі відразу два поняття — похідної та інтеграла.  

Традиційно теорія і практика автоматичного керування орієнтовані на 
застосування класичного диференціального або інтегрального числення, що є 
цілком логічним, однак з розвитком дробового числення виникає потреба 
дослідження можливостей застосування дробових законів керування та побу-
дови дробових регуляторів і виявлення особливостей систем керування з ними. 

Метою статті є не тільки порівняння дробових регуляторів з класичними 
та вивчення можливості й ефективності застосування їх у системах автома-
тичного керування, але й чисельне моделювання процесів керування очище-
нням забруднених вод. 

Викладення основних результатів дослідження. У пропонованому до-
слідженні розглянуто задачу чисельного моделювання керування процесом 
біологічної очистки стічних вод активним мулом з використанням PI D  -
регуляторів дробового порядку. Очисна система (рис. 1) складається з біо-
реактора-аеротенка і відстійника мулу.  

 

   

 
S Din, Аерований

біореактор s x, a

x s r  · Da, , (1 + ) Відстійник
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Рис. 1. Схема процесу очищення стічних вод 

Математична модель, що описує очищення води за даною схемою, отри-
мана на основі матеріального балансу для аератора і відстійника у вигляді 
такої системи диференціальних рівнянь: 
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, (2) 

де ( )ax t , ( )s t — відповідно, концентрація біомаси і субстрату в біореакторі; 
( )rx t  — концентрація рециркуляційної біомаси; ( )D t — ступінь розведення, 

який визначається як ( ) ( ) /D t F t V , де ( )F t  — об’ємна швидкість потоку, 
V  — обсяг біореактора; ( )ins t  — концентрація субстрату у вхідному потоці; 
Y  — фактор виходу (прибутковості) біомаси; ( )t  — питома швидкість 
росту біомаси, яка визначається за формулою Моно [3]: 

 max
( )( )

( )s

s tt
k s t

  


, (3) 

де max — максимальна питома швидкість росту біомаси; sk — константа на-
сичення, що визначається експериментальним шляхом; r ,  — коефіцієнти, 
що визначають, відповідно, відношення рециркуляційного потоку і потоку 
відходів біомаси до вхідного потоку; 0ax , 0s , 0rx  — відповідно, концентрація 
біомаси, субстрату і рециркуляційної біомаси в початковий момент часу 0t ; 

0t t T  , T  — кінцевий момент часу керування процесом.  
Як регульований параметр (вихід моделі) виберемо величину ( )s t  — концен-

трацію субстрату в біореакторі, яка визначає якість очищення води. Як керу-
вальний вплив (дію) на систему виберемо функцію ступінь розведення ( )D t . 

Для зручності систему (2) запишемо у векторному вигляді: 
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Регульований параметр при цьому можна записати так: 
 2( ) ( ) ( )Ts t x t c x t  ,  (6) 

де  0 1 0 Tc  . 
Лінеарізуємо перетворену систему (4) в околі заданого номінального 

керування u і відповідного йому вектора рівноважного стану 1 2 3( , , )Tx x x x    , 
при якому ( , ) 0f x u   , і який визначається як розв’язок системи нелінійних 
рівнянь ( , ) 0f x u   щодо вектора x . 

Введемо позначення: 
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Тоді лінеаризовану систему рівнянь моделі (4) можна представити у такому 
вигляді: 
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З огляду на співвідношення (6) і позначення (7) рівняння для регульованої 
змінної (вихід моделі) запишеться у вигляді: 

 ( ) ( )Ts t c x t   ,  (9) 
де ( ) ( ) Ts t s t c x   . 

Модель керування (8) має один вхід і один вихід. Відомим способом 
стабілізації потрібних параметрів є застосування регуляторів у зворотному 
зв’язку в складі контура автоматизованої системи керування. Використаємо 
дробовий PI D  -регулятор [1; 2] і порівняємо його ефективність з класич-
ним PID-регулятором. 

Аналогічно [7; 9] PI D  -регулятори представимо у вигляді: 

      0 0
( ) ( ) ( ) ( )P I t t D t tu t k s t k D s t k D s t        ,  (10) 

де Pk , Ik , Dk  — налагоджувальні коефіцієнти регулятора; 
0

( )t tD s t  — 

дробова похідна порядку  ; 
0

( )t tD s t  — дробовий інтеграл порядку  , 
причому ,   — довільні дійсні числа з інтервалу (0,2) , тобто , (0,2)  . 
Якщо 2   або 2  , то PI D  -регулятор набуває високого порядку, і 
структура його відрізняється від класичного PID-регулятора. Регулятор (10) є 
узагальненим дробовим PID-регулятором. При 1   і 1   маємо класичний 
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PID-регулятор, якщо 1  , 0  , то отримуємо PI -регулятор, при 0  , 1   
маємо PD -регулятор і при 0  , 0   — P -регулятор. Всі ці різновиди 
класичних PID -регуляторів є окремими випадками дробового PI D  -
регулятора (10). Однак PI D  -регулятор є більш гнучким і має можливість 
краще регулювати (налаштовувати) динамічні властивості систем керування. 
На P I D  -площині це означає, що замість «стрибків» між чотирма фіксо-
ваними точками (P, PI, PD і PID (рис. 2)) на площині є можливість непе-
рервного пересування ( PI D  ) між ними. 

PD

1

10
P PI

PID




PI D 

 
Рис. 2.  P I D -площина дробових порядків похідних та інтегралів 

Дробові похідні та інтеграли визначаються як межа  

 

0

0 0 0
( ) lim ( 1) ( )

t t
h

j
t t h j

D f t h f t jh
j

 
  

 

 

 
   

 
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де 
α
j

 
 
 

 — біноміальні коефіцієнти вигляду ( 1)
( 1) ( 1)j j j

    
        

, в яких 

( )x  — гама-функція Ейлера вигляду 1

0
( ) y xx e y dy


     (нагадаємо, що при 

цілому x k  вона дорівнює ( 1) !k k   ); [ ]  — ціла частина числа; 0h   — 
приріст часової координати (квантування). 

Якщо 0  , то формула (11) визначає дробову похідну, якщо ж 0  , то 
дробовий інтеграл. Тому співвідношення (11) часто називають диферінтегра-
тором, як і співвідношення (1). Відзначимо також, що при цілих порядках   
в (11) буде кінцева сумма, а при дробових   — нескінченне число членів ряду. 

З урахуванням (9), PI D  -регулятор (10) запишемо у вигляді оператора 
від стану ( )x t : 

       0 0
( ) ( ) ( ) ( )T

P I t t D t tu t c k x t k D x t k D x t        ,  (12) 

а критерій якості автоматичного керування функціонуванням системи біоло-
гічної очистки як: 

 
0 0

( ) ( )
T T pp T

p
t t

J s t dt c x t dt     ,  (13) 

де 0p   — параметр, який на практиці приймають рівним 1p   (модуль 
похибки) або 2p   (середньоквадратична похибка). 
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Для чисельної реалізації сформульованої задачі оптимального регулю-
вання дискретизуємо систему (8), дробовий PI D  -регулятор (12) і критерій 
(13), рoзбивши часовий інтервал 0[ ,  ]t T  на n  частин з кроком 0( ) /h T t n   
( h  — період квантування). Точки розбиття в 0[ , ]t T  позначимо через kt , а 
стан системи (8) в ці моменти часу kt  — через ( )k kz x t  . 

Апроксимуємо неперервний вхідний сигнал ( )u t  кусково постійною 
функцією: ( ) ku t u   при 1k kt t t   , 0,1,2,...,k n  і, використовуючи матри-
цю лінійної неперервної системи (8), отримаємо такий її дискретний аналог: 

 
1

1
0

0

( ) ,        0,1,2,..., 1,

,

Ah Ah
k k kz e z A E e bu k n

z x x

 




     


 
  (14) 

де E  — одинична матриця; Ahe  — матрична експонента. 
Далі дискретний дробовий PI D  -регулятор представимо у вигляді: 

 ( ) ( )

0 0
( )

k k
T

k P k I j k j D j k j
j j

u c k z k h w z k h w z   
 

 

    
           

  .  (15) 

Відмітимо, що при 0k   керувальний сигнал дорівнює: 

  0 0
T

P I Du k k h k h c z    .  (16) 

Критерій якості (13) запишемо в дискретизованому вигляді:

   
1

0
1

2
2

np p pT T T
p j n

j

hJ c z c z c z




 
   

 
 .  (17) 

Чисельне моделювання керованої системи біоочищення і пошук оптималь-
ного регулятора здійснювалися при таких вихідних даних: 200ins   [мг/л], 

0,65Y  , max 0,15   [год–1], 100sk   [мг/л], 0,6r  , 0,2  , 0,05u   [год–1], 

0 0t  , 1T   [год], вектор початкового стану системи (8) приймався рівним 
0 0 0 0

1 2 3( , , ) (286,  17,  568)T Tx x x x   [мг/л].  
Використовувався метод повного перебору з рівномірним кроком для 

розв’язання завдання мінімізації критерію: 
 

, ,
( , ) min ( , , , , )

P I D
p p P I Dk k k

I J k k k       (18) 

відносно параметрів   и  . Результати оптимізації методом повного пере-
бору критерія (18) представлені в таблиці. 

Таблиця. Оптимальні налаштування дробового PI D   та класичного  
PID -регуляторів 

p      Pk  Ik  Dk  ( , )pI    
1 1 1 –0,1381 –3,3019 –0,0016 0,0963 
1 0,9750 0,750 –0,2231  0,0072 –1,0847·10–5 0,0854 
2 1 1 –0,1294 –3,6445 –0,0015 0,1184 
2 0,9875 0,600 –0,2234  0,0068 –3,1249·10–6 0,0855 



АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

Наукові праці НУХТ 2017. Том 23, № 6 34

У шпальтах   и   наведені порядки похідних та інтегралів дробових регуля-
торів, в шпальтах , ,P I Dk k k  — оптимальні налаштування цих регуляторів, в оста-
нньому стовпчику — мінімальне значення критерію (18). Тут же для порівняння 
наведені результати оптимізації для класичного PID-регулятора при 1   і 1  . 

Результати показують, що значення цільової функції ( , )pI    ( 1p  , 2p  ) 

при оптимальному дробовому PI D  -регуляторі менші, ніж при класичному 
PID-регуляторі. 

Для дослідження поверхні критерію якості ( , )pI    на рис. 3 зображений гра-
фік залежності цього критерію від порядків дробових похідних ( ) та інтегралів 
( ), які використовуються в дробовому PI D  -законі регулювання (15). 
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Рис. 3. Графік поверхні функції мети ( ,  )pI  

 

Результати були отримані за допомогою пакета Toolbox Optimization 
системи MATLAB. На рис. 4 представлені графіки оптимальних функцій 
керування (швидкості розведення потоку рідини) системи біологічної очистки 
води при класичному PID- і PI D  -дробових регуляторах (15). 
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Рис. 4. Динаміка оптимальних дробових PI D  -регуляторів  

(швидкість розведення потоку рідини) і класичного PID-регулятора ( 1 , 1 ) 

На рис. 5 представлені графіки відповідних оптимальних перехідних процесів 
(зміни концентрації субстрату) цієї системи за критерієм 2 ( ,  ,P IJ k k  ,  ,  )Dk   . 
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Рис. 5. Оптимальні перехідні процеси зміни концентрації субстрату  

при різних дробових PI D  - і класичному PID-регуляторах 

Порівняльний аналіз динаміки перехідних процесів показує більш високу 
швидкість і якість загасання при оптимальному дробовому PI D  -регуляторі 
( 0,965  , 0,5375  ) порівняно з оптимальним класичним PID-регулятором 
( 1  , 1  ). Видно, що оптимальні дробові регулятори з точним налашту-
ванням параметрів   (порядок дробового інтеграла) і   (порядок дробової 
похідної) є більш ефективними порівняно з класичним PID-регулятором.  

Висновки 
Ступінь ефективності дробових регуляторів і причини високої чутливості 

критерію оптимальності і перехідних процесів щодо порядків дробових 
похідних та інтегралів вимагають подальших досліджень. 
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The paper presents the results of experimental research of 
conditions of workers of pastry shop in Kyiv region, by 
parameters of meteorological conditions, under which there 
are different stages of the relevant process. The method of 
calculating the amount of heat not only from the 
technological equipment, but also taking into account the 
heat from lighting devices, installation of premises, heat 
dissipation of workers and other sources is given. This 
method allows to calculate the degree of violation of the 
comfort of air medium by complex indicator of discomfort. 
Actions for normalization of parameters of air medium can 
improve conditions for workers, prevent diseases, that will 
contribute to productivity and will help to improve the 
quality of the finished product. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТАНУ ПОВІТРЯ  
РОБОЧОЇ ЗОНИ КОНДИТЕРІВ 

Н.В. Володченкова, О.К. Накемпій 
Національний університет харчових технологій 

У статті представлено результати експериментального дослідження умов 
праці працівників кондитерського цеху Київської області за фактором пара-
метрів метеорологічних умов, при яких відбуваються різні етапи відповід-
ного технологічного процесу. Наведено методику розрахунку кількості тепла 
не лише від технологічного обладнання, а й з урахуванням тепла від приладів 
освітлення, інсталяції приміщень, тепловиділень працівників та інших дже-
рел. Дана методика дає змогу розрахувати ступінь порушення комфорт-
ності повітряного середовища за комплексним показником дискомфорту. 
Заходи щодо нормалізації параметрів повітряного середовища поліпшать 
умови праці виробничого персоналу, запобігатимуть захворюванням, що, 
відповідно, вплине на продуктивність праці та дасть змогу підвищити 
якість готової продукції. 

Ключові слова: мікроклімат, метеорологічні умови, повітря робочої зони, 
умови праці. 

Постановка проблеми. Для збереження здоров’я та працездатності пра-
цівників кондитерського виробництва необхідно керувати станом повітря-
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ного середовища. Відхилення від норм параметрів мікроклімату призводить 
до порушення фізіологічного стану працівників, що викликає передчасне 
стомлення та зниження працездатності виробничого персоналу. 

Створення відповідних метеорологічних умов, які необхідні для забезпе-
чення технологічного процесу й умов праці виробничого персоналу під-
приємства, підвищить продуктивність праці та, відповідно, якість готової 
продукції. Для виконання вимог санітарних норм до гігієнічних параметрів 
повітряного середовища (температура, відносна вологість, рух повітря, тепло-
ве випромінювання, температура нагрітої поверхні) необхідно удосконалю-
вати технологічне обладнання, впроваджувати сучасні системи опалення і 
вентиляції виробничих приміщень. 

Мета статті: дослідити умови праці працівників кондитерського цеху 
Київської області за фактором параметрів метеорологічних умов, при яких 
відбуваються різні етапи відповідного технологічного процесу, розробити 
методику розрахунку кількості тепла з урахуванням тепла від приладів освіт-
лення, інсталяції приміщень, тепловиділень працівників та інших джерел.  

Матеріали і методи. Для проведення дослідження використовувалися 
експериментальні методи дослідження параметрів мікроклімату, їх допусти-
мість відповідним нормованим значенням, статистичне оброблення експери-
ментальних значень. 

Результати і обговорення. Мікроклімат виробничих приміщень залежить 
від технологічних процесів. Ряд процесів відбувається при певних темпера-
турних параметрах навколишнього середовища виробничих приміщень (бро-
діння напівфабрикатів, відтаювання та інші процеси). Невідповідність таких 
параметрів може призвести до порушення технологічних режимів приготу-
вання напівфабрикатів і виготовлення готової продукції. [1; 2]. 

Підвищена або знижена температура повітря робочої зони впливає на 
організм виробничого персоналу, викликаючи звуження або розширення 
кровоносних судин шкіри. Накопичення тепла в організмі призводить до 
порушення і розладу нервової системи, секреторної діяльності шлунка, печін-
ки, порушення обмінних процесів, патологічної гіпертермії (перегріву), су-
домної хвороби, теплового удару.  

Підвищена вологість (φ > 85%) ускладнює теплообмін між організмом лю-
дини і зовнішнім середовищем робочої зони внаслідок зменшення випарову-
вання вологи з поверхні шкіри, а низька вологість (φ < 20%) призводить до 
пересихання слизових оболонок дихальних шляхів. 

Рух повітря у виробничому приміщенні покращує теплообмін між тілом 
людини і зовнішнім середовищем, але підвищені показники швидкості руху 
повітря (протяги) підвищують імовірність виникнення простудних захворювань. 

Постійне відхилення від нормованих гігієнічних параметрів мікроклімату 
призводить до перегріву або переохолодження організму людини і пов’яза-
ним з ними негативних наслідків: при перегріванні — до підвищеного пото-
виділення, збільшення частоти серцебиття (пульсу) і дихання, різкої слабкості, 
запаморочення, появи судом, а у важких випадках — до виникнення теплового 
удару. При переохолодженні виникають простудні захворювання, хронічні 
запалення суглобів, м’язів тощо [3—5]. 
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Рух повітря всередині виробничого приміщення створює повітряні потоки, 
які сприяють збільшенню віддачі теплоти організмом людини в навколишнє 
середовище, що веде до поліпшення її самопочуття в жарких приміщеннях, 
але є несприятливим фактором при знижених температурах (особливо в 
холодний період часу), викликаючи при цьому різні простудні та запальні 
захворювання. 

Специфіка діяльності кондитерських підприємств, що спеціалізуються на 
виготовленні борошняних кондитерських виробів, свідчить про те, що для 
різних стадій технологічного процесу (підготовки сировини, приготування 
напівфабрикатів і виготовлення готової продукції) характерні певні невідпо-
відності параметрів повітряного середовища за параметрами мікроклімату.  

 

  

Гігієнічні параметри мікроклімату

Надлишкове
тепло

Надлишкова
волога

Перевищений
рух повітря

Нагрівна
поверхня  

Рис. 1. Визначення гігієнічних параметрів мікроклімату  
виробничих приміщень кондитерського цеху 

Гігієнічне дослідження параметрів мікроклімату проводилося відповідно 
до [1; 2]. Інструментальні виміри проводилися у різні періоди року (липень, 
січень) у виробничих і допоміжних приміщеннях кондитерського цеху на 
робочих місцях кондитерів. Перепади температур по висоті і по горизонталі, 
а також протягом зміни не перевищували ±2° С. 

При проведені дослідження встановлено, що надлишкове тепло фіксується 
у пічному, обжарювальному, варильному відділеннях і тепловому пункті; 
значні вологовиділення у відділенні підготовки яєць, сиропо-варильному та 
протирочному відділеннях, приміщенні мийки і стерилізації інвентарю; під-
вищені параметри швидкості руху повітря у відділенні приймання сировини 
та видачі готової продукції (експедиція). 

Результати дослідження параметрів інтенсивності тепловиділення і воло-
говиділення від технологічного обладнання кондитерського виробництва, яке 
проводилося в теплий і холодний період року, наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Результати дослідження параметрів тепловиділення і вологовиділення 
від технологічного обладнання кондитерського цеху  

Обладнання Марка обладнання Тепловиділення, 
кДж/год 

Вологовиділення, 
кг/год 

Котел варильний КПЭСМ-30 4268 1,56 
Відкритого типу 2525 1,96 

Котел нагрівальний 33-2А-10.01 8400 — 
Обжарювальна 

машина 
(міні, потужністю 36 

кг/год) 9600 — 

Піч електрична Мусон-Ротор, модель 33 18300 — 
Машина протирочна МПУ-400 — 0,24 
Міксер планетарний STARMIX PL20B2VS — 0,11 
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Проведеним дослідженням було встановлено, що джерелами тепла у ви-
робничих приміщеннях є: система опалення, обладнання, що випромінює 
тепло (печі, варильні котли, обжарювальна машина), сонячна енергія, за раху-
нок інсоляції виробничих приміщень, система штучного освітлення й теплове 
випромінювання самих працівників. Формування мікроклімату в приміщенні 
відбувається за рахунок надходження тепла від теплоджерел і втрати частини 
його в навколишній простір. 

Тепловиділення від електродвигунів може бути визначено залежно від 
встановленої потужності, при цьому загальний приведений коефіцієнт, як 
правило, приймається рівним 0,15. 

Відповідно до вимог [1; 2] інтенсивність теплового випромінювання пра-
цівників і від нагрітих поверхонь технологічного обладнання, приладів освіт-
лення та інших джерел тепла не повинна перевищувати 35 Вт/м2. З метою 
запобігання тепловому перегріванню температура зовнішніх поверхонь тех-
нологічного обладнання й трубопроводів не повинна перевищувати 45° С.  

Тепло від випромінювання, передається за законом Стефана-Больцмана в 
напрямку поверхонь з більш низькою температурою. Кількість тепла, що 
віддається Qнадл, залежить від площі поверхні тіла людини Fнадл, різниці 
температури тіла Тт і температури поверхонь Тп. Однак при різниці 
температур, яка не перевищує +40° С, можна вважати, що за 1 год організм 
випромінює: 
  надл надл надл т п · ·  Q К F Т Т  , (1)  

де Кнадл — наведений коефіцієнт випромінювання тепла одягом і навколиш-
ніх поверхонь, кДж/(м2.год.град).  

У випадку, коли температура оточуючих поверхонь нижча за температуру 
тіла людини, відбувається передавання тепла з поверхні тіла людини випро-
мінюванням. В іншому випадку можливий перегрів організму. 

Конвективне перенесення тепла Qк, що передається за одиницю часу, 
залежить від площі поверхні тіла Fк, яка обдувається, та різниці температур 
тіла людини Тт і навколишнього повітря Т, а також швидкості руху повітря V. 

  к к т  ·  · –  Q F Т Т  ,  (2) 

де α — коефіцієнт конвективного теплообміну, кДж/м2.год.град.  
При малих швидкостях повітря (V ≤ 4 м/с) значення α може бути 

визначено, як  
 6,31 0,654  3,25  1,91V е V      . (3) 

Тепловіддача випаровуванням: 

  вип вип вип т п   Q К F Р Р    , (4) 

де Fвип — площа поверхні тіла, що бере участь у випаровуванні; Рт — 
парціальний тиск насиченої водяної пари при температурі тіла людини, кПа; 
Рп — парціальний тиск водяної пари в навколишньому повітрі, кПа; Квип — 
коефіцієнт теплообміну при випаровуванні, кДж/(м 2.год.Па). 
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При підвищенні температури навколишнього повітря до +30° С і вище 
основний шлях тепловіддачі — випаровування. Рефлекторно посилюється 
робота потових залоз і волога з потом виділяється з організму. При випаро-
вуванні 1 л води відводиться 2,46·103 кДж теплової енергії. 

Оптимальні параметри мікроклімату прийнято називати комфортними. Як 
показник, що характеризує ступінь порушення комфортності повітряного 
середовища, використовується комплексний показник дискомфорту Од, який 
визначається за рівнянням теплового балансу організму людини: 
 д втр т втр надл к вип –   –  –   Е Q Q Q Q Q Q   ,  (5) 

де Qвтр — енерговитрати організму людини, кДж/год; Qт — тепловтрати 
організму, кДж/год.  

Отримання додаткового тепла (+Од) призводить до перегріву організму, 
втрата тепла (–Ед) призводить до зниження температури тепла і відчуття 
холоду. Найбільш оптимально комфортний стан, при якому Ед ≈ 0, що 
свідчить про відсутність як перегріву, так і охолодження організму. Величина 
Qвтр зазвичай залежить від характеру виконуваної роботи. Значення Qнадл, Qк, 
Qвип при відомих параметрах поверхні тіла людини визначаються лише 
параметрами мікроклімату та можуть бути розраховані за формулами (1), (2) і 
(4). Таким чином, при Ед ≈ 0 вираз (5) описує область комфортних сполучень 
параметрів мікроклімату Т, φ і V. 

Розрахунковим шляхом зону комфортного стану виробничого приміщення 
Sв за різних умовах мікроклімату (при рухомому і нерухомому стану повіт-
ряного середовища) можна визначити за формулою: 
 – 0,1 – 0,0968 0 – 0,0372 0,0367 3( )7,8S k tc t R tc V   , (6) 
де S — характеристика теплових відчуттів; k — константа (для зими k = 7,83; 
для літа k = 8,45); tс — температура повітря за сухим термометром, °С; t0 — 
температура оточуючих поверхонь (відповідає температурі повітря за сухим 
термометром), °С; R — тиск водяної пари в повітрі, мм рт.ст.; V — швидкість 
руху повітря, м/с. 

Отриманий результат за формулою (6) округлюють до цілого числа і за 
табл. 2 визначають теплове відчуття. Даний метод застосовується при воло-
гості повітря від 30% до 70%. Значення S характеризує теплові відчуття лю-
дей, що виконують певну роботу. 

Таблиця 2. Очікувані значення теплових відчуттів 

Характеристика теплових відчуттів, S Теплове відчуття працівника 
1 Дуже жарко 
2 Жарко 
3 Тепло 
4 Комфортно 
5 Прохолодно 
6 Холодно 
7 Дуже холодно 

 
Засобами і способами нормалізації мікроклімату є: 
- система опалення; 
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- кондиціонування повітря; 
- вентиляція; 
- інсоляція приміщень шляхом архітектурно-планувальних рішень, сонце-

захисним зашторюванням вікон та ін. способами; 
- теплоізоляція нагрітих поверхонь; 
- повітряне душування на робочих місцях; 
- створення повітряних завіс біля відкритих воріт і дверей; 
- підігрів (зволоження повітря) у системах вентиляції і кондиціювання. 
Під час проведення дослідження виявлено, що в приміщеннях із не-

значними тепловиділеннями, а саме: відділеннях приймання молока та кисло-
молочних продуктів, сировини, складах тарного зберігання борошна, какао, 
цукру білого кристалічного, складах готової продукції, складах таропаку-
вальних матеріалів для забезпечення нормальних умов праці повинна бути 
передбачена природна вентиляція з одноразовим повітрообміном. 

Наявність пристроїв місцевого відсмоктування забезпечує ефективне 
видалення повітря виробничих приміщень.  

Висновки 
У статті представлені результати практичного дослідження параметрів по-

вітряного середовища виробничих приміщень одного з кондитерських під-
приємств Київської області. Важливість отриманих результатів полягає в тому, 
що вони підтверджують, що дія метеорологічних факторів на виробничий 
персонал відбувається синергічно, тобто несприятливі фактори посилюють 
один одного, або антагоністично, коли дія одного чи декількох факторів по-
слаблюється або повністю знищується іншими. Наведена методика розрахунку 
оптимальних параметрів мікроклімату дає змогу покращити умови праці 
виробничого персоналу за фактором створення необхідних метеорологічних 
умов, при яких відбуваються різні етапи відповідного технологічного процесу. 
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The paper presents data about the biological properties of the 
tumor necrosis factor (TNF) and drugs based on it, which are 
used in medical practice to combat cancer. The preparates for 
scientific research based on recombinant TNF have also been 
described. The brief information about the possibilities of 
obtaining TNF using unicellular pro- (Escherichia coli) and 
eukaryotes (Saccharomyces cerevisiae, Pichia pastoris) is 
given. The TNF synthesis inducers (bacterial lipopolysaccha-
rides, phytohemaglutenin, antigens of various organisms) that 
are used in the cultivation of immunocompetent animals or 
human mononuclear cells are characterized. The possibilities 
of TNF modification to improve its biological properties, 
increase activity and reduce toxicity, create TNF nano-
composites with antibiotics, antibody fragments, and metal 
nanoparticles, disadvantages of the use of polyethylene glycol 
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ПРЕПАРАТИ ФАКТОРА НЕКРОЗУ ПУХЛИН: 
ХАРАКТЕРИСТИКА, СПОСОБИ ОТРИМАННЯ  
ТА МОДИФІКАЦІЇ 

Є.В. Харченко, О.І. Скроцька, Ю.М. Пенчук, О.В. Боднар 
Національний університет харчових технологій 

У статті узагальнено дані про біологічні властивості фактора некрозу 
пухлин (ФНП) і препаратів на його основі, які застосовують у лікарській 
практиці для боротьби з раковими захворюваннями. Охарактеризовано пре-
парати для наукових досліджень на основі рекомбінантного ФНП. Наведено 
коротку інформацію про можливості отримання ФНП за допомогою одно-
клітинних про- (Escherichia coli) та еукаріот (Saccharomyces cerevisiae, 
Pichia pastoris). Описано індуктори синтезу ФНП (бактеріальні ліпополісаха-
риди, фітогемаглютенін, антигени різних організмів), які використовують 
при культивуванні імунокомпетентних тваринних або людських моно-
нуклеарних клітин. Визначено можливості модифікації ФНП для покращення 
його біологічних властивостей, підвищення активності та зменшення 
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токсичності, створення нанокомпозитів ФНП з антибіотиками, фрагментами 
антитіл, наночастками металів, а також недоліки використання поліети-
ленгліколю для модифікації ФНП. 

Ключові слова: фактор некрозу пухлин, рекомбінантний препарат, проду-
цент, модифікація. 

Постановка проблеми. Пошук ефективних засобів лікування злоякісних 
новоутворень є доволі актуальним завданням сьогодення. Нині увагу дослід-
ників все частіше привертає цитокінотерапія онкологічних захворювань, 
зокрема застосування фактора некрозу пухлин (ФНП) для лікування раку. 
Вибір ФНП пов’язаний з його вибірковою здатністю призупиняти ріст і ви-
кликати лізис злоякісних клітин, геморагічний некроз пухлин та активувати 
імунний протипухлинний імунітет. 

ФНП володіє плейотропним ефектом і викликає експресію адгезивних 
молекул як на фагоцитах, так і на клітинах ендотелію судин. Останні вико-
нують роль сполучної ланки між кров’ю і тканинами, беручи безпосередню 
участь у регуляції транспорту лейкоцитів і функціонуванні системи згортання 
крові. Також ФНП як ключовий регулятор запального та імунологічного про-
цесів відіграє важливу роль у патогенезі захворювань внутрішніх органів, 
нервової й ендокринної систем, очей, шкіри, суглобів тощо [1]. 

Біологічні ефекти ФНП залежать від його концентрації. У низьких концен-
траціях цитокін діє в місці індукції, як пара- і аутокринний регулятор ауто-
імунних реакції — при травмах або інфекціях. ФНП є основним стимулятором 
для нейтрофілів і ендотеліальних клітин, адгезії і подальшої міграції лейко-
цитів, проліферації фібробластів і ендотелію при загоєнні ран. У помірних 
концентраціях ФНП, потрапляючи в кров, діє як гормон, що володіє піроген-
ним ефектом, стимулюючи утворення фагоцитів, посилює згортання крові, 
знижує апетит, є важливим фактором розвитку кахексії при таких хронічних 
захворюваннях, як туберкульоз і рак [2]. 

Цитотоксичну дію ФНП на пухлинні клітини пов’язують з деградацією 
ДНК і порушенням функціонування мітохондрій. Літичний ефект ФНП 
посилюється за наявності інтерферону. Один із механізмів синергічної дії 
вказаних цитокінів полягає в посиленні експресії рецепторів до ФНП на 
пухлинних клітинах під впливом інтерферонів. 

Таким чином, ФНП виконує роль не тільки ефекторного медіатора цито-
токсичності, забезпечуючи лізис злоякісних клітин-мішеней, але й бере участь 
у регуляції різних фізіологічних і патологічних процесів в організмі. Подальше 
вивчення біологічної активності ФНП, особливо механізмів її реалізації, 
слугуватиме підґрунтям для детальної розробки показань і методик клінічного 
застосування цитотоксичного поліпептиду не тільки при лікуванні хворих із 
злоякісними пухлинами, а й в інших галузях клінічної медицини, а також для 
пошуків нових лікарських засобів, що регулюють його продукцію в організмі. 

Мета дослідження: на основі огляду літературних джерел проаналізувати 
сучасні препарати фактора некрозу пухлин, їх способів отримання та можли-
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вих модифікацій ФНП, що дасть змогу підвищити біологічну активність ци-
токіну і знизити його токсичність. 

Викладення основних результатів дослідження. Нині в онкології засто-
совують ряд клінічних лікарських препаратів на основі рекомбінантних цито-
кінів, таких як ФНП, інтерлейкіни (ІЛ), фактора, що інгібує міграцію фаго-
цитів (МІФ), інтерферонів (ІФН) тощо. Проте повністю досліджених препа-
ратів на основі цитокінів, які пройшли всі стадії клінічного дослідження, 
відносно небагато, особливо тих, основою яких є рекомбінантний фактор 
некрозу пухлин. Препарати рекомбінантного ФНП (як лікарські засоби, так і 
ті, що призначені лише для наукових досліджень) випускаються у формі 
ліофілізованого порошку. У табл. 1 узагальнено дані про препарати на основі 
ФНП, що застосовуються в лікарській практиці. 

Таблиця 1. Препарати рекомбінантного фактора некрозу пухлин 

Назва препарату/фірма і 
країна-виробник Діюча речовина Застосування 

РЕФНОТ®/«Рефнот-
Фарм», Росія 

ФНП-тимозин альфа-1 
рекомбінантний Терапія раку молочної залози; в 

комплексній терапії з 
хіміопрепаратами. 

Фактор некрозу пухлин 
альфа (рчTNFα)/ 

НДКТІ БАР ДНЦ ВБ 
«Вектор», Росія 

ФНП-альфа 

Лейкінферон/НДКТІ 
БАР ДНЦ ВБ «Вектор», 

Росія 

ІФН-альфа та інші 
цитокіни (ФНП, ІЛ-1,  

ІЛ-6 та ін.) 

Гострий гепатит В, хронічний 
активний гепатит В, хронічний гепатит 

С, гострі кондиломи, кліщовий 
енцефаліт, тріхолейкоз, множинна 
мієлома, неходжкінська лімфома, 

шкірна T-клітинна лімфома, саркома 
Капоші хворих на СНІД, хронічний 
мієлолейкоз, карцинома сечового 

міхура, карцинома нирки, меланома, 
респіраторний папіломатоз гортані, 

первинний і вторинний тромбоцитоз, 
перехідна форма хронічного 
гранулоцитарного лейкозу і 

мієлофіброзу, ретикулосаркома. 

Суперлімф/Центр 
імунотерапії 

«Иммунохелп», Росія 

Природний комплекс 
імунопептидів з мол. 
масою менше 40 кД з 

активністю ряду 
цитокінів (ФНП, МІФ, 

ІЛ-1, ІЛ-6) 

Терапія захворювань різної етіології, 
що супроводжуються запаленням і 

порушенням репарації, а також 
гострих хронічних запальних 

захворювань, пов’язаних з розвитком 
локального імунодефіциту. 

Бефнорин/НДКТІ  
БАР ДНЦ ВБ «Вектор», 

Росія 

Рекомбінантний ФНП-
бета 

Імуностимулюючий, протипухлинний 
та антиметастатичний засіб. 

 
Крім зареєстрованих лікарських засобів на основі ФНП, нині ряд вироб-

ників випускають рекомбінантні препарати ФНП для наукових досліджень 
(табл. 2). Зокрема, США є одним із світових лідерів у виробництві і продажу 
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рекомбінантних ФНП як комерційних препаратів для наукових цілей. Варто 
звернути увагу на те, що рекомбінантний ФНП отримують тільки завдяки 
культивуванню генетично модифікованих клітин. Для продукції ФНП вико-
ристовують такі системи синтезу: прокаріотичні — на основі Escherichia coli, 
одноклітинні еукаріотичні — Saccharomyces cerevisiae та Pichia pastoris, 
перещеплювані культури еукаріотичних клітин — СНО (лінія клітин яєчника 
китайського хом’ячка, від англ. Chinese hamster ovary) [3—5]. 

Таблиця 2. Препарати рекомбінантного фактора некрозу пухлин для наукових 
досліджень 

Комерційна назва препарату Виробник / країна Продуцент/ 
чистота, % 

Recombinant Human Tumor 
Necrosis Factor Alpha 

(TNF-alpha) 
Invitrogen Corporation / USA E. coli/95% 

Recombinant Human TNF-α Bio-techne/R&D Systems / USA E. coli/97% 
Recombinant Human TNF-α BioVision Incorporated / USA E. coli/>98% 

Tumor Necrosis Factor-α, Human, 
Recombinant Promega Corporation / USA E. coli/>96% 

Tumor Necrosis Factor-alpha (TNF-
α), Human (P. pastoris-expressed) GenScript / China P. pastoris/>95% 

T7539 (Tumor Necrosis Factor-α, 
recombinant) 

Sigma-Aldrich Chemie GmbH / 
Germany E. coli/>98% 

Recombinant Human Tumor 
Necrosis Factor-beta ProSpec Bio / Germany P. pastoris/>97% 

Human tumor necrosis factor-beta 
(TNF-b)  BioWORLD / USA E. coli/>98% 

 

Перше покоління очищених препаратів ФНП отримували завдяки культи-
вуванню імунокомпетентних тваринних або людських мононуклеарних клітин 
(табл. 3), стимулюючи утворення ФНП бактеріальними ліпополісахаридами 
(ЛПС) або рослинним фітогемаглютеніном (ФГА) [6; 7; 8]. Але отримання 
препарату таким способом є довготривалим і трудомістким, крім того, вказані 
клітини-продуценти не забезпечують високий вихід цільового продукту. 

Таблиця 3. Індукція синтезу ФНП у мононуклеарних клітинах людини 

Тип клітин Індуктор Концентрація 
індуктора, мкг/мл 

Кількість ФНП, 
мг/мл 

Мононуклеарні 
клітини плевральної 

рідини людини 

ЛПС 0,1 7,2·10–7 
Рицин 5—10 пМ 8,0·10–7 

Ліпоарабінноманнан 10 4,0·10–7 

Мононуклеарні 
клітини переферійної 

крові 

Конканавалін А 5 4,4·10–7 
Полігідроксиалканоати 10 19,4·10–7 

Staphylococcus aureus Cowan 10 58,0·10–7 
Мікогенний порошок 5 22,1·10–7 

ФГА 20 8,87·10–7 
Антиген Hirudo verbana 125 13,15·10–7 
Антиген H. medicinalis 125 15,59·10–7 

Антиген Helleborus оrientalis 125 14,16·10–7 
Антиген Eisenia fetida 125 2,09·10–7 
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Серед прокаріотичних клітин найбільш поширеними продуцентами реком-
бінантного фактора некрозу пухлин є різні штами E. coli [9]. Зокрема, створе-
но штам E. coli C600/pBV-TRAIL, за 30 год культивування якого вдається 
отримати до 1600 мг/л ФНП [10]. 

Для покращення біологічних властивостей ФНП, підвищення його актив-
ності та зменшення токсичності розробляють і досліджують різні модифікації 
даного цитокіну. Так, в [11] автори досліджували можливість поєднання 
доксорубіцину (антрацикліновий антибіотик, що використовується у 
хіміотерапії ракових пухлин) з ФНП. При цьому на поверхню наночасток 
карбонату кальцію нашаровували доксорубіцин, після чого пошарово нано-
сили комплекс ФНП TRAIL-альгінат (ФНП-зв’язаний апоптоз-індукуючий 
ліганд з альгінатом), формуючи таким чином лікарську форму терапевнич-
ного протиракового засобу. У такій лікарській формі саме ФНП-TRAIL зали-
шався активною частиною даного комплексу і викликав апоптоз ракових 
клітин. Звільнення доксорубіцину також призводило до ціленаправленого 
лізису пухлинних клітин [11]. 

Є дані щодо можливості поєднання ФНП з фрагментами антитіл. Зокрема, 
досліджували нанокомплекс ФНП, що виступав у ролі полімерного ядра, 
оточеного ліпідною оболонкою з одноланцюговими фрагментами антиген-
зв’язуючої області (Fv) антитіл. Комплекси стабілізували поліетиленгліколем 
(ПЕГ). Використання фрагментів антигензв’язуючої області антитіл проти 
стромального пухлинного маркерного білка активації фібробластів (FAP) да-
вало змогу нанокомплексам специфічно зв’язуватись з FAP-експресуючими 
клітинами. Таким чином, за допомогою ліпосомального капсулювання нано-
частинки, що несуть біологічно активні молекули, які підлягають неселектив-
ному поглинанню і мають активність стосовно різних клітин і тканин, можуть 
бути перетворені в клітинно-специфічні композитні мішені, які проявляють 
селективну активність стосовно антиген-позитивної клітини-мішені [12]. 

Іншим прикладом модифікації є хімічна кон’югація поліетиленгліколю з 
ФНП за рахунок сукцинімідильного зв’язування з аміногрупами лізину в 
молекулі ФНП. У даному комплексі виявили зменшення токсичності ФНП, 
підвищення його протипухлинної активності (у 4—100 разів залежно від 
відсотка зв’язаних залишків лізину з ПЕГ, в межах від 29 до 56%) на моделі 
мишачої М-2 фібросаркоми [13]. 

ФНП можна модифікувати з використанням наночасток металів, зокрема 
золота. Так, на поверхні наночасток золота (30 нм) адсорбували молекули 
фактора некрозу пухлин, стабілізовані поліетиленгліколем. Застосування 
даних наночасток досліджували на моделі карциноми нирок з використанням 
радіочастотної амбляції. Нанокомпозит ФНП з наночастками золота збільшу-
вав зону дії абляції, що підтверджує можливість його використання у ліку-
ванні пухлин з використанням радіочастотної амбляції [14]. В іншому дослі-
дженні підтверджена можливість неспецифічного зв’язування ФНП з цитрат-
стабілізованими наночастками золота. Дана модифікація захищає фактор 
некрозу пухлин від адсорбції специфічних анти-ФНП антитіл [15]. 

Варто зазначити, що у більшості випадків дослідники використовували 
поліетиленгліколь для утворення комплексних нанокомпозитів. Процес 
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поєднання нативної молекули лікарського препарату з ПЕГ отримав назву 
пегілювання. Подібна хімічна модифікація фармакологічних препаратів 
пептидної структури спрямована на поліпшення їх переносимості, зниження 
імуногенності та підвищення періоду напіврозпаду.  

Однак було б невірним вважати, що пегілювання несе тільки позитивний 
результат, а ПЕГ-кон’югати мають лише переваги над нативними пептидами. 
До основних недоліків пегільованих пептидів відноситься можливе зменше-
ння активності пептиду або уповільнення елімінації, що пов’язане з вибором 
неправильного розміру або структури ПЕГ. Також варто сказати, що всі види 
ПЕГ, включаючи їх етери, мають певну окисну активність (особливо при 
температурі вище 50 С) завдяки наявності пероксидних домішок і вторинних 
продуктів, утворених при автоокисненні. Тому ПЕГ має хоч і низьку, але 
певну токсичність. Серед недоліків процедури пегілювання є її складність, а 
також тривалість у часі, що робить її відносно дорогою. 

Висновки 
Нині ведуться розробки і дослідження нових форм ФНП з метою ство-

рення на їх основі ефективних протипухлинних засобів. Більшість дослі-
джень щодо модифікації фактора некрозу пухлин спрямовані на розробку 
ефективної лікарської форми для зручної доставки терапевтичного цитокіну 
до місця дії, або для збільшення біодоступності ФНП для організму. Все це 
свідчить про необхідність і перспективність подальших досліджень щодо 
створення нових протипухлинних препаратів на основі ФНП з покращеними 
терапевтичними властивостями. 
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НЕВИЗНАЧЕНІСТЬ ІНСТИТУЦІЙНОГО СЕРЕДОВИЩА 
ДЛЯ СТАЛОГО РОЗВИТКУ  
ПЕРЕРОБНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ УКРАЇНИ 

М.А. Міненко 
Національний університет харчових технологій 

У статті акцентовано увагу на необхідності проведення інституційних змін 
для забезпечення стабільності продовольчої безпеки і створення прозорих кон-
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курентних умов функціонування переробної промисловості України. Обґрунто-
вано такі зміни, враховуючи загрози, що виникли у зв’язку з монополізацією 
продуктового ланцюга одним із його учасників, процесом інтегрування в євро-
пейський і світовий простір, а також «тінізацією» національної економіки. 
Проаналізовано історичні кроки реформування харчової, м’ясної і молочної 
промисловості України, що фактично призвели до ліквідації інституційної 
складової, яка визначала їх місце та роль у системі економічних відносин. 
Зазначено, що департамент продовольства Міністерства аграрної політики 
та продовольства України, об’єднання виробників, профспілкові об’єднання 
переробної промисловості самостійно ні ресурсно, ні інституційно не 
можуть мінімізувати втрати і системно відстояти інтереси власників, 
найманих працівників, споживачів. Визначено авторське бачення можливих 
інституційних змін, що сприяли б гармонізації мотиваційної складової проце-
су вирощування, переробки і реалізації продукції, а також забезпечили ство-
рення належного середовища для сталого розвитку переробної промисло-
вості України. Дано прогноз очікуваних переваг для роботодавців і найманих 
працівників у разі підписання галузевої угоди і колективних договорів.  

Ключові слова: інституційне середовище, сталий розвиток, переробна про-
мисловість, виробничі об’єднання, профспілкові об’єднання, галузева угода, 
колективний договір, інституційні зміни.  

Постановка проблеми. Процес інтегрування в Європейське співтова-
риство і необхідність забезпечення конкурентоспроможності національного 
товаровиробника зумовлює потребу здійснення структурних інституційних 
перетворень, які мають збалансувати інтереси держави, бізнесу, споживача. 
Дослідження і використання в Україні позитивних практик, вироблення пуб-
лічного механізму дієвої співпраці головних учасників продуктового ринку, 
враховуючи національні особливості, забезпечить формування середовища, 
що сприятиме створенню гарантованої продовольчої безпеки та ефективних 
умов функціонування моделі сталого розвитку аграрно-промислової сфери.  

Саме сучасний стан економіки потребує системного аналізу попереднього 
періоду, організаційного і методологічного порівняння з механізмами інсти-
туційного становлення розвинутих країн світу, напрацювання нових прогре-
сивних пропозицій, що, на нашу думку, дасть можливість мінімізувати втрати 
ресурсів для побудови на теренах незалежної України фахового інституційно 
спроможного і соціально відповідального середовища. Належний рівень фа-
ховості, інституційності, соціальної орієнтованості стане основою конку-
рентоспроможності та інвестиційної привабливості держави в цілому й 
конкретних промисловостей і секторів національної економіки зокрема. Цим 
обумовлена актуальність нашого дослідження і необхідність ще раз привер-
нути увагу не тільки науковців, а насамперед представників державних інсти-
туцій до проблеми монополізації інституційної вертикалі аграрно-промисло-
вої сфери єдиним представником продуктового ланцюга. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Економічні й соціальні доктри-
ни інституціоналізму та його значення у гармонізації економічних інтересів 
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розкрито у працях А. Алчіана, Дж. Б’юкенена, М. Вебера, Т. Веблена, Г. Дем-
зеца, Е. Дюркгейма, К. Ерроу, Р. Коуза, Дж. Коммонса, Р. Нельсона, Д. Норта, 
Р. Познера, О. Шпикуляка та інших. Разом із тим негативність впливу моно-
полії одного і можливі втрати при цьому, що вже сьогодні є відчутними для 
кожного учасника процесу вирощування, переробки і реалізації продукції 
кінцевому споживачу, системно науковцями не досліджувалися. 

Мета статті: проаналізувати ситуацію, що склалася в Україні на сучасному 
етапі розвитку, і визначити авторський варіант можливих шляхів формування 
відповідного інституційного середовища, яке могло б гармонізувати інтереси 
держави, підприємницьких кіл, споживача для сталості продовольчої безпеки 
та цивілізованих конкурентних умов функціонування переробної промисловості.  

Викладення основних результатів дослідження. Забезпечення споживача 
якісними, доступними за ціною та у достатньому обсязі харчовими продуктами 
є головною стратегічною соціально значимою метою. Цієї мети можна 
досягнути за умови формування і підтримання на сучасному рівні середовища, 
що сприятиме ефективному й результативному функціонуванню підприємств 
переробної промисловості України. По суті, потрібно створити умови для їх 
сталого розвитку. 

На практиці запорукою сталого розвитку промисловостей національної 
економіки мають бути три складові: інституційна, правова, економічна. 
Зазначені складові при фахово-збалансованому поєднанні свого впливу на 
діяльність суб’єктів господарювання конкретної промисловості сприятимуть 
їх збереженню, захисту, перспективам.  

В умовах сьогодення можна констатувати: інституційна складова, що 
визначала місце та роль національної переробної промисловості в системі 
економічних відносин і забезпечувала організаційно-правове середовище їх 
ефективної діяльності, практично ліквідована. Ліквідація Міністерства хлібо-
продуктів, міністерств харчової, м’ясної і молочної промисловості України, а 
потім Державного департаменту продовольства призвела до монополізації 
інституційної вертикалі аграрно-промислового комплексу тільки одним учас-
ником продуктового ланцюга (табл.).  

Таблиця. Реформування харчової, м’ясної і молочної промисловості України  
у період 1985—2015 років, сформовано автором з використанням [1] 

Форма управління Роки Регламентуючий документ 
1 2 3 

Державний аграрно-промисловий 
комітет УРСР (Держагропром 

УРСР) 
1985—1991 

Постанова ЦК КПРС та Ради 
Міністрів СРСР від 14.11.1985  

№ 1114 (Створений на базі 
Мінсільгоспу, Мінплодоовочгоспу, 

Мінм’ясомолпрому, Мінхарчопрому, 
Мінсільбуду, Мінсільгосптехніки) 

Держагропром УРСР 
Республіканський комітет 

харчової та переробної 
промисловості (Укрхарчопром): 

Головне управління розвитку 
м’ясної промисловості 

1989—1991 

Постанова Ради Міністрів УРСР від 
16 жовтня 1989 року № 253 «Про 

удосконалення управління в 
аграрно-промисловому комплексі 

республіки» 
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Продовження табл. 
1 2 3 

Головне управління розвитку 
молочної промисловості  

Наказ по Укрхарчопрому від  
6 листопада 1989 року № 2 «Питання 

організації Укрхарчопрому» 

Держагропром УРСР  
Ліквідований у травні 1991 р. 

Додаток № 1 до Постанови Кабінету 
Міністрів УРСР від 24.05.1991 

Міністерство сільського 
господарства УРСР 1991—1992 

Закон УРСР від 13 травня 1991року 
№ 10306-ХІІ, стаття 1 

«Про перелік міністерств та інші 
центральні органи державного 

управління УРСР» 
Державний комітет УРСР з 

харчової та переробної 
промисловості при Кабінеті 

Міністрів УРСР 
(Держхарчопром): 

Головне управління м’ясної 
промисловості; 

Головне управління молочної 
промисловості 

1991—1992 

Створений згідно з Постановою 
Кабінету Міністрів УРСР від  

24 травня 1991 року № 12 «Про 
порядок реалізації Закону УРСР 
«Про перелік міністерств та інші 
центральні органи державного 

управління УРСР» 

Республіканський галузевий 
концерн м’ясної промисловості 
«Укрм’ясо», Республіканський 

галузевий концерн молочної 
промисловості «Укрмолпром» 

1991—1993 

Наказ Держхарчопрому УРСР від  
12 серпня 1991 року №12 «Про 
створення республіканського 
галузевого концерну м’ясної 
промисловості «Укрм’ясо». 

Наказ Держхарчопрому УРСР від  
12 серпня 1991 року №11 «Про 
створення республіканського 

галузевого концерну молочної 
промисловості «Укрмолпром» 
Постанова Кабінету Міністрів 

України від 23 квітня 1993 року 
Міністерство сільського 

господарства і продовольства 
України: 

Головне управління м’ясної 
промисловості; 

Головне управління молочної 
промисловості (ліквідовані у 

березні 1997 р.) 

1992—1997 

Указ Президента України від  
25 лютого 1992 року №98 «Про 

зміни у системі центральних органів 
державної виконавчої влади 

України» 

Концерн «Укрм’ясо» 
Концерн «Укрмолпром» 

(у підпорядкуванні 
Мінсільгосппроду України) 

1992—1993 

Наказ Держхарчопрому від  
20 березня 1992 року № 45 «Про 

передачу підприємств і організацій 
м’ясної та молочної промисловості 

до Міністерства сільського 
господарства і продовольства 

України» 
Національна асоціація 
виробників м’яса та 

м’ясопродуктів України 
«Укрм’ясо» 

1995 Створена зборами засновників  
19 грудня 1995 року 
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Закінчення табл. 
1 2 3 

Національна асоціація 
молочників України 

«Укрмолпром» 
1995 Створена зборами засновників  

12 грудня 1995 року 

Міністерство аграрно-
промислового комплексу 

України 
1997—1999 

Указ Президента України від  
25 червня 1997 року № 693 «Про 
утворення Міністерства аграрно-

промислового комплексу України» 

Міністерство аграрної політики 
України 1999 

Указ Президента України від  
15 грудня 1999 року № 1573/99 «Про 

зміни у структурі центральних 
органів виконавчої влади» 

Державний департамент 
продовольства Міністерства 
аграрної політики України 

2000 
Постанова Кабінету Міністрів 

України від 14 березня 2000 року  
№ 489 

Міністерство аграрної політики 
та продовольства України 2010 Указ Президента України від  

09 грудня 2010 року № 1085/2010 
Департамент продовольства 

Міністерства аграрної політики 
та продовольства України 

2015 
Наказ Міністерства аграрної 

політики та продовольства України 
від 03 серпня 2015 року № 310 

 

Департамент продовольства, що сьогодні представляє інтереси перероб-
ників у структурі Міністерства аграрної політики та продовольства України, 
ні інституційно, ні ресурсно не може дієво впливати на процеси. Як наслідок, 
намагання керівників окремих виробничих об’єднань самостійно відстоювати 
інтереси переробників залежать від особистих зв’язків, «гарного настрою» 
тих державних посадовців, кого вони змушені турбувати через нагальні про-
блеми, що потребує витрат значних ресурсів для отримання бажаних резуль-
татів. Фактично, представники переробної промисловості стали жебраками у 
власній країні, які за це ще й платять, залишаючись одними з головних до-
норів зведеного бюджету. Водночас відбувається звільнення («зачищення») 
вітчизняного ринку харчових продуктів для експансії закордонними товаро-
виробниками, а угоди зі Світовою організацією торгівлі та Європейським 
Союзом стають гальмівним фактором для розширення ринків збуту за межа-
ми України.  

На практиці, за умови реалізації заходів щодо євроінтеграції, однією із 
найбільш незахищених виявилася переробна промисловість. Обладнання, 
технології, стандарти, рівень кваліфікації кадрів у більшості випадків не від-
повідають європейським і світовим вимогам. Термін приведення у відповід-
ність за основними із них спливає протягом 2017 року. Крім того, до 2020 року 
Європейський Союз планує обмежити пільгові умови для українських 
товаровиробників і відкрити кордони для вільної торгівлі. До зазначеного 
вище можна додати: невизначеність державної політики щодо місця та ролі 
переробників у царині аграрної сфери; проблеми, пов’язані з подоланням 
квот і сертифікаційних умов при виході на зовнішні ринки; штучний розрив 
між наукою та виробництвом; всезростаючий дефіцит кваліфікованих кадрів; 
відсутність сучасної бази для підготовки кадрового резерву тощо. 
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Все це створює суттєві загрози і має спонукати роботодавців в Україні 
об’єктивно оцінити свої перспективи й власні можливості. Яскравим при-
кладом негативних наслідків для переробної промисловості щодо несвоєчас-
ного реагування роботодавців на європейські умови господарювання та 
намагання самотужки вирішувати проблеми є досвід Болгарії, Греції, Румунії. 
Саме в цих країнах збанкрутували цілі галузі, звільнивши власний ринок для 
закордонних товаровиробників.  

Не менш негативними залишаються внутрішні загрози. Так, відповідно до 
заяв представників влади, близько 50% бізнесу працює в «тіні», а в перероб-
ній промисловості цей показник досягає 70%. Наслідком роботи підприємств 
у «тіні» є: 

- придбання дешевої не сертифікованої сировини; 
- застосування хімічних домішок; 
- відсутність санітарних умов на виробництві; 
- заробітна плата, у кращому випадку, на рівні мінімальної, решта у «кон-

верті»; 
- відсутність колективного договору з найманими працівниками.  
Такий стан речей не сприяє розвитку підприємств переробної промисло-

вості України, зменшує їх конкурентоспроможність, посилює соціальну 
напругу в трудових колективах, неминуче веде до банкрутства. 

Крім виробничих об’єднань переробної промисловості, захищати інтереси 
як найманих працівників, так і власників намагаються профспілкові об’єдна-
ння, а саме: 

- Всеукраїнська профспілка працівників харчової, переробної промисло-
вості та суміжних галузей (свідоцтво про реєстрацію № 2050 від 24.02.2004, 
репрезентативність пройшла у 2017 р.); 

- Всеукраїнська профспілка харчової та переробної промисловості (сві-
доцтво про реєстрацію №2020 від 31.12.2003, репрезентативність пройшла у 
2017 р.); 

- Всеукраїнська профспілка «Соціальний прогрес» (свідоцтво про реєстра-
цію № 1451 від 13.06.2000); 

- Всеукраїнська професійна спілка «Співдружність» (свідоцтво про реєстра-
цію № 650762 від 12.07.2010). 

У 2010 році (за ініціативи керівника Всеукраїнської профспілки праців-
ників харчової, переробної промисловості та суміжних галузей, за участю 
перерахованих профспілок) для забезпечення результативності цієї роботи, а 
також для ведення переговорів та укладання галузевої угоди в харчовій, 
хлібопекарській та переробній промисловості України було створено Спіль-
ний представницький орган (СПО). На обліку учасників СПО близько 80 тис. 
членів (майже 300 первинних профспілкових організацій на 300 підприєм-
ствах). Географічно профспілкові організації СПО діють у 24 регіонах України.  

Попри всі зусилля керівників всеукраїнських профспілок переробників, 
налагодити плідну співпрацю з Міністерством аграрної політики та продо-
вольства України, Федерацією роботодавців агропромислового комплексу та 
продовольства України і Профспілкою працівників агропромислового ком-
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плексу України щодо вирішення проблем у переробній промисловості у 
спосіб конструктивного та рівноправного діалогу — результатів не дало. 
Фактично мусимо констатувати, що відсутні умови формування фахового, 
інституційно збалансованого, соціально відповідального, конкурентно прозо-
рого середовища для всіх учасників продуктового ланцюга.  

Посилюються загрози для підприємств переробної промисловості ще й у 
зв’язку з підписанням нової редакції Генеральної угоди про регулювання 
основних принципів і норм реалізації соціально-економічної політики і 
трудових відносин в Україні (від 23 серпня 2016 року) [2]. Загрози пов’язані з 
тим, що всі суб’єкти господарювання на території України підпадають під 
норми цієї угоди. У випадку їх невиконання будуть застосовуватися відпо-
відні штрафні санкції.  

Мусимо констатувати, що за останні роки на національному ринку з’яви-
лася тенденція серед окремих власників проводити кампанію з ліквідації на 
підприємствах переробної промисловості первинних профспілкових організа-
цій. Відсутність профспілкової організації дає підстави не укладати колектив-
ний договір між роботодавцями і найманими працівниками. Це, на нашу 
думку, спричинено нерозумінням того, що, відстоюючи нагальні потреби най-
маного працівника, можна отримати середовище, яке за своїм рівнем фаховості 
і соціальної відповідальності сприятиме саме розвитку, а не стагнації. 
Тимчасові «переваги» для власника, у разі відсутності партнера в особі проф-
спілки, досить швидко перетворяться на втрати, безпосередньо пов’язані із 
ставленням до виконання своїх обов’язків найманих працівників і відповідною 
оцінкою продуктів, що пропонуються для реалізації, споживачем.  

У цивілізованих країнах продукція підприємства-виробника, що не має 
первинної профспілкової організації та не входить до складу репрезентатив-
ного соціально відповідального профспілкового об’єднання, викликає недо-
віру. Саме тому при маркуванні готової продукції, крім зазначення конкрет-
ного стандарту якості, на відповідність якого сертифіковане виробництво, 
вказується приналежність до конкретного профспілкового об’єднання, чим 
підкреслюється ставлення власника до питань соціальної відповідальності. 
Такій продукції споживач надає перевагу. Враховуючи зазначене, крім 
унеможливлення штрафних санкцій щодо невиконання умов Генеральної 
угоди, власники мають додаткову інституційну можливість підвищити конку-
рентні переваги своїх підприємств. Це можна реалізувати через процедуру 
підписання галузевої угоди, що своїм змістом збалансує соціально-економіч-
ні інтереси роботодавця і найманого працівника та сприятиме отриманню 
додаткових прибутків.  

Підписантами такої Галузевої угоди, відповідно до норм Законів України 
«Про колективні договори і угоди», «Про соціальний діалог в Україні», «Про 
організації роботодавців, їх об’єднання, права і гарантії їх діяльності» [3 —5], 
повинні бути репрезентативні інституції: з одного боку, об’єднання робото-
давців, з іншого — профспілкове об’єднання. Сьогодні для підприємств пере-
робної промисловості репрезентативний підписант з боку найманого праців-
ника визначений, а репрезентативний підписант з боку роботодавця (власника), 
який може відслідковувати його інтереси, — не визначений.  
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За обставин, коли сільгоспвиробники і їх монопольні інституції прямо 
демонструють небажання враховувати інтереси всіх учасників продуктового 
ланцюга, ми пропонуємо реалізувати на практиці новий формат взаємовідно-
син. Цей формат передбачає створення громадської інституції переробників, 
яка має бути репрезентативною відповідно до Закону України «Про соціаль-
ний діалог в Україні» від 23 грудня 2010 року № 2862-VI та забезпечить 
координування дій для захисту інтересів саме переробної промисловості на 
державному та місцевому рівнях. Така інституція надаватиме послуги своїм 
учасникам за напрямами, які вони самі визначатимуть, а також запропонує 
умови для зменшення непередбачуваних ризиків впливу зовнішнього середо-
вища. З огляду на це пропонуємо створити репрезентативне об’єднання робо-
тодавців переробної промисловості та суміжних галузей. 

Активна робота такої громадської інституції переробників надасть можли-
вість системно вирішувати питання взаємовідносин роботодавців і найманих 
працівників через процедуру підписання Галузевої угоди та колективних 
договорів, до змісту яких буде включено пункти, що збалансують інтереси 
підписантів і забезпечать: 

- роботодавцю економію до 20% прибутку і фонду оплати праці, за умови 
фінансування соціального пакета колдоговору через профспілку, що реально 
відстоює їх інтереси; 

- додаткове зменшення на 10—20% податкового навантаження на під-
приємства, що будуть членами профспілки (залежно від розміру суб’єкта 
господарювання) завдяки тому, що профспілка неприбуткова організація і 
більшість виплат із її бюджету не обкладаються податком (фактично все, що 
роботодавець і профспілка визначать за умовами колективного договору);  

- профспілці можливість виступати третьою стороною при вирішенні 
спірних питань між роботодавцем і державними інституціями для захисту 
економічних та соціальних інтересів роботодавців. Профспілка може висло-
вити таку точку зору, яку роботодавцю, за певних обставин, буде зробити 
проблематично; 

- спільне представлення інтересів і вплив на діяльність будь-якого держав-
ного органу через процедуру участі в діяльності громадських рад та інших 
публічних інституцій; 

- спільне ініціювання розробки проектів законів і підзаконних актів та 
громадський супровід їх прийняття й реалізацію; 

- проведення фахової експертизи й відстоювання спільних інтересів, бе-
ручи участь у процесі громадського обговорення і прийняття за основу 
проектів законів та інших нормативно-правових актів, що пропонують суб’єкти 
законодавчої ініціативи та інші заінтересовані сторони; 

- проведення узгоджених заходів з обговорення і забезпечення захисту 
економічних та соціальних інтересів роботодавців і трудових колективів 
(інтерв’ю, прес-конференції, круглі столи, форуми, інші акції); 

- вирішення інших питань, що будуть стояти на порядку денному. 
Головною метою діяльності такого репрезентативного об’єднання має 

бути набуття правового статусу фахового, самоврядного і саморегулівного, 
що дасть можливість підприємствам переробної промисловості стати рівно-



ENTERPRISE ECONOMY AND SOCIAL DEVELOPMENT 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 57

правними суб’єктами публічного впливу при визначенні перспектив свого 
розвитку.  

Висновки 
Інституційне середовище створюється людьми. Люди розвивають і 

змінюють інститути, враховуючи об’єктивні умови господарювання. Водно-
час інституційні зміни визначають те, як суспільство вважає за доцільне 
розвиватися в часі. Попри все, формування відповідного цивілізованого 
інституційного поля є однією з основних передумов ефективного функціону-
вання промисловостей. Системне розуміння такого простору цілеспрямує дії 
всіх учасників, дасть змогу об’єктивно оцінити реалії щодо інституційної 
спроможності та вибрати раціональні шляхи її розбудови й місце кожної 
зацікавленої сторони у цьому процесі.  
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СОЦІАЛЬНО-ТРУДОВІ ПРАКТИКИ  
ПІДПРИЄМСТВ ХАРЧОВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

Т.В. Березянко  
Національний університет харчових технологій 

Інструментом створення безконфліктної системи розвитку в ринкових 
умовах визнано впровадження системи суспільної та соціальної відповідаль-
ності бізнесу, тому аналіз соціально-трудових практик підприємств харчової 
промисловості став головним акцентом даного дослідження. Використо-
вувалась адаптована до національних умов методика ЄС, деякі прогалини 
доповнювались відповідями індивідуальних інтерв’ю. Стандарти відповідаль-
них трудових відносин європейського ринкового суспільства потребують 
впровадження у щоденну практику діяльності компанії. З метою аналізу 
трудової практики підприємств досліджено стратегію оплати, періодич-
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ність зміни ставки, стратегію винагороди, змінні бонуси, розбіжності опла-
ти окремих посад. Також увагу приділено ставленню керівників до персоналу, 
як до конкурентної переваги. В результаті дослідження виявлено ставлення 
працівників до компанії та визначено рівень конфліктності між працівни-
ками, менеджментом і власниками. Дослідження завершене оцінкою рівня 
корпоративної соціальної відповідальності, виконаного за методикою ЄС. 

Ключові слова: соціальна відповідальність, трудові практики, анкетування, 
ЄС, оцінка, стратегія винагороди. 

Постановка проблеми. Харчова промисловість відіграє особливу роль у 
вирішенні продовольчого забезпечення будь-якої країни. Експертами ви-
знається, що харчова промисловість є тим двигуном, що може не тільки 
забезпечити суттєве зростання ВВП, а й пом’якшити тиск кризових явищ у 
національній економіці. 

У ЄС дотримання вимог корпоративної соціальної відповідальності (КСВ) 
вважається основним чинником залучення інвестицій від інституціональних 
організацій. За результатом дослідження Світової ради бізнесу із стабільного 
розвитку, орієнтація на соціальну відповідальність і державне партнерство 
надають додаткові можливості в обсязі 6,2 млрд дол. США для компаній, що 
їх застосовують[1]. Реалізація Концепції соціальної відповідальності перед-
бачає впровадження у щоденну практику діяльності компанії комплексу 
аспектів організації відповідального управління, дотримання прав людини у 
процесі діяльності, налагодження соціально відповідальних трудових відно-
син, ведення чесної операційної діяльності, захист навколишнього середо-
вища, дотримання та розвиток системи захисту прав споживача, підтримку 
розвитку місцевих громад і співпраця з ними.  

Міжнародна конференція МОП виокремила шість основних принципів, які 
допомагають підприємству зберігати стійкість і темпи розвитку [2]. Першим і 
основним є встановлення соціального діалогу та нормалізація умов праці (не 
тільки у плані безпеки та фізіологічних вимог), а й проведення колективних 
переговорів і консультацій, залучення працівників до участі у виробничому 
процесі на основі безконфліктних стосунків. 

У сучасних умовах рафінованої конкуренції кваліфікований персонал є не 
тільки основою досягнення конкурентних переваг, а й гарантією збереження 
та розвитку потенціалу відповідального підприємства.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Науковці всього світу наголо-
шують на необхідності використання гідної оцінки праці як головної умови 
забезпечення стабільності в бізнесі та країні. Сучасним аспектам цього на-
прямку присвячено праці багатьох зарубіжних і вітчизняних дослідників [3—8]. 

Мета статті: дослідження трудових практик, визначення рівня відповід-
ності або наближення до вимог організації відповідального управління, дотри-
мання прав людини у процесі діяльності, налагодження соціально відповідаль-
них трудових відносин у контексті реалізації завдань Концепції соціальної 
відповідальності ЄС. 
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Матеріали і методи. Основним матеріалом виконання дослідження слу-
гували анкетні дані, експертні опитування та згруповані матеріали індиві-
дуальних інтерв’ю. В результаті статистичного аналізу отриманих даних 
анкетних відповідей було побудовано матрицю спряженості, для якої розра-
ховано коефіцієнт Пірсона. 

Результати і обговорення. Проведене протягом 2009—2016 рр. опитування 
у 34 компаніях харчової промисловості, а також експертів-практиків дало 
змогу сформувати нижченаведий масив інформації. Суспільно відповідальні 
підприємства повинні використовувати корпоративну соціальну відповідаль-
ність, аби досягти стійких результатів. Цей підхід закріплено у Тристоронній 
декларації МОП щодо корпорацій і соціальної політики. 

Таблиця 1. Отримані ефекти від впровадження елементів соціально відповідальної 
поведінки  

Показник Харчова 
промисловість 

Олігопольне 
ядро 

Великі 
підприємства 

Середні 
підприємства 

Плинність кадрів, % 16—60 9,5—16,9 16,6 21,5 
Продуктивність 

праці, тис. грн/осіб — 12,7 7,1 14,8 

Рівень контрактної 
культури — — + + 

Понаднормове 
навантаження, % 73,0 90,3 89,9 88,2 

Неповна  
зайнятість, % 30 22 12 1,2 

Кількість заяв на 
одну вакансію 3—4 6 11 21 

Задоволеність 
працею, % 34 37 43 42 

Гендерна рівність — — — + 
Умови та безпека 

праці + + + + 

Працевлаштування 
людей з обмеженими 

можливостями 
— — + + 

 

Стратегія винагороди працівників залежить від розміру та приналежності 
компанії. Нами проаналізовані окремі посади на обраних підприємствах. Для 
забезпечення правила роботи з мінімальною вибіркою було розглянуто такі 
позиції:  

- стратегія винагороди, позиція компанії у сфері оплати праці в ринковому 
сегменті та регіоні, періодичність перегляду ставки оплати праці, наявність 
категорії «ключовий співробітник»;  

- оцінка ефективності праці співробітників, наявність методики оцінки, 
періодичність оцінки, вплив оцінки на результати винагороди; 

- змінні бонуси. 
Так, зафіксовано зниження рівня задоволення працею у харчовій про-

мисловості, підвищення плинності кадрів, зростання рівня навантаження, а 
також інші негативні зміни в кадровій політиці. Працівники пов’язують це з 
необхідністю економії у час кризи і скороченням соціальних виплат на під-
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приємствах — захід економії. Принаймні таке відмітили 67% співробітників 
підприємств, що брали участь в опитуванні [9; 10]. 

Таблиця 2. Стратегія винагороди працівників, %, укладено автором 

Показник Олігопольне ядро Великі 
підпр. 

Середні 
підпр. 

Малі 
підпр. 

Мікро- 
підпр. 

Вчасність виплати 
зарплати 100 92 78 50 50 

Щорічний перегляд 
зарплат 75 40 15 — — 

Відповідність ринку 90 65 40 20 — 
Виокремлення 

«ключового персоналу» 15 — — — — 

Наявність системи 
оцінки ефективності 

персоналу 
40 35 15 — — 

Наявність змінної 
частини винагороди 60 50 50 25 15 

Рівень навантаження 1,8 1,6 1,2 1 1 
 

У більшості випадків стратегія оплати орієнтовна на середнє значення по 
ринку для середніх і малих підприємств, знаходиться на рівні верхнього 
значення або незначним чином перевищує його — для великого бізнесу 
підгалузі і значно випереджає — для підприємств олігопольного ядра із 
значною іноземною часткою. 

Таблиця 3. Прозорість стратегії додаткової винагороди, %  

Показник Олігопольне 
ядро 

Великі 
підпр. 

Середні 
підпр. 

Малі 
підпр. 

Мікро- 
підпр. 

Виплати за продуктивність 
праці 11,2 5,1 1,2 — — 

Гарантовані виплати* 86,3 90,1 84,2 — — 
Компенсації за ненормований 

робочий графік 2,3 — — — — 

Грошові пільги 28,1 12,2 2,0 — — 
Матеріальні пільги 17,4 5,3 4,7 — — 

 

До складу гарантованих виплат включено заробітну плату за штатним 
розкладом і фіксовані бонуси: доплати за стаж, кваліфікацію та професійні 
навички, що не прив’язані до бізнес-діяльності компанії, які можуть випла-
чуватись у кінці року або щомісячно.  

Жодна із досліджених компаній не дотримується на практиці 40-годи-
нного робочого тижня, але і не нараховує додаткової платні за понаднормові 
витрати робочого часу. Лише у двох компаніях у фабулі контракту зазна-
чений рядок щодо компенсації понаднормових витрат робочого часу при 
розрахунку оплати відпустки. Практично у всіх компаній ведеться контроль 
щорічних відпусток, 6% компаній надають своїм працівникам додаткові дні 
до відпустки. Ця практика застосовується здебільшого у середніх компаніях, 
що були раніше самостійними заводами з переробки харчової продукції. При 
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цьому враховується стаж роботи на підприємстві, а не індивідуальні понад-
нормові витрати часу. На 64% малих і мікропідприємствах протягом року 
застосовувалась практика надання короткострокових відпусток без надання 
лікарняного листа. Ця пільга використовувалась усіма категоріями співробіт-
ників. Середня тривалість вказаного періоду становила 4 дні, але застосовува-
лась 2—3 рази на рік, що сумарно складає 12 днів повної оплати неформалі-
зованої відпустки.  

Половина компаній, здебільшого великого та середнього корпоративного 
сегменту, надавала співробітникам додаткові оплачувані відпустки з поваж-
них причин. Найбільш вживаною аргументацією були: весілля — 32%; догляд 
за дитиною або близькими — 30%; нетерміновий ремонт сантехніки та авто-
мобіля — 18%; відвідування лікаря — 10%; похорон — 4%; народження 
дитини — 3%. 

Лише 13% компаній проводять формалізовану оцінку ефективності діяль-
ності персоналу, яка базується на досягненні поставлених цілей і критеріях 
оцінки праці.  

Таблиця 4. Вплив факторів визначення внеску до сукупного прибутку на винагороду 
персоналу, %, укладено за матеріалами MAZARS та інтерв’ю  

Показник Результати діяльності 
підприємства 

Результати 
діяльності 
команди 

Індивідуальні 
результати 

Топ-менеджмент — — — 
Менеджмент середньої 

ланки 85 10 5 

Спеціалісти бізнес-
функцій 60 26 14 

Спеціалісти 
адмінфункцій 60 24 16 

Спеціалісти з продажу 80 — 20 
Робочий персонал 55 30 15 

Ключовий персонал — — — 
 

Доволі значний інтерес представляє фактор «бонуси та пільги», який іноді 
стає засобом неформальної заробітної плати. З боку компанії надання пільг і 
бонусів є вагомим засобом винагороди персоналу та суттєвою статтею витрат 
компанії. Фактичні бонуси нараховуються співробітникам за досягнення 
бізнес-цілей (індивідуальних, групових, корпоративних) і виплачуються у 
кінці року, півріччя або кварталу чи бізнес-сезону. До їх складу включаються 
доплати за особливі умови праці, комісійні від продажу. 

Таблиця 5. Ставлення керівників харчової промисловості до персоналу як 
конкурентної переваги, %, укладено автором за джерелом: [11]  

Показник Київська 
обл. 

Харківська 
обл. 

Полтавська 
обл. 

Хмельницька 
обл. 

Вінницька 
обл. 

АР 
Крим 

1 2 3 4 5 6 7 
Наявність 

кваліфікованих 
працівників 

70 40 57 32 69 30 
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Продовження табл. 5. 
Дешева робоча 

сила 31,1 50 20 30 44 60 

Політика 
жорсткого 

середовища 
60 67 43 55 82 44 

Стимулювання 
ротації кадрів 44 54 58 62 70 44 

Частка 
підприємств 

харчової 
продукції 

36,4 25,4 17,4 29,4 54,6 28,3 

 
Часто змінні бонуси виплачуються за результатами роботи або оцінки і 

розраховуються як відсоток від заробітної плати. Крім того, використо-
вуються цільові бонуси у вигляді відсотка до зарплати, які нараховуються за 
досягнення працівником 100% поставлених цілей. До складу показника 
загальна винагорода включено всі види доплат, бонусів і наданих пільг у 
перерахунку на грошовий еквівалент за цінами ринку.  

Таблиця 6. Структура пільг на підприємствах корпоративного сектору харчової 
промисловості, % 

Показники Корпоративне 
ядро 

Великі 
підприємства 

Середні 
підприємства 

Малі 
підприємства 

Харчування, 
проживання, 

проїзд 
37,1 63,1 28,8* 11,2 

Медичне 
страхування 89,6 32,1 — — 

Корпоративні, 
спортивні та 

соціальні заходи 
76,2 18,4 — — 

Оплата 
мобільного 

зв’язку 
96,1 28,6 21,2 23,4 

Корпоративні 
автомобілі 31,4 10,3 — — 

Фінансові пільги, 
позики, допомога 35,2 7,2 — — 

Примітка* У групі опитаних підприємств зафіксовано лише компенсацію проїзду, 
але за даними інтерв’ю наявна оплата харчування. 

Мейнстримом сучасного періоду є проголошення корпоративної соціальної 
відповідальності ключовим показником ефективності (KPIs), що викорис-
товуються для оцінки діяльності як співробітників, так і самої компанії. 
Показники КСВ включено в оцінку топ-менеджменту та менеджерів середньої 
ланки при виплаті бонусів: досягнення показників КСВ дає змогу отримувати 
10% бонусів у компанії ALPRO Soya (виробник соєвих напоїв, США) [12 ]; 
20% — у SONY; 33% — у Danone [ 13] ; 40% — у Enel [14 ]. В ЄС КСВ KPIs 
включено в оцінку роботи керівників усіх рівнів і співробітників. Це дає змогу 
перейти від декларації намірів і прагнень до реального втілення вимог. 
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Таблиця 7. Виплата бонусів за групами ікатегоріями персоналу досліджуваних 
компаній харчової промисловості, укладено автором за результатами опитування та 
інтерв’ю  

Показник 
Виплати за 

продуктивність 
праці 

Гарантовані 
виплати 

Компенсації за 
не нормований 
робочий графік 

Грошові 
пільги 

Матеріальні 
пільги 

Топ-менеджмент  *  * * 
Менеджмент 

середньої ланки  *  * * 

Спеціалісти 
бізнес-функцій * *   * 

Спеціалісти 
адміністратив 
них функцій 

 *   * 

Спеціалісти з 
продажу * *  *  

Виробничий 
персонал * *    

 

Характерним для всіх підприємств є відсутність виокремлення групи 
ключового персоналу у складі працівників.  

Таблиця 8. Оцінка компанії працівниками (бали, 5 — максимально),  
укладено автором за результатами опитування та інтерв’ю  

Показники Олігопольне ядро Великі Іноземні Середні Малі 
Колектив і 

корпоративна культура 3 2 4 3 1 

Керівництво та 
ставлення до 
працівників 

2 1 5 2 3 

Умови роботи 4 5 5 3 2 
Соціальний пакет і 

пільги 3 3 5 1 1 

Перспективи 
професійного росту 2 1 2 1 1 

 

З точки зору розподілу фонду оплати праці очевидною є практика відсут-
ності компенсації понаднормового використання робочого часу, гарантовані 
виплати є квартальною премією і вважаються додатком до ставки заробітної 
плати, у категорії «робочий персонал» гарантовані виплати та премія за 
продуктивність праці збігаються і часто заміщують одне одного.  

Другу проблему складає зростання тенденцій конфліктності, маніпуляцій і 
свідомої стагнації у менеджменті крупних та олігопольних структур. 

Протягом досить довгого часу в наукових публікаціях відбувалась поле-
міка щодо ринкової доцільності формування в компанії культури організації 
як складової ефективного менеджменту.  

Типовими причинами, які не дають змоги реалізувати потенціал об’єдна-
ння зарубіжних компаній, є розбіжність у підходах до управління; несхожість 
корпоративних культур; відсутність планів для до- і після інтеграційного 
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періодів; недостатня увага до поточного бізнесу або критично важливих 
завдань інтеграції; низький рівень управління ризиками; нереалістична оцінка 
затрат, строків і перешкод; неефективне управління програмою інтеграції 
після укладення угоди. 

Таблиця 9. Рівень конфліктності відносин між робітниками та менеджментом/ 
власником (кількість обстежених підприємств), укладено автором за результатами 
опитування та інтерв’ю 

Підприємства 
Рівень конфліктності на підприємстві 

незначний середній високий мотивація до 
звільнення 

Малі 6 1 1 — 
Середні 1 9 1 — 
Великі 1 2 2 1 

Олігопольні — — 1 2 
 
Отримані результати надають можливість перейти до узагальненої оцінки 

трудових практик підприємств харчової промисловості на основі методик 
КСВ ЄС. 

Таблиця 10. Рівень соціальної та суспільної відповідальності в корпоративному 
секторі харчової промисловості, укладено автором  

Напрямок КСВ Олігопольні Великі Середні Малі 
Формалізація політики КСВ *    

Розкриття інформації про 
компанію *    

Наявність соціальних програм * * *  
Наявність перенавчання * *   

Формалізація етики ставлення 
до споживача * * * * 

Співпраця з громадою 
(програми) * * * * 

Етика відносин із акціонерами * *   
Екологічні програми *    

 

Отримані результати підтвердили висновок, що переважно компанії, які 
проходять лістинг, особливо на іноземних фондових біржах, і мають ділові 
стосунки з компаніями з Європи впроваджують принципи соціальної відпо-
відальності бізнесу. Проте в процесі було виявлено тенденцію, що у значній 
кількості випадків цей процес навіть серед компаній олігопольного ядра має 
здебільшого формальний характер. 

Таблиця 11. Оцінка рівня розвитку принципів корпоративної соціальної 
відповідальності в політиках компаній харчової промисловості, укладено автором за 
даними звітності SMIDA 

Напрямок КСВ 
політики 

Максимальна 
оцінка 

Олігопольне 
ядро 

Великі 
підприємства 

Середні 
підприємства 

1 2 3 4 5 
Трудові практики 20 8,6 8,6 8,6 
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Продовження табл. 11. 
1 2 3 4 5 

Наявність кодексу 
менеджменту 4 0,1 0,1 0,1 

Наявність програми 
соціального захисту 4 2 2 2 

Наявність програми 
сприяння розвитку 4 2 2 2 

Відсоток 
працівників, що 

уклали колдоговір 
2 2 2 2 

Дотримання 
гендерної рівності в 

бізнесі 
3 0,5 0,5 0,5 

Забезпечення умов 
праці (контроль 

нещасних випадків, 
оплати 

понаднормового 
навантаження) 

3 2 2 2 

Разом 100 18,6 20,8 19,1 
 

Навіть усвідомлення позитивних наслідків від впровадження КСВ прак-
тики не стимулює реальної повноти добровільного їх впровадження. Жодна з 
компаній не використовує професійність персоналу як конкурентну перевагу, 
підхід залишається ресурсно-витратним. 46,2% респондентів спеціальних 
опитувань надання соціальних гарантій персоналу забезпечить мало не 
кратне підвищення ефективності показників діяльності та конкурентоспро-
можності. Майже 32,5% опитуваних наголошують на необхідності правової 
регламентації питань соціальної відповідальності. 

Висновки 
У результаті проведеного нами протягом 2009—2016 рр. опитування 

працівників 36 компаній харчової промисловості респонденти віднесли до 
складу характеристик суспільно відповідальної компанії такі чинники: ви-
пуск товарів високої якості (22%), більш високу оплату праці (28%), надання 
пакета соціального захисту працівникам і членам їх сімей (23%), допомогу у 
вирішенні соціальних проблем (12%), захист робочих місць (22%), охорону 
навколишнього середовища (10%), чітку сплату податків (10%), надання 
підтримки бідним прошаркам населення та благодійність (9%), захист 
національних інтересів (16%). Дещо відрізняється підхід вищого менедж-
менту до проблеми суспільної відповідальності підприємства: 67% опитаних 
ранжували характеристики відповідальності у такому порядку: отримання 
прибутку, сплата податків, забезпечення робочими місцями, підтримка 
соціальних програм і суспільства в цілому, діяльність у рамках закону; 27% 
менеджменту звузили підхід лише до трьох чинників: отримання прибутку, 
забезпечення робочими місцями, діяльність у рамках закону. Вказане змушує 
прийти до думки щодо існування перерозподільчих очікувань у сегменті 
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працівників і формального — у сегменті вищого менеджменту. На наш 
погляд, це свідчить про збереження невизначеності у стратегіях розвитку під-
приємств, а також про затяжний період «аморального бізнесу» у національ-
них ринкових відносинах, для виходу з якого годі чекати природного еволю-
ціонування на ґрунті десятка прикладів, а скоріше треба використовувати 
методи державного управління та стимулювання процесу переходу до 
суспільно відповідальної конструкції корпоративного сектору.  
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ДИНАМІКА ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ  
У СИСТЕМАХ АНАЕРОБНОГО БРОДІННЯ 

О.Ю. Шевченко, А.І. Cоколенко, О.І. Степанець, О.О. Бойко, І.М. Вінніченко  
Національний університет харчових технологій 

У статті викладено результати феноменологічного аналізу перебігу сукуп-
ності процесів в умовах анаеробного бродіння, розглянуто відмінності, що 
супроводжують їх у пивоварінні і спиртовій галузях. Виконано оцінку енерге-
тичних потенціалів, запропоновано рекомендації щодо їх використання. 
Вперше сформульовано положення про формування потенціалу газорідин-
ного середовища, що виникає в результаті синтезу СО2 і утворення диспер-
гованої газової фази, а також вказано на існування висотного градієнта по 
насиченню рідинної фази на СО2 за рахунок гідростатичного тиску. Наве-
дено відповідні розрахункові дані. 

Ключові слова: анаеробне бродіння, розчинність, насичення, газова фаза, 
масообмін, потенціал газорідинного середовища, висотний градієнт. 
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Постановка проблеми. Зазвичай, до перехідних процесів анаеробного і 
аеробного бродіння відносяться режими лаг-фази і доброджування, які харак-
теризуються обмеженими проявами життєдіяльності дріжджових культур. 
Лаг-фаза обумовлюється необхідністю адаптації дріжджів-цукроміцетів до 
нових умов середовища з подоланням осмотичних, температурних і хімічних 
шоків, а режим доброджування пов’язується з низькою концентрацією жи-
вильних речовин і осмотичними тисками. Останнє у більшості випадків 
стосується етилового спирту і діоксиду вуглецю, динаміка накопичень яких 
пов’язана з алгоритмами основного етапу бродіння. 

До числа недоліків анаеробного бродіння відносяться обмежена кінцева 
концентрація етилового спирту на рівні 8...10% і матеріальний баланс біохі-
мічного процесу, за яким близько 50% глюкози як живильного середовища 
перетворюється в діоксид вуглецю. Ці головні і незмінні недоліки супрово-
джуються трьома похідними від них, що стосуються необхідності використа-
ння значних об’ємів культуральних середовищ, синтезу біологічної теплоти 
бродіння, значних енерговитрат на перегонку. 

Численні зусилля мікробіологів у напрямку створення осмофільних дріж-
джів-цукроміцетів залишаються нереалізованими, за винятком обмежених 
успіхів у технологіях вторинного зброджування виноматеріалів з досягненням 
12-відсоткової концентрації С2Н5ОН [1—3]. Однак у виробництві шам-
панського технологічною особливістю є необхідність одержання концентрації 
СО2 на рівні 10 г/л, тоді як вміст етилового спирту корегується додаванням у 
шампанізований матеріал коньячного спирту. 

У пивоварній галузі проблеми накопичення етилу і діоксиду вуглецю 
практично подолані, тоді як виробництво етилового спирту потребує втру-
чань хоча б на рівні вказаних похідних недоліків. Розв’язання таких завдань 
доцільно здійснювати в напрямку використання внутрішніх енергетичних 
потенціалів газорідинних середовищ. 

Метою статті є аналіз і оцінка енергетичних потенціалів культуральних 
середовищ у процесах анаеробного бродіння та розробка рекомендацій щодо 
реалізації їх використання. 

Методика дослідження передбачає поглиблений аналіз гідродинамічного 
стану газорідинних культуральних середовищ на основі положень гідромеха-
ніки і термодинаміки. 

Викладення основних результатів дослідження. До внутрішніх енер-
гетичних потенціалів зброджуваних культуральних середовищ відносяться: 

- потенціальна енергія набухлого шару за рахунок газоутримувальної здат-
ності; 

- потенціальна енергія газового надрідинного об’єму; 
- кінетична енергія самоплинних або організованих циркуляційних кон-

турів; 
- потенціал середовища за градієнтом насичення середовища по гідроста-

тичному тиску; 
- біологічна теплота ендогенного синтезу спирту і діоксиду вуглецю; 
- робота розширення диспергованої газової фази. 
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Названі потенціали наявні в газорідинних середовищах і мають прояви в 
самоплинних процесах, рушійні фактори яких у більшості пов’язані з 
утворенням диспергованої газової фази. Першопричиною їх появи є синтез 
діоксиду вуглецю (закон Гей-Люссака) з подальшим переліком процесів 
масообміну на границі поділу фаз, насичення ним рідинної фази (закон Генрі), 
утворення диспергованої газової фази, прояви законів Архімеда і Стокса з 
утворенням динамічної газоутримувальної здатності. відповідальної за потен-
ціальну енергію набухлого шару і кінетичну енергію циркуляційних контурів. 

Утворення потенціалу середовища по градієнту насичення рідинної фази 
діоксидом вуглецю пояснюється законами Генрі і гідростатичного тиску. 
Однак наявність такого градієнта в умовах самоплинного хаотичного процесу 
за існування циркуляційних контурів помітно обмежує прояв його потенціалу. 

З наведеного переліку енергетичних потенціалів зброджуваних середовищ 
лише біологічна теплота синтезу С2Н5ОН і СО2 зовнішньо випадає із загаль-
ної сукупності взаємодій інших енергетичних потенціалів, хоча вона є 
логічним супроводом останніх. Самоплинність названих процесів енергетич-
ною основою має хімічну енергію неперервного розпаду і трансформації 
цукрів у спирт і діоксид вуглецю. 

Хімічна енергія
синтезованого

С Н ОН2 5

2640 кДж/моль

І

ІІ

Хімічна енергія
цукрів

2870кДж/моль

Теплова енергія
169 кДж/моль

Енергія біосинтезу
61 кДж/моль

Синтезований і
розчинений СО2

Диспергований
СО2

Потенціальна
енергія

середовища 
по градієнту

насичення на СО2

Потенціальна
енергія набухлого
шару середовища

Потенціальна
енергія стиснутої

газової фази

Кінетична
енергія

циркуляційних
контурів

Робота
розширення

диспергованої
газової фази  

Рис. 1. Структура енергетичних потенціалів зброджуваних середовищ 

На рис. 1 схематично показана структура енергетичних потенціалів, що 
складається з двох блоків, перший з яких представлений хімічною енер-
гією розчинених цукрів з балансом хімічної енергії синтезованих С2Н5ОН і 
енергії біохімічного синтезу. Вказані тут співвідношення є загальновизна-
ними [1; 3; 4] і супроводжуються кількісними показниками, тоді як блок ІІ 
сформовано на основі феноменологічних висновків. Його першопричиною 
прийнято вважати синтезований і розчинений діоксид вуглецю, енергетич-
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ний потенціал якого не має проявів від початку зброджування середовищ 
до досягнення стану насичення. Рушійний градієнт у зростанні концентра-
ції розчиненого СО2 стосується двох факторів —атмосферного тиску та 
прояву гравітаційного поля у формі гідростатичного тиску, і визначається 
різницею граничного насичення рідинної фази на СО2 і плинного значення 
цього показника. 

За сучасними уявленнями, зброджувальні властивості дріжджів-цукромі-
цетів помітно обмежено реагують на збільшення фізичних тисків і на цій 
підставі можливо припустити існування рівномірності процесу бродіння у 
повному об’ємі технологічного апарата. При цьому видно (табл.), що стала 
насичення середовища на СО2 помітно залежить від гідростатичного тиску, 
що визначає існування висотного градієнта за показником сн. 

Таблиця. Залежність граничної насиченості рідинної фази на СО2 від гідростатичного 
тиску середовища при зовнішньому тиску 0,1 МПа і температурі 30° С 

Гранична 
насиченість, кг/м3 1,554 1,628 1,776 1,924 2,072 2,220 2,368 2,516 2,664 2,812 2,960 

Гідростатичний 
тиску рідинної 
фази, м в. ст. 

0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
Прояви дії названих енергетичних потенціалів починаються від моментів 

досягнення стану насичення й утворення диспергованої газової фази. Остання 
під дією архімедових сил починає спливання, відбувається набухання газо-
рідинного середовища. Поступово утворення диспергованої газової фази про-
довжується в напрямку заглиблення, що завершується газоутворенням у пов-
ному об’ємі. 

На рис. 2 наведена графічна інтерпретація залежності граничної розчин-
ності сн діоксиду вуглецю від гідростатичного тиску і температури рідинної 
фази середовища. Аналізуючи графіки, можна зробити висновок про перспек-
тиви використання градієнтів насиченості середовищ для інтенсифікації проце-
сів масообміну в напрямках організованих циркуляційних контурів і режимах 
зміни температур. 

0 2 4 6 8 10
0
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4
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8
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t = ° С0
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Рис. 2. Залежність сталої насичення на СО2 середовища від висоти рідинного шару 

при сталій швидкості бродіння і зовнішньому тиску 0,1 МПа 
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Динаміка насичення середовища пов’язана зі швидкістю зброджування 
цукрів цdG d  і, відповідно, зі швидкістю синтезу СО2 у формі: 

 2CO ц ц2 44 0,48
180

dG dG dG
d d d


  

  
, (1) 

де 
2COdG  і цdG  — відповідно. концентрації цукрів і діоксиду вуглецю в 

режимі бродіння і насичення середовища; 180 і 44 — молекулярні маси 
глюкози і діоксиду вуглецю; τ — час перебігу процесу. 

За умов ц constdG d   і 
2CO constdG d   можливим є визначення часу 

насичення на різних глибинах Н рідинного середовища: 

  
 н

к
ц0,489

с Н
dG
d

 



. (2) 

За первинної концентрації цукрів 160 кг/м3 і подовженням часу бродіння 
до 72 год середня швидкість процесу складає: 

 ц ц 160 0,00062
3600 72

dG G
d

  
  

 кг/(м3с). (3) 

Відповідно, отримуємо: 

 2CO 0,489 0,00062 0,000303
dG

d
 


 кг/(м3с). (4) 

Оскільки для значень Н від 1 до 10 м граничні значення сн складають 1,628 
і 2,96 кг/м3, то кінцевий час насичення досягається за:  

  к 1
1,628 5369,7, 1,49

0,489 0,00062
с   


 год; (5) 

  к 10
2,69 88,73, 2,46

0,489 0,00062
с   


 год. (6) 

Існування градієнта насичення в діапазоні значень Н = 1 м і Н = 10 м роз-
починається від моменту досягнення  к 1  в зростаючому варіанті до  к 10 . У 
загальному випадку висотний градієнт визначається залежністю: 

 н
нgrad сc

Н





. (7) 

Відповідно, за умови температури середовища 30° С отримуємо: 

 н 10 н 1
н 30 3

2,96 1,68 кгgrad 0,148 м
10 1 9 мС

с с
c 

 
  


, (8) 

а при 0  Ct    градієнт зростає до значення: 

 н 0  С 3
6,886 3,784 кгgrad 0,344 м

9 м
c 


  . (9) 
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Розраховані значення градієнтів повної висоти рідинної фази від нуля до 
10 м складають за значень таких температур: 

 н 0  С 3
кгgrad 0,344 м;  
м

0 C t c     н 15  С 3 15  C кгgrad 0,219 м;
м

t c      

 н 5  С 3
кгgrad 0,294 м;  
м

5 C t c     н 20  С 3 20  C кгgrad 0,191 м;
м

t c      

 н 10  С 3 10  C кгgrad 0,252 м;
м

t c     н 25  С 3 25  C кгgrad 0,167 м.
м

t c      

Наведені співвідношення та їх графічна інтерпретація (рис. 3) вказують на 
зростання градієнта зі зниженням температури, що за інших рівних умов 
відповідає фізичній суті закону Генрі. 

0 5 10 15 20 25
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0,3

0,35

t, °С

н 3
кгgrad ,
м

c м

 
Рис. 3. Графік залежності градієнта насиченості від температури середовища 

Це одночасно означає зростання енергетичного потенціалу газонасиченого 
середовища, у тому числі при перебуванні його в стані статичної рівноваги. 
Прояв такого потенціалу з трансформацією в потенціальну і кінетичну енер-
гію можливий лише за зовнішнього збурення у формі зниження тиску або 
підвищення температури. Очевидно, що перший з них технічно легко реалі-
зується, тоді як другий є значно інертнішим у реалізації. 

За перебігу звичайного процесу бродіння від досягнення граничного наси-
чення середовища в повному об’ємі починається активна фаза виведення СО2 
у кількості масового потоку, що відповідає його синтезу: 

 2CO ц
р.ф.0,489

dG dG
V

d d




 
 кг/с, (10) 

де р.ф.V  — об’єм рідинної фази в апараті, м3. 
Об’ємний потік на межі поділу газорідинного середовища і надрідинної 

газової фази становить: 

 2
2

СО
СО

dG
V

d


 


 м3/с, (11) 

де ρ — питома маса СО2, кг/м3. 
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Об’ємний газовий потік 
2СОV  дає змогу оцінити приведену швидкість 

газової фази: 

  2
2

СО
СО

V dGw F
dF


  


 м/с, (12) 

де F — площа поперечного перерізу бродильного апарата. 
У більшості технологій, пов’язаних із взаємодією газових і рідинних фаз, 

із завданнями сорбції або десорбції саме показник приведеної швидкості 
використовується для моделювання гідродинамічних режимів і повноцінних 
характеристик процесів [5; 6]. Практично він нівелює вплив геометричних 
параметрів апаратів аеробного й анаеробного синтезу, хімічних реакторів, 
десорберів тощо за рахунок введення у формулу (12) площі поперечного 
перерізу апарата. 

Важливим доповненням до приведеної швидкості газової фази в оцінках 
гідродинамічного стану газорідинних середовищ є їх газоутримувальна здат-
ність. Оскільки остання є об’ємом газової фази, що одномоментно знаходиться в 
середовищі, то це означає, що вона визначає величини поверхні та інтенсивність 
масопередачі, потенціальну енергію набухання газорідинної суміші та кінетичну 
енергію циркуляційних контурів. За відомого об’ємного потоку 

2СОV , що син-
тезується в середовищі, газоутримувальна здатність визначається залежністю: 

 
2СО

сплив.

Нu V
w


  м3, (13) 

де сплив.w  — абсолютна швидкість спливання диспергованої газової фази, м/с; 
Н   — повна висота середовища. 

Вказана швидкість сплив.w  є сумою відносної швидкості відн.w , яка регла-
ментується рівністю архімедових сил і сил опору середовища, та швидкістю 

ц.к.w  винесення газової фази в циркуляційних контурах: 
 сплив. відн. ц.к.w w w  . (14) 

Для рідинних середовищ із фізико-хімічними характеристиками близь-
кими до води значення відн.w  наближені до показників 0,23...0,25 м/с, тоді як 
абсолютні швидкості спливання помітно залежать від величин газових потоків 
і, наприклад, у режимах примусової аерації досягають значень 0,5...0,6 м/с. 

Наведене рівняння (14) в сукупності з умовою (13) і на основі експери-
ментального виміру набухання середовища наб.Н  дають змогу визначити 

ц.к.w  у такій послідовності: 

 наб.u H F ; 2
2

СО
сплив. СО

наб.

V HНw V
u H F


  ; 2СО

ц.к. відн.
наб.

V H
w w

H F


  . (15) 

Одержане значення ц.к.w  надає можливість у першому наближенні визна-
чити кінетичну енергію циркуляційних контурів на основі припущення про 
участь в них маси всієї рідинної фази рm : 
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 2
2

СОpц,к.
кін. p відн.

наб.2 2
V Hmw

E m w
H F

 
   

 
. (16) 

З останньої умови видно узагальнену оцінку впливу геометричних пара-
метрів середовища й апарата. Збільшення висоти шару середовища H   при-
водить до зростання кінетичної енергії системи, тоді як збільшена площа F 
поперечного перерізу в ізооб’ємних апаратах призводить до зменшення 
потенціалу кінетичної енергії. 

Значення кін.E  є керованим параметром, потужний прояв якого пов’язаний 
з швидкоплинним імпульсним зниженням тиску в газовому надрідинному 
об’ємі. Реакція системи при цьому проявляється у формі десатураційного 
виділення газової фази з кожного кубічного метра середовища у кількості: 

     п кс k р р    кг/м3, (17) 

де  пр  і  кр  — відповідно, початковий і кінцевий тиски газової фази в 
надрідинному об’ємі, бар; k — константа Генрі, кг/(м3бар). 

Повне виділення газової фази в цьому перехідному процесі становить: 

      рід.п кс k р р V    кг, (18) 

де рід.V  — об’єм рідинної фази, м3. 
Очевидно, що в такому процесі показники умов (15) і (16) будуть значно 

перевищені порівняно з усталеними режимами, однак і при цьому рідинна 
фаза залишається в стані граничного насичення на СО2. Для ліквідації 
останнього недоліку має місце лише один варіант у формі швидкоплинного 
підвищення тиску газової фази в надрідинному об’ємі, за якого різко зростає 
показник граничного насичення нс  відповідно до закону Генрі. 

У циркуляційних контурах наявний самоплинний процес десатурації і 
подальшого насичення середовища в послідовних переміщеннях газорідинно-
го середовища у висхідній, а потім в опускній частинах контурів. Однак 
доцільно відмовитися від самоплинності в таких процесах і перейти до орга-
нізованої циркуляції по всій висоті середовища [7]. В цьому випадку реалі-
зується потенціал висотного градієнта з додатковою функцією корегування і 
вирівнювання температурного поля, що особливо важливо у випадках сороч-
кових систем охолодження циліндро-конічних бродильних апаратів. Транс-
формація глюкози в спирт в режимі анаеробного бродіння супроводжується 
різницею вільної енергії Гіббса: 
 2870 2640 230G     кДж/моль глюкози,  
а залишок у кількості 169 кДж/моль трансформується в теплоту. При цикліч-
ному зброджуванні в кожному кубічному метрі середовища зі 160 кг глюкози 
кількість біологічної теплоти повинна скласти близько 150220 кДж. Цієї тепло-
вої енергії за теплоти пароутворення спирту сп.r  = 910,9 кДж/кг вистачає для 
відгонки 165 кг, що майже вдвічі перевищує питомий вихід спирту при 
бродінні. 
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Однак сучасні технології перегонки потребують трансформації низькопо-
тенціальної теплоти у високопотенціальну, наприклад, за рахунок використа-
ння теплових насосів. 

Висновки 
Виконаний аналіз особливостей перебігу процесів анаеробного зброджу-

вання цукровмісних середовищ, масообмінних, гідродинамічних і термодина-
мічних процесів дає змогу зробити такі висновки: 

1. Зброджувані середовища характеризуються двома енергетичними дже-
релами. Першопочатковим з них є хімічна енергія цукрів, яка підлягає мікро-
біологічним трансформаціям з визначеними співвідношеннями у формі 
вільної енергії Гіббса і теплоти переходу від АТФ до АДФ. 

2. Залишок теплової енергії у кількості 169 кДж/моль глюкози частково 
бере участь у створенні циркуляційних газорідинних контурів. 

3. Синтез діоксиду вуглецю дріжджовими клітинами і створення дисперго-
ваної газової фази в рідинній у гравітаційному полі у формі гідростатичних 
тисків, законів Архімеда і Генрі створює джерело механічної енергії в проявах 
потенціальної і кінетичної енергій. Це надає можливість: 

- інтенсифікувати масообмінні процеси, забезпечувати зміни десатураційних 
явищ зі зниженням осмотичних тисків і відновленням сатураційних власти-
востей середовища за рахунок змінних програмованих тисків з витримкою в часі 
пауз на десатурацію (знижений тиск) і активовану сатурацію (підвищений тиск); 

- забезпечувати організовану повноглибинну циркуляцію для використа-
ння потенціалу градієнта висотного насичення середовища на СО2; 

- використовувати трансформовану біологічну теплоту бродіння для перегонки. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЖЕКТОРІВ З КОМПАКТНИМ  
І ДИСПЕРГОВАНИМ СТРУМЕНЕМ РІДИНИ  
ДЛЯ СУЛЬФІТАТОРІВ У ЦУКРОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

Я.С. Хитрий, В.В. Пономаренко 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено гідродинаміку течії двофазного потоку в ежекційному 
апараті з подовженою камерою змішування та компактним і диспергованим 
струменем рідини. Проаналізовано наукову літературу, в якій описано роботу 
сульфітаторів різних типів і зазначено, що найпоширенішими є апарати 
струминного типу. Розглянуто роботу сульфітаторів струминного типу, 
виявлено недоліки та вказано основні напрями їх модернізації. Для встанов-
лення закономірностей течії рідини в ежекційному апараті спроектовано та 
виготовлено лабораторну установку, конструкцію якої описано в статті. 
Дослідами встановлено залежність коефіцієнта ежекції від основної гео-
метричної характеристики при використанні як робочого сопла струминної 
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та відцентрово-струминної форсунок. Аналіз отриманих результатів дав 
змогу визначити значення оптимальної геометричної характеристики ежек-
тора для всіх типів розпилювачів.  

Ключові слова: сульфітатор, форсунка, ежектор, камера змішування, лабо-
раторний стенд, об’ємний коефіцієнт ежекції. 

Постановка проблеми. Сульфітація води є важливим процесом у техно-
логічній ланці цукрового заводу, яка передбачає оброблення рідини сірчис-
тим ангідридом з метою встановлення регламентованого значення рН, 
пригнічення життєдіяльності мікроорганізмів і стерилізації. Від якості її про-
ведення залежить ефективність роботи дифузійних апаратів і ступінь зне-
цукрення стружки. 

На цукрових заводах для сульфітації використовують апарати різних типів: 
зрошувальні, барботерні, струминні [1], а також їх модифікації, наприклад, 
сульфітатор з вібруючими пластинами, основою конструкції якого є зрошу-
вальний сульфітатор [2]. 

Сульфітатори зрошувального та барботажного типу мають суттєві недоліки: 
неповне використання (близько 70%) ангідриду сірки внаслідок його недо-
статнього контакту з рідиною, значне забруднення атмосфери, великі габа-
ритні розміри та висока питома металомісткість [2]. 

Сульфітатори з вібруючими пластинами показали свою ненадійність під 
час роботи внаслідок зниження пружних властивостей гумових пластин [1]. 

Найпоширенішими є сульфітатори струминного типу. Вони прості у виго-
товленні й обслуговуванні, компактні, мають низьку питому металомісткість. 
Проте за час їх експлуатації виявлено низку недоліків, а саме: 

- низький термін служби окремих деталей унаслідок контакту з агресив-
ним середовищем; 

- низький коефіцієнт використання сульфітаційного газу, що спричинює 
корозію витяжної труби; 

- низька інтенсивність процесу масообміну між газовою та рідкою фазами, 
що призводить до невідповідності регламентним значенням рН; 

- загазованість робочого місця. 
Виявлені недоліки усувають модернізацією апаратів сульфітації. Одним із 

напрямів модернізації, спрямованим на збільшення терміну служби, є заміна 
матеріалу деталей сульфітатора з чавуну на нержавійну сталь [3]. Це дало 
змогу підвищити термін служби та зменшити питому масу сульфітатора. 
Проте через значну вартість нержавійної сталі не кожен споживач готовий на 
таке рішення. Інші пропозиції стосуються виконання елементів корпусу 
апарата з полімерного матеріалу.  

Напрямом інтенсифікації процесу масообміну та підвищення коефіцієнта 
використання сульфітаційного газу є також удосконалення конструкції стру-
минного апарата сульфітатора. Пропонується в камері змішування сульфі-
татора встановлювати завихрювачі, які інтенсифікують процеси масообміну 
за рахунок турбулізації потоку рідини [4]. 

У сульфітаторах типової конструкції як розпилювач використано диск з 
отворами, який формально є струминною форсункою з малим кутом розпиле-



PROCESSES AND EQUIPMENT FOR FOOD INDUSTRIES 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 79

ння, а формування на краплі відбувається на великій відстані від сопла фор-
сунки. у результаті цього отримують компактний струмінь з невеликою пло-
щею контакту. Проте для ефективного проведення масообмінних процесів 
важливе значення має площа контакту фаз. Значно збільшити її можна заміною 
типу розпилювача: диска з отворами (струминна форсунка) на відцентрово-
струминну форсунку [5]. Це забезпечує рівномірне заповнення площі попе-
речного перерізу камери змішування конічним факелом розпиленої рідини з 
кутом розкриття 40…60°. Для регулювання витрати рідини через апарат 
доцільно встановлювати регульовану відцентрово-струминну форсунку з 
нахиленим розміщенням підвідних каналів [6]. Її переваги: 

- можливість регулювання в широких межах витрати рідини; 
- надійність роботи завдяки достатньо великим прохідним перерізам; 
- дрібнодисперсне розпилення рідини, що забезпечує високу поверхню та 

інтенсивну масопередачу. 
Ефективність роботи сульфітатора можна підвищити вдосконаленням 

конструкції самої камери змішування:  
- встановлення в ній напрямного апарата [7] для турбулізації пристінних 

шарів [8], що інтенсифікує процес масопередачі;  
- встановлення в камері змішування сітки для додаткового подрібнення та 

швидшого вирівнювання профілів концентрацій, тисків [9]. 
Перелічені роботи з удосконалення сульфітаційних апаратів виконували 

виходячи з накопиченого досвіду, іноді  на інтуїтивному рівні без належного 
дослідження його гідродинаміки, що не дає змоги науково обґрунтовано підійти 
до визначення основних геометричних розмірів ежектора та його проектування. 

Мета дослідження: для проектування ежектора високої ефективності 
встановити залежність коефіцієнта ежекції від основної геометричної харак-
теристики при використанні як робочого сопла струминної та відцентрово-
струминної форсунок (ежектор з диспергованою струминою та подовженою 
камерою змішування). 

Матеріали і обладнання. Для дослідження гідродинаміки ежекційного 
апарата створено лабораторну установку. Тиск контролювали за допомогою 
манометра пружинного типу ОБМ1-160. Витрату рідини вимірювали лічиль-
ником води ЕТМ КВ 1,5. Витрату газу вимірювали газовим лічильником 
PREMA G1,6. Розрідження в приймальній камері ежектора контролювали 
диференційним манометром. Фотозйомку течії рідини в камері змішування 
проведено за допомогою цифрової фотокамери Canon SX130. 

Методика оброблення експериментальних даних. Оброблення експери-
ментальних даних і побудову графіків виконано за допомогою табличного 
процесора Microsoft Office Excel. 

Результати і обговорення. Для встановлення закономірностей течії 
двофазного потоку в ежекційному апараті спроектовано та виготовлено 
лабораторну установку (рис. 1), до складу якої входить ежекційний пристрій, 
що є подовженою камерою змішування 9, приймальна камера 8, форсунка 7 
та патрубки подачі рідини і газу. Рідина до розпилювача 7 ежектора подається 
насосом 1 під тиском, що контролюється манометром 6. Витрату рідини регу-
лювали за допомогою крана 4. 
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Витрати рідини та газу контролювали за допомогою витратомірів 5, 12 
об’ємного типу. Розрідження в ежекторі вимірювали дифманометром 11. 

 
Рис. 1. Експериментальна установка:  

1 — насос; 2 — місткість; 3 — трубопровід; 4 — регулювальна арматура; 5 — витратомір 
рідини; 6 — манометр; 7 — форсунка; 8 — приймальна камера; 9 — камера змішування; 
10 — зливний трубопровід; 11 — дифманометр; 12 — витратомір газу; 13 — газопровід 

Для візуального спостереження та фотозйомки течії емульсії в камері змі-
шування використано скляну трубу, а воду, що циркулює в системі, забарв-
лено харчовим барвником.  

Завдання першого етапу досліджень полягало в установленні закономір-
ностей гідродинаміки течії рідини в ежекційному апараті, в якому як 
розпилювач використано струминну форсунку (рис. 2) з різними діаметрами 
сопел dс = 3, 4, 6, 8 мм. Тиск рідини змінювався в межах 0,05—0,245 МПа. 
Низькі тиски рідини характерні для роботи насосів цукрового заводу, тому 
аналіз роботи ежекторів за таких тисків є практичним завданням. Як камери 
змішування використано прозорі трубки діаметром, dк.з.= 8, 15, 19, 27, 45 мм. 

120°
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65

8
 3, 4, 6, 8  

Рис. 2. Конструкція струминної форсунки, яку використано для дослідів 

Під час дослідження роботи ежектора з dс= 4 мм і dк.з.= 45 мм (геомет-
рична характеристика dк.з./dс = 11,25) встановлено, що коефіцієнт ежекції 
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рівний нулю. Струмінь рідини не торкається стінок камери змішування, що 
створює умови для циркуляції газу в зону зниженого тиску виходу рідини із 
сопла форсунки з боку відкритого торця камери змішування. Режим течії 
наочно ілюструє фото за тиску рідини на форсунці Р = 1,47·105 Па (рис. 3). У 
типовому сульфітаторі ПСК геометрична характеристика ежектора становить 
10,2, що відповідає описаному режиму роботи за відсутності ежекції. 

Отже, дослідами встановлено причину відсутності ежекції під час роботи 
типового сульфітатора. У такому режимі опір вхідному газовому потоку в 
приймальну камеру перевищує опір входу газу з торця камери змішування, 
що призводить до відсутності ежекції та загазованості робочого місця.  

Кут розпилу

90 80 70 60 50 40 30 20 010  
Рис. 3. Характерний режим течії рідини в ежекторі зі струминною форсункою 

Подальші досліди ежектора зі струминною форсункою, яка має змінні 
діаметри сопел (рис. 4) і різні діаметри камери змішування, дали змогу вста-
новити залежність об’ємного коефіцієнта ежекції від його головної геомет-
ричної характеристики, що змінювалась у межах від 2 до 11,25 (табл. 1).  

120°
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М24
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20

 
Рис. 4. Конструкція змінного сопла для форсунки  

Таблиця 1. Геометрична характеристика dк.з./dc ежекційного пристрою 

Діаметр сопла, мм Діаметр камери змішування, мм 
8 15 19 27 45 

3 2,67 5,00 6,33 9,00 — 
4 2,00 3,75 4,75 6,75 11,25 
6 — 2,50 3,17 4,50 7,50 
8 — — 2,38 3,38 5,63 

 

Об’ємний коефіцієнт ежекції u (відношення витрати пасивного потоку до 
витрати активного) визначають за формулою: 
 газ рід  /  u Q Q , (1) 

де Qгаз – витрата газу, м3/с; Qрід – витрата рідини, м3/с. 
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На основі експериментальних даних побудовано графіки залежності коефі-
цієнта ежекції від тиску рідини за різної геометричної характеристики ежектора. 
Для прикладу наведемо графік залежності коефіцієнта ежекції від геометричної 
характеристики dк.з./dc (рис. 5), за тисків рідини (0,735, 1,47, 1,96) ·105 Па. 
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Рис. 5. Залежність об’ємного коефіцієнта ежекції від відношення dк.з./dc  

для ежектора зі струминною форсункою 

Згідно з графіком, зображеним на рис. 5, коефіцієнт ежекції за однакового 
тиску на форсунці, але з різною головною геометричною характеристикою 
ежектора набуває числових значень, що значно відрізняються, від макси-
мальних значень за оптимальної геометричної характеристики ежектора, яка 
в усіх дослідах становить 4,5…5,5.  

Отже, встановлено, що ежекційний апарат типового сульфітатора, головна 
геометрична характеристика якого становить 10,2, працює за межами опти-
муму, що не дає змоги отримати достатню кількість сульфітаційного газу для 
ефективного перебігу процесу. 

Другим етапом дослідження роботи ежектора було встановлення залежності 
об’ємного коефіцієнта ежекції від основної геометричної характеристики ежек-
тора за зміни типу розпилювача: струминної форсунки на відцентрово-струми-
нну (рис. 6). Для цього використано корпус струминної форсунки, в якому роз-
міщено вставку з чотирма нахиленими каналами та центральним отвором. 

120°
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Рис. 6. Конструкція форсунки відцентрово-струминного типу з центральною вставкою 
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Заміна типу розпилювача зі струминного на відцентрово-струминний 
привела до зміни факела розпилення (рис. 7), який характеризується повністю 
заповненим факелом з кутом розпилення близько 40°. Факел торкається 
стінок камери змішування ежектора на незначній відстані від сопла, що 
гарантує утворення зони пониженого тиску в приймальній камері. 

Кут розпилу

010203040506070
 

Рис. 7. Характерний режим течії рідини в ежекторі  
з відцентрово-струминною форсункою 

На відміну від струминної форсунки, яка показала відсутність коефіцієнта 
ежекції в камері змішування діаметром dк.з. = 45 мм, заміна типу розпилювача 
на відцентрово-струминний дала можливість якісно змінити картину гідро-
динаміки течії в ежекторі, гарантовано отримати розрідження в приймальній 
камері змішування та досягти більш стабільної роботи і зменшення загазова-
ності робочого місця за рахунок збільшення тяги. Наведемо залежність коефі-
цієнта ежекції від тиску рідини на відцентрово-струминній форсунці (рис. 8) з 
камерою змішування dк.з.= 45 мм та різними діаметрами сопел dc = 4, 6, 8 мм. 
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Рис. 8. Залежність коефіцієнта ежекції  

від тиску на відцентрово-струминній форсунці 
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Рис. 9. Залежність коефіцієнта ежекції від діаметра сопла для різних типів форсунок 

при камері змішування dк.з.=15 мм, тиск рідини 0,735·105 Па  
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У ході дослідження встановлено, що при використанні форсунки від-
центрово-струминного типу можна досягти більшого коефіцієнта ежекції за 
однакової витрати рідини порівняно зі струминною форсункою (рис. 9). 

На рис. 10 наведено залежність коефіцієнта ежекції від геометричної харак-
теристики ежектора при використанні як розпилювача відцентрово-струминної 
форсунки.  
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Рис. 10. Залежність об’ємного коефіцієнта ежекції від відношення dк.з./dc: 
тиск рідини (0,735, 1,47 і 1,96)·105 Па  

У ході дослідження ежекторів, у яких використано струминну та від-
центрово-струминну форсунки, встановлено, що об’ємний коефіцієнт ежекції 
набуває максимального числового значення за головної геометричної харак-
теристики 4,5…5,5.  

Висновки 
1. Проаналізовано роботу сульфітаторів, виявлено недоліки їх роботи та 

вказано основні напрями модернізації. Найпоширенішими є сульфітатори 
струминного типу. 

2. Створено лабораторну установку для дослідження гідродинаміки ежек-
ційного апарата. 

3. Встановлено закономірності гідродинаміки течії рідини в ежекційному 
апараті, в якому як розпилювач використано струминну і відцентрово-стру-
минну форсунки.  

4. Дослідами встановлено, що оптимальна геометрична характеристика 
ежектора для всіх типів розпилювачів становить 4,5…5,5. У типовому суль-
фітаторі з ежекційним апаратом, головна геометрична характеристика якого 
виходить за межі оптимуму і дорівнює 10,2, не можна отримати максималь-
ний коефіцієнт ежекції. Це пояснює причину нестабільної роботи сульфіта-
тора та загазованості робочого місця. 

5. Встановлено, що заміна розпилювача зі струминного на відцентрово-
струминний дає змогу якісно змінити картину гідродинаміки течії в ежекторі, 
гарантовано забезпечує збільшення коефіцієнта ежекції за меншої витрати 
рідини порівняно зі струминною форсункою.  
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Thermal sterilization is the most widespread and reliable 
method of canning of foods. Sterilization of consistency of 
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geometrical parameters of mechanisms is determined. 
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ІНТЕНСИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ЕНЕРГО- І МАСООБМІНУ 
ПРИ СТЕРИЛІЗАЦІЇ ХАРЧОВОЇ ПРОДУКЦІЇ 

Ю.О. Ступак, К.В. Васильківський 
Національний університет харчових технологій 

Теплова стерилізація є найбільш розповсюдженим і надійним способом консер-
вування харчових продуктів. Стерилізація консистентної продукції пов’язана з 
її високотемпературною обробкою в умовах кондуктивного теплообміну. Час 
нагрівання та охолодження упаковок з консистентною продукцією є особливо 
подовженим. Використання ротаційної стерилізації значно скорочує трива-
лість процесу і підвищує якість продукції. У дослідженні розглянуто варіанти 
конструктивних рішень спеціальних ротаційних пристроїв для реалізації 
складного обертального руху і виконано кінематичний аналіз запропонованих 
механічних систем. Визначено співвідношення між швидкісними і геометрич-
ними параметрами механізмів. 

Ключові слова: інтенсифікація, обертальний рух, відцентрова сила, плане-
тарний механізм, ланцюгова передача, кінематика, миттєва вісь обертання. 
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Постановка проблеми. Методи теплової обробки харчової продукції 
постійно удосконалюються. В основному зміни направлені на підвищення 
якості готової продукції, розширення асортименту тари за рахунок збільше-
ння об’єму банок і підвищення економічної ефективності процесу обробки на 
основі проведення аналізу та виявлення шляхів інтенсифікації процесу 
стерилізації за умови зменшення енерговитрат і часу технологічного впливу. 

Підвищення швидкості перехідних процесів нагрівання й охолодження 
консистентної продукції під час її стерилізації має вирішальне значення не 
тільки з точки зору продуктивності технологічного обладнання, а й з точки 
зору якісних показників продукції, пов’язаних з її перегріванням у локальних 
зонах. Співвідношення часу перебігу вказаних процесів має принципове зна-
чення. Для консистентної продукції єдиним і лімітуючим є процес передава-
ння теплоти теплопровідністю. Останнє вимагає пошуку додаткових або 
нових рішень, направлених на інтенсифікацію теплообміну. Пов’язуючи 
інтенсивність теплообміну з гідродинамічним станом продукту в упаковці, 
розробники нової техніки стали на шлях використання потенціальних полів 
сил інерції для забезпечення перемішування вмісту банок, пляшок тощо. 

Саме при ротаційній стерилізації під час обертання відбувається додаткове 
перемішування, вирівнювання температури і покращення умов теплопере-
дачі. Ротаційна стерилізація знижує термічну інерцію харчових продуктів. 
Дослідження показують, що значення константи термічної інерції вдається 
зменшити в 6—7 разів, у результаті чого значно скорочується формула стери-
лізації. 

Мета дослідження: аналіз конструктивних рішень спеціальних ротаційних 
пристроїв щодо інтенсифікації рівнів гідродинамічних дій, що дасть змогу 
підвищити швидкість теплообміну та скорочення часу перебігу перехідних 
процесів нагрівання й охолодження упаковок з консистентною продукцією. 

Викладення основних результатів дослідження. Розглянемо деякі з 
випадків, що стосуються обертальних рухів і за рахунок яких створюються 
відцентрові сили. Нехай об’єкт маніпулювання виконано у вигляді верти-
кального циліндричного резервуара з можливістю обертання його навколо 
вертикальної осі з кутовою швидкістю ω (рис. 1). 

 

 
а    б 

Рис. 1. Схема для визначення поверхні рідинного середовища 

За рахунок сил тертя продукт також одержує обертальний рух з кутовою 
швидкістю, близькою до ω. Результатом такого обертального руху є виник-
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нення додаткового внутрішнього тиску за рахунок відцентрових сил. При 
цьому, за інших рівних умов, величини відцентрових сил визначаються 
відстанню від центра обертання. На рис.1а упаковка обертається навколо 
своєї геометричної осі, а на рис. 1б навколо вертикальної осі, яка не збі-
гається з її геометричною віссю. Очевидно, що за вказаних умов потенціальне 
поле сил інерції відносно продукту (і тари) є стабілізованим і не впливає на 
його гідродинамічний режим. 

Відгуком систем по рис. 1а та 1б на створення полів відцентрових сил 
буде зміна поверхні рідинного середовища. Для випадку на рис. 1а оберемо 
поверхню параболоїда, а для випадку з асиметричним розташуванням осі 
обертання — частину поверхні параболоїда. Несиметричність останньої 
відносно упаковки вказує на можливість впливу на гідродинамічний стан 
об'єму продукту за рахунок надання одночасного з обертанням навколо 
асиметричної осі обертання навколо геометричної осі симетрії упаковки з 
кутовою швидкістю ω2. Наслідком такого суміщення двох обертальних рухів 
буде утворення біжучої хвилі на поверхні рідинної фази з додатковим 
радіальним і коловим перемішуванням. 

Реалізувати даний складний обертальний рух можливо за допомогою 
планетарного механізму або ланцюгової передачі. Проаналізуємо кінематику 
руху (встановленням зв’язку лише між швидкісними характеристиками) як у 
першому, так і в другому випадку. 

І. Планетарний механізм — складові обертання направлені в один бік (рис. 2). 
При співнаправлених складових обертання відносним буде обертання нав-
коло осі О2 з кутовою швидкістю ω2, а переносним — обертання відносно осі 
ОН з кутовою швидкістю ωН. Результуючим рухом співнаправлених обертань 
тіла навколо паралельних осей буде миттєве обертання тіла в тому ж напрям-
ку з кутовою швидкістю ω навколо миттєвої осі обертання. Для випадку 
планетарного механізму миттєва вісь обертання пройде через полюс зачепле-
ння точку Р паралельно осям О2 і ОН. 

1

d 1 d 2
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O1

O2

O2

OH

H

P

P

H



2

2
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H

2

2OV

KV

 
Рис. 2. Схема для випадку планетарного механізму 
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Залежність між кутовими швидкостями визначається за формулою Вілліса: 
 2 211 H

Hi i  ; (1) 

   1 1
2

2 2

1 1 1k
H

z zi
z z

     , (2) 

де k — число пар зубчастих коліс, що знаходяться у зовнішньому зачепленні; 
z1, z2 — число зубців відповідних зубчастих коліс. 

Звідки 

 1
2

2

1H
z
z

 
     

 
, (3) 

тоді отримаємо 2 H   . 
Швидкості точок О2 і К визначаються залежностями: 

 
2O HV H   ; (4) 

 2K HV H   . (5) 
Звідки 

 2
2 2

2K
H

V H
d d

       , (6) 

де d1, d2 — діаметри ділильних кіл відповідних зубчастих коліс; 1 2

2
d dH 

  — 

довжина водила. 
Положення миттєвої осі обертання відносно геометричної осі упаковки: 

 2 2
2

2

H

HO P d
i

  . (7) 

Таким чином, колова швидкість точок тіла вздовж його діаметра від точки 
Р до точки К змінюється лінійно: 
 0 2 .i HV H     (8) 

ІІ. Ланцюгова передача — складові обертання направлені протилежно 
(рис. 3). Якщо відносний і переносний обертальні рухи навколо паралельних 
осей протилежні за напрямком і різні за величиною, то швидкості точок О2 і 
C направлені в одному напрямку. Миттєва вісь обертання Р у цьому випадку 
знаходиться не між осями ОН і О2, а розташована зовні з боку осі складового 
обертання з більшою кутовою швидкістю. 

Залежність між кутовими швидкостями: 

 2 1
2

2
H

H

di
d


 


; (9) 

 1
2

2
H

d
d

    , (10) 

тоді отримаємо 2 H   , якщо 1 2d d , де 1d , 2d  — ділильні діаметри зірочок. 
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Враховуючи, що 

 2 2

2 2

O O cCV V VV
O P CP O P CP


   


, (11) 

та значення швидкості 
 

2O HV H   , (12) 

 
1 2C CO COV V V  , (13) 

 2 2 2 1
22 2 2 2C H H

d d d dV H H             
   

, (14) 

одержимо вирази для обчислення абсолютної кутової швидкості тіла та 
положення миттєвої осі обертання: 
 2 H  , (15) 

 1

2

1H
d
d

 
    

 
, (16) 

 2 2
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2 1 2

O H
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V H HdO P
d d


  

   
, (17) 

 2
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. (18) 
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Рис. 3. Схема для випадку ланцюгового механізму 

Отже, результуючий рух буде обертальним з абсолютною кутовою швид-
кістю, яка дорівнює різниці складових кутових швидкостей, у напрямку 
більшої кутової швидкості. 

Таким чином, колова швидкість точок тіла вздовж його діаметра від точки 
С до точки В змінюється лінійно: 

 2 1 2 1

2 2 2 2H i H
d d d dH V H             

   
. (19) 



PROCESSES AND EQUIPMENT FOR FOOD INDUSTRIES 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 91

Порівнюючи вирази для обчислення абсолютної ω та відносної ω2 кутової 
швидкості тіла за рівних значень довжини водила Н та його кутової швид-
кості ωH в обох випадках, отримаємо: 

- приріст колової швидкості точок тіла вздовж його діаметра: 
   2i HІV H   , (20) 

    1 2i HІІV d d    ; (21) 
- співвідношення відносних кутових швидкостей: 

  

 

2

12

2 1І

ІІ

H
d


 


; (22) 

- співвідношення абсолютних кутових швидкостей: 

  

   1 2

2 1І

ІІ

H
d d


 

 
; (23) 

- співвідношення полюсних відстаней: 

  

 

 2 2

2 2 2

2 1 22 1І H

H HІІ

O P H i
O P Hi i


    . (24) 

Висновки 
Отже, на основі проведеного аналізу кінематики запропонованих меха-

нізмів можна стверджувати, що в першому випадку (планетарний механізм) 
за рівних початкових умов кутові швидкості, полюсна відстань від осі 
упаковки є більшими і тому кривизна поверхні рідинної фази більш вира-
жена, тобто отримаємо вищий ступінь перемішування продукту в тарі. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ХАРАКТЕРИСТИК 
ЗВОЛОЖЕНОГО КОРМУ НА ПАРАМЕТРИ  
ПЕРЕДАТНОЇ ФУНКЦІЇ ОБ’ЄКТА КЕРУВАННЯ  

В.О. Мірошник  
Національний університет біоресурсів і природокористування України 
М.О. Кіктєв  
Національний університет харчових технологій 

У статті розроблено математичну та імітаційну моделі об’єкта керува-
ння, трубопроводу зволоженого корму, a також імітаційну модель у середо-
вищі Simulink MATLAB. Досліджено вплив виду корму та вмісту вологи в 
ньому на основні характеристики об’єкта з точки зору керування. Виконано 
дослідження математичної моделі трубопроводу для подачі вологої кормо-
вої суміші тваринам для визначення впливу на динамічні характеристики 
об’єкта керування вмісту вологи в суміші. На імітаційній моделі для розра-
хунку технологічних характеристик корму використовується підпрограма 
Korm, створена за допомогою функції редагування Create subsystem. 
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Ключові слова: математична модель, трубопровід зволоженого корму, пере-
датна функція, температурний режим. 

Постановка проблеми. На рис. 1 показана поточна лінія транспортування 
і розподілу вологих кормових сумішей [1], в яку входить: змішувач кормів 1, 
перехідна камера 2, одногвинтовий насос 3, запірний шибер 4, поліетиле-
новий кормопровід 5, 7, 13; пробкові крани 6, трубопровід стислого повітря 8, 
роздавач кормів 9, електродвигун насоса 10, манометр 11, компресор 12, 
кульовий розділювач 14, соленоїдний вентиль 15 і центральний пульт керу-
вання 16. З двох боків знаходяться камери для уловлювання кульового роз-
ділювача, система управління має звукову і світлову сигналізацію, дистанційне 
керування насосами і вентилями подачі стислого повітря. Очищення кормо-
проводу виконується за допомогою стислого повітря кульовим розділювачом. 

Продуктивність такої лінії може бути від 18 м3/год, для відгодівлі 12 тис. 
поросят на рік при довжині лінії транспортування корму до 150 метрів, і 
діаметра труби 90—100 мм, при вологості кормової суміші від 65, 70% в за-
лежності від складу суміші. Питомі енергетичні витрати складають на транс-
портування 0,28 кВт год/м3, а на транспортування і очищення 0,95 кВт год/м3.  
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Рис. 1. Технологічна схема поточної лінії транспортування і розподілу  

вологих кормових сумішей 

Залежно від складу кормової суміші змінюються фізичні властивості 
корму, які впливають на характеристики транспортування. За технологічним 
регламентом вологість корму не повинна перевищувати 75%. Складові і 
властивості деяких вологих кормових сумішей показано в табл.1 

Таблиця 1. Властивості вологих кормових сумішей  

№ 
раціону 

Компоненти сумішей по поживності, % Густина, 
кг/м3 

Початкова 
вологість,% Концен-

трати Картопля Мука з 
трави 

Зелена 
маса 

1 70,0 30,0  — 1060 67,3 
2 65,0 28,0 7 — 1040 65,9 
3 100,0 — — — 1084 62,2 
4 78,4 — — 21,6 1073 68,8 
5 69,2 18,0 — 12,8 1067 70,1 
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На густину корму незначно і на пластичну в’язкість значною мірою впливає 
вологість суміші. Залежність пластичної в’язкості від вологості і склад кор-
мової суміші для сумішей, вказаних у табл.1, відображено на рис. 2. 

Для розробки системи автоматизації необхідно вивчити на моделі дина-
мічні характеристики об’єкта, на які впливають якісні і кількісні характе-
ристики корму. 
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Рис. 2. Залежність пластичної в’язкості кормової суміші від вмісту вологи 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні в науковому сере-
довищі багато уваги приділяється впровадженню сучасних інформаційних та 
автоматизованих систем у сільськогосподарській галузі, зокрема в кормови-
робництві. В статті [3] запропоновано алгоритмічне та програмне забезпече-
ння автоматизованої підсистеми обліку кормів агропромислового об’єкта — 
свиноферми. В [4] розглядається організація зв’язку системи керування 
технологічним процесом виготовлення кормів з системою верхнього рівня — 
АСУ виробництвом кормів. 

Мета дослідження: розробити імітаційну модель трубопроводу зволоже-
ного корму в середовищі Simulink MATLAB, яка дасть змогу дослідити вплив 
виду корму та вмісту вологи в ньому на основні характеристики об’єкта з 
точки зору керування, а також алгоритми керування витратними характерис-
тиками трубопроводу для різних видів корму. 

Викладення основних результатів дослідження. Розробку математичної 
моделі переміщення вологих продуктів по трубопроводу починаємо з опису 
динаміки переміщення рідких продуктів у трубопроводі, яка описується 
матеріальним балансовим рівнянням: 

 тр пр1 пр2
dPS G G
d
  


  

або  

 
2
тр p

тр пр1
тр32

g d SdPS G P
d l

   
  

   
,  (1) 

де Р — тиск на виході трубопроводу, Па; Sтр, dтр, lтр — поперечний перетин, 
діаметр і довжина кормової труби м2, м, м; Sp — площа поперечного перетину 
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регулюючого органу (шибера), м2; Gпр1 — продуктивність насосу, м3/с;  і  — 
густина і пластична в’язкість корму, кг/м3; Пас; g = 9,81 — прискорення 
земного тяжіння, м/с2. 

Вхідними параметрами (неконтрольованими, залежними збуреннями) є 
(рис. 3): Sтр, dтр, lтр — поперечний перетин, діаметр і довжина кормової труби, 
 і  — густина і пластична в’язкість корму; вихідний, керований параметр: Р — 
тиск на виході трубопроводу; Збурення (контрольоване): Sp — площа попе-
речного перетину регулюючого органу (шибера); керуючий параметр: Gпр1 — 
продуктивність насоса. 

Будемо вважати вхідні параметри постійними (при дослідженні об’єкта на 
моделі вони можуть змінюватися, наприклад,  і  корму залежно від вмісту 
вологи W).  

Решта параметрів вважаємо змінними, це: Р, Gпр1 і Sp. Їх ми представимо з 
урахуванням відхилень і номінальних (початкових) значень Р0, Gпр0 і Sp0: 
 0 p p0 p пр1 пр0 пр, , .P P P S S S G G G           (2) 

Після підстановки в (1) і спрощення, відкидаючи незначні члени рівняння, 
де добутками є відхилення, отримаємо: 

 
2
тр

тр пр0 пр p0 0 p0 p 0
тр

( ) ( )
32
g dd PS G G S P S P S P

d l
  

           
   

. (3) 
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STP dTP
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

 
Рис. 3. Інформаційна схема об’єкта керування трубопроводу зволоженого корму 

Оскільки у статичному режимі 
2
тр

пр0 0 0
тр32 p

g d
G S P

l
 

  
 

, то рівняння (3) 

після підстановки матиме вигляд: 

 
2 2
тр p0 тр

тр пр p 0
тр тр32 32

g d S g dd PS P G S P
d l l

     
        

     
. (4) 

Приведемо рівняння (4) до безрозмірної форми. Для цього кожну змінну 
розділимо на її номінальне значення і введемо нові позначення: 

 пр p

0 пр0 p0

S
; ;

G S
GPy x z

P
 

   ;  
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що дасть 

 
2 2
тр p0 0 тр p0 0

тр 0 пр0
тр тр32 32

g d S P g d S PdyS P y G x z
d l l

        
       

     
. (5) 

Розділимо рівняння (5) на коефіцієнт біля у і отримаємо рівняння динаміки 
об’єкта керування: 

 тр тр тр пр0
2 2
тр p0 тр p0 0

32 32S l l Gdy y x z
dg d S g d S P

     
    
      

. (6) 

Таким чином, постійну часу об’єкта можна порахувати за формулою: 

 

2
тр

тртр тр тр
2 2

p0тр p0 тр p0

3232 84
d

lS l l
T

g Sg d S g d S

 
        

  
      

. (7) 

Час запізнення об’єкта керування, який визначається часом по перемі-
щенню корму від регулюючого вентиля до годівниць, визначаємо: 

 
2

тр тр тр

пр1 пр14з
V d l
G G

  
  


. (8) 

Коефіцієнт передачі об’єкта каналом керування дорівнює: 
тр пр0

2
тр p0 0

32
x

l G
K

g d S P
  


   

, а каналом збурення 1zK   . 

Виконаємо дослідження математичної моделі трубопроводу для подачі 
вологої кормової суміші тваринам для визначення впливу на динамічні 
характеристики об’єкта керування вмісту вологи в суміші. Параметрами 
дослідження є характеристики передатної функції об’єкта: постійна часу і 
коефіцієнт передачі об’єкта і напір на виході трубопроводу. 

Для розрахунків беремо корм з раціону № 5 (табл. 2) густиною  = 1067 кг/м3 
при початковій вологості W0 = 70,1%. Залежність пластичної в’язкості , 
(Пас) від вмісту вологи показана на рис. 2. Характеристики трубопроводу 
такі: діаметр кормової труби dтр = 90 мм; довжина кормової труби lтр =105 м. 
Витрати насоса на перекачування корму складають Gпр1 = 20, м3/год. При-
скорення земного тяжіння g = 9,807 м/с2. Розрахунки виконаємо з викорис-
танням пакетів MathCad і Simulink MATLAB. 

Таблиця 2. Вихідні дані для розрахунку 

Параметр Значення 
Діаметр труби, м D: = 0,09 
Довжина труби, м L: = 105 

Початкова вологість суміші, % W0: = 70,1 
Густина кормової суміші, кг/м3 ρC: = 1 067 

Прискорення земного тяжіння, м/с2 g: = 9,807 
Витрати насоса, м3/с Fn: = 20/3600 = 0,00556 

Тиск на вході трубопроводу, Па Р0: = 100 000 
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Отримаємо рівняння для визначення густини корму залежно від вмісту 
вологи. Визначимо густину сухої частини корму, приймаючи, що густина 
води 998 кг/м3: 

 0

0

100 998 : 1228,769
100

C WCP CP
W

   
   


,  

тоді  

    100 998 
 :

100
CP W W

fp W
    

 . (9) 

Динамічну в’язкість суміші знімаємо з графіка на рис. 2 у вигляді масиву 
даних, кг/(м*c) або Па*c, разом з даними про вміст вологи: 
 i := 0…3;  
 µC := (5,2 4,15 3,35 2,75)T; W := (70 72 74,2 76,2)T.  

Використовуючи метод найменших квадратів, знайдемо рівняння залеж-
ності динамічної в’язкості кормової суміші від вмісту вологи в ній: 
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 A := A–1· B aT := (175,479 –4,308 0,027)  
 fµ (W) := a0 + a1·W + a2·W2. (10) 

Розрахуємо запізнення по об’єкту керування трубопроводу корму, c: 

 
2

:  120,237
4

L Dz z
Fn

  
     

 
.  

Порахуємо вплив вмісту вологи в кормах на постійну часу та коефіцієнт 
передачі об’єкта керування, с. Попередньо порахуємо площу поперечного 
перетину регулюючого органу при 0,9 м2. Вміст вологи змінюємо від почат-
кового вмісту вологи в суміші до 75% через 0,5%: 
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 
.  

Таким чином, волога змінюється від початкової: 
 J := 0,8 W :=( 71 71,5 72 72,5 73 73,5 74 74,5 75) T.  

Постійна часу об’єкта матиме значення, c: 
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 TT :=(168,198 159,511 151,289 143,535 136,25   
 129,435 123,092 117,223 111,828).  

Коефіцієнт передачі об’єкта по каналу керування матиме значення: 

 
 

 2

32
:

0 0
j n

j
j

L f W F
K

g D fp W Sp P

   


   
;  

 TT := (0,00147 0,00139 0,00132 0,00125   
 0,00119 0,00113 0,00107 0,00102 0,00098).  

  

Рис. 4. Залежність постійної часу об’єкта 
керування від вологості корму 

Рис. 5. Залежність коефіцієнта передачі 
ОК від вологості корму 

Таким чином, передатна функція об’єкта керування, трубопроводу корму 
при вмісту вологи в корму W = 71% матиме вигляд: 

 120.240.00147( )
168.2 1

pW p e
p

 
 

.  

 
Рис. 6. Імітаційна модель об’єкта керування, трубопроводу корму 
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Для дослідження впливу вмісту вологи в кормі на характеристики об’єкта 
створимо за формулою (1) і формулами для розрахунку густини і динамічної 
в’язкості (9) і (10) імітаційну модель об’єкта (рис. 6). 

На імітаційній моделі для розрахунку технологічних характеристик корму 
використовується підпрограма Korm, створена за допомогою функції редагу-
вання Create subsystem з меню Edit (рис. 7).  

 
Рис. 7. Підпрограма Korm імітаційної моделі об’єкта керування 

Підпрограма дає змогу вивчати перехідну характеристику трубопроводу за 
значенням тиску на виході трубопроводу при різних значеннях: 71 і 75% 
вмісту вологи в кормі W (рис. 8). 

 
Рис. 8. Перехідна характеристика трубопроводу за значенням тиску на виході 

трубопроводу при значеннях W = 71 і W = 75% 

Висновки 
Створено структурну схему трубопроводу рідкого корму і на основі дослі-

дження розроблено математичну та імітаційну моделі об’єкта керування, яка 
базується на системі диференціальних рівнянь, що описують динаміку про-
цесу транспортування корму. Зазначена модель дасть змогу розробити алго-
ритми керування витратними характеристиками трубопроводу для різних 
видів корму. 
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УДК 621.314 

IMPROVEMENT OF HIGH-VOLTAGE  
GLASS INSULATORS 

V. Brzhezytskyi, N. Laposha, I. Maslyuchenko, V. Khominich 
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Politechnic Institute” 
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The design features of high-voltage glass disk suspension 
insulators are considered in the paper. The electric field of 
the insulator was studied using its appropriate modeling in 
the Comsol Multiphysics simulation software. It was found 
the dependence of the maximal values of voltage applied to 
the insulator, under which the breakdown of the inclusion 
(pores) in the cement shell occurs, on the diameter of the 
pore. An improvement of the design of the insulator is pro-
posed, the implementation of which consists of increasing 
the radius of curvature of the conical part of the rod. It is 
shown that with a change of the radius of curvature of the 
conical part of the insulator core from 0.5 to 3.5 mm, the 
maximal electric field intensity reduces and the threshold 
value of the partial discharge voltage in the cement shell 
increases, which will decrease the level of radio interference 
of the insulators. The results can be used to create new 
designs for high-voltage disc suspension insulators with 
improved radio interference performance. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ВИСОКОВОЛЬТНИХ ЛІНІЙНИХ 
СКЛЯНИХ ІЗОЛЯТОРІВ 

В.О. Бржезицький, М.Ю. Лапоша, І.М. Маслюченко, В.І. Хомініч 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» 

У статті розглянуто конструктивні особливості високовольтних підвісних 
лінійних скляних тарілчастих ізоляторів. Проведено дослідження електрич-
ного поля ізолятора за допомогою його моделювання в програмному пакеті 
Comsol Multiphysics. Виявлена залежність граничних значень напруг на ізоля-
торі, при яких відбувається пробій включення (пори) у цементно-піщаній зв’язці, 
від діаметра пори. Запропоновано удосконалення конструкції ізолятора, 
виконання якого полягає у збільшенні радіуса заокруглення конічної частини 
стрижня. Показано, що при зміні радіуса заокруглення конічної частини 
стрижня ізолятора від 0,5 до 3,5 мм відбувається зменшення максимальної 
напруженості електричного поля та підвищення порогового значення напруги 
виникнення часткових розрядів у цементно-піщаній зв’язці, що забезпечить 
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зниження рівня радіозавад ізоляторів. Результати можуть бути викорис-
тані для створення нових конструкцій високовольтних лінійних тарілчастих 
ізоляторів з покращеними характеристиками по рівню радіозавад.  

Ключові слова: високовольтний лінійний тарілчастий ізолятор, цементно-
піщана зв’язка, напруженість електричного поля, частковий розряд. 

Постановка проблеми. Безперебійна робота ліній електропередач зале-
жить від надійності у часі лінійної ізоляції, яка у більшості випадків застосо-
вується у вигляді гірлянди зі скляних або фарфорових ізоляторів. Основною 
перевагою даних ізоляторів є те, що при пошкодженні діелектрика збері-
гається механічна міцність їх конструкції, тому вони найбільш масово екс-
плуатуються в повітряних мережах високої напруги. Незважаючи на те, що в 
останні роки відзначається широке використання полімерних ізоляторів у 
будівництві повітряних мереж, все ж на багатьох високовольтних лініях і 
підстанціях ізолюючими елементами гірлянд залишаються скляні (фарфоро-
ві) ізолятори. У зв’язку з цим конкуренція між компаніями-виготовлювачами 
зберігається, що змушує шукати шляхи зниження питомих витрат і підви-
щення технічних характеристик ізоляторів [1]. 

Лінійний підвісний ізолятор являє собою систему, що складається з чаву-
нної шапки, сталевого стрижня, ізоляційної деталі та цементно-піщаної зв’яз-
ки (ЦПЗ). В процесі експлуатації ізолятор піддається одночасному впливу 
електричних і механічних навантажень при зміні оточуючих зовнішніх умов. 
Щоб ізолятор був надійним, протягом багатьох років повинні були детально 
опрацьовані методи конструювання, фізико-механічні та електрофізичні 
характеристики високовольтних ізоляторів, у тому числі за допомогою 
розрахунку картини дії електричного поля [2]. 

У високовольтних лінійних тарілчастих ізоляторах ізоляційна деталь і 
ЦПЗ знаходяться під основним електричним навантаженням. Фізичний стан 
ЦПЗ характеризується певним вмістом повітря (пористістю), що впливає на 
електричну провідність зв’язки, яка, у свою чергу, впливає на внутрішню 
електричну міцність ізолятора, роблячи зв’язку вразливою до впливу 
сильного електричного поля [3]. 

При застосуванні до ізолятора механічного навантаження, тобто розтя-
гуючого зусилля, в його силовому вузлі відбувається розподіл механічних на-
пружень, який залежить від конфігурації та фізико-механічних властивостей 
складових елементів високовольтного ізолятора [4]. 

У зв’язку з підвищенням вимог до допустимого рівня радіозавад ізоля-
торів [5] виникає необхідність подальших досліджень електричних і механіч-
них характеристик ізоляторів, вдосконалення їх конструкцій, розвитку існуючих 
та розробки нових методологічних основ їх розрахунку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Протягом значного часу пита-
нню підвищення технічних характеристик високовольтних тарілчастих ізоля-
торів, їх надійності в процесі експлуатації приділяється значна увага.  

Так, у [6] наведено результати розрахунків напруженості електричного 
поля в об’ємі скляного ізолятора шляхом моделювання поля за допомогою 
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методу кінцевих елементів, який реалізовано в пакетах Maxvell та CST EM 
Studio. Проведене моделювання [6] показує, що небезпечні напруженості 
поля виникають на поверхнях ЦПЗ як стрижня, так і шапки в місцях контакту 
з повітрям. Такі значення полів можуть призводити до появи поверхневих 
розрядів на його внутрішній і зовнішній поверхнях, що в результаті може 
ініціювати перекриття всього ізолятора.  

Авторами експериментальних і теоретичних досліджень зразків ізоляторів 
типу ПС120Б, які знаходились в експлуатації на повітряних лініях [7], дове-
дено, що при напрузі 30 кВ на їх внутрішній поверхні виникають поверхневі 
розряди, які можуть ініціювати перекриття всієї гірлянди ізоляторів. Резуль-
тати розрахунку напруженості електричного поля в об’ємі ізолятора за [7] 
показали, що максимального значення напруженість поля досягає на поверхні 
стрижня, а також ЦПЗ, що може призводити до появи високочастотних 
коливань і відповідних перенапруг на ізоляції повітряних ліній.  

У [8] представлено спосіб розрахунку електричного поля тривимірної 
моделі високовольтних ізоляторів за допомогою програмного забезпечення 
на основі методу кінцевих елементів. Порівняння результатів розрахунків та 
експериментальних даних показало, що метод моделювання [8] корисний для 
розрахунку електричного поля високовольтних ізоляторів при проектуванні 
високовольтної лінії електропередачі. 

Аналіз досліджень [6—8] показав, що в цих працях не приділено достат-
ньої уваги питанню підвищення технічних характеристик високовольтних 
ізоляторів, хоча базові основи таких досліджень викладені в [9; 10]. У зв’язку 
з цим запропоноване дослідження електричних і механічних характеристик 
високовольтних лінійних скляних ізоляторів є актуальним. 

Метою статті є дослідження можливостей удосконалення конструкції і 
покращення електричних характеристик високовольтного лінійного тарілчас-
того ізолятора. 

Викладення основних результатів дослідження. Конструкція тарілчас-
того ізолятора представлена на рис. 1 [11]. На головці скляної (або фарфорової) 
ізоляційної деталі ізолятора за допомогою ЦПЗ кріпиться шапка з висо-
коміцного чавуну. Стрижень, який має потовщення (з одного боку — конічне, з 
іншого — у вигляді еліпсоїда обертання), кріпиться за допомогою ЦПЗ своєю 
конічною частиною у внутрішній порожнині головки ізолятора. 

H
1
2
3

4
5
6

7

d

D  
Рис. 1 Конструкція підвісного тарілчастого ізолятора:  

1 — ізоляційна деталь ізолятора; 2 — шапка ізолятора; 3 — стрижень ізолятора;  
4 — бітумна промазка; 5 — цементно-піщана зв’язка; 6 — пружинний замок; 7 — паз  



ТЕПЛО- І ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 

Наукові праці НУХТ 2017. Том 23, № 6 104

Внутрішня частина головки ізолятора і частина стрижня, яка стикається зі 
зв’язкою, покриваються тонким, близько 0,1 мм, шаром компенсуючої бітумної 
промазки. Для запобігання корозії всі металеві частини оцинковуються [12]. 

У подальшому, як приклад, будемо розглядати скляний тарілчастий ізоля-
тор типу ПС120Б, призначений для електричних мереж змінного струму. 

Вихідні геометричні параметри ізолятора наведені в табл. 1.  

Таблиця 1. Геометричні параметри ізолятора типу ПС120Б [11] 

Тип ізолятора 
Максимальний номінальний 
діаметр ізоляційної деталі D, 

мм 

Номінальна 
будівельна висота 

H, мм  

Стрижневе з’єднання 
діаметром d, мм [13]  

ПС120Б 255 127 16 
 
Для дослідження високовольтного ізолятора даного типу на допустимий 

рівень радіозавад на стандартизованій частоті 1 МГц було використано роз-
роблену кафедрою техніки і електрофізики високих напруг Київського полі-
технічного інституту ім. Ігоря Сікорського та метрологічно атестовану Дер-
жавним підприємством «Укрметртестстандарт» установку для випробування 
ізоляторів на допустимий рівень радіозавад [14]. 

У результаті отримано графік залежності рівня радіозавад V (у децибелах) 
від випробувальної напруги Uвипр (діюче значення), який представлений на 
рис. 2. 
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Рис. 2 Залежність рівня радіозавад від випробувальної напруги ізолятора Uвипр:  

V1, V2 — рівні радіозавад двох зразків ізолятора; Vдоп — допустимий рівень радіозавад 

З графіка на рис. 2 видно, що при збільшенні напруги понад Uвипр = 20 кВ 
спостерігається різке збільшенні рівня радіозавад зразка ізолятора V2, який 
перевищує допустиме значення в діапазоні Uвипр ≥ 26,4 кВ. При напрузі  
Uвипр ≥ 28,8 кВ відбувається перевищення допустимого значення рівня 
радіозавад зразка ізолятора V1.  

Як зазначено в [15], причиною збільшення рівня радіозавад є виникнення 
коронного або ковзного розрядів біля стрижня та шапки ізолятора. 

Однак при підключенні до стрижня ізолятора типу ПС120Б високої змін-
ної напруги U = 35 кВ, проведені авторами статті спостереження за ГОСТ 
1516.2 [16], показують, що біля стрижня та шапки нових виготовлених 
тарілчастих ізоляторів розрядів не відбувається.  
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За таких обставин різке збільшення рівня радіозавад може бути пояснене 
інтенсивним розвитком часткових розрядів (ЧР) в області ЦПЗ біля конічної 
частини стрижня ізолятора, які спричинені певним вмістом повітря та 
пористістю ЦПЗ. 

У зв’язку з цим було проведено дослідження електричного поля високо-
вольтного лінійного ізолятора (рис. 1) за допомогою його моделювання в 
програмному пакеті Comsol Multiphysics [17], в якому розраховувалась вісе-
симетрична задача розподілу потенціалу методом кінцевих елементів. 

При розрахунках були прийняті такі дані [18]: 
- для бітумної промазки — відносна діелектрична проникність εr = 2.75, 

електропровідність σ = 3.16 · 10–14 См/м;  
- для цементно-піщаної зв’язки — відносна діелектрична проникність εr = 6; 

електропровідність σ = 2 · 10–8 См/м; 
- для скляної ізоляційної деталі — відносна діелектрична проникність  

εr = 5.87; електропровідність σ = 7.36 · 10–15 См/м;  
- прикладена напруга для ізолятора дорівнює амплітудному значенню і 

становить, відповідно, 10 2; 20 2; 30 2; 35 2U   кВ. 
На рис. 3 представлений переріз розрахункової моделі ізолятора типу 

ПС120Б. 
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Рис. 3. Переріз розрахункової моделі ізолятора типу ПС120Б в Comsol Multiphysics 

Результати розрахунку розподілу напруженості електричного поля в ізоля-
торі приведені на рис. 4.  

З картини (рис. 4) встановлено, що найбільш напруженою в ізоляторі є 
область конічної частини стрижня ізолятора, де максимально проявляється дія 
електричного поля. Розрахункова напруженість в області заокруглення радіусом 
R = 0,5 мм конічної частини стрижня ізолятора становить E = 42,3 кВ/см 
(амплітудне значення) при напрузі на ізоляторі 10 2U   кВ. 

З метою зниження напруженості електричного поля в області ЦПЗ біля 
конічної частини стрижня ізолятора запропоновано удосконалення конструк-
ції ізолятора, яке полягає у збільшенні радіуса заокруглення R конічної части-
ни стрижня. Але при цьому необхідно забезпечити еквівалентність моделей 
за умовою рівності напружень стискання σст ЦПЗ.  
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Рис. 4. Картина розподілення напруженості електричного поля в ізоляторі типу 

ПС120Б в Comsol Multiphysics при напрузі =10 2U  кВ 

Розрахункова модель стрижня ізолятора при заокругленні його конічної 
частини представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. Розрахункова модель ЦПЗ і стрижня ізолятора  

при заокругленні його конічної частини  

Визначення напруження стискання σст ЦПЗ проведено за формулою [19]: 

 ст
к

1,1 sinP
S


  , (1) 

де P — максимальне механічне нормоване навантаження, кН; Sк — площа 
поверхні конічної частини стрижня, м2 та α — кут за рис. 5; 1,1 — коефіцієнт 
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«запасу». Площа Sк може бути знайдена за формулою (2), як для поверхні 
зрізаного конуса: 
  к 1 2S r r l   , (2) 

де r1 — радіус верхньої основи зрізаного конуса, м; r2 — радіус нижньої 
основи зрізаного конуса, тобто радіус циліндричної частини стрижня, м; l — 
твірна зрізаного конуса, м.  

Виходячи з геометричної побудови (рис. 5), радіус верхнього основи зріза-
ного конуса й твірна зрізаного конуса можуть бути розраховані за формулами 
(3), (4): 
 1 cosr r R   ; (3) 

    2 2 2
2l h R r r R     , (4) 

де R — радіус заокруглення конічної частини стрижня, м; h — висота 
конічної частини стрижня ізолятора, м; α — кут нахилу конічної частини 
стрижня ізолятора (наприклад, у градусах).  

Для забезпечення рівності σст при різних радіусах заокруглення конічної 
частини стрижня R від 0,5 до 3,5 мм було проведено варіювання висоти 
конічної частини стрижня ізолятора h. У результаті отримано розрахункові 
геометричні параметри конічної частини стрижня ізолятора, які наведені в 
табл. 2.  

Таблиця 2. Розрахункові геометричні параметри конічної частини стрижня ізолятора 

№ R, м r, м r1, м r2, м h, м α, ° l, м 
1 0,0005 0,0144 0,0148 0,008 0,0125 30,0 0,0136 
2 0,001 0,0135 0,0144 0,008 0,0132 28,7 0,0133 
3 0,0015 0,0127 0,0139 0,008 0,0137 27,4 0,0130 
4 0,002 0,0118 0,0136 0,008 0,0143 26,1 0,0127 
5 0,0025 0,0109 0,0132 0,008 0,0148 24,9 0,0123 
6 0,003 0,0101 0,0128 0,008 0,0152 23,6 0,0120 
7 0,0035 0,0092 0,0124 0,008 0,0156 22,4 0,0116 

 

Проведено ряд розрахунків максимального значення напруженості елек-
тричного поля в Comsol Multiphysics для конструкцій ізоляторів з розрахун-
ковими геометричними параметрами конічної частини стрижня ізолятора 
згідно з табл. 2. Отримані результати наведені в табл. 3 та представлені на 
рис. 6, на якому зображені графіки залежності максимальної напруженості 
електричного поля від радіуса заокруглення стрижня ізолятора. 

Таблиця 3. Результати розрахунків максимальної напруженості електричного 
поля при зміні радіуса заокруглення конічної частини стрижня ізолятора R  
та розрахунковому значенні прикладеної напруги U 

№ U, кВ E, кВ/см 
R = 0,5 мм R = 1 мм R = 1,5 мм R = 2 мм R = 2,5 мм R = 3 мм R = 3,5 мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 10 2  42,3 31,7 27,4 25,2 23,5 22,3 21,4 
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Продовження табл. 3. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 20 2  84,6 63,4 54,9 50,5 47,1 44,7 42,9 

3 30 2  126,9 95,2 82,3 75,7 70,6 67,0 64,3 

4 35 2  148,1 111,03 96,3 88,2 82,3 78,1 75,0 
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Рис. 6. Залежність максимальної напруженості електричного поля E від радіуса 

заокруглення конічної частини стрижня ізолятора R при різних значеннях напруги 
U1…U4, кВ (10 2; 20 2; 30 2; 35 2 ) 

З графіків (рис. 6) видно, що при збільшенні радіуса заокруглення R коніч-
ної частини стрижня ізолятора від 0,5 до 3,5 мм максимальна напруженість 
електричного поля E в ізоляторі буде зменшуватися. 

При проведенні структурних експериментальних досліджень зразків зрізів 
ЦПЗ високовольтних лінійних ізоляторів типу ПС120Б виявлено, що вони 
містять сфероподібні повітряні включення (пори) з діаметром dв від 0,05 до 
0,25 мм.  

Було розглянуто механізм виникнення часткового розряду у сферичному 
включенні (порі), заповненому газом з діелектричною проникністю εв, яке 
знаходиться в товщі діелектрика з діелектричною проникністю εд [20]. Під 
дією зовнішнього електричного поля діелектрик поляризується і на межі пори 
з’являються нескомпенсовані заряди, які призводять до посилення електрич-
ного поля всередині газового включення. З урахуванням цього електричне 
поле всередині газового включення визначається [21]:  

 д
в д

в д

3
2

E E



  

, (5) 

де Eд — напруженість електричного поля в ЦПЗ, що оточує газове включе-
ння; εв — діелектрична проникність газу; εд — діелектрична проникність 
ЦПЗ. 

Таким чином, електричне поле всередині пори перевищує поле в ЦПЗ. 
Якщо напруженість електричного поля всередині включення досягне критич-
ного значення, почнеться процес ударної іонізації, достатньої для пробою 
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включення. Критичне значення напруги, при якому виникає ЧР, визначається 
законом, еквівалентним закону Пашена [22; 23]: 

 
 

6

к
в

43,6 10
ln 12,8

PU
P d

 


 
, (6) 

де P — тиск, атм; dв — діаметр сферичного включення, м.  
Максимальна напруженість електричного поля в ЦПЗ Eд була обрана 

згідно з рис. 6. Різниця потенціалів у газовому включенні відповідно до (5) 
становить:  
 в в вU E d , (7) 
де Eв розраховується за (5). 

Виходячи з розрахункових значень за (6) і (7), було визначено граничні 
значення напруги на ізоляторі Uгр, при яких виникає пробій сферичного 
включення (пори). Одержані розрахункові результати представлені графічно 
на рис. 7.  
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Рис. 7. Графік залежності граничних значень напруги на ізоляторі Uгр,  

при яких відбувається пробій включення (пори), залежно від діаметра пори dв  
для різних значень радіуса заокруглення R конічної частини стрижня  

Як випливає з даних (рис. 7), при діаметрі включення (пори) dв = 0,25 мм 
відбувається пробій при граничному значенні напруги на ізоляторі Uгр = 23,4 кВ 
(17,3 кВ діюче значення) для радіусі заокруглення R = 0,5 мм, при Uгр = 31,2 кВ 
(22,1 кВ діюче значення) для R = 1 мм, при Uгр = 36 кВ (25,5 кВ діюче зна-
чення) для R = 1,5 мм, при Uгр = 39,1 кВ (27,6 кВ діюче значення) для R = 2 мм, 
при Uгр = 42 кВ (29,7 кВ діюче значення) для R = 2,5 мм, при Uгр = 44,2 кВ 
(31,3 кВ діюче значення) для R = 3 мм, при Uгр = 46,1 кВ (32,6 кВ діюче 
значення) для R = 3,5 мм. Максимальні значення напруги на ізоляторі Uгр при 
яких відбувається пробій, відповідають діаметру включення d = 0,05 мм і 
дорівнюють для R = 0,5 мм Uгр = 36,4 кВ (25,7 кВ діюче значення); R = 1 мм 
Uгр = 48,5 кВ (34,3 кВ діюче значення); R = 1,5 мм Uгр = 56,1 кВ (39,7 кВ 
діюче значення); R = 2 мм Uгр = 60,9 кВ (43,1 кВ діюче значення); R = 2,5 мм 
Uгр = 65,3 кВ (46,2 кВ діюче значення), R = 3 мм Uгр = 68,8 кВ (48,6 кВ діюче 
значення), R = 3,5 мм Uгр = 71,8 кВ (50,8 кВ діюче значення).  



ТЕПЛО- І ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 

Наукові праці НУХТ 2017. Том 23, № 6 110

При запропонованому удосконаленні конструкції високовольтного таріл-
частого ізолятора, яке полягає у збільшенні радіуса заокруглення R його ко-
нічної частини стрижня від 0,5 мм до 3,5 мм, одержуємо зниження макси-
мальної напруженості електричного поля E в області ЦПЗ ізолятора у 1,97 раза.  

Аналіз механізму виникнення часткового розряду в сферичному вклю-
ченні (порі) цементно-піщаної зв’язки показав, що пробій буде відбуватися 
при мінімальних граничних значеннях напруги на ізоляторі Uгр для діаметра 
включення (пори) d = 0,25 мм та при максимальних граничних значеннях 
напруги на ізоляторі Uгр для діаметра включення (пори) d = 0,05 мм. 

Запропоноване зниження напруженості електричного поля E в області 
цементно-піщаної зв’язки біля конічної частини стрижня ізолятора забезпе-
чить підвищення (по напрузі) порогу виникнення часткових розрядів у висо-
ковольтних тарілчастих ізоляторах, який за вищепроведеними розрахунками 
для радіуса заокруглення конічної частини стрижня ізолятора R = 3,5 мм 
досягне 32,6 кВ (діюче значення) та наближається до граничного значення 
напруги робочого діапазону, завдяки чому можна очікувати суттєвого зниже-
ння рівня радіозавад високовольтних лінійних тарілчастих ізоляторів  

Висновки 
1. Запропоновано удосконалення конструкції високовольтного тарілчас-

того ізолятора, яке полягає у збільшенні радіуса заокруглення його конічної 
частини стрижня при забезпеченні рівності максимальних напружень стиска-
ння σст цементно-піщаної зв’язки. 

2. При запропонованому удосконаленні конструкції високовольтного та-
рілчастого ізолятора досягається зниження максимальної напруженості елек-
тричного поля E в області цементно-піщаної зв’язки ізолятора в 1,97 раза.  

3. Проаналізовано умови виникнення часткових розрядів у повітряних 
включеннях (порах) цементно-піщаної зв’язки та визначені граничні значення 
напруги на ізоляторі, при яких виникає пробій включень.  

4. Одержані результати забезпечують можливість створення удосконале-
них конструкцій високовольтних лінійних тарілчастих ізоляторів зі зменше-
нням їх рівня радіозавад.  
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ТУНЕЛЬНА ПРОЗОРІСТЬ ГРАФЕНОВОЇ  
СИМЕТРИЧНОЇ ДВОБАР’ЄРНОЇ СТРУКТУРИ  
З БАР’ЄРАМИ ШВИДКОСТІ ФЕРМІ 
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Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто рух релятивістських квазіелектронів Дірака-Вейля в 
системі, що являє собою двобар’єрну тунельно-резонансну структуру із си-
метричними прямокутними бар’єрами швидкості Фермі. Коефіцієнт транс-
місії квазіелектронів у даній структурі розраховано в континуальній моделі 
методом трансферних матриць. Наголос зроблено на аналізі залежності 
квантової прозорості системи від її геометричних параметрів: товщини 
бар’єрів d і ширини квантової ями w. Показано, зокрема, що коефіцієнт 
трансмісії сильно залежить від величин d і w, що дає змогу гнучко регулю-
вати енергетичний спектр системи, що розглядається. 
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Вейля, коефіцієнт трансмісії. 
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Постановка проблеми. Останніми роками велика увага дослідників при-
кута до вивчення різних структур на основі графену, що природно пояснюється 
його нетривіальними властивостями, в тому числі електронними. 

Достатньо назвати аналогію π-електронів графену з безмасовими діраків-
ськими ферміонами при низьких енергіях (що формально описуються безма-
совим рівнянням Дірака), лінійний закон дисперсії, властивість кіральності, 
клейнівське тунелювання, високу рухливість, балістичний транспорт, незви-
чайний квантовий ефект Холла тощо [1—13]. Слід також мати на увазі, що 
графен є перспективним матеріалом у сучасній електроніці з погляду заміни 
кремнієвої технології, розвиток якої підійшов до своєї межі, на графенову.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Балістичний транспорт квазі-
електронів Дірака-Вейля крізь області графену з різними швидкостями Фермі 
(бар’єри швидкості) розглядався в [6—13]. Було виявлено ряд нових важли-
вих закономірностей. Зокрема, показано, що трансмісія крізь бар’єр швид-
кості є сильно анізотропною, при нормальному падінні квазічастинок на бар’єр 
вона є ідеальною (аналог парадоксу Клейна), за умови Fv > 0v  ( Fv , 0v  — 
швидкості Фермі в бар’єрі і в звичайному графені відповідно) існує критич-
ний кут трансмісії (аналог кута Брюстера в оптиці) для безмасових діраків-
ських електронів, спостерігаються сильні резонансні ефекти, сильний вплив 
магнітного поля на зв’язані стани тощо. 

З метою регулювання транспортних властивостей графенових структур 
використовуються різні методи та прийоми, зокрема вивчався вплив на 
динаміку квазіелектронів зовнішніх електричного та магнітного полів. Ці 
поля можуть створювати потенціальні бар’єри для носіїв заряду, а змінюючи 
величину бар’єрів, можна зручно регулювати поведінку електронів або дірок. 
Недавно було запропоновано ще один шлях для керування електронними 
властивостями графенових структур, а саме: за допомогою просторової зміни 
швидкості Фермі [6]. Було запропоновано декілька методів одержання струк-
тур, в яких швидкість Фермі квазічастинок є просторово залежною. Це досяг-
нення технології відкриває нові можливості для створення наноелектронних 
приладів з бажаними транспортними властивостями. Але оскільки не всі 
властивості і характеристики зазначених структур вивчені і відомі, їх дослі-
дження триває.  

У попередньому дослідженні [5] ми розраховували й аналізували коефі-
цієнт трансмісії квазіелектронів Дірака-Вейля крізь однобар’єрну графенову 
структуру з різними швидкостями Фермі. Об’єктом даного дослідження є 
двобар’єрна структура на основі графену. Слід відразу підкреслити, що про-
цес квантового проникнення квазічастинок крізь двобар’єрну структуру 
істотним чином відрізняється від аналогічного процесу в однобар’єрній 
структурі. Це природним чином пов’язано з наявністю квантової ями в дво-
бар’єрній структурі, що докорінно змінює умови тунелювання в ній. 

Слід також підкреслити важливість двобар’єрної структури, пов’язану з 
тим, що вона є базовим елементом мультибар’єрних структур (надграток), які, 
як відомо, широко використовуються в сучасній наноелектроніці. Електронні 
процеси саме в двобар’єрній структурі обумовлюють і визначають квантову 
тунельну прозорість мультибар’єрних об’єктів. 
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Водночас двобар’єрна структура може бути самодостатньою і навіть ви-
гіднішою, ніж мультибар’єрні об’єкти, через її менші розміри і більшу техно-
логічність. Це твердження стосується, зокрема, важливої проблеми одержа-
ння негативного диференціального опору на основі механізму резонансного 
тунелювання. 

Метою дослідження є аналіз процесів резонансного тунелювання в графе-
новій двобар’єрній структурі, в якій бар’єри утворюються за рахунок областей 
з різними швидкостями Фермі. 

Викладення основних результатів дослідження. Вважатимемо, що до 
прямокутних симетричних бар’єрних областей прикладено зовнішній електро-
статичний потенціал U  — так що фактично ми маємо справу із бар’єрами 
подвійної природи. Як відомо, за допомогою електростатичного потенціалу 
зручно регулювати транспорт носіїв заряду в бар’єрних системах, і далі буде 
видно, що справді наявність потенціалу U істотно впливає на рух носіїв 
заряду в структурі, що розглядається. 

Оскільки ми розглядаємо графен, в якому швидкості Фермі квазічастинок 
залежать від просторової координати r , тобто ( )F Fv v r

   , рух квазіелектронів 
підпорядковується такому безмасовому рівнянню Дірака-Вейля: 

 [ ( ) ( )] ( ) ( )i v r r v r E r          ,  (1) 

де ( , )x y   
  — двовимірні матриці Паулі; ( ) [ ( ), ( )]T

A Br r r       — двоком-
понентний спінор; T  — символ транспонування. Вводячи допоміжний спі-
нор ( ) ( ) ( )r v r r     , можна записати рівняння (1) у такій формі:  

 ( ) ( ) ( )i v r r E r   
     .  (2) 

Припустимо, що зовнішній потенціал являє собою прямокутний бар’єр, 
розташований вздовж осі ОХ. Тоді із рівняння (2) можна одержати: 
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ниці вимірювання 0 1v  , де vo — швидкість Фермі в квантових ямах (у 
звичайному графені). Якщо представити розв’язок для власних функцій у 
вигляді плоских хвиль, що рухаються вздовж осі 0х в прямому і зворотному 
напрямках, то одержимо:  
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Верхній рядок в (4) стосується підгратки A , нижній — B . 
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Використовуючи далі граничні умови у вигляді  
 0( ) ( )F b bv x v x    ,  (5) 
де індекс b  відноситься до бар’єру, bx  — координата межі: бар’єр — поза-
бар’єрна область, можна знайти вираз для коефіцієнта трансмісії квазічасти-
нок Дірака-Вейля крізь задану структуру. 

В принципі для коефіцієнта трансмісії квазіелектронів крізь ДБТРС можна 
одержати аналітичну формулу, але оскільки вона є досить громіздкою, зручні-
ше скористатися методом трансферних матриць. Матриця, яка в конти-
нуальній моделі переносить розв’язок через гетеромежі, має вигляд: 
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де індекс j нумерує гетеромежі, величина   дельта х — це відстань, на яку 
переноситься розв’язок. Коефіцієнт трансмісії Т виражається через діаго-
нальні елементи матриці, що є добутком n матриць Мj, де n дорівнює загаль-
ній кількості гетеромеж [11—13]. 

Проведені нами розрахунки показують, що спектри трансмісії мають 
яскраво виражений тунельно-резонансний характер, тобто являють собою 
набір почергово змінних областей енергії із високими, близькими до одиниці 
значеннями коефіцієнта трансмісії, і областей із набагато меншими його зна-
ченнями. Крім того, важливо зазначити, що в загальному випадку, тобто для 
довільних vF спектри трансмісії є періодичними по енергії. Також важливо, 
що вони мають невпорядкований, хаотичний характер. Однак відомо, що 
одна з унікальних особливостей графену полягає в тому, що він може виявля-
ти абсолютно оригінальні властивості для деяких ексклюзивних значень 
параметрів структур на його основі. Цей факт підтверджується і для пробле-
ми, що розглядається у пропонованій статті.  

Наведені далі рис. 1, 2, на яких зображено залежність коефіцієнта трансмісії 
Т(Е) квазіелектронів крізь ДБТРС з бар’єрами швидкості Фермі, показують, 
що, по-перше, спектри трансмісії можуть представляти дуже розмаїту конфі-
гурацію дозволених (заборонених) енергетичних зон; по-друге, досліджувані 
спектри сильно залежать від геометричних параметрів розглядуваної струк-
тури, а саме: від товщин бар’єрів швидкості Фермі і ширини квантових ям. 

Зупинимось спочатку на залежності спектрів трансмісії від ширини кванто-
вої ями w . Тут прослідковується певна однозначна тенденція зміни спектрів 
із зростанням величини w . Відзначимо такі найважливіші риси цих змін: 

1. Для певних обраних значень співвідношення параметрів d і w  період 
спектрів залишається незмінним, зокрема, для параметрів рис. 1 — період 
дорівнює 2 . 

2. Конфігурація дозволених і заборонених зон із зростанням величини W
d

 

зберігається. 
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3. Кількість резонансів (зон пропускання) із збільшенням w  (коли w  до-
рівнює цілому числу) зростає рівно у 2w  разів. Очевидно, що щілини при 
цьому стають вужчими. 

4. Щілини кожного даного спектра мають приблизно однакову ширину. 
При цьому найширші щілини розміщені в околі середини періоду, а в міру 
віддалення від середини щілини вужчають. 

У тому разі, коли відношення w
d

 не дорівнює цілому числу, спектри 

мають складний і несиметричний характер. 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнта трансмісії квазіелектронів Дірака-Вейля крізь 

двобар’єрну тунельно-резонансну структуру із прямокутними бар’єрами швидкості 
Фермі. Значення параметрів: для всіх чотирьох рисунків vF = 2 (для обох бар’єрів);  

товщина обох бар’єрів однакова d = 1; значення ширини квантової ями  
w = 1, 2, 3, 4 для рисунків а, б, в, г відповідно 

Залежність спектрів трансмісії від товщини бар’єрів d не можна описати 
такою простою схемою, як для випадку зміни величини ширини квантової 
ями w  — навіть для спеціально обраних значень d i w . Із зростанням d 
спостерігається згущення резонансних ліній, що, до речі, є особливістю, 
притаманною саме графеновим бар’єрним структурам. Але на відміну від 
попередньо розглянутого випадку зміни w , в даному разі (зміни d) для кожно-

го значення w
d

 утворюється своя індивідуальна конфігурація енергетичних 
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зон. При цьому для обраних значень параметрів, для яких спектри є регуляр-
ними і симетричними по енергії, період може бути рівний як 2 , так і  . 
Так, у разі, коли w = 1 для парних d дорівнює  , а для непарних — 2 ; при 
цьому кількість зон для парних d дорівнює d/2, а для непарних d+1. 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта трансмісії квазіелектронів Дірака-Вейля крізь 
розглядувану двобар’єрну тунельно-резонансну структуру із прямокутними 

бар’єрами швидкості Фермі. Значення параметрів: для всіх рисунків  
vF = 2 (для обох бар’єрів); значення ширини квантової ями однакове w = 1; товщина 
обох бар’єрів однакова і для рисунків а, б, в, г, д, е дорівнює 1, 2, 3, 4, 5, 6 відповідно 
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Висновки 
Розраховано і проаналізовано коефіцієнт квантової трансмісії квазі-

електронів Дірака-Вейля крізь два симетричні бар’єри із квантовою ямою 
посередині. Бар’єри утворюються за рахунок різних швидкостей Фермі в різ-
них областях структури і є прямокутними. Показано, що спектри трансмісії 
мають яскраво виражений тунельно-резонансний характер. Важливою рисою 
спектрів є те, що вони періодичні по всій шкалі енергій. Конфігурація дозво-
лених і заборонених зон істотно залежить від значень швидкості Фермі в 
бар’єрах, а також від товщини бар’єрів і ширини квантової ями. Із цього 
випливає, що дана структура може ефективно слугувати енергетичним фільтром 
для квазіелектронів Дірака-Вейля, за допомогою якого зручно регулювати 
діапазон енергій для фільтрації носіїв заряду. 
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ОЦІНКА МІКРОБІОЛОГІЧНОЇ ЧИСТОТИ 
ЗАМОРОЖЕНИХ І ДЕФРОСТОВАНИХ ЯГІД 

Г.О. Сімахіна, С.В. Халапсіна 
Національний університет харчових технологій 

На сучасному етапі розвитку харчових технологій перспективною є тенден-
ція використання процесів з режимами перероблення сільськогосподарської 
сировини в області низьких температур. У статті обґрунтовано та експе-
риментально підтверджено позитивний вплив холодових технологій на мікро-
біологічні показники заморожених і дефростованих плодово-ягідних напівфаб-
рикатів. Показано перспективність попереднього оброблення біооб’єктів 
розчинами природних консервантів — бензойної та сорбінової кислот, завдяки 
чому вдається знизити мікробіологічну забрудненість матеріалів. Здійснено 
оцінку мікробіологічної чистоти дефростованих ягід при різних способах 
розморожування й тривалості зберігання у дефростованому вигляді.  

Ключові слова: низькі температури, мікроорганізми, заморожування, кріо-
ушкодження, дефростація, показники якості.  

Постановка проблеми. Харчова сировина та продукти з неї — це складні 
багатокомпонентні системи із сотень хімічних сполук. Вони включають 
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аліментарні сполуки, умовно неаліментарні й чужорідні, потенційно небез-
печні речовини антропогенного та природного походження. Плоди та ягоди 
характеризуються високим вмістом води (до 90 %) й органічних сполук, тому 
вони є сприятливим середовищем для росту і розмноження мікроорганізмів. 
Це стосується і свіжої, й замороженої сировини. Причому на поверхні замо-
рожених і дефростованих плодово-ягідних напівфабрикатів виявляють в 
основному ті ж мікроорганізми, що й на свіжій сировині. Цілий ряд мікро-
організмів потрапляє на поверхню плодів та ягід із ґрунту і повітря. На плодах, 
що мають порівняно низьке значення рН, розмножуються здебільшого дріжджі 
та міцеліальні гриби. Тут знаходять гриби Aspergillus, Penicillum, Cladosporium, 
Fusarium, Alternarium, Rhizopus, Mucor, Botritis та Oospora; дріжджі Saccha-
romyces і Torula, бактерії Bacillus stearothermophilus, Bacillus subtilis і Staphilo-
coccus aureus. 

Мікроорганізми легко пристосовуються до змін навколишнього середовища. 
Відповідно до літературних даних (Е. Алмаші, 1981), заморожування сільсько-
господарської сировини рідким азотом не приводить до повної загибелі мікро-
організмів, а деякі з них можуть зберігати свою життєздатність протягом кількох 
років. Серед них є і такі представники, що не гинуть навіть після 100-кратного 
заморожування та розморожування (Л.К. Лозина-Лозинський, 1982). Більш того, 
за даними Е. Алмаші та інших дослідників, загибель мікроорганізмів істотно 
менша при температурах –20…–25° С, ніж при –5…–12° С.  

Дослідження, проведені проф. Р.Ю. Павлюк зі співробітниками [1], пока-
зали, що основними групами мікроорганізмів, які трапляються у плодоовоче-
вій сировині та продуктах її перероблення, є бактерії та мікроскопічні гриби. 

За реакцією на температуру бактерії умовно поділяють на термофільні 
(теплолюбні), мезофільні (адаптовані до середніх температур) та психрофіль-
ні (холодолюбні). Оптимальною температурою розвитку термофільних бакте-
рій є 50…60° С, мезофільних — 25…30° С, психрофільних — 5…20° С. 
Однак деякі види психрофільних бактерій можуть розвиватись і при темпера-
турах –5…–8° С [2]. Слід додати також, що бактерії розвиваються лише на 
тих харчових середовищах, які містять не менш ніж 20% води.  

Мікроскопічні гриби представлено дріжджами (одноклітинні нерухомі 
організми) та пліснявою (нижчі рослини одноклітинної та багатоклітинної 
будови). Плісняві гриби розвиваються лише за наявності кисню шляхом 
спороутворення, і цей процес може здійснюватись при температурах до –11° С. 
плісняві гриби мають високу ферментативну активність, викликають глибоку 
денатурацію білків і жирів. Тому оцінка мікробіологічної безпеки — надзви-
чайно важливий чинник, який характеризує якість сировини і готових 
продуктів. Для України як держави, орієнтованої на експорт сільсько-
господарської продукції [3], дотримання необхідних показників безпеки є 
основною умовою виходу на європейський ринок.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За результатами моніторингу 
ще наприкінці ХХ століття було визначено перелік пріоритетних забрудню-
вачів, які підлягають контролю в різних групах продовольчої сировини та 
харчових продуктів. Відповідно до цього переліку, плодово-ягідна сировина і 
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продукти з неї мають контролюватись передусім за вмістом мезофільно 
аеробних і факультативно анаеробних мікроорганізмів (МАФАнМ), що 
виражається в 1 г або 1 см3 продукту; патогенних мікроорганізмів, бактерій, 
дріжджів, плісняви. Велику небезпеку з точки зору токсичності має патулін. 
Він продукується пеніцилами й аспергилами та виявляється переважно у 
продуктах, отриманих із неякісних фруктів і ягід. 

Система заходів профілактики виникнення та накопичення мікотоксинів 
включає санітарно-мікологічний аналіз досліджуваних продуктів, до складу 
якого входить органолептична характеристика, визначення ступеня токсич-
ності біологічними методами, посів на живильні середовища для вивчення 
мікрофлори, визначення вмісту токсинів хімічними методами. Разом з тим 
при переробленні сільськогосподарської сировини, в тому числі плодово-
ягідної, значну увагу приділяють способам її деконтамінації та детоксикації, 
а також готових продуктів, уражених мікотоксинами. З цією метою викорис-
товують механічні, фізичні та хімічні методи [4].  

Механічні методи очищення плодово-ягідної сировини полягають у вида-
ленні забруднених матеріалів вручну або за допомогою електронно-калори-
метричних пристроїв. При фізичному способі здійснюють термічне обробле-
ння або ультрафіолетове опромінення; хімічному — обробляють ягоди та 
фрукти розчинами окислювачів, сильних кислот або основ. Аналіз ефективності 
цих методів показав, що перший не дає належних результатів, а хімічні методи, 
окрім усього, призводять до руйнування не лише мікотокиснів, а й корисних 
нутрієнтів сировини і порушують їх усмоктування в організмі людини. 

І недаремно такої широкої популярності набув сьогодні фізичний метод 
деконтамінації сільськогосподарської сировини, який ґрунтується на вико-
ристанні низьких температур. Як і будь-яка прикладна галузь знань, холо-
дильна технологія зобов’язана своїм становленням, розвитком і вдосконале-
нням практичним потребам харчової промисловості: необхідності отримання 
консервованої продукції високої якості з максимальним збереженням усього 
комплексу біологічно активних речовин, синтезованих у сировині природою; 
можливості тривалого зберігання такої продукції без погіршення її біохіміч-
них та органолептичних показників, що загалом гарантує постачання населе-
нню високовітамінної продукції впродовж цілого року. 

У нинішніх умовах штучний холод завоював своє пріоритетне місце серед 
інших способів перероблення та зберігання плодоовочевої сировини. І тому 
цей напрям є предметом особливої уваги науковців і практиків.   

У праці видатного вченого Б. Флауменбаума [5] зазначається, що різке 
зниження температури при заморожуванні сировини приводить до переходу 
вологи з рідкого у твердий стан, унаслідок чого живлення мікроорганізмів 
припиняється, оскільки воно відбувається всмоктуванням рідких живильних 
середовищ. Установлено [6], що найстійкішими до низьких температур є 
плісняві гриби та дріжджі, а найбільш чутливими — бактерії, які не утво-
рюють спор. Водночас усі автори зазначають, що повного відмирання мікро-
організмів при заморожуванні практично не відбувається.  

Виявлено, що стійкість мікроорганізмів до негативних температур зале-
жить від ряду чинників: величини кристалів льоду, температури, швидкості її 
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зниження, тривалості впливу, реакції середовища. Під дією цих чинників, як і 
для всіх біологічних об’єктів, відбувається кріоушкодження клітин та їх 
руйнування. Відповідно до концепції Б. Люйє (1930—1940), в основі 
руйнування будь-яких біологічних об’єктів лежить один фундаментальний 
факт: утворення поза- або внутрішньоклітинних кристалів льоду, які й 
ініціюють усі кріоушкодження клітинних структур.  

Згідно з дослідженнями П. Мейзура (1966—1974), при повільному заморо-
жуванні процес кристалізації води відбувається переважно у міжклітинному 
просторі, оскільки вода встигає покинути клітини. Вона частково дегідра-
тована, і при замерзанні ріст внутрішньоклітинних кристалів льоду не відбу-
вається — росте позаклітинний лід у вигляді великих кристалів, які й 
викликають руйнування протоплазми і клітинних оболонок мікроорганізмів. 
При швидкому заморожуванні переохолоджена вода не встигає мігрувати з 
клітин, унаслідок чого зростає кількість зародків надзвичайно дрібних внут-
рішньоклітинних кристалів льоду (10…40 мкм), не здатних спричинити меха-
нічне руйнування клітинних структур.  

Проф. Р.Ю. Павлюк наводить результати експериментальних досліджень [1], 
згідно з якими при заморожуванні фруктів та овочів рідким азотом із високою 
швидкістю охолодження (10…20) °С/хв до кінцевої температури –40° С 
викликає зменшення кількості мікроорганізмів на 38…65%. Заморожування в 
діапазоні швидкостей від 1 до 10 °С/хв до температури –10…–20 °С сприяє 
загибелі всього 4…11% мікроорганізмів. Хоча, за даними Е. Алмаші та 
Ф. Мещерякова (1975), найбільша кількість мікробних клітин руйнується 
саме в інтервалі температур –5…–12° С. 

Викладення основних результатів дочлідження. Мікробіологічні дослі-
дження на наявність у сировині та заморожених напівфабрикатах патогенних 
мікроорганізмів, бактерій, дріжджів, плісняви здійснювали методами, перед-
баченими в ГОСТах: 1044.15-94; 10444.12-88; 26670-91, 30518-91. Аналізи 
проводили чашковим способом кількісного обліку на твердих живильних 
середовищах. Загальну кількість бактерій визначали на м’ясо-пептонному 
агарі, кількість пліснявих грибів і дріжджів — на сусло-агарі. 

Для дослідження обрано ягоди малини (як представника культивованих 
рослин) та ягоди ожини (дикорослі). Ягоди після попередньої підготовки 
упаковували у поліетиленові пакети завтовшки 30…60 мкм, герметизували 
шляхом термозварювання, заморожували у морозильній установці при темпе-
ратурі –35…–37° С і зберігали в морозильній камері протягом певного 
періоду при –18° С. Частину ягід перед заморожуванням обробляли розчином, 
до складу якого входять сорбінова та бензойна кислоти. Це природні консер-
ванти, які широко використовуються у плодоовочевій промисловості для 
запобігання мікробіологічному псуванню продукції. Їх додавання затримує 
розвиток мікроорганізмів і викликає їхню часткову загибель. 

Сорбінова та бензойна кислоти синтезуються в ягодах журавлини, брус-
ниці тощо, і це забезпечує їх тривале зберігання у звичайних умовах упро-
довж тривалого терміну. 

За результатами досліджень науковців ВНДІ консервної та овочесушиль-
ної промисловості [7], добавки сорбінової кислоти (С5Н7СООН) або бензой-
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ної (С6Н5СООН) до консервованої продукції затримують розвиток пліснявих 
грибів і дріжджів у 1,5…1,9 раза ефективніше, ніж нові синтетичні консер-
ванти (парабени, юглон тощо). Причому для інгібування розвитку дріжджів 
концентрація кожного з консервантів має бути в 2…4 рази більшою, ніж для 
пліснявих грибів. Ми скористалися рекомендаціями авторів статті щодо кон-
центрації сорбінової та бензойної кислот у розчинах для попереднього оброб-
лення ягід перед заморожуванням: вона становить, відповідно, 0,05% та 0,14%. 

Мікробіологічні дослідження дослідних зразків ягід проводили відразу 
після заморожування, після дефростації і зберігання в дефростованому вигляді 
у холодильній камері при температурі 3…5° С протягом певного часу. Показ-
ники визначали в середній пробі зразків у триразовій повторюваності. У табл. 1 
наведено результати оцінки мікробіологічної чистоти ягід малини та ожини 
безпосередньо після заморожування.  

Таблиця 1. Рівень мікробіологічної чистоти ягід після заморожування 

Показник Гігієнічний 
норматив 

Ягоди малини Ягоди ожини 

Необроблені Оброб- 
лені 

Необ-
роблені 

Оброб- 
лені 

КМАФАнМ, 
КУО/г 5,0 · 104 2,9 · 102 2,1 · 102 4,3 · 102 2,8 · 102 

БГКП (коліформи) 
в 0,1 г Не допускається Не виявлено Не виявлено Не 

виявлено 
Не 

виявлено 

Плісені, КУО/г 5,0 · 102 1,0 · 101 Не виявлено 1,0 · 101 Не 
виявлено 

Дріжджі, КУО/г 2,0 · 102 Не виявлено Не виявлено 1,0 · 101 Не 
виявлено 

 

Передусім слід зазначити, що патогенних мікроорганізмів, у тому числі 
бактерій роду Salmonella (у 25 г) ні у свіжих ягодах, ні у заморожених напів-
фабрикатах не виявлено.  

Відповідно до наведених результатів, у досліджуваних об’єктах відсутні 
також бактерії групи кишкових паличок (коліформи). Дріжджі виявлено лише у 
зразку ягід ожини, необроблених розчином суміші сорбінової та бензойної 
кислот, однак їхня кількість у 20 разів менша від гігієнічного нормативу. Кіль-
кість МАФАнМ у ягодах ожини (4,3 · 102) вища, ніж у малині (2,9 · 102). І для 
кожного виду ягід очевидним є позитивний ефект оброблення перед заморожу-
ванням розчинами природних консервантів. Завдяки цьому кількість МАФАнМ 
для ягід малини зменшується на 27,6%, а для ожини — на 34,9%. Плісняві гриби 
у невеликих кількостях виявлено лише в ягодах, необроблених консервантами. 

Загалом унаслідок заморожування ягід кількість мікроорганізмів змен-
шується на 28…56%, що узгоджується з результатами досліджень інших 
авторів. Це при тому, що заморожування вели методом швидкого зниження 
температури, при якій утворений дрібнокристалічний лід незначно руйнує 
плазматичні мембрани та клітинні оболонки як об’єктів заморожування, так і 
мікроорганізмів.  

Щоб пояснити позитивний вплив заморожування (незалежно від способів 
його реалізації) на підвищення мікробіологічної чистоти плодово-ягідної 
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сировини, необхідно ввести поняття «температурний шок клітини». Під цим 
поняттям автори [6; 8] розуміють стан структурного руйнування плазматич-
ної мембрани або клітини в цілому, яке відбувається після швидкого 
зниження температури до 0° С і нижче. За спостереженнями А. Білоуса та 
В. Грищенка [8], швидкість руйнування клітин залежить передусім від вмісту 
холестерину в мембранах. Більшість мікроорганізмів належать до об’єктів із 
незначною концентрацією холестерину, тому їхні клітинні структури здатні 
руйнуватись уже після швидкого охолодження. 

Таким чином, вплив заморожування біоматеріалів з використанням низь-
ких температур на руйнування мікроорганізмів варто розглядати з двох пози-
цій: ушкодження їхніх клітинних структур, пов’язані з деструктивною дією 
утворених позаклітинних або внутрішньоклітинних кристалів льоду, і ушко-
дження, викликані розвитком температурного шоку. І оскільки в мембранах 
мікроорганізмів мало холестерину, який сприяє жорсткому зв’язуванню 
ліпідів у стабільні холестерин-фосфоліпідні кластери [9], стійкі до дії темпе-
ратурного шоку, бар’єрні властивості порушуються і холодовий шок розви-
вається в зоні помірно низьких температур.  

Слід зазначити, що у кріобіології [8] до низьких температур відносять 
інтервал від 0 до –273° С.  

Відомо, що істотних змін зазнають компоненти заморожених напівфабри-
катів при дефростації. Більшість цих змін мають негативний характер, тому 
необхідними є дослідження впливу способів розморожування на показники 
мікробіологічної безпеки. Отримані результати наведено у табл. 2. Досліджу-
вали ягоди ожини, оброблені перед заморожуванням розчинами сорбінової та 
бензойної кислот, і дефростованих через 6 місяців зберігання при температурі 
–18 °С.  

Дефростацію проводили 4 способами: 1 спосіб — на повітрі при темпера-
турі 18…22° С; 2 спосіб — у мікрохвильовій печі; 3 спосіб — у холодильній 
камері при 0° С; 4 спосіб — у водяній бані при 37…42° С.  

Згідно з даними, у заморожених напівфабрикатах через 6 місяців зберіга-
ння не виявлено ні БГКП, ні пліснявих грибів, ні дріжджів. Навпаки, при 
зберіганні заморожених ягід при температурі –18° С кількість МАФАнМ 
зменшилась на 19,6%. Подібну тенденцію спостерігали й інші автори [10]. 
Тобто руйнівний вплив заморожування на мікроорганізми продовжується і в 
процесі низькотемпературного зберігання. Це апріорі свідчить про те, що 
мікрофлора плодів та ягід представлена організмами з низьким вмістом хо-
лестерину, і холодовий шок виявляє свою дію тривалий час, призводячи посту-
пово все більше клітин до втрати життєздатності.  

Таблиця 2. Рівень мікробіологічної чистоти ягід ожини, дефростованих різними 
способами 

Досліджувані зразки КМАФАнМ, КУО / 
г 

БГКП (коліформи), 
в 1 г 

Плісняві 
гриби, 

КУО / г 

Дріжджі, 
КУО / г 

1 2 3 4 5 
Заморожені ягоди 

(контроль) 2,8 · 102 Не виявлено Не виявлено Не виявлено 



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 125

Продовження табл. 2. 
1 2 3 4 5 

Заморожені ягоди 
через 6 місяців 

зберігання 
2,3 · 102 Не виявлено Не виявлено Не виявлено 

За способом 1 2,3 · 102 Не виявлено Не виявлено Не виявлено 
За способом 2 2,3 · 102 Не виявлено Не виявлено Не виявлено 
За способом 3 2,0 · 102 Не виявлено Не виявлено Не виявлено 
За способом 4 2,3 · 102 Не виявлено Не виявлено Не виявлено 
 

Отримані результати показали також, що спосіб дефростації майже не 
впливає на рівень мікробіологічної чистоти напівфабрикатів, за винятком 
способу 3 — відігрів у холодильній камері. Очевидно, тут знову спрацьовує 
ефект температурного шоку, і кількість мікроорганізмів зменшується ще на 
13%. Для вибору найкращого варіанта розморожування необхідні подальші 
дослідження із з’ясування кількості втраченого при дефростації соку та 
біологічно активних речовин, вологоутримуючої здатності ягід тощо. 

Цікаво також простежити за динамікою зміни мікробіологічних показни-
ків у дефростованих ягодах протягом певного періоду зберігання. Для цього 
дефростовані ягоди зберігали у холодильній камері при температурі 5…6° С 
протяом 2, 24 і 36 годин. Результати наведено у табл. 3. Дефростацію ягід 
проводили у холодильній камері при 0° С.  

Згідно з табличними даними, протягом першої доби зберігання дефросто-
ваних ягід з’явилась невелика кількість дріжджів, яка збільшилась до кінця 
зберігання до 3,0 · 101 КУО / г, однак ця величина значно менша від гігієніч-
ного нормативу (2,0 · 102). Ні патогенних мікроорганізмів, ні коліформ, ні 
пліснявих грибів за досліджений термін у ягодах не виявлено.  

Таблиця 3. Вплив тривалості зберігання дефростованих ягід ожини на рівень 
мікробіологічної чистоти  

Досліджувані 
зразки 

Тривалість 
зберігання, 

години 

КМАФАнМ, 
КУО/г 

БГКП 
(коліформи), 

в 1 г 

Плісняві 
гриби, 

КУО / г 

Дріжджі, 
КУО / г 

Заморожені 
ягоди (контроль) — 2,8 · 102 Не виявлено Не виявленоНе виявлено 

Заморожені 
ягоди через  

6 місяців 
зберігання 

— 2,3 · 102 Не виявлено Не виявленоНе виявлено 

Дефростовані 
ягоди 

2 2,0 · 102 Не виявлено Не виявленоНе виявлено 
24 2,0 · 102 Не виявлено Не виявлено 1,0 · 101 
36 2,0 · 102 Не виявлено Не виявлено 3,0 · 101 

Висновки 
Перспективи широкого впровадження низькотемпературних технологій у 

харчовій промисловості ґрунтуються на вивченні цілого комплексу питань, 
пов’язаних із доцільністю, ефективністю та економічністю їх використання. 
У межах дослідження з’ясовано вплив низькотемпературних технологій на 
показники безпеки напівфабрикатів, передусім пов’язаних із їхньою мікро-
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біологічною чистотою. Умови проведення низькотемпературних процесів 
справляють позитивний вплив на зниження мікробіологічної забрудненості 
плодово-ягідної сировини при її заморожуванні, зберіганні та дефростації. На 
загибель мікроорганізмів при заморожуванні впливають температура і 
тривалість процесу, реакція середовища, швидкість заморожування і залежна 
від цього структура кристалів льоду. З’ясовано роль температурного шоку на 
руйнування плазматичних мембран та клітинних структур мікроорганізмів. 
Способи дефростації практично не впливають на рівень мікробіологічної 
чистоти матеріалів. Це дає підстави стверджувати, що запропонована техно-
логія заморожування, зберігання та дефростації плодово-ягідних напівфабри-
катів відповідає гігієнічним нормативам стосовно безпеки харчових про-
дуктів. Природні антисептики — бензойну та сорбінову кислоти — доцільно 
використовувати для попереднього оброблення біооб’єктів перед заморожу-
ванням. 

Література 
1. Новые технологии витаминных углеводсодержащих фитодобавок и их использова-

ние в продуктах профилактического действия : монография / Р.Ю. Павлюк, А.И. Черевко, 
И.С. Гулый и др. — Харьков ; Киев, 1997. — 285 с.  

2. Мікробіологія харчових виробництв: навч. посіб. / Т.П. Пирог, Л.Р. Решетняк,  
В.М. Поводзинський, Н.М. Грегірчак. — Вінниця : Нова книга, 2007. — 464 с. 

3. Єдина комплексна стратегія розвитку сільського господарства та сільських терито-
рій на 2015—2020 роки [Електронний ресурс]. — Режим доступу : http://minagro.gov.ua/-
node16025. 

4. Позняковский В.М. Гигиенические основы питания, безопасность и экспертиза 
продовольственных товаров : учебник / В.М. Позняковский. — 2-е изд. — Новосибирск : 
Изд-во Новосиб. ун-та, 1999. — 448 с.  

5. Флауменбаум Б.Л. Основы консервирования пищевых продуктов / Б.Л. Флаумен-
баум. — Москва : Легкая и пищ. пром-сть, 1982. — 268 с.  

6. Головкин Н.А. Холодильная технология пищевых продуктов. — Ч. 1 / Н.А. Голов-
кин. — Москва : Пищ. промышленность, 1984. — 240 с.  

7. Подлесный А.Н. Консерванты в плодоовощной промышленности / А.Н. Подлесный, 
В.А. Ломачинский, О.И. Квасенков // Пищевая промышленность. — 2006. — № 2. —  
С. 54—55.  

8. Белоус А.М. Криобиология : монография / А.М. Белоус, В.И. Грищенко. — 
Киев : Наукова думка, 1994. — 432 с.  

9. Гонський Я.І. Біохімія людини : підручник / Я.І. Гонський, Т.П. Максимчук, М.І. Ка-
линський. — Тернопіль : Укрмедкнига, 2002. — 744 с. 

10. Борщ Г.Г. Вплив заморожування та холодильного зберігання овочів на життєдіяль-
ність мікроорганізмів / Г.Г. Борщ, С.О. Белінська // Проблеми харчування. — 2003. — 
№ 7. — С. 71—73. 



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 127

УДК 633.88:664.68 

STUDY OF THE CONTENT OF BIOLOGICALLY ACTIVE 
COMPOUNDS IN MONARDA DIDYMA LEAVES WITH AIM 
OF THE USE OF SPISE-AROMATIC PHYTO RAW 
MATERIALS IN PRODUCTION OF CRACKERS  
WITH EXTENDED SHELF LIFE 
V. Obolkina, T. Nosenko, O. Dzyhar 
National University of Food Technologies 
D. Rakhmetov 
M.M. Hryshko National Botanical Garden  

Key words:  ABSTRACT 
Monarda didyma 
Biologically active 
compounds 
Antioxidants 
Aromatic compounds 
Preservation agents 
Spice-aromatic phyto raw 
materials 
Phenolic compounds 

It was determined the content of biologically active com-
pounds in leaves of monarda didyma, it was identified the 
composition of such components as phenolic and sub-
stances, terpenes, terpenoids, sugars and other substances. 
The high antioxidant potential of raw materials is proven 
due to the presence of phenolcarbonic acids, flavonoids and 
also the bactericidal properties due to the content of thymol, 
carvacrol, d-germacrene, α-terpinolene. The efficiency of 
the use of native spice-aromatic phyto raw materials as 
natural antioxidant, preservation agent and flavoring in the 
technologies of new food products, especially crackers with 
spicy taste, is substantiated. 
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ВИВЧЕННЯ ВМІСТУ БІОЛОГІЧНО АКТИВНИХ СПОЛУК 
У ЛИСТІ МОНАРДИ ДВІЙЧАСТОЇ З МЕТОЮ 
ВИКОРИСТАННЯ ПРЯНО-АРОМАТИЧНОЇ 
ФІТОСИРОВИНИ ПРИ СТВОРЕННІ КРЕКЕРА  
З ПОДОВЖЕНИМ ТЕРМІНОМ ПРИДАТНОСТІ 
В.І. Оболкіна, Т.Т. Носенко, О.О. Дзигар 
Національний університет харчових технологій 
Д.Б. Рахметов 
Національний ботанічний сад імені М.М. Гришка НАН України 

У статті визначено вміст біологічно активних сполук у листі монарди 
двійчастої, ідентифіковано склад фенольних, ароматичних сполук, терпенів, 
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терпеноїдів, цукрів та інших речовин. Доведено високий антиоксидантний 
потенціал сировини завдяки наявності фенолкарбонових кислот, флавоноїдів 
і бактерицидних властивостивостей завдяки вмісту тимолу, карвакролу,  
d-гермакрину, альфа-терпіноліну. Обґрунтовано ефективність використа-
ння вітчизняної пряно-ароматичної фітосировини у технологіях нових 
харчових продуктів, зокрема крекерів з пікантним смаком, як природного 
антиоксиданта, консерванта, ароматизатора. 

Ключові слова: монарда двійчаста, біологічно активні речовини, антиокси-
данти, ароматичні сполуки, консерванти, пряно-ароматична фітосировина, 
фенольні сполуки. 

Постановка проблеми. Пряно-смакові рослини є перспективним джере-
лом для харчової галузі, зокрема кондитерської. Ефірні олії, цукри, дубильні 
та фенольні речовини відіграють важливу роль у забезпеченні смаку й аро-
мату кондитерських виробів. Перспективною рослинною фітосировиною, що 
має приємний смак і аромат, підвищений вміст біологічно активних речовин, 
які виявляють позитивну дію на організм людини, зокрема антиоксидантну, 
протекторну, антисептичну, протизапальну, є листя монарди двійчастої. 

Монарда двійчаста (Monarda didyma) — багаторічна трав’яниста рослина, 
що належить до родини Lamiaceae. Культивуються переважно такі види рослин: 
M. didyma, M. fistulosa, M. punctata та M. citriodora. Їх використовують у хар-
човій, ефіроолійній промисловості та медицині. Ефірна олія монарди має 
високу бактерицидну активність, яка зберігається при переробці сировини. У 
США M. punctata, M. fistulosa та M. didyma з 1882 р. по 1950 р. входили у 
Фармакопею як джерело рослинного тимолу. Антисептик тимол широко 
використовують у медицині як фунгіцидний, бактерицидний та антигельмінт-
ний засіб [1—6]. 

Якість продуктів, виготовлених з додаванням пряно-ароматичної сиро-
вини, залежить від таких смакоутворюючих речовин, як цукри, кислоти, ду-
бильні речовини, флавоноїди тощо. Але перш за все пряно-ароматичні росли-
ни цінують за вміст ефірної олій, яка надає фітомасі приємного аромату. 
Види роду Monarda давно користуються популярністю в Європі як перспек-
тивні ефіроолійні рослини. Селекційні дослідження та вивчення компонент-
ного складу ефірної олії рослин M. fistulosa та M. didyma проводилися в Росії, 
Молдові та Литві [7—11].  

Листя монарди є джерелом натуральних антиоксидантів, насамперед фе-
нольних сполук, які здатні швидко реагувати з пероксидними радикалами, 
руйнувати гідропероксиди без утворення вільних радикалів, що спричиняє 
розривання ланцюга окисних реакцій і сповільнення швидкості окиснення 
жирів під час зберігання, подовжуючи такими чином термін придатності 
виробів [12; 13]. На відміну від країн Європи та Америки, де монарда введена 
в культуру як пряно-ароматична та лікарська рослина, в Україні вона не 
набула значного поширення.  

Фенольні сполуки, наявні у рослинах, рідко зустрічаються у вільному 
стані. Більшість їх представлено у вигляді різноманітних О- і С-глікозидів. 
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Різноманіття флавоноїдних глікозидів обумовлено значним набором цукрів 
(глюкози, арабінози, ксилози та ін.) і можливостями приєднання їх як агліко-
нів, а також тим, що цукри можуть мати різну конфігурацію глікозидних 
зв’язків. Отже, ідентифікаційне та кількісне визначення фенольних сполук у 
рослинній сировині потребує багатосторонніх досліджень. Тому для дослі-
джень було використано комплекс методів, що доповнюють один одного. 
Найбільш доцільним є метод високоефективної рідинної хроматографії, який 
дає можливість визначити класи органічних сполук. 

Метою дослідження є вивчення хімічного складу та визначення вмісту 
біологічно активних сполук у листі монарди двійчастої і можливості засто-
сування вітчизняної пряно-ароматичної фітосировини у виробництві нових 
борошняних кондитерських виробів, зокрема крекерів з пікантним смаком. 

Об’єкти і методи. Об’єктом досліджень було листя монарди двійчастої 
(Monarda didyma), зразки отримували у Національному ботанічному саду  
ім. М.М. Гришка НАН України. Дослідження хімічного складу листя монар-
ди двійчастої проводили у лабораторії НВК «Экофарм» методами:  

- ультрашвидкісної високоефективної рідинної хроматографії (UPLC) при 
діодноматричному детектуванні (PDA), який одночасно записує електронний 
спектр поглинання сполук. Результати отримані на приладі фірми WATERS-
(USA). Аналіз проводили в градієнтному режимі зміни складу рухомої фази 
(ацетонитрил-вода). Колонка ACQUITY UPLC®BEHC18 1,7 µm, 50*2,1 mm; 

- спектроскопії. Результати були отримані на приладі фірми Specord 210 
Plus (Німеччина); 

- газової хроматографії з мас-селективним детектуванням та бібліотекою 
мас-спектрів до і після кислотного гідролізу вихідних та модифікованих 
(TMS дериватів) форм. Результати були отримані на приладі фірми Agilent 
GC/MSD 7890A/5975C з капілярною колонкою HP-5MS.  

Оскільки органічні сполуки, що містять рухливий атом водню (вуглеводи, 
кислоти, флавоноїди тощо), погано піддаються аналізу методом газової хро-
матографії, на практиці використовують метод заміщення протону на більш 
гідрофобну групу, що дає змогу застосувати метод газової хроматографії: 
 R’ – OH (-NH2; -NH) + -Sі(CH3)3 →R’ – O – Si(CH3)3.  

З цією метою успішно використовують ангідриди, хлорангідриди, альде-
гіди, хлорвмісні сполуки. В результаті утворюється гідрофобна сполука, що 
покращує хроматографічні характеристики, селективність, а також робить 
достовірну ідентифікацію. Застосування мас-селективого детектора суттєво 
підвищує ефективність ідентифікаційного процесу (за наявності бібліотеки 
мас-спектрів). У зв’язку з тим, що сполуки з рухливими атомами водню в 
рослинах наявні у кон’югованому вигляді і такі форми складні для іденти-
фікації, для отримання вільних агліконів було використано кислотний гідро-
ліз. Після проведення гідролізу, аглікони виділяли екстракційним методом. 
Також досліджували етанольні розчини гідролізатів після видалення у ва-
куумі розчинника (етилового спирту). 

Для ідентифікації сполук з рухливими атомами використано метод дерива-
тизації (отримання похідних), що дає змогу збільшувати молекулярну масу 
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вихідної сполуки на відому величину, проводити більш якісне хроматографу-
вання, а також, збільшивши її вихідну молекулярну масу, — достовірну 
ідентифікацію. В дослідженнях використовували для цієї мети реагент  
N-метил-N-триметилсиліл-трифторацетамід (TMS). 

Отримання етанольного концентрату (органічних сполук). Наважку сухої 
подрібненої сировини (2,5 г) переносили у плоскодонну колбу об’ємом 100 
мл, доливали 60 мл 96% етилового спирту і приєднували до зворотного 
холодильнику та витримували на киплячій водяній бані протягом 90 хв. Після 
цього водяну баню охолоджували, холодильник промивали 5 мл етиловим 
спиртом і вміст колби переносили (відфільтровували) в мірну колбу об’ємом 
100 мл. Потім у колбу додавали 35 мл етилового спирту і повторювали 
процедуру. Об’єм етанольного концентрату доводили до 100 мл. 

Проведення кислотного гідролізу. Наважку сировини (приблизно 0,4 г), 
зваженої з точністю до четвертого знака, переносили у плоскодонну колбу 
об’ємом 100 мл, додавали 20 мл етилового спирту, 20 мл дистильованої води 
та 10 мл концентрованої соляної кислоти. Після приєднання колби до зворот-
ного холодильника, суміш витримували 90 хв на киплячій водяній бані. Після 
цього холодильник промивали 20 мл дистильованої води, охолоджували 
колбу. Вміст колби переносили в ділильну воронку через паперовий фільтр 
об’ємом 100 мл, вносили 25 г хлориду натрію, ретельно перемішували і 
вилучали органічні сполуки етилацетатом (попередньо додавши до нього 
воду) — двічі по 30 мл. Після висушування етилацетатних екстрактів 
безводним сульфатом натрію, органічний розчинник відганяли у вакуумі. 
Залишок після відгонки розчиняли в 50 мл етилового спирту. 

Отримання TMS дериватів. 5 мл етанольного концентрату зразка 
поміщали у віалу і при 78° С видаляли етиловий спирт. До сухого залишку 
доливали 300 мкг безводного піридину і 100 мкг реагенту N-метил-N-триме-
тилсиліл-трифторацетамід. Віалу закривали і поміщали в УЗБ на 30 хв. Після 
цього у віалу додавали 1 мл ацетонітриту, перемішували і проводили дослі-
дження методом ГХ/MS згідно з описаною методикою. 

Результати і обговорення. Розділення етанольного концентрату методом 
UPLC-PDA підтверджує наявність у них фенольних і поліфенольних сполук 
(рис. 1). Аналіз дав змогу ідентифікувати 8 сполук. Визначено кількісне спів-
відношення між цими сполуками (табл. 1). 

 
Рис. 1. Хроматограма вихідного етанольного концентрату (PDA 335.0 nm) 
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Таблиця 1. Кількісне співвідношення сполук (PDA 335.0 nm) 

№ Об’єм зразка Тривалість утримання, хв Масова частка від суми, % 
1 0,50 6,148 0,77 
2 0,50 6,579 7,58 
3 0,50 6,855 8,79 
4 0,50 7,019 72,82 
5 0,50 7,772 3,23 
6 0,50 7,916 1,87 
7 0,50 8,485 2,94 
8 0,50 9,593 2,00 
 
Після проведення кислотного гідролізу наважки сировини, тривалість 

утримання компонентів гідролізату відрізнялась від вихідного етанольного 
концентрату (рис. 2). На хроматограмі були ідентифіковані фенолкарбонові 
кислоти (4,26; 8,81 хв) та флавоноїди (6,32; 7,65; 7,79 і 8,49 хв). Визначено 
кількісне співвідношення компонентів гідролізату (табл. 2). 

 
Рис. 2. Хроматограма кислотного гідролізату (PDA 350.0 nm) 

Таблиця 2. Масова частка компонентів гідролізату (PDA 350.0 nm)  
№ Об’єм зразка Тривалість утримання, хв Масова частка від суми, % 
1 1,00 4,259 12,56 
2 1,00 6,321 25,71 
3 1,00 7,649 13,26 
4 1,00 7,788 19,49 
5 1,00 8,488 17,83 
6 1,00 8,814 11,14 
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Рис. 3. Спектри поглинання вихідного етанольного концентрату  

(1 — pH = 6,5; 2 — pH = 11,8) 
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Аналіз спектрів (рис. 3) поглинання етанольного концентрату свідчить про 
наявність у ньому великої кількості сполук, що містять рухливий атом водню. 
Збільшення pH розчину (крива 2) обумовлює значне зміщення максимуму 
поглинання з 328 до 384 nm.  

Після кислотного гідролізу в спектрах поглинання також відбувалося 
зміщення максимуму (рис. 4). Однак, на відміну від вихідного зразка, в даному 
випадку відсутня точка перетину кривих, що вказує на руйнування деяких 
сполук при підвищенні pH розчину.  
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Рис. 4. Спектри поглинання кислотного гідролізату (1 — pH = 6,5; 2 — pH = 11,8) 

Аналіз результатів мас-хроматограми вихідного зразка дав змогу іден-
тифікувати такі сполуки (рис. 5): альфа-туйон, вініламілкарбінол, о-кумол, 
альфа-терпінолін, метиловий ефір тиміну, карвакрол, тимол, d-гермакрин, 
амідолеїнова кислота, третбутилкатехол. 

 
Рис. 5. Мас-хроматограма вихідного етанольного концентрату 
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Після кислотного гідролізу низка летких сполук не була виявлена (рис. 6), 
але з’явилися сполуки, які були зв’язані гідроксилвмісними сполуками (фла-
воноїди, фенолкарбонові кислоти), насамперед етиловий ефір левулінової 
кислоти, етилпальмітат, тимол (табл. 3). 

 
Рис. 6. Мас-хроматограма кислотного гідролізату 

Таблиця 3. Сполуки, виявлені в екстракті листя монарди методом мас-хроматографії 

№ Назва 
сполуки 

Хімічна 
формула Структурна формула Властивості 

1 2 3 4 5 

1 Альфа-туйон C10H16O 

CH3

CH3H3С

H
О

 

Ароматична речовина, з 
характерним запахом, 
що нагадує ментол. Є 

однією із двох 
стереоізомерних форм 

туйону. 

2 о-кумол C6H5CH(CH3)2 

 

Органічна сполука ряду 
ароматичних 
вуглеводнів. 
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Продовження табл. 3. 
1 2 3 4 5 

3 Альфа-
терпінолін C10H16 

СН3

H3С

H3С

 

Ароматична речовина, 
що має солодкуватий 

хвойний аромат та 
антисептичну дію. 

4 Метиловий 
ефір тиміну C5H6N2O2 

N

Н

О О

О

О

NH3С

H3С  

Входить до складу 
дезоксинуклеїнової 

кислоти (ДНК). 

5 Карвакрол C10H14O 
ОН

 

Має бактерицидні і 
інсектицидні власти-

вості: уповільнює роз-
виток бактерій, таких 
як Escherichia coli або 

Bacillus cereus. 

6 Тимол C10H14O 

CH3

H3С CH3

ОН

 

Ізомер карвакролу з 
ароматом ментолу. Має 

сильні антимікробні 
властивості, 

застосовують як 
антисептичний засіб та 

як консервант. 

7 d-гермакрин C15H24 

 

Має антимікробні та 
інсектицидні 
властивості. 

8 Амідолеїнова  
кислота C18H35NO 

CH3

H2N

O

 
Амідолеїнової кислоти. 

9 Третбутилкате
хол C10H14O2 H3С

ОН

ОН

H3С

CH3  

Має антиоксидантні 
властивості. 
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Закінчення табл. 3. 

10 
Етиловий ефір 

левулінової 
кислоти 

C7H13O3 H3С CH3

O

O

O

Ефір левулінової 
кислоти, є 

консервантом, має 
антисептичні 
властивості. 

11 Етилпальмітат C18H36O2 
O

O  
Етиловий ефір 

пальмітинової кислоти. 
 
Кількість ідентифікованих сполук суттєво зросла після TMS дериватизації 

(рис. 7). Після TMS дериватизації встановили наявність у зразку бета-
гідроксимасляної кислоти, гліцерину, еритритолу, l-проліну, третбутилгідро-
хінону, ксилітолу, арабітолу. Виявлено значну кількість вуглеводів: арабіно-
фуранозу, фруктозу, d-глюкозу, цукрозу, d-манітол, альфа-l-галактофуранозу, 
арабінозу. Знайдено фенолкарбонову кислоту (кавову), а також низку жирних 
кислот: пальмітинову, альфа-ліноленову, стеаринову, ейкозанову, лауринову. 

 
Рис. 7. Мас-хроматограма TMS дериватів вихідного етанольного концентрату 

У складі TMS дериватів після кислотного гідролізу (рис. 8) ідентифіко-
вано: бета-гідроксимасляну кислоту, метиловий ефір орнітину, тимол, трет-
бутилгідрохінон, етиловий ефір лимонної кислоти, 3-(3,4-дигідроксифеніл) 
лактонову киcлоту, ефір катехоллактату, кавову кислоту. Третбутилгідрохі-
нон застосовується як антиокислювач, належить до групи фенольних анти-
оксидантів, зупиняє процес окислення на ранніх стадіях. Кавова кислота є 
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ненасиченою карбоновою кислотою, яка має імуномодулюючу, протизапальну 
та антиоксидантну активність. 

 
Рис. 8. Мас-хроматограма TMS дериватів кислотного гідролізату 

Висновки 
У результаті досліджень хімічного складу фенольних сполук, які містяться 

у листі монарди двійчастої (Monarda didyma), методами ультрашвидкісної 
високоефективної рідинної хроматографії, спектроскопії, газової хромато-
графії з мас-селективним детектуванням ідентифіковані фенольні сполуки, 
проаналізований їх хімічний склад. 

Доведено високий антиоксидантний потенціал сировини завдяки наявності 
фенолкарбонових кислот, зокрема кавової, флавоноїдів, третбутилкатехолу, 
третбутилгідрохінону та її потенційні бактерицидні властивості завдяки 
вмісту тимолу, карвакролу, d-гермакрину, альфа-терпіноліну. Встановлено 
склад ароматичних речовин та інших складових монарди двійчастої.  

За результатами досліджень рекомендовано використання пряно-арома-
тичної рослинної сировини у технологіях борошняних кондитерських виробів 
як ефективного природного антиоксиданта, консерванта, ароматизатора. 
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ВПЛИВ ПОЛІПШУВАЧІВ НА БІОХІМІЧНІ ПРОЦЕСИ  
В ТІСТІ З ПШЕНИЧНИМИ ВИСІВКАМИ  
І СУХОЮ МОЛОЧНОЮ СИРОВАТКОЮ 

О.В. Бортнічук, В.Ф. Доценко, В.В. Цирульнікова 
Національний університет харчових технологій 

У статті описано вплив лецитину та ферментативної модифікації лактози на 
біохімічні процеси в тісті з пшеничними висівками й сухою молочною сиро-
ваткою. Показано зміни в якісних і кількісних характеристиках хлібопекарських 
дріжджів, встановлено закономірності цукроутворення в тісті на початку та 
за 180 хв його бродіння при сумісному використанні обраної сировини й 
поліпшувачів. Досліджено вплив сухої молочної сироватки, пшеничних висівок, 
лецитину та ферментативної модифікації лактози на показники активної й 
титрованої кислотності в тісті. Доведено ефективність використання 
лецитину та ферменту β-галактозидази для приготування хлібобулочних 
виробів із використанням молочної сироватки й пшеничних висівок. 

Ключові слова: лецитин, суха молочна сироватка, пшеничні висівки, гідроліз, 
хлібобулочні вироби. 
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Постановка проблеми. Хлібобулочні вироби, зазвичай, виготовляються із 
борошна вищих сортів, тому вони мають досить високу енергетичну цінність, 
адже борошно на 70% складається з вуглеводів, які легко засвоюються. Біл-
кові речовини хліба складають лише 6,5…11%. Вони представлені, власне, 
білками, а також продуктами їх гідролізу — пептидами, поліпептидами, амідами 
та амінокислотами, серед яких наявні всі вісім незамінних. Проте кількість 
триптофану, лізину та метіоніну досить низька і є визначальною в оцінці 
біологічної цінності хліба [5]. 

Також важлива функціональна дія продуктів на основі борошна залежить 
від вмісту в ньому розчинних і нерозчинних харчових волокон, які сприяють 
зниженню ризику серцево-судинних захворювань, зменшують рівень холес-
терину та стабілізують травні функції організму, запобігаючи захворюванням 
шлунково-кишкового тракту [1]. 

Функціональні властивості хлібобулочних виробів можуть бути підвищені 
за рахунок додаткового внесення в їх рецептуру сировини, багатої на харчові 
волокна та білок з високим вмістом амінокислот триптофану, лізину, 
метіоніну, що є лімітуючими в даних продуктах [6; 8; 9]. 

Провідними науковцями було показано позитивну тенденцію при окре-
мому використанні в технології хлібобулочних виробів вторинних продуктів 
переробки харчової промисловості, таких як суха молочна сироватка (СМС) 
та пшеничні висівки (ПВ). Проте у вітчизняній і зарубіжній літературі не 
зустрічається даних про перспективи сумісного використання ПВ та СМС у 
рецептурі виробів із пшеничного борошна з метою покращення їх функціо-
нальних властивостей. 

Нами в попередніх дослідженнях визначено оптимальне дозування сухої 
молочної сироватки та пшеничних висівок — відповідно 5% та 10% до маси 
борошна. Доведено позитивний вплив лецитину та ферментативної модифі-
кації лактози на якість готових виробів з обраною сировиною [2—4]. 

Метою дослідження є встановлення закономірностей і сутності біохіміч-
них і мікробіологічних процесів, що відбуваються в тісті з обраною сирови-
ною та поліпшувачами. 

Матеріали і методи. Газоутворення досліджували волюмометричним 
методом на приладі АГ-1М. Активність молочнокислих бактерій, мальтазну 
та зимазну активності, бродильну активність, осмочутливість і підйомну силу 
дріжджів, динаміку активної й титрованої кислотності визначали за методи-
ками, наведеними в лабораторному практикумі [7]. Вміст цукрів проводили 
йодометричним методом. Визначення накопичення дріжджів у тісті протягом 
4 год його дозрівання проводили підрахунком мікроорганізмів у камері Го-
ряєва. Тісто готували традиційним безопарним способом, що включає підго-
товку та дозування сировини, замішування дріжджового тіста, його бродіння, 
розподіл, формування, вистоювання тістових заготовок та їх випікання. Замі-
шування тіста здійснювали в лабораторній тістомісильній машині протягом 
9…11 хв. Тривалість бродіння тіста становила 160 хв при температурі 30 ± 2° С. 
Вироби формували вручну, вистоювали тістові заготовки до готовності при 
температурі 30…32° С і відносній вологості 75…80%. Випікали хліб 
формовий у пекарській шафі UNOX при t = 200…220° С. 
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Контрольним був зразок, до складу якого входило пшеничне борошно 
першого сорту без добавок — контроль-1, та зразок із пшеничними висів-
ками у кількості 10% та сухою молочною сироваткою 5% до маси борошна — 
контроль-2. 

Викладення основних результатів дослідження. Основний показник, що 
характеризує інтенсивность спиртового бродіння — кількість виділеного 
діоксиду вуглецю під час бродіння тіста. Внесення в тісто досліджуваної 
сировини впливає на рівень його газоутворювальної здатності, яка відобра-
жає активність дріжджових клітин і забезпеченість їх живленням. 
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Рис. 1. Вплив досліджуваної сировини та поліпшувачів  

на інтенсивність газоутворення в тісті при: 1 — бродінні; 2 — вистоюванні 

Встановлено (рис. 1), що сумісне внесення пшеничних висівок і сухої мо-
лочної сироватки спричиняє зниження інтенсивності виділення вуглекислого 
газу дріжджовою мікрофлорою на 3,0%. Водночас внесення до досліджуваної 
сировини поверхнево-активної речовини може сприяти підвищенню газоутво-
рення в тісті. Показник виділення діоксиду вуглецю при використанні емуль-
гатора лецитину перевищує показники газоутворення контрольного зразка 
без добавок на 6,6%, зразка з ПВ і СМС — на 9,9%. 

Очевидно, це пов’язано з дією фосфоліпідної складової ПАР, яка сприяє 
більш ефективному доступу продуктів живлення до дріжджової клітини. Це є 
важливим фактором на етапі приготування тіста. 

Встановлено, що при застосуванні ферментативної модифікації лактози в 
тісті також спостерігається підвищення газоутворення. Така тенденція, оче-
видно, спричинена накопиченням простих цукрів, що утворюються в процесі 
гідролізу лактози, які використовуються як ефективне джерело живлення 
бродильною мікрофлорою. 

З отриманих результатів можна зробити висновок, що використання по-
верхнево-активної речовини та -галактозидази сумісно з харчовими волок-
нами й молочним продуктом дає змогу інтенсифікувати спиртове бродіння в 
тісті порівняно з контрольним зразком без добавок на 10,4%. 
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Для визначення впливу поліпшувачів на біотехнологічниі властивостей 
дріжджової мікрофлори досліджено швидкість утворення діоксиду вуглецю в 
тісті (рис. 2). 
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Рис. 2. Кінетика утворення діоксиду вуглецю в зразках тіста:  

1 — контроль-1 (без добавок); 2 — контроль-2 (із СМС та ПВ); 3 — із СМС, ПВ та ПАР;  
4 — із СМС, ПВ, ПАР та Ф 

Як видно з рис. 2, спостерігається стійка тенденція більш інтенсивного ви-
ділення діоксиду вуглецю у зразках тіста з використанням ПАР порівняно з 
контрольними зразками. Отримані дані дають змогу стверджувати, що внесен-
ня лецитину до рецептури покращує кінетику накопичення діоксиду вуглецю.  

Внесення β-галактозидази безпосередньо в тісто також сприяє прискоре-
нню утворення вуглекислого газу в тісті. При цьому другий пік швидкості 
газоутворення припадає на 110…120 хв бродіння, що дає змогу спрогно-
зувати скорочення технологічного процесу виробництва на 30…40 хв. 

Для чіткого розуміння зміни динаміки виділення діоксиду вуглецю в тісті 
було досліджено вплив кожного із компонентів на життєдіяльність дріжджів. 

Бродильну активність дріжджів визначали за підйомною силою, зимазною 
і мальтазною активністю. 

З рис. 3 видно, що сумісне внесення ПВ і СМС у тісто негативно впливає 
на підйомну силу дріжджової мікрофлори. Бродильна активність дріжджів 
зменшується на 14,3%. 

Проте використання емульгатора у вказаній кількості дає змогу покращити 
цей показник, наблизити його до контрольного зразка. Ферментативна моди-
фікація лактози разом з ПАР справляє позитивний вплив на підйомну силу 
дріжджів — вона покращується на 9,6% порівняно із контролем без добавок.  

Очевидно при додаванні молочної сироватки та пшеничних висівок відбу-
вається зміна осмотичного тиску в системі, що негативно впливає на інтен-
сивність ферментних систем мікроорганізмів. 

Здатність дріжджів зберігати ферментативну активність за наявності речо-
вин, що підвищують осмотичний тиск, характеризується показником їх осмо-
чутливості. 
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У наших дослідах осмочутливість визначали за підйомною силою дріжджів 
у тісті без солі і зі збільшеним вмістом солі як сировини, що створює підви-
щений осмотичний тиск.  
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Рис. 3. Вплив досліджуваної сировини і поліпшувачів на підйомну силу та 

осмочутливість дріжджів: 1 — контроль-1 (без добавок); 2 —контроль-2 (із СМС та 
ПВ); 3 — із СМС, ПВ та ПАР; 4 — із СМС, ПВ, ПАР та Ф 

Як видно з даних (рис. 3), осмочутливість дріжджів при внесенні СМС та 
ПВ зменшується на 27,3% порівняно з контролем. Внесення емульгатора, як і 
при дослідженні підйомної сили дріжджів, дає змогу урівноважити розподіл 
енергії у системі та наблизити показник осмочутливості дріжджової клітини 
до показників контролю без добавок. 

Для об’єктивної оцінки технологічних аспектів і встановлення особли-
востей впливу компонентів композиції на дріжджову мікрофлору також про-
водили визначення накопичення дріжджових клітин у процесі бродіння, 
зимазну та мальтазну активності дріжджів для досліджуваних зразків. 

Для визначення кількості накопичення дріжджової мікрофлори готували 
безопарне тісто вологістю 44%. Пресовані дріжджі вносили в кількості 3% до 
маси борошна. 
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Рис. 4. Накопичення дріжджових клітин у тісті в процесі 4 год бродіння:  

1 — контроль-1 (без добавок); 2 — контроль-2 (із СМС та ПВ); 3 — із СМС, ПВ та ПАР;  
4 — із СМС, ПВ, ПАР та Ф 
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Результати дослідження свідчать про те (рис. 4), що сумісне внесення ПВ і 
СМС (котроль-2) гальмує приріст дріжджової мікрофлори. На всіх етапах від-
бору проб показник приросту був менший, ніж для контролю без добавок. 
Використання лецитину позитивно впливає на динаміку накопичення бро-
дильної мікрофлори і вона знаходиться на рівні дещо вищому, ніж контроль, 
що корелює з результатами попередніх досліджень. 

Встановлено, що проведення гідролізу лактози СМС при бродінні тіста інтен-
сифікує накопичення дріжджових клітин в ньому. Слід відмітити, що згідно з 
даними, наведеними на рис. 4, максимальна кількість накопичення КУО бро-
дильної мікрофлори для зразка з -галактозидазою, СМС, ПВ та ПАР спостері-
гається на 120…130 хв бродіння, а для зразка без використання ферменту най-
більша кількість КУО дріжджі спостерігається дещо пізніше — на 150…160 хв.  

Таким чином, результати, отримані при дослідженні динаміки накопиче-
ння дріжджової мікрофлори, корелюють з результатами попередніх дослі-
джень, підтверджують ефективність застосування лецитину як поліпшувача 
та можливість скорочення технологічного процесу при застосуванні гідролізу 
молочного цукру в тісті з СМС. 
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Рис. 5. Вплив досліджуваної сировини на мальтазну та зимазну активності дріжджів: 
1 — контроль-1 (без добавок); 2 — контроль-2 (із СМС та ПВ); 3 — із СМС, ПВ та ПАР;  

4 — із СМС, ПВ, ПАР та Ф 

Зазвичай, на показники газоутворення, підйомної сили та накопичення 
дріжджових клітин впливає здатність дріжджів ефективно асимілювати про-
дукти живлення. Тому було реалізовано модельний дослід, в якому до розчину 
цукрів (мальтози та глюкози) додавали СМС і ПВ, СМС, ПВ і ПАР, а також 
СМС ПВ, ПАР та -галактозидазу у кількостях, що забезпечують реальне 
співвідношення дріжджів і цих компонентів у рецептурі виробу. 

Традиційно вважається, що хороші дріжджі повинні мати зимазну актив-
ність до 70 хв, а мальтазну — до 110 хв. 

У дослідженнях найкращу зимазну активність 43…45 хв мали дріжджі у 
зразку з гідролізом лактози, СМС, ПВ і лецитином, найгірший результат 
активності зимазного комплексу 54…56 хв був зафіксований для мікрофлори 
зразку з молочним продуктом і пшеничними висівками. Зразок з ПАР, СМС 
та ПВ показав результати, наближені до контролю. Із отриманих даних мож-
на зробити висновок про те, що використання поліпшувача буде сприяти 
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інтенсифікації життєдіяльності дріжджів одразу після замісу тіста, а засто-
сування гідролізу лактози тільки підсилює даний ефект. 

Індуктивний період утворення мальтази у різних дріжджів різний і за 
даними І.К. Єлецького складає приблизно 90—120 хв [8]. Мальтазна актив-
ність має особливо важливе значення для опарного і безопарного способів 
приготування тіста, загальна тривалість дозрівання яких складає 220—360 хв.  

Із рис. 5 видно, що сумісне внесення в тісто сухої молочної сироватки та 
пшеничних висівок (контроль-2) призводить до погіршення мальтазної актив-
ність дріжджів. Порівняно з контролем активність ферментного комплексу 
знижується на 15,3%. Проте залучення поліпшувача, як і при визначенні 
зимазної активності, дає змогу покращити інтенсивність зброджування маль-
този і глюкози до показників контрольного зразка. 

Даний факт, очевидно, пояснюється покращенням доступності цукрів до 
дріжджової клітини за рахунок дії ПАР на оболонку та цитоплазматичну 
мембрану дріжджової клітини і накопиченням простих цукрів при застосу-
ванні гідролізу лактози. Таким чином, спостерігається інтенсивніше виділе-
ння діоксиду вуглецю в тісті з сухою молочною сироваткою, пшеничними 
висівками і ПАР. 

Для більш чіткої картини впливу обраної сировини та поліпшувачів на 
мікрофлору тіста було досліджено активність молочнокислих бактерій у 
зразках (табл. 1). 

Таблиця 1. Вплив сировини і поліпшувачів на активність молочнокислих бактерій 

Показник 
Значення показника в зразках 

Контроль-1 
(без добавок)  

Контроль-2 
(із СМС та ПВ) 

із СМС, ПВ 
та ПАР 

із Ф, СМС, 
ПВ та ПАР 

Тривалість знебарвлення 
метиленової сині, хв 205±2 217±2 206±2  198±2 

 

Життєдіяльність молочнокислих бактерій має аналогічну закономірність зі 
зміною активності сахароміцетів. Як видно з табл. 1, тривалість знебарвлення 
метиленової сині для зразка із сухою молочною сироваткою та пшеничними 
висівками (контроль-2) є вищою, ніж для зразка із лецитином і ферментом на 
9,6%, що свідчить про підвищення активності молочнокислих бактерій при 
додаванні поліпшувачів. 

Отже, за результатами досліджень можна констатувати, що за наявності 
лецитину інтенсифікується асиміляція поживних речовин молочнокислими 
бактеріями на 5,3%, проведення гідролізу лактози СМС в тісті додатково 
сприяє активізації молочнокислих бактерій за рахунок утворення простих 
цукрів, які легко засвоюються мікроорганізмами, внаслідок чого відбувається 
більш інтенсивне виділення продуктів життєдіяльності — органічних кислот, 
вуглекислого газу, які забезпечують спрямованість і повноту колоїдних, 
фізичних та біохімічних процесів у тістових напівфабрикатах, що в сукуп-
ності і характеризує ступінь їх готовності.  

Інтенсивність бродіння залежить передусім від активності дріжджової клі-
тини, наявності живлення для неї, а також від параметрів технологічного про-
цесу: температури, вологості та рН тіста. 
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Кислотність має вирішальне технологічне значення, оскільки за певної 
кислотності напівфабрикатів відбуваються процеси пептизації і набухання 
білкових речовин, активізуються ферменти борошна, дріжджів, накопичуються 
кислотореагуючі сполуки, що формують необхідні реологічні, органолептич-
ні властивості і фізико-хімічні показники якості готових виробів. Тому метою 
подальших досліджень було визначення динаміки титрованої й активної 
кислотностей тіста для зразків з поліпшувачем і без нього. 
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Рис. 6. Динаміка титрованої кислотності тіста в процесі бродіння:  

1 — контроль-1 (без добавок); 2 — контроль-2 (із СМС та ПВ); 3 — із СМС, ПВ та ПАР;  
4 — із СМС, ПВ, ПАР та Ф 

Отримані результати (рис. 6) свідчать, що внесення в тісто пшеничних 
висівок і сухої молочної сироватки призводить до підвищення початкової 
кислотності тіста на 0,4 град, що пояснюється власною кислотністю молоч-
ного продукту. Додавання лецитину та ферменту до рецептури не впливає на 
титровану кислотність. Під час бродіння кислотність тіста для всіх зразків 
підвищується. 

Слід відмітити, що при бродінні рівень активної кислотності залишається 
в оптимальних межах для бродильної мікрофлори. При тривалості бродіння 
170…180 хв ферментативна модифікація лактози може уповільнюватись, 
адже значення рН дещо нижче п’яти (рис. 7), що є незначним відхиленням від 
оптимального рН для дії β-галактозидази. 

Дослідження динаміки активної кислотності тіста показали, що внесення 
ПАР і ферментативна модифікація лактози позитивно впливають на підви-
щення рівня титрованої кислотності в процесі його бродіння на 1,2 град. Така 
тенденція очевидно зумовлена здатністю поліпшувача та ферментного препа-
рату позитивно впливати на розвиток мікрофлори в тісті (рис. 1—5, табл. 1), 
сприяти інтенсивнішому споживанню поживних речовин з утворенням 
продуктів їх розпаду. 

Для пояснення впливу ПАР на вуглеводно-амілазний комплекс і дослідже-
ння ефективності процесу ферментативного гідролізу молочної сироватки 
вивчали динаміку цукроутворювальної здатності в тісті з досліджуваною 
сировиною.  
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Як зразки для дослідження обрано тісто, до рецептури якого не внесено 
дріжджі хлібопекарські пресовані з метою запобігання впливу їх ферментів 
на процес амілолізу, а також тісто з додаванням 3% дріжджів. Умови експе-
рименту такі: температура (30±2)° С, тривалість вистоювання 3 год. Накопи-
чення цукрів визначали за різницею між вмістом одразу після замісу і після 
відведеного часу для ферментативних перетворень за йодометричним методом 
Шорля. Для визначення балансу цукрів готували чотири зразки тіста кон-
троль-1 (без добавок) і з внесенням досліджуваних компонентів до маси 
борошна контроль-2 (із сумісним внесенням 5% СМС та 10% ПВ); 3—5% 
СМС, 10% ПВ та 0,7% ПАР; 4—5% СМС, 10% ПВ, 0,7% ПАР та внесення в 
тісто ферменту β-галактозидази. 
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Рис. 7. Динаміка активної кислотності зразків тіста в процесі бродіння:  

1 — контроль-1 (без добавок); 2 — контроль-2 (із СМС та ПВ); 3 — із СМС, ПВ та ПАР;  
4 — із СМС, ПВ, ПАР та Ф 

З табл. 2 видно, що в тісті з додаванням досліджуваних сировини (як за 
наявності дріжджів, так і без них) вміст цукрів одразу після замісу вищий, 
ніж у контролі без добавок, на 43,6…45,5% відповідно. Дана тенденція 
зумовлена внесенням у тісто додаткової кількості редукуючих цукрів разом із 
молочною сироваткою. 

Таблиця 2. Динаміка цукроутворення в тісті з досліджуваною сировиною і 
поліпшувачами (масова частка мальтози, % на СР) 

Час відбору проб, 
год 

Контроль-1 
(без добавок) 

Контроль-2 
(із СМС та ПВ) 

Тісто з борошна пшеничного  
1-го сорту з додаванням 

СМС, ПВ та 
ПАР 

Ф, СМС,ПВ та 
ПАР 

Бездріжджове тісто 
0 2,02±0,02 2,92±0,03 2,9±0,03 2,94±0,03 
3 3,64±0,03 4,75±0,05 4,71±0,05 6,79±0,07 

Накопичено 1,62±0,02 1,83±0,02 1,81±0,02 3,85±0,04 
Дріжджове тісто 

0 2,02±0,02 2,92±0,03 2,9±0,03 2,94±0,03 
3 1,37±0,01 2,72±0,03 1,97±0,02 3,81±0,04 

Накопичено — — — 0,67±0,01 
Зброджено 2,27±0,02 2,03±0,02 2,76±0,03 3,08±0,03 
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Встановлено, що масова часка накопичених цукрів з молочною сироват-
кою та пшеничними висівками є вищою порівняно із контролем на 13%. Це 
пояснюється початково вищим вмістом вуглеводів у зразках із досліджува-
ною сировиною. 

Слід відмітити, що внесення ПАР до системи дещо гальмує процес нако-
пичення редукуючих цукрів у бездріжджовій системі.  

Очевидно, зниження інтенсивності розщеплення крохмалю ферментами 
борошна за наявності ПАР можна пояснити меншою доступністю крохма-
левого субстрату до дії ферментів за рахунок утворення комплексів емуль-
гатор-крохмаль. 

Дослідження показали, що гідроліз лактози забезпечує збільшення накопи-
чення цукрів порівняно із системою без ферменту на 113%. Таким чином, 
підтверджується ефективність використання β-галактозидази для гідролізу 
молочного цукру в тісті. 

Незважаючи на більше накопичення цукрів для зразка контроль-2, інтен-
сивність збродження знижується, що корелює з підйомною силою дріжджів у 
кількістю виділеного вуглекислого газу. 

Надалі буде досліджено вплив обраної сировини та поліпшувачів на струк-
турно-механічні властивості тіста, фракційний склад білка, а також визначено 
споживчі та фізіологічні показники готових хлібобулочних виробів. 

Висновки 
Проведеними дослідженнями встановлено зміни в перебігу основних біо-

хімічних і мікробіологічних процесів при додаванні обраної сировини та 
поліпшувачів: 

1. При сумісному внесенні СМС і ПВ у тісто в ньому знижується газо-
утворення на 3,0% порівняно зі зразком без добавок. Використання лецитину 
та ферментативна модифікація лактози при бродінні тіста дає змогу підви-
щити газоутворення рівень газоутворення. 

2. Встановлено, що лецитин позитивно впливає на життєдіяльність дріж-
джових клітин у середовищі з СМС і ПВ. Покращуються їх підйомна сила та 
осмочутливість — на 16,7% та 21,4% відповідно. Застосування ПАР покра-
щує динаміку накопичення дріжджових клітин. Одночасне використання 
гідролізу лактози й емульгатора дає змогу інтенсифікувати накопичення бро-
дильної мікрофлори на 7,1% в точках екстремуму, покращити мальтазну та 
зимазну активності на 4,3% та 3,5% відповідно. 

3. Визначено, що додавання лецитину та проведення ферментативної модифі-
кації лактози не впливають на початкову активну й титровану кислотності тіста.  

4. Встановлено, що із додаванням досліджуваної сировини вміст цукрів 
одразу після замісу вищий, ніж у контролі, на 43,6…45,5%. Ферментативна 
модифікація лактози призводить до збільшення накопичення цукрів порів-
няно із системою без ферменту на 113%. Використання лецитину приводить 
до підвищення масової частки зброджених цукрів у тісті на 20,5%. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ  
АЛЬБУМІННОЇ ПАСТИ З КЛІТКОВИНОЮ 

О.В. Грек, О.О. Онопрійчук, А.В. Тимчук, К.В. Овсієнко 
Національний університет харчових технологій 

У статті обґрунтовано можливість прогнозування протягом зберігання 
показників якості альбумінної пасти з концентратом харчових волокон — 
картопляною клітковиною (КК) «Potex» як регулятора масової частки вологи. 
Наведено склад суміші та особливості підготовки картопляної клітковини 
«Potex» для ефективного внесення в альбумінну масу. З використанням 
загальноприйнятих методів досліджень визначено показники якості зразків 
пасти протягом трьох діб зберігання в лабораторних умовах. Для мате-
матичного опису змін вологоутримувальної здатності, активної кислот-
ності (рН) та масової частки вологи альбумінної пасти з КК застосовували 
метод експериментально-статистичного моделювання з використанням 
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програми STATISTIKA. Отримані математичні моделі доцільно використо-
вувати для прогнозування зміни показників альбумінної пасти з картопляною 
клітковиною «Potex» протягом визначеного терміну зберігання за темпера-
тури 4±2° С залежно від вихідних значень — кількості та масової частки во-
логи білкової основи, співвідношення концентрату харчових волокон і сиро-
ватки, що дає змогу отримати якісний продукт із заданими показниками. 

Ключові слова: альбумінна паста з картопляною клітковиною «Potex», 
картопляна клітковина «Potex», метод експериментально-статистичного 
моделювання. 

Постановка проблеми. Переробка молочної сироватки залишається актуаль-
ним напрямом, пов’язаним з виробництвом комбінованих продуктів на основі 
білкових концентратів зі складовими рослинного походження.  

Згідно з нормативною документацією (ТУ 9224-062-04610209-2002), альбу-
мін із підсирної сироватки виготовляють способом термокислотної коагуля-
ції. Отриманий білковий концентрат використовують як рецептурний компо-
нент при виробництві різних продуктів (сиркових виробів, плавлених сирів 
тощо). Враховуючи принципи ресурсозаощадження та харчової комбінато-
рики, для збагачення молочних продуктів і регулювання якісних показників 
доцільно використовувати інгредієнти рослинного походження, безпечні для 
здоров’я людей і сумісні з молочною основою в максимальних кількостях. 

Альбумінна маса (АМ) є біологічно повноцінним продуктом за рахунок 
осадження сироваткових білків, які не підлягають сичужному зсіданню і 
майже повністю переходять із молока в сироватку. Білкова частина альбу-
мінової маси містить у своєму складі лактоальбумінові (α і β), альбумінну, 
імуноглобулінову, протеозо-пептонну фракції. Β-лактоглобулін, на частку 
якого припадає близько 50% загального вмісту сироваткових білків, включає 
162 залишки амінокислот, дві внутрішньомолекулярні дисульфідні зв’язки і 
одну вільну сульфгідрильну (тіольну) групу залишку цистеїну, тому білок 
легко утворює димери і полімери. Первинна структура β-лактоглобуліну а 
також його вторинна структура, представлена в кількості близько 15%  
α-спіральних ділянок, β-конформацією і невпорядкованою структурою [1]. Все 
це зумовлює високу біологічну цінність альбумінної маси, використання якої 
як білкової основи при розробці продуктів як спеціального, так і профілак-
тичного призначення дасть змогу розширити існуючий асортиментний ряд, 
збільшити ресурси для повноцінних харчових продуктів [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Актуальним є використання в 
складі пасти на основі альбуміну концентратів харчових волокон (ХВ) з 
широким спектром дії для регулювання якісних показників.  

Роль в організмі харчових волокон полягає в забезпеченні відчуття насиче-
ності під час прийому їжі, створенні необхідних умов для функціонування 
нормальної мікрофлори кишківника, стимулюванні виведення холестерину, 
зменшенні та затримці всмоктування глюкози, що досить суттєво для хворих 
на цукровий діабет, підтриманні водно-сольового обміну, виведенні з орга-
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нізму важких металів завдяки гарним сорбційним властивостям тощо. Опти-
мальне споживання харчових волокон на добу складає 40…70 г [3; 4]. 

Сучасні принципи використання в молочних продуктах нетрадиційних скла-
дових рослинного походження з поліфункціональними властивостями можуть 
бути реалізовані шляхом розроблення технології виробництва альбумінної пасти 
з картопляною клітковиною (КК) — білкової продукції з прогнозованими кіль-
кісними і якісними показниками за визначених умов і терміну зберігання. 

Мета дослідження: використовуючи можливості математичного моделю-
вання, спрогнозувати якісні показники альбумінної пасти з концентратом 
харчових волокон — картопляною клітковиною «Potex» протягом норма-
тивного терміну зберігання. 

Викладення основних результатів дослідження. Альбумінна маса, яку 
отримували в лабораторних умовах з підсирної сироватки з активною кислот-
ністю 4,4…4,6 од. рН способом термокислотної коагуляції протягом (90±2) хв 
за температури (95±2) °С, мала масову частку вологи від 78 до 83%, титро-
вану кислотність — (95±5) °Т. Згідно з нормативною документацією, термін 
придатності альбумінної маси — не більше 3 діб за температури (4±2) °С та 
відносній вологості повітря не вище 80%. Ці умови були дотримані при 
дослідженнях зразків альбумінної пасти з картопляною клітковиною «Potex». 
Остання має поліфункціональні властивості — одночасно збагачує та впливає 
на якісні показники виробів. Згідно з даними виробника, КК «Potex» має таку 
характеристику: вміст харчових волокон (геміцелюлоза, пектин, целюлоза, 
лігнін та ін.) — не менше 70%, масова частка вологи — не більше 14%, 
активна кислотність 10-відсоткової суспензії на рівні 7…9 од. рН, водопогли-
нальна здатність — 9,7…11,5 г/г сухого продукту. Перевагою «Potex» є 
менший вміст фітинової кислоти, яка не погіршує засвоєння мінеральних 
речовин організмом людини [5].  

Картопляна клітковина — побічний продукт виробництва крохмалю, який 
виготовляють із клітинних стінок картоплі. Це дисперсний порошок світло-
сірого кольору грубого помелу (з розміром часток менше 1 мм) з нейтраль-
ним смаком і запахом, підвищеними водопоглинальними властивостями, 
стійкий до дії високих температур. Хімічний склад клітковини «Potex» наве-
дено на рис. 1 [6]. 

Пектин і 
геміцелюлоза; 

47,0%

Целюлоза; 
23,0%

Вуглеводи,  
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Білок; 5,0%
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жирні 
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Рис. 1. Хімічний склад картопляної клітковини «Potex» 
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Крім того, вміст фосфору складає 60,0 мг/100 г, а калію —1200,0 мг/100 г.  
Мікробіологічні показники та вміст іонів важких металів у картопляній 

клітковині «Potex», згідно з інформацією виробника, наведено в таблиці. 

Таблиця. Мікробіологічні показники та вміст іонів важких металів у картопляній 
клітковині «Potex» 

Найменування показника Норма 
Мікробіологічні показники, од/гр 

Загальна кількість колоній NMKL NR 86 2006 ed 4 50 000 
Аеробні спори 5 000 

Коліформ-бактерія NMKL NR 44 2004 ed.6 20 
Presum Bacillius Cereus NMKL NR 67 ed. 6/ 2010 1 000 

Дріжджі NMKL NR 98 2005 ed. 4 1 000 
Плісень NMKL NR 98 2005 ed. 4 1 000 

Escherichia coli NMKL no 125 ed 4 2005 10 
Аеробний стафілокок NMKL 66 2009 100 

Сальмонела відсутня в 25 g Rapid Salm Short Prot 0 
КМАФАМ, КУО/1 г 5 · 104 

Плісняві гриби, КУО/1 г 50 
Патогенні мікроорганізми (сальмонели), в 25 г 

не допускається Афлатоксини 
БГКП (колі форми) в 0,1 г 

Токсичні елементи, мг/кг, не більше 
Pb/Cd/Hg 0,1/0,1/0,1 

As/Cu/Zn/As 0,5/10,0/30,0/0,1 
Радіонукліди, Бк/кг 

Cs — 137/ Sr — 90 150/50 
 
Харчова та енергетична цінність 100 г «Potex» становить 221 ккал і 905 кДж 

відповідно. Клітковина зберігається в чистому сухому місці за температури 
182° С, не більше 4 років [7]. 

Картопляна клітковина широко застосовується як поліфункціональний 
інгредієнт у таких галузях, як м’ясопереробна, хлібопекарська, кондитерська 
тощо [8; 9]. Переваги застосування пов’язані передусім зі здатністю «Potex» 
зв’язувати воду та жир. При кімнатній температурі та слабкому перемішува-
нні картопляна клітковина зв’язує воду (1:(12…13)) та жир (1:(4…5)). При 
нагріванні відбувається додаткове зв’язування вологи, а отже, ущільнення 
структури кінцевого продукту. Клітковина має нейтральний смак і запах, 
витримує низькі показники активної кислотності (рН). 

Доцільно вказати на узагальнені функціональні властивості КК «Potex», 
що є суттєвими для застосування цього інгредієнту в молочній галузі:  

- швидка абсорбція води (залежно від зовнішніх умов); 
- запобігання синерезису; 
- стійкість до низьких показників рН і термічної обробки, в т. ч. заморо-

жування; 
- здатність поглинати жир, розчинний у воді; 
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- зв’язування суміші жиру та води або їх емульсії; 
- запобігання розшаруванню та виділенню жиру з продукту; 
- синергічний ефект від застосування клітковини з іншими інгредієнтами 

(клітковина з крохмалем та/або поліфосфатом); 
- заміна інших інгредієнтів (оптимізація витрат); 
- заміна алергенних компонентів; 
- регулювання реологічних показників продукту; 
- стійкість до високого вмісту солі; 
- збільшення виходу продукту; 
- зменшення виділення води у вакуумних упаковках (запобігання капле-

утворенню у вакуумній упаковці); 
- зменшення втрат при термічній обробці (обжарюванні); 
- забезпечення рівномірного розподілу жиру в продукті та стійкості емульсій;  
- стабілізація форми [10]. 
Вищезазначені характеристики дають можливість використовувати кар-

топляну клітковину «Potex» для поєднання з альбумінною масою для регулю-
вання (утримання) вологи.  

Попередню підготовку — набухання КК проводили в молочній сироватці з 
рН — 5,3; масовою часткою сухих речовин — 6,5%; лактозою — 4,6%; 
білком — 1,3 %; золою — 0,6%. З метою знищення сторонньої мікрофлори 
застосовували пастеризацію за температури (74±2) °С з витримкою 15—20 с. 

Органолептичними дослідженнями обмежено кількість внесення концен-
трату харчових волокон «Potex» в альбумінну масу на рівні 4…5%. Такі 
зразки мали однорідну, пластичну консистенцію, смак і запах, притаманний 
альбуміну з ледь відчутним присмаком КК. Додавання КК менше 3% 
недоцільно з точки зору фізіологічного впливу на організм людини, а внесе-
ння «Potex» більше 6% призвело до набуття грубої, щільної консистенції із 
занадто вираженим запахом клітковини. Для попередньої підготовки КК 
використовували набухання протягом 5…10 хв у пастеризованій сироватці, 
охолодженій до (42±2) °С та взятій у співвідношенні до КК як 10:1 перед 
внесенням в альбумінну масу для забезпечення сталих показників по волозі.  

У дослідних зразках альбумінної пасти з КК визначали масову частку вологи 
методом висушування до постійної маси за температури (102±2) °С, активну 
кислотність на універсальному іономірі ЭВ-74, вологоутримувальну здатність — 
гравіметричним методом Грау-Хамма в модифікації А.А. Алексєєва [11]. 

Для прогнозування інтенсивності змін вищезазначених показників протя-
гом зберігання альбумінної пасти з КК було проведено декілька етапів підго-
товчих та основних експериментальних досліджень (рис. 2). 

Визначення функціональних залежностей показників альбумінної пасти з 
КК проведено методом найменших квадратів. Для аналізу значущості кое-
фіцієнтів рівняння регресії за допомогою прикладного програмного забезпе-
чення була визначена адекватність рівнянь за критерієм Фішера (Fр). Для 
визначення функціональної залежності, яка найбільш точно відтворює зміну 
показників, знайдено коефіцієнт достовірності апроксимації (R2) кожної 
функції.  
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Рис. 2. Етапи експериментально-статистичних досліджень 

За допомогою математично-статистичного оброблення експерименталь-
них даних отримані рівняння регресії для характеристики альбумінної пасти з 
КК на початку зберігання (формули 5—7) та протягом 3 діб (формули 8—10):  
 1 1 1 2 1) 3( 3 1 274,64 0,14 1,32 1,81 0,41 0,29WY х х х х х х х       (5) 

   20,383,  0,761,   0,421,  0,399кр і кр іj rВ В В F      

 2 1 1 2 3( ) 4,99 0,007 0,01 0,012рНY х х х     (6) 

   20,006,  0,012,   0,008,  0,475кр і кр іj rВ В В F      

 2
3 1 1 2 3 1 3 2) 3 3( 55,04 6,05 2,5 5,38 0,33 0,4 0,61ВУЗY х х х х х х х х        (7) 

   20,012,  0,03,  0,174кр і кр rВ В F     

 2 2 2
1 2 1 2 3 1 2 3( )  64,38 1,08 2,52 3,02 0,89 0,87 0,62WY х х х х х х        (8) 

   20,015,  0,032,   0,019,  0,768кр і кр іj rВ В В F      

 2 2( ) 1 2 4,65  0,01  0,02рНY х х    (9) 

   20,008,  0,016,   0,007,  0,029кр і кр іj rВ В В F      

 3 2 1 2 3

2
1 2 1 3 2

( )

3 3

67,7 0,48 2,22 2,07

 0,55 0,34 0,73 0,49
ВУЗY х х х

х х х х х х х

    

   
 (10) 

   20,022,  0,044,  0,377кр і кр rВ В F   .  

Для вище наведених рівнянь виконується умова Fр < Fт, що дає змогу 
зробити висновок про адекватність отриманих рівнянь дійсному стану процесу. 
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Отримано математичні моделі змін показників альбумінної пасти з КК від 
кількості альбумінової основи (m), співвідношення (КК:СМ) (s), масової 
частки вологи альбуміну (w) методом обертових координат (Розенброка), що 
є емпіричними формулами для апроксимації експериментальних даних на по-
чатку зберігання (формули 11, 13, 15) та протягом 3 діб (формули 12, 14, 16). 

  

0,1

1 1 0,32 0,06153,31МЧВ
wY

m s
 


, R2 = 0,975%. (11) 

  

0,04

1 2 0,13 1,927,01МЧВ
sY

m w
 


, R2 = 0,996%. (12) 

  2 рН1 0,012 0,02
15,20Y

w s
 


, R2 = 0,968. (13) 

  

0,002

2 рН2 0,013 0,0025,15 mY
w s

 


, R2 = 0,984. (14) 

  

0,019 0,04

3 1 0,253,03ВУЗ
w sY

m


  , R2 = 0,978%. (15) 

  

0,18

3 2 0,11 0,04269,58ВУЗ
wY

m s
 


, R2 = 0,972. (16) 

Аналіз математичних моделей (формули 15—16) та зміни вологоутриму-
вальної здатності альбумінної пасти з КК протягом усього терміну зберігання 
свідчить, що цей показник знаходиться в обернено пропорційній залежності 
від співвідношення компонентів КК:СМ. Зниження масової частки вологи 
альбумінної маси (78%) та збільшення співвідношення КК:СМ (1:13) сприяє 
підвищенню вологоутримувальної здатності альбумінної пасти з КК на 
початку зберігання та зростає в середньому в 1,31 раза порівняно з контролем 
і набуває пікових значень при гранично низькій масовій частці вологи (78%) і 
співвідношенні КК:СМ (1:7), що відповідає вмісту концентрату «Potex» в 
альбумінній пасті на рівні 4,98%. Ймовірно, це пов’язано з багатокомпо-
нентністю КК — складного комплексу біополімерів лінійної і розгалуженої 
структури з гідроксильними (целюлоза, геміцелюлоза), фенольними (лігнин), 
карбоксильними групами (геміцелюлоза, пектинові речовини), які з часом 
підсилюють водневі зв’язки та здатність сорбувати воду й інші полярні 
молекули та іони, внаслідок чого зростає вологоутримувальна здатність. 

Графічна інтерпретація змін масової частки вологи (а) та активної кислот-
ності (б) альбумінної пасти з КК протягом трьох діб зберігання залежно від 
кількості (m) і масової частки вологи альбуміну (w) та співвідношення 
компонентів КК:СМ (s) представлено на рис. 3. 

Відповідно до одержаних математичних моделей (формули 11—12, 15—16) 
та поверхонь відгуку (рис. 3), встановлено, що більший вплив на зміну показ-
ників пасти з КК під час зберігання має вміст вологи альбумінної маси порів-
няно зі співвідношенням компонентів в композиції КК:СМ. Очевидно, що 
максимальні значення масової частки вологи пасти з КК можливо отримати 
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при вологості альбумінної маси 83 % та співвідношенні 1:13. В абсолютних 
значеннях це відповідає 4,53 % КК в суміші з альбуміном, тоді як мінімальні 
при 78% та співвідношенні 1:7, що відповідає вмісту «Potex» в суміші з 
сироватковими білками, 4,98%. Доведено, що при зміні співвідношення 
КК:СМ від 1:13 до 1:7 зменшується кількість вільної вологи в пасті з КК на 
8,92%. Даний позитивний ефект дає змогу скоротити тривалість техно-
логічної операції самопресування та збільшити вихід альбумінної маси.  
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Рис. 3. Поверхні відгуку змін масової частки вологи (а)  
та активної кислотності (б) альбумінної пасти з картопляною клітковиною «Potex» 

на початку зберігання (1) та на 3 добу (2) 

Встановлено вплив картопляної клітковини «Potex» (КК) на активну кис-
лотність досліджених зразків (формули 13—14) — середнє значення даного 
показника насамперед залежить від рН альбуміну. Під час зберігання значе-
ння рН змінюється в межах (1,0±0,1)%, що не перевищує граничні відхилення 
досліджень.  

Висновки 
Цикл комплексних досліджень з використанням методів експерименталь-

но-статистичного моделювання, розробленням ряду математичних моделей 
та аналізу візуалізації дає можливість обирати співвідношення складових для 
альбумінної пасти з КК «Potex» залежно від їх вихідних показників (кількості 
та вологи альбумінної маси, співвідношенні компонентів КК:СМ) для 
забезпечення мінімальних змін показників при зберіганні за умов, передба-
чених нормативними документами для такого виду продуктів — не більше  
3 діб за температури (4±2)° С. Експериментально визначено і теоретично під-
тверджено, що кількість внесення картопляної клітковини «Potex» до альбу-
мінної маси становить (4,5…5,0)%. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРЧОВОЇ, БІОЛОГІЧНОЇ ЦІННОСТІ 
ТА ПЕРЕТРАВЛЮВАНОСТІ  
БЕЗГЛЮТЕНОВИХ МАКАРОННИХ ВИРОБІВ  
З КУКУРУДЗЯНОГО БОРОШНА 

О.В. Рожно, В.Г. Юрчак, В.П. Рак  
Національний університет харчових технологій 

У статті визначено харчову, біологічну цінність і перетравлюваність для 
розроблених за різними рецептурами безглютенових макаронних виробів з 
кукурудзяного борошна. Встановлено, що в цих виробах міститься більше 
вітамінів; особливо β-каротину, вітамінів групи В — В1, В2, РР і мінеральних 
речовин (заліза, кальцію, фосфору, магнію), порівняно з пшеничними виро-
бами. Використання СЯБ у кількості 5,0% сприяє збагаченню макаронних 
виробів білком, вміст якого сягає 10,94 мг на 100 г. Визначено, що пере-
травлюваність макаронних виробів з кукурудзяного і пшеничного борошна 
суттєво не відрізняється. Перетравлюваність білкових речовин є вищою для 
розроблених безглютенових макаронних виробів. 

Ключові слова: безглютенові макаронні вироби, хімічний склад, енергетична 
цінність, біологічна цінність, перетравлюваність. 



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 159

Постановка проблеми. Останнім часом фахівці харчової промисловості 
значну увагу приділяють розробленню продуктів дієтичного, оздоровчого та 
профілактичного призначення і технології їх виготовлення. Створення таких 
продуктів передбачає збагачення їх певними харчовими інгредієнтами чи, 
навпаки, повне їх виключення [1]. Так, у разі розроблення дієтичних виробів 
для хворих на целіакію необхідно виключити білок глютен, а для хворих на 
фенілкетонурію — взагалі виключити білок. У першому випадку застосо-
вують сировину, що не містить глютену. У разі розроблення безбілкових ви-
робів (хліба, макаронних виробів, печива) основною сировиною є крохмаль [2].  

Розробники таких виробів приділяють особливу увагу забезпеченню їх 
структури, прийнятних смакових властивостей тощо. Проте важливе значе-
ння має надання цим виробам належної харчової та біологічної цінності.  

Використання кукурудзи, рису, гречки як сировини з виробництва про-
дуктів для дотримання безглютенової дієти описано в [3; 4].  

Кукурудзяне борошно має певні переваги для виготовлення безглютено-
вих макаронних виробів з нього. З огляду на хімічний склад воно характери-
зується як таке, що не містить глютену. Недоліком є низький вміст білків. 
Проте кукурудзяне борошно має цінний хімічний склад за вмістом вітамінів 
B1, B2, РР та β-каротину, а також мінеральних речовин: кальцію, магнію, за-
ліза, фосфору [5].  

Нами розроблені макаронні вироби з кукурудзяного борошна тонкого 
помелу з використанням структуроутворювачів — камеді ксантану та карбо-
ксиметилцелюлози (КМЦ) [6; 7]. Також використовували білкові продукти: 
желатин і сухий яєчний білок (СЯБ), які вносили для збагачення макаронних 
виробів білком і для поліпшення структури виробів [8; 9]. Розроблені ре-
цептури безглютенових макаронних виробів без використання добавок струк-
туроутворювачів — з внесенням екструдованого кукурудзяного борошна або 
заварюванням частини кукурудзяного борошна тонкого помелу [9; 10]. 
Встановлено дозування структуроутворювачів, кількість внесеного екструдо-
ваного або завареного борошна, які забезпечують найкращу якість виробів за 
показниками міцності, варильних властивостей, зокрема переходу сухих ре-
човин у варильну воду.  

Оскільки добовий раціон харчування для людей хворих на целіакію дуже 
обмежений, він корегується залежно від харчової та біологічної цінності без-
глютенових харчових продуктів. Зважаючи на це, важливим є дослідження 
хімічного складу, енергетичної цінності та амінокислотного скору для роз-
роблених безглютенових макаронних виробів з кукурудзяного борошна. Для 
корегування добового раціону харчування для хворих на целіакію також 
необхідно враховувати покриття добової потреби (інтегральний скор) у по-
живних речовинах при вживанні даних макаронних виробів. 

Білки та вуглеводи кукурудзяного борошна за хімічним складом відріз-
няються від білків пшеничного борошна, а швидкість перетравлювання є 
одним із факторів, що визначають фізіологічну цінність виробів, виготовле-
них з нього. Отже, важливо вивчити перетравлюваність макаронних виробів з 
кукурудзяного борошна, виготовлених за різними рецептурами. 
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Матеріали і методи. Для визначення хімічного складу безглютенових 
макаронних виробів з кукурудзяного борошна розраховували вміст білків, 
жирів, вуглеводів, харчових волокон, мінеральних речовин і вітамінів, 
виходячи з хімічного складу борошна та інших видів сировини.  

Для того, щоб визначити кількість борошна в 100 г продукту, розраховували 
планову норму його витрат за вологості 14,5 %, Нб.п.л, кг/т, за формулою:  
 б.п.л. т в вН = З + В + Н ,  (1) 
де Зт — технологічні затрати борошна, кг/т; Вв — питома величина врахованих 
втрат борошна, кг/т; Нв — питома величина незворотніх втрат борошна, кг/т.  

Технологічні затрати, Зт, кг/т, розраховуються за формулою: 

 вир
т

бор

100 – 
З  = ·1000

100 – 
W
W

, (2) 

де Wвир, Wбор — вологість виробів і борошно відповідно, %; 
Норму витрат борошна для виробів зі структуроутворювачами, б.п.лН , кг/т, 

розраховували за формулою:  

 б.п.л б
б.п.л

б

Н (100 – )Н  = 
(100 – ) + 

W
W а

 , (3) 

де а — поправочний коефіцієнт на додаткову сировину, в даному випадку на 
структуроутворювачі для виготовлення макаронних виробів. 

Поправочний коефіцієнт розраховували за формулою: 

 н.д. пл.д.P ( 0,001· 100 – )i
i

iWa  , (4) 

де н.д.Pi
 — норми добавок на 1 т борошна за рецептурою. 

Норма витрат додадкової сировини, Д.плН , кг/т, для кожного виду виробів 
визначається за формулою: 

 д
Д.пл н.д бплН 0,001 Р Н   , (5) 

де д
б.плН  — планова норма витрат борошна на 1 т виробів, кг/т; н.дР  — норма 

добавок на 1 т борошна за рецептурою, кг. 
Кількість білків у виробах, бG  , г/100 г, розраховували за формулою: 

 б
б 100

i
іG GG 

 
 , (6) 

де б
іG — вміст білків, г у 100 г кожного виду сировини (за нормативними 

документами на сировину або згідно з таблицями хімічного складу сирови-
ни); іG  — витрати кожного (i-того) виду сировини, г, для виготовлення 100 г 
макаронних виробів. 

Кількість жирів, вуглеводів, харчових волокон, вітамінів і мінеральних 
речовин розраховували за аналогічними формулами. 
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Енергетичну цінність 100 г виробів, 100ЕЦ , ккал, розраховували за формулою: 

 100 100 100 100
б ж вЕЦ 4,0 9,0 4,0G G G      , (7) 

де 100 100 100
б ж в, ,G G G  — загальна кількість білків, жирів та вуглеводів в 100 г 

виробу, г. 
Розрахунок інтегрального скору для макаронних виробів здійснювали для 

100 г продукту. Для цього визначали, на скільки покривається добова норма 
споживання основних нутрієнтів у разі вживання 100 г макаронних виробів.  

Інтегральний скор для білка, б
нІ , %, визначають за такою формулою:  

 
'

б б
н

б.доб

GІ
G

 , (8) 

де '
бG  — кількість білків у 100 г харчового продукту, г; б.добG  — добова 

потреба у білках для відповідної категорії населення. Середню добову 
потребу дорослої людини в харчових інгредієнтах та енергії приймали для 
чоловіків віком від 18—29 років, І групи інтенсивності праці.  

За аналогічними формулами визначали інтегральний скор для інших ну-
трієнтів: жирів, вуглеводів, харчовин волокон, вітамінів і мінеральних речовин.  

Біологічну цінність розроблених макаронних виробів оцінювали за аміно-
кислотним скором.  

Амінокислотний скор, АК скор, %, для кожної з незамінних амінокислот 
розраховували за формулою: 

 мг АК в1  г досліджуваного білкаАК скор  100,
мг АК в1  г «еталонного білка»

   (9) 

де АК — будь-яка незамінна амінокислота. Дані щодо вмісту кожної аміно-
кислоти в еталонному білку брали з положень ФАО/ВООЗ (1973). 

Перетравлюваність вуглеводів визначали для всіх зразків макаронних 
виробів з кукурудзяного борошна зі застосуванням ферменту «Панзинорм» за 
кількістю редукуючих речовин (Х), % на СР. Кількість продуктів гідролізу 
визначали йодометричним методом Шорля у модифікації ВНДІХП [11].  

Перетравлюваність білків у макаронних виробах визначали за швидкістю 
їх гідролізу ферментами пепсин-трипсин in Vitro за методом Покровського-
Єртанова [12] у зразках з кукурудзяного борошна, частина якого заварюва-
лась, та з желатином і СЯБ. 

За контроль приймали перетравлюваність макаронних виробів із пшенич-
ного борошна. 

Результати і обговорення. Визначені хімічний склад та енергетична 
цінність безглютенових макаронних виробів з пшеничного і кукурудзяного 
борошна наведені в табл. 1. 

З літературних джерел відомо [5], що у хімічному складі кукурудзяного 
борошна не міститься клейковинного білка. Як підтверджують дані, наведені 
в табл. 1, безглютенові макаронні вироби з кукурудзяного борошна збіднені 
на білок, і його кількість становить близько 7,5 г на 100 г продукту, що на 3,7 г 
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менше, ніж у пшеничних макаронних виробах. Внесення сухого яєчного 
білка (СЯБ) у кількості 5,0% дає змогу збільшити вміст білка у макаронних 
виробах до рівня пшеничних макаронних виробів — 10,94 г на 100 г про-
дукту. Внесення желатину як структуроутворювача у кількості 1,0% підви-
щує вміст білка приблизно на 0,8 г на 100 г продукту.  

Кількість жирів у всіх зразках безглютенових макаронних виробів з куку-
рудзяного борошна дещо більша, ніж у пшеничних виробах, і становить 
1,51—1,54 г на 100 г продукту. Це є одним із чинників, що збільшує їх 
енергетичну цінність.  

Кількість вуглеводів у всіх зразках макаронних виробів з кукурудзяного 
борошна знаходиться в межах 69,63—73,36 г на 100 г продукту. 

Найменшу кількість вуглеводів містить зразок макаронних виробів з СЯБ — 
69,63 г на 100 г продукту. Макаронні вироби з кукурудзяного борошна мають 
більший вміст вуглеводів, в тому числі харчових волокон 4,25—4,48 г на  
100 г продукту, порівняно з пшеничними.  

У всіх зразках безглютенових макаронних виробів кількість вітамінів 
майже однакова. Макаронні вироби з кукурудзяного борошна, порівняно з 
пшеничними виробами, містять значно більшу кількість вітамінів групи В: В1 
(приблизно у 2 рази), В2 та РР (у 1,5 раза). Проте вміст токоферолу в них 
нижчий і становить приблизно 0,60 мг на 100 г виробів, порівняно з 1,50 мг 
на 100 г пшеничних виробів.  

У безглютенових макаронних виробах β-каротин значною мірою впливає 
на їхнє забарвлення і його кількість знаходиться в межах 0,105—0,111 мг на 
100 г продукту. У пшеничних макаронних виробах з хлібопекарського бо-
рошна не міститься β-каротину. 

У всіх зразках макаронних виробів з кукурудзяного борошна міститься 
майже у 2 рази більше магнію, приблизно на 26% більше фосфору, на 61% 
більше заліза та трохи більше кальцію, порівняно з пшеничними виробами. 

Таблиця 1. Хімічний склад та енергетична цінність безглютенових макаронних 
виробів з кукурудзяного борошна 

Хімічний 
склад в 100 г 

продукту 

Макаронні 
вироби з 

пшеничного 
хлібопекарського 
борошна вищого 

сорту  
(контроль) 

Макаронні вироби з кукурудзяного борошна 
з використанням 

структуроутворювачів у 
кількості, % до маси борошна 

без застосування 
структуроутворювачів, 

з використанням 
екструдованого 

кукурудзяного борошна 
(20%) або частини 

завареного 
кукурудзяного борошна 
тонкого помелу (10%) 

ксантану, 0,7 
або 

КМЦ, 0,3 

желатину, 
1,0 

СЯБ, 
5,0 

1 2 3 4 5 6 
Білки, г 11,0 7,27—7,30 8,13 10,94 7,33 
Жири, г 1,34 1,52 1,51 1,54 1,53 

Вуглеводи, г 70,50 73,06—72,92 72,60 69,63 73,36 
в т. ч. харчові 

волокна, г 3,72 4,44 4,43 4,25 4,48 
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Продовження табл. 1. 
1 2 3 4 5 6 

Вітаміни: E 
(токоферол), мг 1,50 0,61 0,60 0,58 0,61 

Β-каротин, мг 0 0,105 0,108 0,111 0,108 
B1 (тіамін), мг 0,17 0,36 0,35 0,34 0,35 
B2 (рибофла-

він), мг 0,04 0,13 0,15 0,13 0,13 

PP (ніацин), мг 1,20 1,83 1,83 1,74 1,80—1,83 
Макро- та 

мікроелементи: 
Са (кальцій), мг

18,91 20,0 20,89 53,15 20,0 

Fe (залізо), мг 1,66 2,74 2,71 2,74 2,7 
Р (фосфор), мг 87,0 110,10—110,55 111,70 119,82 109,0 
Mg (магній), мг 16,0 30,30—30,43 30,50 32,85 30,0 

Енергетична 
цінність, ккал 338 343 343 343 

 
Макаронні вироби із СЯБ, порівняно з іншими зразками кукурудзяних 

макаронних виробів, за вмістом макро- і мікроелементів є найбільш багатими 
на кальцій — 53,15 мг на 100 г продукту, фосфор — 119,82 мг на 100 г про-
дукту та магній — 32,85 мг на 100 г продукту.  

Енергетична цінність усіх зразків макаронних виробів з кукурудзяного 
борошна однакова і становить 343 ккал.  

Отримані значення забезпечення добової потреби (інтегральний скор) в 
основних нутрієнтах (%) при вживанні 100 г макаронних виробів з кукуру-
дзяного борошна наведені в табл. 2. Як видно з табл. 2, безглютенові мака-
ронні вироби з кукурудзяного борошна покривають добову потребу в білках 
на 10,79—16,33%. Зразок з внесеним СЯБ найбільше покриває добову норму 
білка — на 16,33%, серед макаронних виробів з кукурудзяного борошна та має 
практично однаковий інтегральний скор по білку порівняно з пшеничними — 
16, 42%.  

Інтегральний скор по вуглеводах для всіх зразків макаронних виробів, 
крім пшеничних макаронних виробів та виробів із СЯБ, знаходиться в межах 
18,7%. Покриття добової потреби в вуглеводах для виробів з СЯБ є дещо 
меншим і становить 17,79%. Для безглютенових макаронних виробів покриття 
добової норми споживання вітамінів вище, порівняно з пшеничними виробами, 
а саме: вітаміну В1 — в 2 рази; В2 — в 3,4 раза та РР — в 1,5 раза.  

Кукурудзяне борошно багате залізом, кальцієм, фосфором. Інтегральний 
скор за мінеральними речовинами для всіх зразків безглютенових макарон-
них виробів є вищим, порівняно з пшеничними виробами, і складає: для 
заліза — 18,04%, для фосфору — 9,17—9,99 %, для магнію — 7,88—8,21%. 
Макаронні вироби з СЯБ найбільше задовольняють потребу в мінеральних 
речовинах, порівняно з іншими зразками, зокрема за кальцієм — на 4,43%.  

Значення амінокислотного скору для безглютенових макаронних виробів 
наведені в табл. 3.  
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Таблиця 2. Забезпечення добової потреби в основних нутрієнтах  

Хімічний 
склад 

Середня 
добова 

потреба в 
основних 

нутрі-
єнтах 

Інтегральний скор, % при вживанні 100 г макаронних виробів 

з 
пшеничного 
хлібопекар-

ського 
борошна 
вищого 
сорту 

з кукурудзяного борошна 
з використанням як 

структуроутворювачів у 
кількості, % до маси борошна 

без застосування 
структуроутворю-

вачів,  
з використанням 
екструдованого 
кукурудзяного 

борошна (20%) або 
частини (10%) 

завареного 
кукурудзяного 

борошна тонкого 
помелу 

ксантану, 0,7 
або 

КМЦ, 0,3 

желатину, 
1,0 

СЯБ, 
5,0 

Білки, г 67 16,42 10,79—10,90 12,13 16,33 10,93 
Жири, г 68 1,97 2,24 2,23 2,26 2,24 

Вуглеводи, г 392 17,98 18,64—18,60 18,52 17,79 18,71 
в т. ч. харчові 

волокна, г 25 14,88 17,76 17,72 17,00 17,92 

Вітаміни: 
E (токоферол), 

мг 
15 10,00 4,06 4,03 3,87 4,07 

B1 (тіамін), мг 1,6 10,63 22,19 22,03 21,14 22,50 
B2 

(рибофлавін), 
мг 

2 2,00 6,59 7,55 6,28 6,61 

PP (ніацин), мг 22 5,45 8,30 8,31 7,91 8,18—8,32 
Макро- та 
мікроеле-
менти: Са 

(кальцій), мг 

1200 1,58 1,70 1,74 4,43 1,70 

Fe (залізо), мг 15 11,07 18,26 18,24 18,04 18,3 
Р (фосфор), мг 1200 7,25 9,17—9,21 9,31 9,99 9,24 
Mg (магній), мг 400 4,00 7,58—7,61 7,62 8,21 7,6 

Таблиця 3. Амінокислотний скор (АК скор) безглютенових макаронних виробів  
з кукурудзяного борошна 

Незамінні 
амінокис-

лоти 

Еталонний 
білок (за 

ФАО/ВООЗ), 
мг/г білка 

Макаронні вироби 
з пшеничного 
хлібопекар-

ського 
борошна 

вищого сорту 
(контроль) 

з кукурудзяного 
борошна  

без застосування 
добавок 

структуроутво-
рювачів 

з кукурудзяного борошна  
з внесенням у кількості,  

до маси борошна 

желатину, 1,0 % СЯБ, 5,0 % 

мг/г 
білка 

АК  
скор, 

% 

мг/г 
білка 

АК  
скор, % 

мг/г 
білка 

АК  
скор, % 

мг/г 
білка 

АК 
скор, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Валін 50 46 91,5 57 115,5 58 115,9 64 121,9 

Ізолейцин 40 42 104,4 43 108,3 44 108,5 50 115,4 
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Продовження табл. 3. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Лейцин 70 78 111,8 177 254,2 178 254,6 184 260,1 
Лізин 55 24 44,1 34 62,8 35 63,2 40 67,7 

Метіонін 35 16 45,7 40 115,0 40 115,1 46 120,3 
Треонін 40 30 75,5 34 85,7 35 86,1 39 91,1 

Триптофан 10 10 100,0 9 93,0 9 93,0 9 94,6 
Феніл-
аланін 60 49 80,9 111 222,4 111 222,4 112 223,1 

 

Встановлено, що у макаронних виробах із кукурудзяного борошна міс-
титься більше, ніж у 2 рази лейцину, фенілаланіну та метіоніну, порівнюючи 
з пшеничними виробами. 

Лімітуючою амінокислотою для всіх зразків макаронни виробів є лізин, 
проте АК скор за лізином білків кукурудзяних виробів є вищим приблизно у 
1,5 раза, порівняно з пшеничними виробами. Для зразків з СЯБ це значення 
найвище і становить 67,7%. Це свідчить про кращу засвоюваність білка куку-
рудзяних виробів.  

За вмістом інших амінокислот кукурудзяні макаронні вироби мають також 
дещо вищі значення амінокислотного скору, крім амінокислоти триптофан.  

На перетравлюваність макаронних виробів насамперед впливає їх хімічний 
склад, а також зміни структури при варінні продукту тощо. Результати дослі-
джень перетравлюваності вуглеводів безглютенових макаронних виробів з 
кукурудзяного борошна зі структуроутворювачами ксантаном, КМЦ, жела-
тином, СЯБ та виробів, виготовлених без їх застосування, порівняно з пше-
ничними макаронними виробами, наведені в табл. 4. 

Таблиця 4. Результати досліджень перетравлюваності вуглеводів безглютенових 
макаронних виробів з кукурудзяного борошна 

Зразки макаронних виробів 
Тривалість гідролізу, хв 

0 45 90 135 180 
вміст редукуючих речовин, % на СР 

З пшеничного борошна вищого сорту 
(контроль) 0,20 0,44 0,58 1,41 1,59 

З кукурудзяного борошна : 
з частиною завареного борошна (10%) 0,18 0,39 0,60 1,34 1,63 

з екструдованим борошном (20%) 0,18 0,45 0,60 1,48 1,84 
з ксантаном (0,7%) 0,36 0,48 0,60 1,57 1,82 

з КМЦ (0,3%) 0,24 0,28 0,31 1,35 1,56 
з желатином (1,0%) 0,21 0,31 0,33 1,41 1,55 

з СЯБ (5,0%) 0,20 0,27 0,29 1,31 1,51 
 
З отриманих даних (табл. 4) видно, що макаронні вироби з кукурудзяного і 

пшеничного борошна суттєво не відрізняються за перетравлюваністю вугле-
водів. Перетравлюваність виробів за показником вмісту редукуючих речовин 
для зразка з частиною заваренного кукурудзяного борошна (10%) практично 
відповідає значенням для пшеничних макаронних виробів (контролю). Для 
зразків з КМЦ, желатином та СЯБ ці значення близькі за тривалістю гідролізу — 
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180 хв. Проте в процесі гідролізу вміст редукуючих речовин дещо нижчий, 
ніж у пшеничних виробах. 

Безглютенові макаронні вироби з ксантаном та екструдованим кукуру-
дзяним борошном гідролізуються краще, порівняно з іншими зразками, як з 
моменту початку гідролізу, так і після його закінчення, кількість редукуючих 
речовин на всіх етапах гідролізу є найбільшою. Імовірно, що гідроліз макаро-
нних виробів з ксантаном проходить краще завдяки тому, що ксантан сам 
гідролізується у колоїдному розчині, оскільки він є полісахаридом — галак-
томананом. Для зразка макаронних виробів з екструдованим кукурудзяним 
борошном це можна пояснити тим, що на всіх стадіях гідролізу в екстру-
дованому борошні відбувається краща атакованість вуглеводів ферментами, 
завдяки розриву стінок клітин, руйнації структури гранул і розриву молеку-
лярного ланцюга крохмалю при екструдуванні.  

Результати дослідження перетравлюваності білків безглютенових макаро-
нних виробів з виготовлених з використанням завареного борошна, желатину 
та СЯБ наведені на рис. 1 та в табл. 5. 

мг тирозину на 1 г білка
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Рис. 1. Перетравлюваність білкових речовин макаронних виробів:  

1 — пшеничні макаронні вироби; 2 — кукурудзяні з частиною завареного борошна;  
3 — кукурудзяні з желатином; 4 — кукурудзяні з СЯБ 

Таблиця 5. Результати досліджень перетравлюваності білків безглютенових 
макаронних виробів з кукурудзяного борошна 

Тривалість, 
хв 

Макаронні вироби 
з пшеничного 

хлібопекарського 
борошна вищого 
сорту (контроль) 

з кукурудзяного борошна 
частиною (10%) 

завареного борошна 
тонкого помелу 

з желатином із СЯБ 
у кількості, % до маси борошна 

1,0 5,0 
Перетравлюваність, мг тирозину на 1 г білка 

30 10,62 8,31 8,31 13,10 
60 10,71 9,42 9,25 15,21 
90 11,55 11,80 10,25 17,52 

120 21,12 20,01 28,11 35,26 
150 27,08 26,12 44,21 50,01 
180 37,41 33,43 62,89 68,89 
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З табл. 5. видно, що у разі збільшення кількості білка більше утворюється 
продуктів протеолізу. Білки кукурудзяних макаронних виробів із СЯБ гідро-
лізуються краще, вони утворюють в 1,5 раза більшу кількість продуктів про-
теолізу, ніж пшеничні та кукурудзяні вироби з частиною завареного борошна 
тонкого помелу.  

Та сама залежність на збільшення кількості продуктів протеолізу прослід-
ковується для макаронних виробів з СЯБ і під дією іншого протеолітичного 
ферменту — трипсину, на трипсиновій стадії гідролізу (90—180 хв). 

Проте гідроліз відбувається інтенсивніше. Порівняно з пшеничними ви-
робами вони утворюють в 1,8 раза більше продуктів протеолізу, а порівнюючи 
з кукурудзяними з частиною завареного борошна — в 2,1 раза. Це пов’язано з 
тим, що в процесі варіння СЯБ денатурує, а пептидні ланцюги міняють своє 
розташування в структурі, що сприяє більшій атакованості білків ферментами. 

Білки безглютенових макаронних виробів із желатином гідролізуються на 
пепсиновій стадії дещо гірше порівняно з іншими зразками макаронних 
виробів, а кількість продуктів протеолізу найменша — 10,25 мг тирозину на 1 г 
білка. Хоч і на трипсиновій стадії вони гідролізують в 1,1 раза гірше, ніж ви-
роби з СЯБ, але значно краще — в 1,7—1,9 раза, ніж пшеничні вироби та ку-
курудзяні з частиною завареного борошна відповідно.  

Дані з перетравлюваності білків макаронних виробів з кукурудзяного бо-
рошна свідчать про кращу їх засвоюваність.  

Висновки 
1. Визначення харчової цінності безглютенових макаронних виробів з ку-

курудзяного борошна показало, що ці вироби збіднені на білок. Проте в них 
міститься більше вітамінів: особливо β-каротину, вітамінів групи В — В1, В2, 
РР і мінеральних речовин: заліза, кальцію, фосфору, магнію. Використання 
СЯБ у кількості 5,0% сприяє збагаченню макаронних виробів білком, вміст 
якого сягає 10,94 мг на 100 г. 

2. При споживанні 100 г макаронних виробів із СЯБ потреба у макро- і 
мікронутрієнтах забезпечується найбільше: в білках — на 16,33%, в кальції — 
на 4,43%, у фосфорі — на 9,99% та магнії — на 8,21%.  

3. Біологічна цінність безглютенових макаронних виробів є вищою порів-
няно з пшеничними виробами, оскільки вони більш повноцінні за вмістом 
незамінних амінокислот, а саме: АК скор становить: за лізином — 62,8—
67,7%, лейцином — 254,2—260,1%, фенілаланіном — 222,4—223,1% та 
метіоніном — 115,0—120,3%.  

4. Перетравлюваність вуглеводів макаронних виробів з кукурудзяного і 
пшеничного борошна суттєво не відрізняється за кількістю редукуючих 
речовин. Зразки з ксантаном та з екструдованим кукурудзяним борошном, 
перетравлюються в 1,2 раза швидше порівняно з іншими зразками.  

5. Перетравлюваність білкових речовин безглютенових макаронних виробів 
в 1,5 раза вища за кількістю продуктів пепсинового протеолізу та в 1,8— 
2,0 разів вища на трипсиновій стадії гідролізу порівняно з іншими зразками. 
Білки макаронних виробів з желатином гідролізуються дещо гірше, ніж 
зразки з СЯБ, проте краще, ніж пшеничні. Таким чином, перетравлюваність 
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білкових речовин є вищою для розроблених безглютенових макаронних ви-
робів, що зумовлює їх кращу засвоюваність.  
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It is necessary to use structure forming food additives to 
ensure the viscous-plastic properties of the dough and its 
gas-holding ability in the technology of gluten-free bread. 
The article is devoted to the study of the influence of xan-
than gum, carboxymethylcellulose (CMC) and hydroxypro-
pylmethylcellulose (HPMC) on the quality of gluten-free 
bread from a mixture of rice and corn flour. According to 
the results of laboratory baking of gluten-free bread, it is 
established, that the best quality of the products by loaf 
volume, surface of the bread and porosity structure is pro-
vided by adding a mixture of xanthan gum and HPMC in a 
ratio of 0.5: 1 when adding 1.0…1.5% to the flour mass. 
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ВПЛИВ СТРУКТУРОУТВОРЮВАЧІВ  
НА ЯКІСТЬ БЕЗГЛЮТЕНОВОГО ХЛІБА  
ІЗ СУМІШІ РИСОВОГО ТА КУКУРУДЗЯНОГО БОРОШНА 
В.І. Дробот, Л.А. Михонік, А.М. Грищенко  
Національний університет харчових технологій 

Використання добавок структуроутворювальної дії в технології безглюте-
нового хліба обумовлено необхідністю забезпечення в’язко-пластичних влас-
тивостей тіста та його газоутримувальної здатності. Стаття присвячена 
дослідженню впливу камеді ксантану, карбоксиметилцелюлози (КМЦ) та 
гідроксипропілметилцелюлози (ГПМЦ) на показники якості безглютенового 
хліба з суміші рисового та кукурудзяного борошна. За результатами пробних 
лабораторних випікань безглютенового хліба встановлено, що найкраща 
якість виробів за об’ємом, станом поверхні та структурою пористості за-
безпечується додаванням суміші камеді ксантану та ГПМЦ у співвідношенні 
0,5:1 за дозування 1,0—1,5% до маси борошна.  

Ключові слова: целіакія, безглютеновий хліб, рецептурні композиції, рисове 
борошно, кукурудзяне борошно, гідроколоїди, якість хліба.  
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Постановка проблеми та аналіз останніх досліджень і публікацій. Поряд 
з традиційними хлібобулочними виробами, в Україні поширюється вироб-
ництво хлібобулочних виробів цілеспрямованої функціональної дії, в тому 
числі і дієтичних, що рекомендовані для споживання людям з певним видом 
захворювання. До таких виробів відносять безглютенові вироби, які призна-
чені хворим на целіакію.  

Целіакія — це патологічний стан, при якому у кишечнику хворого не 
розщеплюється та не засвоюється білок глютен, що міститься в деяких злаках 
(пшениця, жито, ячмінь, тритікале). При цьому в кишечнику накопичуються 
токсини, які ушкоджують клітини слизової оболонки. Для лікування цього 
захворювання і профілактики ускладнень необхідне дотримання безглютено-
вої дієти [1; 2]. 

Варто зазначити, що споживачами продукції «Gluten free» є не тільки 
хворі на целіакію, а й люди, які не мають цієї хвороби. Сьогодні в мережі 
Internet створено безліч сайтів з кулінарними рецептами для приготування 
безглютенових страв, в тому числі хлібних і кондитерських виробів. Безглю-
тенова дієта стає популярною навіть серед людей, які не хворіють на целіакію. 
Деякі дієтологи стверджують, що надлишок глютену в організмі погіршує 
роботу кишечника і засвоєння макро- та мікронутрієнтів, тому обмеження 
споживання глютеновмісних продуктів сприяє загальному оздоровленню 
організму, запобігає розвитку деяких хвороб [3—5]. У науковій літературі 
зустрічаються різні думки з цього питання, вивчення його продовжується, 
проте чисельність прихильників безглютенових продуктів харчування постій-
но зростає. В Україні сегмент ринку цих продуктів недостатньо розвинений і 
представлений, в основному, імпортною продукцією, яка має досить високу 
вартість.  

Оскільки хлібні вироби належать до основних продуктів харчування, 
необхідно постійно розширювати їх асортимент, задовольняючи потреби насе-
лення в оздоровчих і дієтичних виробах. Розробкою технології безглютенового 
хліба займаються в Україні та за кордоном. Вчені Харківського національного 
технічного університету сільського господарства імені Петра Василенка 
запропонували виробництво безглютенових бездріжджових хлібних виробів з 
кукурудзяного та рисового борошна у співвідношенні від 50:50 до 30:70 
відповідно, з використанням для розпушення тіста гідрокарбонату натрію та 
інтенсивної механічної обробки [6]. Також у цій установі розроблена техно-
логія хлібобулочних виробів на основі безглютенових борошняних сумішей з 
використанням як структуроутворювачів колагеновмісних білків і фермента 
трансглютамінази [7]. За результатами досліджень, проведених у науково-
дослідному Інституті продовольчих ресурсів, встановлено, що фермент 
трансглютаміназа також забезпечує якість виробів з високими споживчими 
властивостями у разі сумісного використання з сухим яєчним альбуміном, 
або сухою молочною сироваткою [8].  

У Національному університеті харчових технологій розроблено та затвер-
джено рецептури безглютенового хліба, до складу яких включено кукурудзя-
ний і картопляний крохмалі, рисове, гречане і кукурудзяне борошно, добавки 
структуроутворювальної дії (камеді гуару і ксантану). Встановлено, що 
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борошно круп’яних культур доцільно вносити в кількості 20—30% замість 
маси крохмалю. Збільшення дозування борошна призводить до різкого змен-
шення об’єму виробів і погіршення стану м’якушки [9]. 

Для виготовлення безглютенових хлібних виробів дозволяється викорис-
товувати продукти переробки таких культур, як рис, гречка, кукурудза, 
пшоно, сорго, амарант. У невеликих кількостях використовують продукти 
переробки бобових (сої, гороху, квасолі, люпину) та олійних (соняшнику, 
льону, кунжуту, ріпаку) культур, а також горіхову сировину [1]. Як правило, в 
рецептури виробів включають кукурудзяний, картопляний, рисовий, тапіоко-
вий крохмалі або їх суміші. Кількість крохмалю в рецептурі становить в 
межах 50…90% від маси сипкої сировини, що дає змогу отримати хліб більш 
«легким», з кращим об’ємом та структурою пористості м’якушки, але значно 
знижує його харчову цінність. Оскільки вищезазначені види сировини, на 
відміну від пшеничного борошна, не містять білків клейковини, в тісто 
додають структуроутворювачі (різноманітні гідроколоїди): камеді рослинно-
го і мікробного походження, пектин, желатин, агар-агар, альгінати, модифіко-
вану целюлозу (КМЦ і ГПМЦ), карагегани, β-глюкан тощо. Ці речовини 
підвищують в’язкість тіста, завдяки чому підвищується його газоутриму-
вальна здатність [10]. У рецептурах виробів може бути використана одна 
речовина або декілька у різному співвідношенні, що по-різному впливають на 
якість готової продукції. Якість виробів також залежить від складу крохмале-
вмісної, білоквмісної сировини, наявності цукру, жиру тощо.  

Вченими досліджено вплив альгінату натрію, натрій-КМЦ, модифікованого 
крохмалю, пектину цитрусового, камедей ксантану і гуару на якість безбілкового 
хліба. Встановлено, що найкращі органолептичні та фізико-хімічні показники у 
зразків хліба з додаванням 0,5% камеді ксантану до маси крохмалю [11]. Високу 
якість мають вироби з сумішей безглютенового борошна та крохмалів із 
сумісним використанням камеді ксантану і похідних целюлози [8]. 

Дані, наведені в праці [12], показують, що додавання 2% пектину, 1% кар-
боксиметилцеллюлози та 1% β-глюканів покращує якість безглютенового 
хліба на основі рисового борошна, кукурудзяного крохмалю і казеїнату натрію 
за показником пористості, та подовжує тривалість збереження ним свіжості. 

Науковці Афінського національного технічного університету [10] вивчали 
вплив ГПМЦ, камеді ксантану, κ-каррагенану та гуарової камеді на реоло-
гічні характеристики тіста та показники якості хліба з суміші кукурудзяного 
крохмалю та рисового борошна. Добавки-гідроколоїди додавали в кількості 
1%, 1,5% та 2% і встановили, що за органолептичними показниками най-
кращу якість мають вироби з додаванням 1,5% ГПМЦ. 

Слід зазначити, що наведені вище результати досліджень проводили з 
рецептурними композиціями для виробництва безглютенового хліба на 
основі сумішей зі значним вмістом крохмалю (більше 50 % від маси сипкої 
сировини). Даних щодо використання структуроутворювачів та їх комбінацій 
для виробництва хліба з круп’яного борошна без додання крохмалю обмаль. 

Для досліджень нами було обрано рисове та кукурудзяне борошно, які 
найчастіше використовують у технології безглютенового хліба. За хімічним 
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складом ці види борошна доповнюють один одного і при сумісному вико-
ристанні дають змогу отримувати вироби зі збалансованим вітамінним і 
мінеральним складом. 

Метою дослідження є вивчення впливу КМЦ і ГПМЦ на показники якості 
безглютенового хліба з суміші рисового та кукурудзяного борошна; визна-
чення оптимального дозування цих структуроутворювачів та їх комбінацій 
для забезпечення високих споживчих властивостей виробів за об’ємом, 
станом поверхні і м’якушки. 

Матеріали і методи. Матеріали дослідження — рецептурні композиції 
для приготування безглютенового хліба з суміші рисового і кукурудзяного 
борошна з різними структуроутворювачами; тісто та хліб, виготовлені з 
вищезазначеної сировини. 

Методи досліджень — органолептичні, хімічні, фізико-хімічні, загально-
прийняті і спеціальні, виконані з використанням сучасних приладів та інфор-
маційних технологій.  

Результати і обговорення. Для обґрунтування складу борошняної основи 
та визначення кращого рецептурного складу на початку досліджень вивчали 
органолептичні показники безглютенового хліба. Випікали хліб з кукурудзя-
ного, рисового борошна, а також з їх суміші у співвідношенні 50:50 без дода-
вання крохмалю. Додавали 0,5% камеді ксантану до маси борошна для забез-
печення в’язкості тіста та його газоутримувальної здатності. Було встановлено, 
що всі зразки незначно відрізняються за питомим об’ємом, який становив для 
хліба з кукурудзяного борошна — 185 см3/100 г, з рисового борошна —  
192 см3/100 г, з суміші — 190 см3/г. Всі зразки мали нерівномірну пористість, з 
рисового борошна — товстостінну, з кукурудзяного та з суміші — тонко-
стінну. При розжовуванні хліб з кукурудзяного борошна мав жорстку, а хліб 
з рисового — липку м’якушку. З суміші цих видів борошна м’якушка була 
більш еластична і не липка. Смак хліба з суміші також був більш приємним, 
не відчувалось яскраво вираженого присмаку рисового або кукурудзяного 
борошна, характерного для виробів, виготовлених лише з одного з цих видів 
борошна.  

Отже, за базову борошняну основу для приготування безглютенового хліба 
нами було обрано суміш рисового та кукурудзяного борошна у співвідношенні 
50:50 з додаванням дріжджів пресованих, солі, цукру, олії соняшникової та 
структуроутворювачів — камеді ксантану, КМЦ, ГПМЦ та їх комбінацій. 
Гідроколоїди вносили в кількості 0,5…1,0% до маси борошна. Дозування 
обирали згідно з рекомендаціями виробників добавок і даними, наведеними в 
літературі. Тісто готували безопарним способом без бродіння, поділяли на 
заготовки, розкладали їх у форми і проводили остаточне вистоювання за 
температури 37±2° С до готовності та випікали за температури 210—220° С.  

Дані таблиці показують, що вироби з доданням похідних целюлози мають 
кращий об’єм, але гірший стан поверхні, ніж вироби з камеддю ксантану. 
Збільшення дозування гідроколоїдів, за винятком камеді ксантану, призво-
дить до зростання об’єму виробів і показника пористості. Додавання ксан-
тану більше 0,5% до маси борошна не тільки зменшує об’єм, а й ущільнює 
м’якушку, пористість стає нерівномірною й товстостінною. Вироби з ГПМЦ 
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характеризуються значно більшим об’ємом та дрібною, рівномірною, тонкості-
нною структурою пористості, але, як і вироби з КМЦ, мають пласку поверхню 
з тріщинами.  

Таблиця. Показники якості безглютенового хліба із суміші рисового  
та кукурудзяного борошна 

Показник 
Внесено добавок, % до маси борошна 

Камедь ксантану КМЦ ГПМЦ 
0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0 0,5 0,75 1,0 

Питомий 
об’єм, 

см3/100 г 
190 185 170 195 209 220 210 237 265 

Пористість, 
% 61 57 48 62 63 64 63 65 68 

Колір 
скоринки Жовто-коричневий Жовтий Світло-жовтий 

Стан 
поверхні Гладка, без тріщин 

Нерівна, пласка,  
з крупними тріщинами  

на поверхні 

Нерівна, пласка,  
з дрібними тріщинами  

на поверхні 
Колір 

м’якушки Кремово-жовтий 

Структура 
пористості 
м’якушки 

Серед-
ня, 

нерівно-
мірна, 
тонко-
стінна 

Крупна, 
нерівномірна, 
товстостінна 

Крупна, 
нерівно-
мірна, 
товсто- 
стінна 

Середня, 
нерівномірна, 
тонкостінна 

Середня, 
нерівно-
мірна, 
тонко-
стінна 

Дрібна, 
рівномірна, 
тонкостінна 

Смак Приємний, з незначним присмаком кукурудзи 
Запах Приємний, властивий даному виду виробів 
 

У подальших дослідженнях визначали вплив сумісного внесення 
гідроколоїдів на показники якості безглютенового хліба. Готували суміші 
«ксантан : КМЦ» та «ксантан : ГПМЦ» у співвідношенні 0,5:1; 1:1 та 1:0,5.  

 
Рис. 1. Хліб із суміші рисового і кукурудзяного борошна  

з внесенням 0,5 % структуроутворювачів:  
1 — камедь ксантану, 2 — ГПМЦ, 3 — камедь ксантану і ГПМЦ у співвідношенні 0,5:1 

Під час серії пробних випікань встановлено, що вироби із сумісним внесе-
нням ксантану і похідних целюлози у співвідношенні 0,5:1 і 1:1 мають добре 
розвинену, тонкостінну пористість м’якушки, а також більший об’єм, ніж 
вироби з одним із видів структуроутворювачів (рис. 1).  
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Найкращу якість за показниками, наведеними в табл. 1, мають вироби з 
сумішшю «ксантан:ГПМЦ» у співвідношенні 0,5:1. При чому чим більше 
додається цієї композиції структуроутворювачів, тим вищі значення пито-
мого об’єму та показника пористості (рис. 2). 

П
ит

ом
ий
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єм
 х

лі
ба

, 
см

/1
00

 г
3 0,5%

0,75%
1%

0

50

100

150

200

250

300

190 185 170
210

237 254 245 262 284

камедь
ксантану

ГПМЦ камедь
ксантану 

і ГПМЦ (0,5:1)  
Рис. 2. Вплив структуроутворювачів на об’єм хліба 

Вищезазначену композицію структуроутворювачів доцільно дозувати в 
кількості до 1,5% до маси борошна. Збільшення дозування призводить до 
появи кристалічного блиску на поверхні виробів і неприємного післясмаку. 

Висновки 
Отже, результати досліджень показали, що для виготовлення безглютено-

вого хліба з суміші рисового та кукурудзяного борошна доцільно використо-
вувати комбінацію структуроутворювачів ксантан : ГПМЦ у співвідношенні 
0,5:1 в кількості 1—1,5% до маси борошна. Це забезпечує одержання виробів 
з гарним об’ємом, гладкою поверхнею, добре розвинутою, рівномірною та 
тонкостінною структурою пористості м’якушки. 

Подальші дослідження мають бути спрямовані на пошук технологічних 
заходів щодо покращення смаку й аромату виробів, подовження тривалості 
збереження ними свіжості. 
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ВИВЧЕННЯ КРІОПРОТЕКТОРНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ХАРЧОВИХ ВОЛОКОН  
У СКЛАДІ М’ЯСНИХ ФАРШЕВИХ СИСТЕМ 

О.І. Скочко, І.І. Кишенько  
Національний університет харчових технологій 

Оскільки на ринку з’являються все нові і нові пропозиції харчових волокон, 
особливо важливим є розуміння функціональних можливостей цих інгре-
дієнтів, тому що стандартних рекомендацій щодо їх використання не існує. 
У статті наведено результати вивчення функціонально-технологічних 
властивості харчових волокон подорожника порівняно з пшеничною клітко-
виною з метою використання в технології посічених напівфабрикатів глибо-
кого заморожування і тривалого зберігання. Механізм кріопротекторної дії 
харчових волокон у м’ясних фаршевих системах пов’язаний з утворенням 
аморфної структури всередині продукту і зменшенням кількості центрів 
кристалізації та зі зниженням активності води, що позитивно впливає на 
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збереження щільної структуру напівфабрикатів після 30 діб зберігання в 
замороженому стані і сприяє отриманню продуктів високої якості.  

Ключові слова: харчові волокна, кріопротектори, м’ясні фаршеві системи, 
глибоке заморожування, активність води.  

Постановка проблеми. Відсутність будь-якого термічного і хімічного 
оброблення робить спосіб кріоконсервування екологічно-безпечним спо-
собом, що абсолютно не погіршує біохімічні властивості та чистоту харчових 
продуктів. Інтенсивність і характер змін м’яса та м’ясних продуктів при 
заморожуванні залежить від умов і параметрів процесу, а також від якісних 
характеристик сировини. Специфіка складу й будови м’ясної сировини, 
особливості та взаємозв’язок фізико-хімічних і біохімічних процесів, що 
відбуваються в ній, суттєво впливають на збереження властивостей м’яса і 
м’ясних напівфабрикатів при заморожуванні. 

У той же час під час заморожування, з через пошкодження клітинних 
мембран порушується баланс окисно-відновних процесів у бік окиснюваль-
них реакцій. Незважаючи на підтверджену ефективність, навіть дуже швидке 
заморожування м’ясної сировини і м’ясних напівфабрикатів без додавання 
речовин кріопротекторної дії може призвести до незворотних структурно-
функціональних змін клітинної й тканинної структур системи. Водночас 
процес розморожування супроводжується не тільки втратою вологи, але 
разом з нею й поживних речовин. Тому сучасне виробництво заморожених 
м’ясних напівфабрикатів потребує розроблення наукових підходів і методів 
кріозахисту м’ясних фаршевих систем від впливу низьких температур. 

Проте кріопротектори, які сьогодні використовуються у харчовій промис-
ловості, не здатні ефективно зв’язати вологу у м’ясних фаршевих системах з 
підвищеним вологовмістом і зниженим вмістом жиру. Водночас підбір 
кріопротекторів для різних м’ясних систем необхідно здійснювати окремо, 
залежно від їх складу та функціонально-технологічних властивостей.  

Мета статті: дослідити кріопротекторні властивості пшеничної кліткови-
ни як найбільш поширеної на ринку України та клітковини подорожника, 
використання яких дасть змогу знизити кріоскопічну температуру і запобіга-
тиме суттєвому кристалоутворенню та уповільненню перебігу процесу замо-
рожування. 

Методи і обладнання. При визначенні органолептичних, фізико-хімічних 
показників модельних фаршевих м’ясних систем використовували стандартні 
методи досліджень. 

Структурно-механічні показники визначали на пенетрометрі Ulab3-31М. 
Пенітрацію посічених навіфабрикатів визначали за глибиною занурення 
індентора у дослідний зразок за температури 20° С. Проводили три вимірю-
вання на відкритій поверхні зразка на відстані не менше 10 мм від краю 
виробу і на максимальній відстані від точок інших вимірювань, щоб дефор-
мована частина поверхні не увійшла в зону вимірювання, після чого прово-
дили перерахунок значення пенетрації у значення пенетраційної напруги. 
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Показник активності води аw модельних фаршевих систем та м’ясних посіче-
них напівфабрикатів визначали за допомогою аналізатора rotronic Hygro Palm-23.  

Вимірювання кріоскопічної температури модельних фаршевих систем і 
м’ясних посічених напівфабрикатів проводили методом термічного аналізу, 
що базується на побудові кривих зміни температури у часі. 

Обидва види клітковини додавали до складу модельних фаршевих систем, 
виготовлених на основі односортної яловичини (50%) та напівжирної 
свинини (50%), та здійснювали часткову заміну основної сировини на ізоляти 
харчових волокон. За контроль було обрано м’ясну фаршеву систему без 
вмісту харчових волокон. Отримані зразки фаршу піддавали перемішуванню 
за температури 12° С протягом 15 хв, формували у вигляді котлет і заморо-
жували за температури мінус 18° С. Тривалість зберігання за зазначеної тем-
ператури становила 30 діб. У всіх зразках до заморожування, після розморо-
жування й термічного оброблення визначали органолептичні, фізико-хімічні, 
функціонально-технологічні, структурно-механічні показники, а також показ-
ник активності води аw та значення кріоскопічної температури. 

Результати і обговорення. Середньостатистичні дані результатів дослі-
джень властивостей модельних м’ясних фаршів з додаванням харчових 
волокон замість рівноцінної частки нежирної основної сировини (яловичини) 
представлено в табл. 1 та 2. Аналіз даних табл. 1 та 2 дає змогу стверджувати, що 
для всіх зразків м’ясних модельних систем, які містять харчові волокна, 
характерні загальні тенденції зміни функціонально-технологічних властивостей.  

Таблиця 1. Функціонально-технологічні і структурно-механічні властивості 
модельних фаршів із рослинною клітковиною (n = 3, Р = 0,95) 

Кіль-
кість 

клітко-
вини, 

% 

Показник 
рН 

Вологозв’язуюча 
здатність, % 

Пластичність, 
смІ/г 

Граничне напру-ження 
зсуву, Па 

пшени-
чна 

подорож-
ника 

пшени-
чна 

подорож-
ника 

пшени-
чна 

подорож-
ника пшенична подорож-

ника 

0 5,8 5,8 51,9 51,9 6,0 6,0 1069,25 1069,11 
1 5,9 6,0 56,9 71,3 6,1 6,9 1061,30 1058,15 
2 5,9 6,1 61,3 72,8 6,2 7,0 1053,12 1049,57 
3 5,9 6,1 60,6 74,8 6,2. 7,0 1052,12 1046,12 

Таблиця 2. Функціонально-технологічні властивості термооброблених модельних 
фаршів із рослинною клітковиною після 30 діб зберігання за температури мінус 18° С 
(n = 3, Р = 0,95) 

Кіль-
кість 

клітко-
вини, 

% 

Вихід, % 
Вологоутримуюча 

здатність, % до 
загальної вологи 

Пластичність, 
см2/г 

Граничне напруження 
зсуву, Па 

пше-
нична 

подо-
рожника пшенична подорож-

ника 
пше-

нична 
подорож-

ника пшенична подорож-
ника 

0 65,3 65,7 48,7 48,7 5,1 5,7 4556,82 5049,11 
1 68,4 70,6 62,8 74,1 5,1 5,8 6516,30 78054,15 
2 70,8 74,8 66,5 76,7 5,2 5,9 7463,12 8969,57 
3 70,6 74,9 66,2 78,4 5,3. 5,9 7539,9 9326,12 
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До заморожування та після термічного оброблення, порівняно з контроль-
ними зразками, збільшується вологозв’язуюча здатність (ВЗЗ) у м’ясних 
системах, які містять 2% пшеничної клітковини та клітковини подорожника — 
на 9,4% та 20,9% відповідно, та вологоутримуюча здатність (ВУЗ) — на 17,8% 
та 28,8% відповідно. Показники граничного напруження зсуву (ГНЗ) при 
збільшенні вмісту харчових волокон зменшуються, а після термічного оброб-
лення зростають. Ймовірно, це пояснюється тим, що у контрольному зразку 
при заморожуванні та подальшому термічному обробленні втрачається більша 
кількість вологи, змінюється конформація білків, унаслідок чого система стає 
більш жорсткою. М’ясні модельні фаршеві системи, що містять харчові во-
локна, внаслідок кращого зв’язування ними вологи мають, відповідно, більш 
ніжну консистенцією [1; 2]. 

Важливим технологічним показником є вихід продукту. Визначення втрат 
при термічному обробленні модельних фаршів показало, що більший вихід 
мають усі розроблені зразки за рахунок використання харчових волокон, а 
найкращий вихід мають зразки з використанням 2% харчових волокон подо-
рожника. Збільшення виходу дослідних зразків можна пояснити кращим 
утриманням у процесі нагрівання мобілізованої вологи за рахунок капіляр-
ного ефекту властивому харчовим волокнам [1—3]. 

Відомо, що чим менше вологи в продукті, тим нижча початкова кріо-
скопічна температура. Зв’язок між кількістю вимороженої води й температу-
рою зберігання залежить також від вмісту вологи в м’ясі, оскільки він впли-
ває на склад тканинного соку та його розподіл. Отже, кількість вимороженої 
води слід вважати функцією температури, складу та структури продукту, а 
тому додавання харчових волокон у м’ясні фаршеві системи приводить до 
зменшення кількості вимороженої вологи (табл. 3). 

Таблиця 3. Втрати маси термооброблених модельних фаршів з рослинною 
клітковиною (n = 3, Р = 0,95) 

Втрати маси, % 
під час 

Вміст клітковини, % 
0 1 2 3 

пше-
нична 

подо-
рожника 

пше-
нична 

подо-
рожника 

пше-
нична 

подо-
рожника 

пше-
нична 

подо-
рожника 

теплового оброблення до 
заморожування 29,3 29,3 26,2 25,1 23,1 22,3 24,0 22,1 

заморожування 2,6 2,6 2,1 2,0 1,9 1,7 1,9 1,7 
теплового оброблення 
після заморожування 33,6 33,4 29,4 27,9 25,8 24,5 26,6 24,2 
 

Аналіз результатів дослідження масової частки вимороженої води у мо-
дельних м’ясних фаршевих системах свідчить, що найбільшу масову частку 
вимороженої вологи має контрольний зразок — 2,6%. Далі її частка змен-
шується зі збільшенням кількості доданої клітковини: з додаванням пшенич-
них волокон на 1,9 %, клітковини подорожника — 1,7%. 

Вода в м’ясних системах є середовищем для активного перебігу процесів 
біохімічного псування і тому консервуюча дія заморожування направлена на 
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зниженні активності води аw. При малих значеннях активності води волога 
більш зв’язана у м’ясних системах і тому менш доступна для перебігу хіміч-
них реакцій та розвитку мікроорганізмів, що сприяє подовженню терміну їх 
зберігання [1; 4—7]. 

Внесення вищезазначених речовин як кріопротекторів у модельні фаршеві 
системи позитивно вплинуло і на зниження показника активності води aw на 
0,027—0,033 при використанні пшеничної клітковини та на 0,027—0,036 — 
при використанні клітковини подорожника, після 30 діб зберігання. 

Зниження активності води в дослідних зразках можна пояснити підвище-
нням концентрації розчинних речовин у м’ясному соку, що обумовило зни-
ження температури початку кристалізації вологи у м’ясних фаршевих систе-
мах і, відповідно, зміну характеру зростання кристалів льоду в клітинній струк-
турі м’язової тканини [4—6]. 

Значення кріоскопічної температури для дослідних зразків становило: для 
контрольного — (–2,75° С), для зразка № 1 — (–3,84° С), для зразка № 2 —  
(–4,56° С). 

При заморожуванні, зберіганні, розморожуванні й термічному обробленні 
у посічених напівфабрикатах спостерігалось незначне зниження величини рН 
на 0,02—0,04 відносно початкового рівня рН унаслідок розпаду глікогену, що 
залишився у м’ясі до заморожування й утворення молочної кислоти. 

Серед усіх дослідних зразків термооброблених м’ясних фаршевих систем 
найбільші зміни органолептичних показників якості (після заморожування, 
зберігання протягом 30 діб і розморожування) спостерігались у контрольних 
зразках, що характеризувалися недостатньою соковитістю, крихкістю струк-
тури, меншим виходом і більш високими на 2,9—3,1% втратами при термо-
оброблені. Проте дослідні зразки мали підвищену соковитість і більш щільну 
консистенцію.  

Слід зазначити, що при збільшенні кількості внесення харчових волокон 
більше 2% спостерігається зниження функціольно-технологічних показників 
м’ясних фаршевих систем, хоча вони залишаються на досить високому рівні, 
що необхідно враховувати при їх практичному застосуванні.  

Висновки 
Отримані результати підтверджують доцільність використання харчових 

волокон у кількості 2% як речовин, дії яких направлених на кріозахист 
м’ясних фаршевих систем від впливу низьких температур. 

Завдяки своїм гідрофільним властивостям пшенична клітковина та клітко-
вина подорожника здатні знизити шкідливий вплив фізико-хімічних факторів 
і захистити м’ясні системи від деструкції клітин при кріоконсервуванні.  

Література 
1. Рогов И.А. Химия пищи. Кн. 1 (Белки: структура, функции, роль в питании) /  

И.А. Рогов. — Москва : КолосС, 2007. — 853 с. 
2. Салаватулина Р.М. Рациональное использование сырья в колбасном производстве / 

Р.М. Салаватулина. — Санкт-Петербург : ЗАО Торговый дом Георд, 2005. — 236 с. 



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 181

3. Фейнер Г. Мясные продукты. Научные основы, технологии, практические рекомен-
дации / Г. Фейнер; пер. с англ. Н.В. Магды. — Санкт-Петербург : Профессия, 2010. — 720 с. 

5. Кишенько І.І. Оцінка впливу речовин кріопротекторної дії на показники якості 
посічених напівфабрикатів / І.І. Кишенько, О.І. Скачко// Харчова промисловість. — 2017. — 
№ 21. — С. 89—94. 

6. Куцакова В.Е. Холодильная технология пищевых продуктов. Часть III. Биохимичес-
кие и физико-химические основы / В.Е. Куцакова, А.В. Бараненко, Т.Е. Бурова, М.И. Кре-
меневская. — Санкт-Петербург : ГИОРД, 2011. — 272 с.  

7. Сязин И.Е., Касьянов Г.И. Феномен криообработки продуктов. — Монография. — 
Саарбрюккен, Германия : Palmarium Academic Publishing, 2012. — 296 с. 

8. Касьянов Г.И. Инновационные технологии криообработки сельскохозяйственного 
сырья: монография / Г.И. Касьянов, О.И. Квасенков, И.Е. Сязин., А.В. Кочерга. — Крас-
нодар : Изд. ФГБОУ ВПО «КубГТУ», 2013. — 147 с. 



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

Наукові праці НУХТ 2017. Том 23, № 6 182

УДК 637.5 

DEVELOPMENT OF A COMPLEX  
PROTEIN-MINERAL-CARBOHYDRATE SUPPLEMENT 
BASED ON ANIMAL PROTEINS 

L. Peshuk, O. Gorbach 
National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 
Meat products 
Chitosan 
Protein-mineral-
carbohydrate additive 
Animal proteins 
Serum protein 
concentrate 
Amino acid composition  

In the article, there were reviewed and conducted a com-
parative analysis of the amino acid composition of dietary 
supplements (animal protein, whey protein concentrate) and 
developed complex protein-mineral-carbohydrate additive  
using animal protein from natural pig meat, milk whey, 
chitosan, calcium chloride. The parameters of amino acid 
balance were set in order to determine the possibility of 
using secondary raw material as an additive to minced meat 
and target products. Results of the biological value of the 
developed protein-mineral-carbohydrate additive confirm 
the expediency of its use in the technology of meat products, 
as a valuable ingredient for the equivalent replacement of 
meat raw material. Received data suggest that the essential 
amino acids in PMCA are fairly balanced, utilitarian 
(rational) factor of amino acid composition of the protein 
corresponds to the degree of protein use by organism in 
relation to the required physiologically normal. 

Article history: 
Received 10.11.2017 
Received in revised form 
29.11.2017 
Accepted 21.12.2017 
Corresponding author: 

L. Peshuk 
E-mail: 
npnuht@ukr.net 
DOI: 10.24263/2225-2924-2017-23-6-23 

РОЗРОБКА КОМПЛЕКСНОЇ  
БІЛКОВО-МІНЕРАЛЬНО-ВУГЛЕВОДНОЇ ДОБАВКИ  
НА ОСНОВІ БІЛКІВ ТВАРИННОГО ПОХОДЖЕННЯ 

Л.В. Пешук, О.Я. Горбач 
Національний університет харчових технологій 

У статті вивчено і проведено порівняльний аналіз амінокислотного складу 
харчових добавок (тваринного білка, концентрату сироваткового білка) і 
розробленої комплексної білково-мінерально-вуглеводної добавки з викорис-
танням тваринного білка з натуральної свинячої сировини, молочної сиро-
ватки, хітозану, хлористого кальцію. Встановлено параметри амінокислот-
ної збалансованості з метою визначення можливості використання вто-
ринної сировини як добавки до м’ясних фаршів і цільових продуктів. Резуль-
тати біологічної цінності розробленої білково-мінерально-вуглеводної до-
бавки підтверджують доцільність її використання в технології м’ясних 
виробів як повноцінного інгредієнта для рівноцінної заміни м’ясної сировини. 
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Отримані дані дають змогу стверджувати, що незамінні амінокислоти в 
БМВД достатньо збалансовані, коефіцієнт утилітарності (раціональності) 
амінокислотного складу білка відповідає ступеню використання даного білка 
організмом стосовно фізіологічно необхідної норми. 

Ключові слова: м’ясні продукти, хітозан, білково-мінерально-вуглеводна до-
бавка, тваринні білки, концентрат сироваткового білка, амінокислотний склад. 

Постановка проблеми. Підвищення цін на м’ясну сировину призвело до 
розвитку виробництва інгредієнтів, здатних стати альтернативою м’ясній 
сировині. Впровадження інноваційних технологій виробництва таких інгре-
дієнтів необхідне для проходження на ринок вітчизняних добавок, виготов-
лених із вторинної сировини м’ясної та молочної галузей харчової промис-
ловості. 

У зв’язку з дефіцитом м’ясної сировини широке застосування отримали 
білки рослинного і тваринного походження. Ці добавки застосовують при 
виготовленні всіх видів м’ясних продуктів, в тому числі делікатесних, варе-
но-копчених і сирокопчених виробів. Це сприяє розширенню асортименту 
запропонованих добавок, покращенню їх функціональних властивостей і 
підвищенню рівня безпечності.  

Враховуючи вимоги до рівня безпеки продукції, перевагу надають нату-
ральним продуктам, зокрема препаратам тваринних білків, при виготовленні 
яких головним чином використовують процеси механічної і термічної оброб-
ки. Ці білки не містять антихарчових речовин, які знижують харчову цінність 
готового продукту. Видалення антихарчових речовин з рослинної сировини 
призводить не тільки до подорожчання білкових препаратів, але й до зниже-
ння їхніх функціональних властивостей. 

Важливу роль у виробництві м’ясної продукції займають тваринні білки, 
які забезпечують виробничі показники і при грамотному використанні дають 
змогу вирішити проблеми, пов’язані з коливанням якості м’ясної сировини. 
Білки на основі тваринної сировини мають органолептичні властивості, 
характерні для м’яса.  

Найбільш повноцінними є білки тваринного походження, які з успіхом 
використовуються для здорового та функціонального харчування. З росли-
нних білків — крупи з вмістом 6—16% білка, з яких найбільш цінними є 
білки гречаної крупи, вівса, рису, з бобових — сої. В овочах і фруктах 
міститься 1,2—1,5% білка. Необхідно, щоб білки були в правильному співвід-
ношенні з іншими харчовими речовинами — вуглеводами, жирами, вітамі-
нами. При нестачі цих складових посилюються процеси розщеплення білків. 
Найчастіше в м’ясній промисловості використовують соєві білки (ізоляти, 
концентрати, борошно). Соєві ізоляти мають нейтральний запах і смак, не 
мають спеціального кольору і при введенні в значній кількості з одночасним 
вилученням нежирного м’яса можуть знижувати інтенсивність кольору і 
зменшувати смак та аромат готових виробів. Тваринні білки характери-
зуються різноманітними функціональними властивостями, які вищі за росли-
нні. Вони відрізняються нейтральним смаком і запахом, що дає змогу вико-
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ристовувати їх без обмежень для зміни смако-ароматичних властивостей. Не 
містять генетично модифікованих організмів, що підвищує довіру до них 
споживачів продукції. Все це забезпечує постійне розширення ринку твари-
нних білків і збільшення потужностей їх виробництва. 

Дуже важливо розрізняти поняття тваринного білка як невід’ємного хіміч-
ного сполучення всіх живих організмів, з препаратом тваринного білка — 
технологічного інгредієнта м’ясних продуктів.  

Залежно від виду використаної сировини тваринний білок можна класифі-
кувати на: 

- білки крові; 
- яєчні білки, виділені із цільного яйця, із яєчного жовтка та із яєчного 

білка; 
- молочні білки (сироваткові, казеїнати, виділені із незбираного молока); 
- колагенові тваринні білки, виділені із свинячої шкурки, свинячого три-

мінга, яловичої шкурки, яловичого тримінга. Вони прості у використанні, 
зберігають свої властивості при тривалому зберіганні, забезпечують збільше-
ння виходу готового виробу і. як наслідок, високу рентабельність виробництва. 

Введення білків тваринного походження в рецептури покращують спожив-
чі властивості готового продукту, підвищують технологічну стабільність 
м’ясних систем та економічні показники реалізованих продуктів. 

Функціонально-технологічні властивості різних груп тваринних білків 
відрізняються один від одного і залежать від ряду факторів: виду і структури 
білка, технологічних умов (рН і температури середовища) тощо. 

Молочні білкові препарати використовують у технології м’ясних про-
дуктів у вигляді: сухого молока (незбиране або знежирене), сухої молочної 
сироватки, сироваткових білкових концентратів (вміст білка від 30 до 80%), 
казеїну або казеїнатів, а також суміші різних білкових складових молока. 

Сухе молоко стало практично невід’ємною складовою рецептур ковбасних 
виробів преміум-класу. Призначення сухого молока — надання ніжної мо-
лочної нотки готовим виробам.  

Казеїнат натрія рекомендують для використання в ковбасному вироб-
ництві від 1 до 4% через високі вологозв’язуючі і емульгуючі властивості. У 
чистому вигляді його використовуються досить рідко через високу 
собівартість і специфічний смак. 

Сироваткові білкові концентрати з високим вмістом білка (70—80%) само-
стійно не проявляють яскраво виражених гелеутворюючих властивостей, але 
в м’ясних системах разом з іншими білковими складовими беруть участь у 
структуроутворенні, здатні підвищувати стабільність готового виробу. В 
комбінуванні з карагінанами молочні білки проявляють синергічні власти-
вості, що позитивно впливає на покращення консистенції м’ясних продуктів. 
Використання білкових концентратів обумовлена тим, що вони поєднують 
високу волозв’язуючу здатність з високою розчинністю і низьким рівнем 
піноутворення. 

Сировиною колагенових білків є шкурка і жилки. Основними аміно-
кислотами в колагеновому білка є гліцин, пролін і оксипролін. Після термо-
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обробки білок утворює міцні желеподібні гелі, що сприяють покращенню 
консистенції готової продукції, проте утворений гель не володіє термо-
стабільністю і при повторній тепловій обробці (наприклад, варінні сосисок у 
воді) може плавитись. У сухій речовині міститься до 99% чистого волокнис-
того білка [8]. 

Переваги використання колагенвмісного білка: підвищення вологозв’я-
зуючих властивостей м’ясних систем, збільшення виходу і покращення 
структурно-механічних характеристик готових виробів. Регламентовано 
використання 0,5—2% таких білків до маси готових виробів, проте вони 
знижують харчову цінність готових м’ясних виробів, оскільки колаген — не 
повноцінний тваринний білок, рівень гідратації колагенвмісних білків дуже 
високий — 1: 10—20. 

Аналіз властивостей і призначення в м’ясній промисловості різних видів 
тваринних білків (колагенвмісних, молочних, крові, яєць) дає змогу достат-
ньо повно розкрити їх переваги та недоліки. Завдяки своїй харчовій цінності і 
функціонально-технологічним властивостям тваринний білок є альтернати-
вою соєвим білковим продуктам. 

Аналіз літературних джерел показав, що, крім традиційної м’ясної сирови-
ни, доцільно використовувати інгредієнти як тваринного, так і рослинного 
походження, зокрема хітозану, для надання розробленому продукту функціо-
нальних властивостей і необхідної направленості [2]. 

Теоретичні дані по білкам тваринного походження і практичний досвід їх 
використання в технології м’ясних виробів показує, що доцільно застосову-
вати їх в поєднанні з полісахаридами (камеді, карагінани, модифіковані 
крохмалі), а також комбінувати з соєвими білками та полісахаридами. 

Хітозан — полісахарид, харчове волокно тваринного походження. За 
своєю природою хітин є одним із трьох найбільш поширених полісахаридів, 
після целюлози і крохмалю. Він займає друге після целюлози місце як най-
більш поширена органічна сполука на землі. Целюлоза і крохмаль є основ-
ними вуглеводнями, які використовуються рослинами як джерела живлення 
і для побудови клітинних стінок. Крім того, вони знайшли широке застосу-
вання в харчовій промисловості. Дослідники і підприємці вбачають такий 
самий потенціал для хітину. З хімічної точки зору целюлоза, крохмаль і 
хітин є полісахаридами — полімерами або великими молекулами, що скла-
даються з молекул цукру меншого розміру, нанизаними разом, як перлини 
на нитку. 

Значний інтерес до природного полімеру хітозану обумовлений, насам-
перед, наявністю у нього низки унікальних властивостей, таких як біосуміс-
ність, здатність до біодеструкції, нетоксичність, висока сорбційна ємність 
стосовно іонів металів [1]. Хітозан одержують шляхом лужної обробки хі-
тину — одного з найбільш поширених у природі полісахаридів, що міститься 
в панцирах ракоподібних, креветок, кальмарів, водоростях, біомасі грибів, 
личинках мух. На сьогоднішні обсяги виробництва хітозану у світі складають 
3500 т на рік. На відміну від інших полісахаридів, хітозан має у своєму складі 
первинну аміногрупу, що дає можливість створення на його основі широкого 
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спектру похідних при прийнятних умовах синтезу, а також придає йому 
властивостей хелатного полімеру [6].  

Застосування хітозана в харчовій промисловості обумовлене його біоло-
гічною активністю, добрими емульгуючою, волоутримуючою і жироутри-
муючою здатністю (ВУЗ та ЖУЗ), а також властивістю покращувати реологічні 
характеристики харчової маси [3; 4].  

Важливою властивістю цього полісахариду є його здатність взаємодіяти з 
білками, утворювати емульсії, гелі, виступати як стабілізатор і антиоксидант 
[2; 5]. 

На сьогодні більшість традиційних м’ясопродуктів в Україні не відпо-
відають сучасним вимогам за показниками харчової та біологічної цінності, 
головним чином через використаня в технологіях неякісної сировини та 
великої кількості різноманітних домішок із високою вологоутримувальною 
здатністю. Це є однією з причин відхилення харчового статусу населення від 
формули збалансованого харчування. Крім того, м’ясопродукти мають певну 
незбалансованість мінерального складу. Вони значно багатші фосфором, ніж 
кальцієм. У результаті надлишку фосфору в харчуванні утворюються роз-
чинні солі кальцію, які вилучаються з кісткової тканини, що є причиною 
низки захворювань опорно-рухового апарату, нирок, серцево-судинної 
системи, тощо. Виходячи з цього, доцільним є використання м’ясних виробів 
як об’єктів збагачення біоорганічними сполуками кальцію. Оскільки най-
краще засвоюваною та метаболічно активною формою кальцію є його ком-
плекс із білком, одним зі шляхів вирішення цієї проблеми є розробка добавок 
оздоровчого призначення на основі білково-мінерального комплексу й 
асортименту продуктів харчування з його використанням. 

Джерелом легкозасвоюваного кальцію є хлористий кальцій (хлорид каль-
цію — харчова добавка Е509). 

Кальцію хлорид поповнює дефіцит кальцію в організмі. Кальцій бере 
участь у формуванні кісткової тканини, в процесі згортання крові та регулю-
вання проникності судинної стінки, необхідний для підтримки стабільної 
серцевої діяльності та скорочення скелетних і гладких м’язів, здійснення 
процесів передачі нервових імпульсів і нормальної діяльності інших органів і 
систем. Бере безпосередню участь у переході протромбіну в тромбін, що 
прискорює зсідання крові. 

Комплексне використання тваринних білків, харчових волокон і мінераль-
них сполук дасть змогу компенсувати негативні властивості окремих компо-
нентів, що забезпечить раціональне використання м’ясної сировини, з гаран-
туванням високих органолептичних властивостей і низькою собівартістю 
готових м’ясних продуктів. Таким чином, з’явиться реальна можливість не 
тільки отримувати адекватний прибуток від роботи м’ясопереробних під-
приємств, але й задовольнити потреби споживачів в якісній продукції.  

Метою дослідження є визначення збалансованості по амінокислотному 
складу розробленої білково-мінерально-вуглеводної добавки. 

Матеріали і методи. Експериментальний етап дослідження полягав у 
вивченні характеристик сировини — вторинних продуктів переробки м’ясної 
та молочної галузей, вивченні їх органолептичних характеристик, хімічного 
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складу, енергетичної та біологічної цінності. Отримані дані використовували 
в розрахунках коефіцієнтів потенційної біологічної цінності, різниці аміно-
кислотного скору, утилітарності (раціональності) амінокислотного складу 
білка, коефіцієнта надлишковості та індексу незамінних амінокислот.  

Об’єкт дослідження — технологія комплексної білково-мінерально-вугле-
водної добавки (БМВД). Предмет дослідження — колагеновий тваринний 
білок, концентрат сироваткового білка (КСБ), хітозан, хлористий кальцій, 
білково-мінерально-вуглеводна добавка. У процесі дослідження використо-
вували хімічні, фізико-хімічні, біохімічні методи досліджень. 

На основі отриманих показників для більш повної характеристики сиро-
вини й отриманої добавки були розраховані: амінокислотний скор, потенцій-
на біологічна цінність (БЦп), коефіцієнт різниці амінокислотного скору 
(КРАС), коефіцієнт утилітарності (раціональності), коефіцієнт надлишковості 
(σнад) амінокислотного складу білка.  

Для отримання зразків БМВД використовували тваринний білок з нату-
ральної свинячої сировини, молочний білок з сироватки, хітозан і хлористий 
кальцій [7; 9]. 

Результати і обговорення. Важливе значення для забезпечення нашої 
країни повноцінним білком є ретельна переробка вторинної сировини 
білковмісних продуктів. Ученими світу вже інтенсивно досліджуються деякі 
біоактивні речовини, що виділяються з м’ясної сировини, — м’ясні пептиди. 
Білки м’яса, крім харчової цінності амінокислот, що їх формують, ще мають 
додаткову біологічну активність, а саме: антигіпертензивну, антиокислюючу, 
імуномоделюючу, антимікробну, гіпохолестеролімічну, антитромболітичну 
та здатність зв’язувати мінеральні речовини. 

З метою визначення можливості використання вторинної сировини як 
добавки до м’ясних фаршів і цільових продуктів нами вивчено і проведено 
порівняльний аналіз амінокислотного складу (табл. 1) харчових добавок і 
встановлено параметри амінокислотної збалансованості (табл. 2). 

Харчова цінність білків визначається передусім їх амінокислотним складом. 
При його аналізі особливу увагу приділяють співвідношенню незамінних і 
замінних амінокислот. Тваринні та рослинні білки містять незамінні аміно-
кислоти, але різну кількість. Тваринний білок з плазми крові є повноцінним, 
тому що містить всі незамінні амінокислоти. Білки колагену — неповноцінні. 
Соєві білки — збалансовані за амінокислотним складом стосовно еталонного 
білка, але мають у недостатній кількості сірковмісні амінокислоти. 

Таблиця 1. Порівняльний аналіз амінокислотного складу білка різних харчових 
добавок 

Найменування 
амінокислот 

Вміст у КСБ Вміст у 
тваринному білку Вміст у ВМВД 

Еталон 
ФАО/ВООЗ, 

мг/г білка 
г/100 мг 
продукта 

мг/1 г 
білка 

г/100 мг 
продукта 

мг/1 г 
білка 

г/100 мг 
продукта 

мг/1 г 
білка  

1 2 3 4 5 6 7 8 
Валін 3,92 59,8 2,53 28,16 3,66 36,69 50 
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Продовження табл. 1. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Ізолейцин 4,074 62,2 1,59 17,70 2,32 32,00 40 
Лейцин 5,87 89,7 3,46 38,52 4,63 63,86 70 
Лізин 5,63 86,0 3,78 42,08 4,63 63,86 55 

Метіонін+цистин 3,805 58,1 1,3 14,55 1,85 25,45 35 
Треонін 4,67 71,3 2,0 22,27 3,14 43,31 40 

Фенілаланін+ 
Тирозин 4,55 69,5 3,43 38,19 3,45 47,59 60 

Сума незамінних 
амінокислот 32,52 496,6 18,09 201,47 23,68 312,75 350 

Аргінін 1,59 24,27 7,03 78,26 7,04 97,1  
Гістидин 1,59 24,27 1,01 11,24 1,65 22,76  

Аспарагінова 
кислота 7,13 108,85 5,69 63,34 6,97 96,14  

Серин 3,71 56,64 3,25 36,18 3,56 49,10  
Глютамінова 

кислота 10,18 155,42 9,03 100,51 9,14 126,07  

Пролін 4,26 65,04 11,3 125,8 9,20 140,69  
Гліцин 1,38 21,07 18,1 201,51 7,9 108,97  
Аланін 3,67 56,07 7,5 83,5 5,93 59,45  

Сума замінних 
амінокислот 33,51 511,63 62,91 700,34 51,39 700,28  

Сума 
амінокислот* 66,03 1008,23 81,0 1013,09 75,07 1013,03  

Співвідношення 
НАК/ЗАК 0,97 0,29 0,45  

*Сума наведена для 17 амінокислот, решту не визначали. 

Повноцінні тваринні білки значно переважають рослинні за біологічною 
цінністю, краще збалансовані за амінокислотним складом, це добрі емульга-
тори, дають змогу переробляти малоцінну жировмісну сировину, покра-
щують консистенцію і пластичність фаршу, підвищують органолептичні 
властивості готових виробів (соковитість, зовнішній вигляд), збільшують 
вихід, дозволяють суттєво знизити собівартість продукту. 

Результати аналізу амінокислотного складу білків (табл. 1) у харчових 
добавках дають змогу стверджувати, що в них наявні всі незамінні і замінні 
амінокислоти. Так, за вмістом незамінних амінокислот найбільш повноці-
нним є концентрат сироваткового білка, що містить найбільшу кількість трео-
ніну, вміст якого майже на половину переважає еталонний білок ФАО/ВООЗ, 
(метіоніну+цистину), лізину та ізолейцину, тобто по всіх амінокислотах кра-
щий за еталон. 

Вміст білка складає 89,8%, серед амінокислот переважають замінні, а 
саме: гліцин, пролін, глютамінова кислота та аланін. Цей білок не є збалансо-
ваним за амінокислотним складом. У розробленій нами БМВД (72,7% білка) 
серед незамінних амінокислот переважають лізин (сприяє засвоєнню кальцію 
організмом, транспортуючи його в кістки, стабільній роботі серця), лейцин — 
запобігає розвитку саркопенії при вікових змінах, треонін (підтримує 
нормальний білковий обмін, бере участь у синтезі колагену й еластину, 
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перешкоджає відкладенню жиру в печінці); серед замінних — пролін, гліцин, 
глютамінова та аспарагінова кислоти й аргінін. 

У результаті аналізу порівняння розрахованих значень АСа встановлено, 
що тваринний білок поступається стандартному білку ФАО/ВООЗ майже на 
половину, основна лімітована амінокислота — метіонін+цистин, СКОР якої 
складає 41,57%. До речі, ця амінокислота є лімітуючою і в БМВД — 44,14%. 
Найвищу потенційну біологічну цінність 90,88% має КСБ. 

Розраховане значення КРАС підтверджує, що тваринний білок містить 
більше надлишкових амінокислот, які не використовуються організмом на 
метаболічні процеси порівняно з БМВД і КСБ.  

Порівняльний аналіз амінокислотного складу білків харчових добавок і 
«стандартного» білка наведено за показниками амінокислотної збалансова-
ності (табл. 2). З табл. 2 видно, що мінімальний амінокислотний скор серед 
добавок належить метіонін+цистин (41,57% у добавці колагенового твари-
нного білка). В розрахунках показників біологічної цінності скор цієї аміно-
кислоти було прийнято за лімітуючий. Величина потенційної біологічної цін-
ності (БЦп) склала: 84,6 — тваринний білок, 90,88 — концентрат сироваткового 
білка та 93,66 — білково-мінерально-вуглеводна добавка. Розрахований 
коефіцієнт різниці амінокислотного скору вказує, що 15,38% незамінних 
амінокислот у тваринному білку є збитковими і не можуть бути використані 
на пластичні потреби.  

Таблиця 2. Параметри амінокислотної збалансованості білків харчових добавок 

Найменування 
амінокислот 

Еталон 
ФАО/ВООЗ, 

мг/г білка 
Тваринний білок 

Білково-мінерально-
вуглеводної 

добавки 

Концентрат 
сироваткового 

білка 

 
Вміст, 
мг/г 

білка 

АСа скор 
амінокис-
лоти, % 

Вміст, 
мг/г 

білка 

АСа скор 
амінокис-
лоти, % 

Вміст, 
мг/г 

білка 

АСа скор 
амінокис-
лоти, % 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Вміст білка, %  89,8  72,7  65,5  

Валін 50 28,16 56,34 36,69 73,38 59,8 119,6 
Лейцин 70 38,52 55,03 63,86 91,23 89,7 128,14 
Лізин 55 42,08 76,51 63,86 116,11 86,0 156,36 

Ізолейцин 40 17,7 44,25 32,00 80,00 62,2 155,5 
Метіонін+цистин 35 14,55 41,57 25,45 72,71 58,1 166,0 

Фенілаланін+тирозин 60 38,19 63,65 47,59 79,32 69,5 115,83 
Треонін 40 22,27 55,68 43,31 108,28 71,3 178,25 

Потенційна біологічна 
цінність (БЦп) білка, 

% 
 84,62 93,66 90,88 

Коефіцієнт різниці 
амінокислотного скору 

(КРАС),% 
 15,38 6,34 9,12 

Коефіцієнт 
утилітарності 

(раціональності),  
U частка од. 

 0,72 0,81 0,75 
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Продовження табл. 2. 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Коефіцієнт 
надлишковості, σнад 
г/100г білка еталона 

 1,35 0,80 1,18 

Назва першої 
лімітуючої 

амінокислоти 
 Метіонін+ 

цистин 
Метіонін+ 

цистин 
немає 

 

Скор першої 
лімітуючої 

амінокислоти, % 
 41,57 72,71 немає 

 
Найкращий результат КРАС отримано в БМВД — 6,34%. Отримані дані 

дають змогу стверджувати, що незамінні амінокислоти достатньо збалансо-
вані і на це вказує високий показник коефіцієнта утилітарності (раціональ-
ності) амінокислотного складу білка — 0,81, що відповідає ступеню вико-
ристання даного білка організмом стосовно фізіологічно необхідної норми. 
Коефіцієнт надлишковості амінокислотного складу білка характеризує сумарну 
масу незамінних амінокислот, які не використовуються на анаболічні потреби 
в такій кількості білка оцінюваного продукту, що еквівалентно за їх потен-
ційно-утилізованим вмістом 100 г білка еталона. Чим менше значення коефі-
цієнта зіставленої надлишковості, тим краще збалансовані незамінні аміно-
кислоти і тим більш раціонально вони будуть використані організмом. Низьке 
значення коефіцієнта зіставленої надлишковості у складі білка — 0,8 г/100 г 
білка еталона характеризує цю добавку як високоякісне джерело незамінних 
амінокислот. Ця характеристика якості білка дослідженої добавки також 
підтверджується низьким коефіцієнтом розбалансованості амінокислотного 
складу білка. Оцінка біологічної цінності білка дає змогу врахувати вміст всіх 
незамінних амінокислот у добавці і вказує на те, що БМВД має високу біоло-
гічну цінність, індекс незамінних амінокислот якої складає 0,45. Крім того, у 
своєму складі містить кальцій і хітозан, що створює передумови до впрова-
дження даної розробки як інгредієнта для рецептур м’ясних виробів цільо-
вого призначення. 

Висновок 
Таким чином, показники біологічної цінності розробленої білково-міне-

рально-вуглеводної добавки підтверджують доцільність її використання в 
технології м’ясних виробів як повноцінного інгредієнта для загального та 
спеціального харчування. Отримані дані дають змогу стверджувати, що неза-
мінні амінокислоти в БМВД достатньо збалансовані, коефіцієнт утилітар-
ності (раціональності) амінокислотного складу білка складає 0,81, що відпо-
відає ступеню використання даного білка організмом стосовно фізіологічно 
необхідної норми. 

У подальшому буде проведено розробку рецептур ковбасних виробів з 
урахуванням попередніх результатів експериментальних досліджень щодо 
підбору основної сировини, співвідношення складових, рівня заміни м’ясної 
сировини на БМВД та умови введення добавки при виготовленні фаршевих 
м’ясних систем. 
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crosslinked starch, inulin and protein isolates on the change 
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ВПЛИВ ЗШИТОГО КРОХМАЛЮ,  
ІНУЛІНУ ТА БІЛКОВИХ ІЗОЛЯТІВ  
НА ПРОЦЕС ТЕРМООБРОБЛЕННЯ ЗАТЯЖНОГО 
ПЕЧИВА СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

А.М. Дорохович, М.М. Петренко 
Національний університет харчових технологій 

У статті описано результати теоретичних і експериментальних дослі-
джень зміни режимів термооброблення затяжного печива при внесенні до 
його складу зшитого крохмалю, білкових ізолятів та інуліну. Увага приділена 
впливу зшитого крохмалю, інуліну та білкових ізолятів на зміну співвідно-
шення форм вологи в тіста для затяжного печива. Доведено суттєвий вплив 
нової сировини на зростання кількості зв’язаної вологи в тісті та її зв’язок з 
тривалістю термооброблення. Встановлено, що внесення зшитого крохмалю, 
інуліну та білкових ізолятів подовжує тривалість термообробки затяжного 
печива на 8—12%. Визначено оптимальні режими термооброблення затяж-



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 193

ного печива спеціального призначення з новою сировиною, які забезпечують 
належні органолептичні показники та високу якість готової продукції.  

Ключові слова: затяжне печиво, термооброблення, зшитий крохмаль, білко-
вий ізолят, інулін. 

Постановка проблеми. В сучасних умовах важливим напрямком роз-
витку кондитерської галузі є створення нових виробів функціонального та 
дієтично-функціонального призначення, які можуть забезпечувати необхідну 
кількість біологічно активних речовин у добовому раціоні людей з різними 
потребами. Продукти вказаної спрямованості, як правило, містять значну 
кількість макро- та мікронутрієнтів (білків, жирних кислот, антиоксидантів, 
вітамінів, амінокислот, мінеральних речовин, харчових волокон), мають зни-
жену або поліпшену калорійність, а в окремих випадках — низький вміст 
жиру і відсутність цукру в рецептурному складі. Збільшення частки даних 
продуктів у повсякденному раціоні поліпшує перебіг базових фізіологічних 
процесів в організмі людини, зміцнює імунітет і загальний стан організму 
людини, допомагає в профілактиці хронічних захворювань [1]. 

Найбільш доступним і економічно вигідним шляхом створення продуктів 
функціонального та дієтично-функціонального призначення є збагачення 
існуючих продуктів біологічно активними речовинами за рахунок використа-
ння нетрадиційних видів сировини [2]. Борошняні кондитерські вироби є 
прийнятним об’єктом для збагачення, оскільки займають значну нішу на 
ринку України, користуються попитом серед населення і переважно мають 
достатньо гнучкий технологічний процес, що дає змогу вносити до їх складу 
нові сировинні компоненти без суттєвого погіршення органолептичних по-
казників готових виробів. Затяжне печиво має найбільш збалансований хіміч-
ний склад за вмістом білків, жирів і вуглеводів, порівняно з рештою бо-
рошняних кондитерських виробів, а широкий асортимент рецептур, зокрема з 
цукром і без нього, дає змогу створювати вироби для всіх груп населення. 

При розробленні нових рецептурних композицій слід враховувати, що 
нетрадиційна сировина може суттєво змінювати технологічні режими про-
цесів приготування затяжного печива, серед яких одним з основних є процес 
термооброблення, що остаточно формує якість затяжного печива як готового 
продукту. Під час термооброблення проходять складні тепломасообмінні, 
фізико-хімічні, колоїдні, біохімічні, структурно-механічні процеси, які 
впливають на органолептичні (смак, аромат, колір, стан поверхні) показники. 
З фізичної точки зору процес термооброблення являє собою гігротермічний 
процес, для якого характерне перенесення тепла і вологи під впливом 
температурного градієнта, градієнта вологовмісту, градієнта тепловологопро-
відності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Науковими дослідженнями, що 
стосуються питання термообробки борошняних кондитерських виробів, 
включаючи затяжне печиво, займались такі відомі вчені, як А.С. Гінзбург,  
А.А. Міхелєв, В.В. Данілевська, М.М. Істоміна, А.М. Дорохович. У 1983 р.  
В.В. Данілевською опубліковані дослідження, присвячені хімічним змінам 
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складу цукрового, затяжного печива, бісквітів і галет у процесі термооброблення 
[3]. Теоретичні основи процесу термооброблення борошняних кондитерських 
виробів були опубліковані в працях М.М. Істоміної та А.М. Дорохович [4; 5]. 
Зокрема в [5] були обґрунтовані раціональні режими термооброблення 
затяжного печива звичайного та спеціального призначення, з наведенням даних 
щодо росту тістових заготовок та кінетики процесу його випікання-сушіння.  

Для поліпшення хімічного складу печива до складу двох його рецептур (з 
цукром та без цукру) було внесено, відповідно, зшитий крохмаль та ізолят 
молочного білка, інулін та ізолят соєвого білка, важливо також визначити 
можливу зміну перебігу процесу термоброблення тістових заготовок, отрима-
них за даними рецептурами.  

Слід зазначити, що зшитий крохмаль та інулін були внесені до рецептури 
затяжного печива для збільшення кількості харчових волокон у його складі, а 
молочний та соєвий ізоляти служать джерелами повноцінного білка з достат-
ньо збалансованим вмістом усіх незамінних амінокислот. Використання да-
них видів функціональних компонентів дає змогу покращити хімічний склад 
затяжного печива зі збереженням можливості його виготовлення на існуючо-
му обладнанні [6]. 

Мета статті: дослідити вплив зшитого крохмалю, інуліну та ізолятів 
молочного і соєвого білка на стан вологи в тістових заготовках затяжного 
печива та на процес його термооброблення. 

Матеріали і методи. Об’єктом досліджень було затяжне печиво, а також 
тісто і сировина для його приготування. Як основну сировину використо-
вували пшеничне борошно вищого ґатунку, зшитий модифікований крохмаль 
марки «Hi-Maize», високомолекулярний інулін, ізоляти молочного та соєвого 
білка, а також інші компоненти згідно з рецептурою на затяжне печиво. Фор-
ми зв’язку вологи в досліджуваних зразках тіста визначали методом термо-
гравіметричного аналізу на приладі «Дериватограф Q-1500D» за зміною 
швидкості видалення вологи і величин теплових ефектів, що дало змогу про-
аналізувати характер процесів, які відбувались при прогріванні досліджуваних 
зразків [7]. Зміну температури зразка у процесі термооброблення визначали за 
допомогою хромель-капелевих термопар. Для реєстрації змін температури 
використовували шеститочковий потенціометр КСП-4. Для вимірювання 
температури різних шарів тістових заготовок, термопари розташовували на 
різній висоті від низу заготовки. При побудові кривих кінетики прогріву ви-
користовували декартову систему координат [5; 8]. 

Результати і обговорення. Під час досліджень використовувалась нетра-
диційна для кондитерської галузі сировина, а саме: інулін, зшитий модифіко-
ваний крохмаль, ізолят соєвого і молочного білка. Зшитий модифікований 
крохмаль є стійким крохмалем і виконує роль харчових волокон — зменшує 
рівень холестерину в крові, покращує функцію кишечника, зменшує ризики 
появи в ньому злоякісних пухлин [9]. Ізолят молочного білка служить джере-
лом тваринного білка з високим вмістом незамінних амінокислот [10]. Готовий 
ізолят казеїну являє собою білий амфотерний порошок без ясно вираженого 
смаку і запаху, що дає змогу вносити його до рецептури печива без зміни 
органолептичних властивостей та робить його дешевим і зручним білковим 



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 195

збагачувачем для функціональних продуктів. Інулін з високим ступенем полі-
меризації стійкий до дії ферментів тонкого кишечника людини, тому доціль-
ним є використання інуліну як джерела харчових волокон [9]. Ізолят соєвого 
білка містить у своєму складі повний спектр амінокислот, у тому числі всі 
незамінні [11], що надає можливість використовувати його як джерело 
повноцінного білка для збагачення борошняних кондитерських виробів.  

Оскільки вміст вільної та зв’язаної вологи в тісті безпосередньо впливає на 
перебіг процесу термооброблення тістових заготовок і зберігання печива, 
визначення форм зв’язку вологи має суттєве значення. Дослідження проводили з 
допомогою приладу дериватограф Q-1500D в діапазоні температур 293—473 К 
(20—200° С). Результати аналізу дериватограм представлені в табл. 1. 

Таблиця 1. Результати аналізу дериваторам за кількістю вільної і зв’язаної вологи 
та обрахунку енергії активації  

Назва зразка 
Загальна 

кількість вологи 
у тісті, % 

Вільна волога,  
% до загальної 

кількості 

Зв’язана волога, 
% до загальної 

кількості 

Енергія 
активації, 
Дж/моль 

Контрольний 
зразок з цукром 27,0 59,0 41,0 5,22 

Зразок з пюре 
гарбуза  27,0 43,0 57,0 9,32 

Зразок з пюре 
гарбуза і шротом 
насіння гарбуза 

27,0 44,5 55,5 9,12 

Контрольний 
зразок без цукру 27,0 59,6 40,4 5,32 

Зразок з інуліном 27,0 55,3 44,7 6,76 
Зразок з інуліном 

та ізолятом  
соєвого білка 

27,0 49,9 50,1 8,93 

 

Внесення до рецептур тіста зшитого модифікованого крохмалю та ізоляту 
молочного білка підвищує кількість зв’язаної вологи. Тісто з додаванням 
зшитого крохмалю та ізоляту молочного білка містить 55% зв’язаної вологи, 
що перевищує значення контрольного зразка на 14,5%. Слід відмітити, що 
кількість зв’язаної вологи в зразку тіста зі зшитим крохмалем вища, ніж у 
тісті з одночасним внесенням зшитого крохмалю та ізоляту молочного білка. 
Таку відмінність можна пояснити тим, що одночасно з внесенням цих 
компонентів до рецептури відбувається перерахунок сухих речовин тіста і 
вилучення частини борошна, що відповідним чином змінює загальну 
кількість зв’язаної вологи в тістовому зразку. Зменшення кількості вільної 
вологи, за рахунок її зв’язування харчовими волокнами та білковими 
компонентами, відповідним чином впливає на енергію активації — вона 
зростає на 70% порівняно з контрольним зразком. Проведені дослідження 
дають змогу зробити прогноз — процес випікання-сушіння печива, до складу 
якого входитиме зшитий крохмаль та ізолят молочного білка буде трива-
лішим, ніж у класичного затяжного печива. 
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Внесення інуліну та ізоляту яєчного білка має виражений вплив на зміну 
форм зв’язку вологи в тісті. Інулін підвищує вміст зв’язаної вологи на 4,3%, а 
ізолят соєвого білка — 5,4%. Вміст зв’язаної вологи в зразку, що містить 
обидва компоненти, вищий за контрольний на 9,7%. Зростання кількості 
зв’язаної вологи в перерахованих зразках пов’язане з внесенням у рецептуру 
тіста значної кількості харчових волокон і білкових компонентів, які активно 
зв’язують й утримують воду. Енергія активації зростає на 65%, що також 
свідчить про значне зростання кількості міцних форм зв’язку в системі. 

Термооброблення затяжного печива — це комбінований процес випі-
кання-сушіння, який має свої особливості. Термооброблення затяжного печи-
ва, як правило, відбувається в тунельних печах з трьома зонами обігріву. В 
перший зоні процес термооброблення проходить при підвищеній вологості 
повітря — 60—70% і низькій температури середовища пекарної камери — 
463—473 К (150—160° С). Висока відносна вологість середовища пекарної 
камери досягається шляхом зволоження. Невелика температура середовища 
пекарної камери і високі значення вологості затримують утворення скоринки 
на поверхні заготовки і це сприяє утворенню пористої структури виробу. Далі 
температура пекарної камери поступово збільшується і в другому періоді 
випікання становить 533—573 К (260—300° С).  

У другому періоді відбуваються складні колоїдні і фізичні процеси, які 
пов’язані з денатурацією і коагуляцією білків кристалізацією крохмалю та 
розкладанням хімічних розпушувачів. Важливим процесом, що сприяє утво-
ренню належної структури печива, є збільшення тістової заготовки в об’ємі 
протягом випікання під дією газів, що утворюються під час розкладу хіміч-
них розпушувачів і водяних парів. У третьому періоді — періоді сушіння — 
термооброблення проходить при температурі 200—220° С (473—493 К). У 
процесі сушіння відбувається остаточна фіксація структури виробів та утво-
рення скоринки відповідного кольору, що при загальному дотриманні умов 
термооброблення дає змогу отримати вироби належної якості [5].  

Зміна кінетики прогріву тістових заготовок затяжного печива при внесенні 
до його складу нетрадиційної сировини представлена на рисунку та в табл. 2. 
Внесення зшитого крохмалю, як і прогнозувалось, уповільнює процес термо-
оброблення затяжного печива на 11% порівняно з контролем. 

Таблиця 2. Результати аналізу даних кінетики прогріву тістових заготовок  

Назва зразка 

Температура 
центральних шарів 

тістової заготовки, К 
(°С) 

Тривалість процесу 
термооброблення, c (хв) 

Контрольний зразок з цукром 376 (103) 300 (5,0) 
Зразок із зшитим крохмалем 375 (102) 330 (5,5) 

Зразок із зшитим крохмалем та 
ізолятом молочного білка 375 (102) 330 (5,5) 

Контрольний зразок без цукру 374 (101) 360 (6,0) 
Зразок з інуліном  374 (101) 390 (6,5) 

Зразок з інуліном та  
ізолятом соєвого білка 374 (101) 390 (6,5) 
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Рис. Кінетика прогріву центральних шарів tц = t(τ)  
і поверхневих шарів tп = t(τ) тістових заготовок:  

а) 1 — контрольний зразок; 2 — зразок тіста із зшитим крохмалем; 3 — зразок тіста із 
зшитим крохмалем та ізолятом молочного білка; б) 1 — контрольний зразок; 2 — зразок 

тіста інуліном; 3 — зразок тіста з інуліном та ізолятом соєвого білка 

Температура центру заготовки при цьому знижується на 1 К (1°С), що 
зумовлено вилученням із рецептури частини цукру при внесенні зшитого 
крохмалю. Спостережуваний вплив зшитого крохмалю є закономірним, 
оскільки більша частина його сухих речовин являє собою харчові волокна в 
чистому вигляді. Додаткове внесення в рецептуру ізоляту молочного білка не 
створює видимих змін у процесі термооброблення затяжного печива, адже 
при його включенні до рецептури з неї вилучалась частина борошна, що, 
очевидно, мало компенсуючу дію. Тривалість термооброблення затяжного 
печива зі зшитим крохмалем та ізолятом молочного білка становить 5,5 хв, 
температурні режими при цьому не змінюються. Враховуючи значний вміст 
зв’язаної вологи й укріплену структуру тіста, підвищення температури 
термооброблення даного затяжного печива, з метою скорочення його 
тривалості нами не рекомендується, оскільки матиме негативний вплив на 
органолептичні показники, насамперед на стан і забарвлення скоринки. 

Внесення до рецептури затяжного печива високополімеризованого іну-
ліну, як видно з рисунка, підвищує тривалість термооброблення — харчові 
волокна уповільнюють процес видалення вологи із заготовки. Тривалість 
термооброблення заготовок з інуліном більша на 30 секунд (8% порівняно з 
контролем). При одночасній наявності в рецептурі інуліну та ізоляту соєвого 
білка тривалість термооброблення становить 6,5 хв, температура центру 
заготовки при цьому не змінюється. Незважаючи на подовження тривалості 
термообробки даного печива, ми не рекомендуємо підвищувати температуру 
середовища пекарної камери, оскільки для затяжного печива без цукру вона і 
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так перевищує стандартну на 10—15 К (°С) [5], і подальше її зростання 
матиме негативний вплив на його органолептичні показники. 

Висновки 
Проведені дослідження процесу термооброблення нового затяжного печи-

ва показали, що включення до рецептури печива зшитого крохмалю, інуліну, 
ізолятів молочного та соєвого білка підвищує тривалість процесу випікання-
сушіння на 8—12% порівняно з класичними рецептурами, що пояснюється 
більшим вмістом зв’язаної вологи в тістових заготовках на 9,7—14,5% та 
укріпленням клейковинного комплексу тіста. Технологічні параметри темпе-
ратури та вологості пекарної камери змінювати немає необхідності, затяжне 
печиво за новими рецептурами буде піддаватись термообробленню протягом 
5,5—6,5 хв, що дасть змогу отримати належні органолептичні характерис-
тики готових виробів. Внесення нової сировини не значно впливає на 
технологічні параметри виробництва затяжного печива, що надає можливість 
виготовляти його на існуючому обладнанні. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ СУЧАСНИХ ДЕЗІНФЕКТАНТІВ  
ПРИ ПЕРЕРОБЛЕННІ ЦУКРОВИХ БУРЯКІВ,  
УРАЖЕНИХ БАКТЕРІЯМИ РОДУ LEUCONOSTOC 

Н.А. Гусятинська, Т.М. Нечипор 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено вплив декстрану на технологічну якість дифузійного 
та очищеного соків. Підтверджено, що в результаті наявності декстрану 
спотворюється показник вмісту сахарози за методом прямої поляризації, що 
призводить до його завищення порівняно з дійсним значенням. Встановлено 
високу ефективність сучасних дезінфікуючих засобів щодо пригнічення роз-
витку слизоутворювальних бактерій роду Leuconostoc. Підтверджено можли-
вість їх використання на різних технологічних стадіях бурякоцукрового 
виробництва для запобігання розвитку слизистого бактеріозу. 

Ключові слова: декстран, слизистий бактеріоз, Leuconostoc, дифузійний сік, 
дезінфікуючі засоби. 

Постановка проблеми. Якість сировини визначає технологічний процес 
виробництва білого цукру. Проте існує ряд об’єктивних чинників, що впли-
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вають на зниження технологічних показників цукрових буряків унаслідок 
перебігу мікробіологічних процесів.  

Найбільш небезпечним видом мікробного псування цукрових буряків є 
слизистий бактеріоз, що спричиняється слизоутворювальними бактеріями ро-
ду Leuconostoc. Типовим представником слизоутворювальних бактерій, що 
зустрічаються на цукрових заводах, є Leuconostoc mesenteroides. Утворення 
декстрану бактеріями роду Leuconostoc mesenteroides відбувається в резуль-
таті розкладання сахарози (рис. 1), аналогічному ферментативній інверсії, за 
винятком того, що глюкоза полімеризується в декстран, а фруктоза викорис-
товується для живлення бактерій [1].  

Сахароза Декстрансахароза
Фруктоза

Декстран 
Рис. 1. Синтез декстрану Leuconostoc mesenteroides із сахарози 

Унаслідок ураження коренеплодів слизистим бактеріозом у буряковому 
соку утворюється декстран.  

Декстран є поліглюканом, який змінюється в розмірі від низькомолеку-
лярного (розчинний) до високомолекулярного (нерозчинний). Окрім того, 
розчинність декстрану залежить від структурної будови макромолекули: чим 
вищий вміст α-(1→6) зв’язків, тим більша розчинність. І навпаки, чим вищий 
відсоток α-(1→3) зв’язків у полімері, тим менша розчинність у воді (рис. 1) [1]. 
Саме наявність розчинного декстрану в соках і напівпродуктах цукрового 
виробництва спричинює не лише прямі втрати сахарози, але й створює значні 
проблеми у виробництві: зменшується ефективність очищення соку, погір-
шуються фільтраційно-седиментаційні властивості осаду, знижується швидкість 
випаровування, зменшується теплопередача тощо. Зрештою це призводить до 
уповільнення процесу кристалізації, збільшення тривалості уварювання утфелів, 
що спричинює зниження заводських потужностей [2]. 

Мета статті: дослідження впливу декстрану на технологічну якість дифу-
зійного та очищеного соків, а також визначення ефективності сучасних дезін-
фікуючих засобів щодо слизоутворювальних бактерій роду Leuconostoc з 
метою їх подальшого застосування при виробництві цукру. 

Матеріали і методи. Об’єктом досліджень був стерильний дифузійний сік, 
приготований у лабораторних умовах, оброблений чистою культурою бакте-
рій L. mesenteroides. Термостатування здійснювали при температурі 37° С 
протягом 24 год. Визначення декстрану, молочної кислоти і нітритів про-
водили колориметричним методом [3]. Кількість бактерій L. mesenteroides 
визначали за методом Коха шляхом висіву на поживне середовище МПА з 
10% сахарози. 

У ході досліджень використовували такі дезінфекційні засоби з робочими 
концентраціями по діючій речовині: засіб 1 і засіб 2 — 0,001, 0,002, 0,003 та 
0,004%, засіб 3 — 0,0005, 0,00075, 0,001, 0,002 та 0,004%, засіб 4 — 0,0002, 
0,0004, 0,0008 та 0,001%, засіб 5 — 0,001, 0,002, 0,004 та 0,008%. Відповідно: 
засіб 1 — основні діючі речовини: полігексаметиленбігуанідин гідро хлорид 
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15—20%; натрію поліакрилат 0,5—1,0%; засіб 2 — діючою речовиною є 
полігексаметиленбігуанідин гідро хлорид 15%; засіб 3 — діючою речовиною 
є четвертинні амонієві сполук у кількості 40%; засіб 4 — діючою речовиною 
є натрієва сіль дихлорізоціанурової кислоти — 80,0%; засіб 5 — діючою 
речовиною є надоцтова кислота в кількості 12% та пероксид водню — 18%. 

Для визначення чутливості мікроорганізмів до дії дезінфікуючих засобів 
використовували метод «лунок у товщі агару». Культивування мікроорганізмів 
проводили на поживному середовищі МПА з додаванням 10% сахарози з 
внесеною чистою культурою L. mesenteroides. Висновки про ефективність 
засобів робили за наявністю та розмірами зони затримки росту мікроорга-
нізмів. Відсутність зони затримки росту вказує на те, що досліджувана куль-
тура нечутлива до дії даного антимікробного засобу. При діаметрі зони до 15 мм 
вважають, що мікроорганізми мають малий ступінь чутливості до досліджу-
ваного засобу, діаметр зони від 15 до 25 мм вказує на середній ступінь 
чутливості. Наявність зони діаметром більше 25 мм свідчить про високий 
ступінь чутливості мікроорганізмів до даного антимікробного засобу. 

Результати і обговорення. Утворення декстрану бактеріями роду Leuco-
nostoc може виступати індикатором їх розвитку. Накопичення вмісту декстра-
ну при термостатуванні проби дифузійного соку, інфікованого культурою 
L. mesenteroides, зображено на рис. 2. 

Необхідно зазначити, що при термостатуванні проб дифузійного соку 
кількість клітин тест-культури збільшилася практично на два порядки порів-
няно з початковим вмістом і становила 4,8 · 107 КУО/см3 після 24 год культи-
вування, а вміст декстрану через 24 год збільшився у 20 разів порівняно з 
початковим значенням. 
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Рис. 2. Накопичення декстрану при термостатуванні проби дифузійного соку, 

інфікованого культурою L. mesenteroides  

Таким чином, проведені дослідження показали, що у разі розвитку слизо-
утворювальних бактерій у дифузійному соку спостерігається інтенсивне на-
копичення декстрану, що корелює зі збільшенням кількості клітин тест-куль-
тури L. mesenteroides. 

Також відомо [4], що результатом життєдіяльності бактерій роду Leuco-
nostoc є накопичення молочної кислоти. Тому доцільним було визначення 
інтенсивності накопичення даної кислоти у дифузійному соку за розвитку 
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тест-культури L. mesenteroides. Результати досліджень щодо вмісту молочної 
кислоти в інфікованих пробах наведено на рис. 3.  
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Рис. 3. Вміст молочної кислоти у дифузійному соку,  

інфікованому культурою L. mesenteroides 

Так, у пробі соку з L. mesenterioides після термостатування при 37 С про-
тягом перших 2 год вміст молочної кислоти зріс на 50%, через 18 год — на 
60%, а через добу — зріс в 3,5 раза і становив 10,63 мг/100 см3 порівняно з 
початковим вмістом молочної кислоти — 3,07 мг/100 см3. 

З метою визначення впливу вмісту декстрану в дифузійному соку на тех-
нологічну якість очищеного соку нами було проведено відповідні дослідження. 
Для досліджень використовували кондиційні коренеплоди середніх строків 
зберігання, а також коренеплоди повністю вражені слизистим бактеріозом. 
Відповідно, одержували дифузійний сік за типовим способом окремо з кожної 
групи коренеплодів. У проби контрольного дифузійного соку (з кондиційних 
коренеплодів) вносили визначену кількість дифузійного соку з декстраном і 
проводили процес очищення дифузійного соку за допомогою дефекосату-
рації. Результати експериментальних досліджень (табл. 1, 2) свідчать про 
значний негативний вплив приросту вмісту декстрану в дифузійному соку на 
технологічну якість напівпродуктів бурякоцукрового виробництва. 

Таблиця 1. Вплив декстрану на технологічну якість дифузійного соку 

Технологічні показники дифузійного соку 

Ступінь ураження коренеплодів 
слизистим бактеріозом, % 

0 10 15 20 25 
Вміст декстрану, мг/л 

0 240 360 480 600 
рН20 6,28 6,2 6,18 6,23 6,3 

Вміст молочної кислоти, мг/100 см3 4,74 5,1 5,7 5,8 6,1 
Вміст нітритів, мг/дм3 7,63 7,92 8,04 8,1 8,3 

Вміст пектинових речовин, % на 100 CР 1,33 1,72 1,98 2,15 2,39 
Вміст високомолекулярних сполук, % на 100 СР 2,6 3,48 3,88 4,96 5,47 
 

Таким чином встановлено, що при збільшенні ступеня ураження корене-
плодів слизистим бактеріозом не тільки підвищується вміст декстрану в 
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дифузійному соку, але й відбувається ряд біохімічних процесів, унаслідок 
чого в соку накопичуються продукти розкладання, зокрема розчинні пекти-
нові речовини, молочна кислота, нітрити, які негативно впливають на по-
дальші стадії виробництва цукру. 

Необхідно зазначити, що внаслідок вмісту декстрану, який є оптично 

активною речовиною [α] 
20
D

= +230°—233°, у буряковій стружці, буряковому 

та дифузійному соках спотворюється показник вмісту сахарози за методом 
прямої поляризації (табл. 1), що призводить до його завищення і негативно 
впливає на технологічній облік і контроль у виробництві. Так, у середньому 
спостерігалося завищення показника вмісту сахарози в дифузійному соку за 
методом прямої поляризації на 0,15—0,2 од на 100 мг дектрану порівняно з 
методом інверсійної поляризації. Це пояснюється тим, що інверсійно-поля-
риметричний метод з інвертуванням соляною кислотою дає змогу певною 
мірою виключити вплив інших оптично активних речовин на результати 
визначення сахарози. Метод заснований на здатності сахарози під впливом 
кислот перетворюватися на лівообертаючу суміш глюкози і фруктози (інверт-
ний цукор). При цьому припускають, що інші оптично активні речовини не 
змінюють свою обертальну здатність після інверсії. Таким чином, зміна 
обертання площини поляризації після інверсії залежить тільки від кількості 
сахарози, наявної в даному продукті [5]. 

Таблиця 2. Вплив вмісту декстрану на зниження показника масової частки 
сахарози дифузійного соку 

Технологічні показники дифузійного соку Вміст декстрану, мг/л 
0 240 360 480 600 

Масова частка сухих речовин, % 13,513,2 13,6 13,3 13,2 
Масова частка сахарози (за методом прямої поляризації), % 12 11,6 11,2 10,8 10,5 

Чистота, % 88 87,8 82,4 81,2 79,5 
Масова частка сахарози (за методом інверсійної поляризації), % 12 11,2 10,65 10,0 9,2 

Чистота, % 88 84,8 78,3 75,2 69,7 
Середнє зниження показника масової частки сахарози на 100 мг 

декстрану — 0,16 0,1530,1660,21 
 
Окрім того, наявність декстрану призводить до підвищення в’язкості про-

дуктів, погіршення фільтраційних властивостей соків у процесі очищення, 
збільшення тривалості кристалізації цукру і підвищення втрат цукру в мелясі [6]. 
Так, за нашими дослідженнями встановлено [7], що за вмісту декстрану 600 мг/л 
забарвленість соку другої сатурації збільшується в 5 разів порівняно з кон-
трольним соком ІІ сатурації. Підтверджено, що підвищення вмісту декстрану 
в дифузійному соку погіршує седиментаційні властивості осаду при дефеко-
сатураційному очищенні. Так, за вмісту декстрану 240 мг/л у дифузійному 
соку знижується швидкість осадження осаду соку І сатурації в 2 рази порів-
няно з контрольною пробою і становить 1,36 см/хв, в той час як швидкість 
осідання в контрольній пробі становить 2,8 см/хв.  

Таким чином, перероблення буряків, уражених слизистим бактеріозом, 
призводить до ряду негативних наслідків, тому важливим завданням є запобі-
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гання розвитку слизоутворювальних бактерій у дифузійному апараті, мезго-
уловлювачах жомопресової води та дифузійного соку, збірниках жомопресової 
води, оскільки саме на цих ділянках у більшому ступені може спостерігатися 
розвиток мікробіологічних процесів.  

Тому з метою запобігання інтенсивного розвитку мікробіологічних про-
цесів доцільно використовувати дезінфікуючі засоби. Наразі існує широкий 
спектр дезінфікуючих засобів, проте їх якість не завжди задовольняє вироб-
ництво з точки зору як погіршення якості соків та напівпродуктів, так і низь-
кої ефективності дії щодо контамінуючої мікрофлори.  

Нами проведено ряд досліджень з метою встановлення ефективності за-
стосування сучасних дезінфікуючих засобів щодо пригнічення розвитку слизо-
утворювальних бактерій роду Leuconostoс. Результати досліджень чутливості 
слизоутворювальних бактерій L. mesenteroides до дії дезінфікуючих засобів 
представлено на рис. 4 та 5. 

 
Рис. 4. Дія засобу 5 з концентраціями 0,001, 0,002, 0,004 та 0,008%  

на бактерії L. mesenteroides 

Слід відзначити, що у разі застосування Засобу 4 спостерігалися не тільки 
чіткі зони затримки росту, але й пригнічення росту культури по всій чашці 
порівняно з контролем. 

До особливих характеристик розвитку слизистого бактеріозу, а також 
«кльоку» слід віднести стійкість бактерій унаслідок утворення зовнішньої 
декстранової капсули до ряду хімічних засобів, дії високої температури та 
інших фізико-хімічних впливів [6].  

Аналіз результатів проведених досліджень (рис. 5) свідчить про високу 
ефективність досліджуваних дезінфікуючих засобів щодо слизоутворюваль-
них бактерій L. mesenteroides, які часто виявляють у сировині, технологічній 
воді, напівпродуктах бурякоцукрового виробництва.  

Наявність високого бактерицидного ефекту надає можливість рекоменду-
вати досліджувані засоби для обробки транспортерно-мийної води, води для 
ополіскування коренеплодів, для обробки сокостружкової суміші під час 
екстрагування сахарози з бурякової стружки та на інших ділянках вироб-
ництва, які потребують дезінфекції.  

Враховуючи проведені дослідження, оптимальні витрати досліджуваних 
засобів щодо слизоутворювальних бактерій роду Leuconostoс такі: засіб 1 і 2 — 
0,002—0,0035%; засіб 3 — 0,001—0,002%; засіб 4 — 0,0004—0,0008%; засіб 5 — 
0,004—0,006% до маси продукту. Дезінфекцію сокостружкової суміші у 
дифузійному апараті слід здійснювати шляхом періодичного або безперерв-
ного введення одного із досліджуваних дезінфектантів. Таким чином, засоби 
1 і 2 за періодичного способу вводяться у 2—4 точки дифузійного апарата та 



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2017. Volume 23, Issue 6 205

у збірник жомопресової води з розрахунку загальних витрат 0,0005—0,0035% 
до маси перероблених за добу буряків. Рекомендовані витрати при перероб-
ленні кондиційних буряків 0,0005—0,0015% (5—15 г/тону буряків). У разі по-
треби (за наявності розвитку слизистого бактеріозу, значного приросту вмісту 
молочної кислоти ін.) витрати засобу можуть становити до 0,0035% до маси 
буряків (30—35 г/тонну буряків). 

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Рис. 5. Ступінь чутливості слизоутворювальних бактерій L. mesenteroides  

до дії дезінфікуючих засобів за методом «лунок у товщі агару» 

Для засобу 3 рекомендується періодичний спосіб введення у 2—4 точки 
дифузійного апарата та у збірник жомопресової води з розрахунку витрат 
0,0004—0,0015% до маси перероблених за добу буряків (4—15 г/т буряків). 
Періодичність введення складає 4—8 разів на добу і залежить від якості бу-
ряків, що переробляються. Рекомендовані витрати при переробленні конди-
ційних буряків 0,0004—0,0015% (4—15 г/тонну цукрових буряків). У разі по-
треби (за наявності розвитку слизистого бактеріозу, значного приросту вмісту 
молочної кислоти тощо) витрати засобу можуть становити до 0,002% до маси 
буряків (20 г/тонну буряків). 

Для засобу 4 рекомендується періодичний спосіб введення у 2—4 точки 
дифузійного апарата та у збірник жомопресової води з розрахунку витрат 
0,00005—0,0002% до маси перероблених за добу буряків. Періодичність 
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введення складає 4—8 разів на добу і залежить від якості буряків, що 
переробляються. Рекомендовані витрати при переробленні кондиційних 
буряків 0,0001—0,00015% (1—1,5 г/тонну (1—1,5 кг на тис. т) цукрових бу-
ряків). У разі потреби (за наявності розвитку слизистого бактеріозу, значного 
приросту вмісту молочної кислоти ін.) витрати засобу можуть становити до 
0,0002% до маси буряків (2 г/тонну (2 кг на тис. т) буряків). 

Для засобу 5 рекомендується періодичний спосіб введення у 2—4 точки ди-
фузійного апарата та у збірник жомопресової води з розрахунку витрат витрат 
0,0005—0,002% до маси перероблених за добу буряків (5—20 г/т буряків). Пе-
ріодичність введення складає 4—8 разів на добу і залежить від якості буряків, що 
переробляються. Рекомендовані витрати при переробленні кондиційних буряків 
0,0005—0,0015% (5—15 г/тонну цукрових буряків). У разі потреби (за наявності 
розвитку слизистого бактеріозу, значного приросту вмісту молочної кислоти ін.) 
витрати засобу можуть становити до 0,002% до маси буряків (20 г/тонну буряків). 

Висновки 
1. Встановлено, що у разі розвитку слизоутворювальних бактерій роду Leuco-

nostoс у дифузійному соку спостерігається інтенсивне накопичення декстрану, 
вміст якого корелює з кількістю клітин слизоутворювальних бактерій. 

2. Підтверджено, що внаслідок накопичення вмісту декстрану в буряковій 
стружці, буряковому та дифузійному соках спотворюється показник вмісту 
сахарози за методом прямої поляризації, що призводить до його завищення і 
негативно впливає на технологічний облік і контроль у виробництві. Встанов-
лено, що завищення показника вмісту сахарози за поляриметричним методом 
на кожні 100 мг дектрану становить 0,15—0,2 од.  

3. Визначено рекомендовані витрати ряду сучасних засобів щодо пригні-
чення розвитку слизоутворювальних бактерій роду Leuconostoс у цукробуря-
ковому виробництві: засіб 1 та 2 — 0,002—0,003%; засіб 3 — 0,001—0,002%; 
засіб 4 — 0,0004—0,0008%; засіб 5 — 0,004—0,006%. 
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The most effective method of food preservation today is 
drying. However, this method is also the most expensive. 
Therefore, the main objective of the drying process is to 
achieve the highest quality at a minimum cost of electricity. 
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drying potatoes was improved and the ways for its inten-
sification were suggested. Its way of use is also proposed. 
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РОЗРОБЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ  
СУШЕНОГО НАПІВФАБРИКАТУ З МОЛОДОЇ КАРТОПЛІ 

О.С. Бессараб, М.Г. Писарєв 
Національний університет харчових технологій 
Г.М. Бандуренко 
Київський кооперативний інститут бізнесу і права 

Ефективним методом консервування харчових продуктів на сьогодні є суші-
ння. В той же час цей метод є і найдорожчим, тому головне завдання про-
цесу сушіння — досягти найвищої якості при мінімальних витратах енергії. 
У статті представлено результати розроблення технології нового напів-
фабрикату з картоплі. Визначено органолептичні і фізико-хімічні показники 
якості, хімічний склад, харчова цінність готового продукту і раціональні 
режими з метою отримання продукції високої якості. Обґрунтовано й 
досліджено вплив попереднього оброблення картоплі на зміни хімічного 
складу та якісні показники напівфабрикатів. Удосконалено технологію суші-



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

Наукові праці НУХТ 2017. Том 23, № 6 208

ння картоплі, запропоновано способи її інтенсифікації. Ця технологія пропо-
нується до впровадження. 

Ключові слова: сушений продукт, напівфабрикат, молода картопля, якість, 
харчова цінність. 

Постановка проблеми. Сучасний ринок напівфабрикатів вимагає постій-
ного розширення асортименту, що пов’язано з напруженим ритмом життя 
багатьох українських громадян і дефіцитом часу на приготування їжі. Особ-
ливо актуальним стало виробництво продукції з тривалим терміном зберіга-
ння, насамперед сушених продуктів із плодоовочевої сировини. Ця продукція 
має ряд своїх переваг, пов’язаних зі зручністю транспортування, зберігання, 
відносно малою масою і стійкістю до перепаду температур [1; 4]. 

Серед затребуваних на ринку напівфабрикатів велике значення мають 
овочеві напівфабрикати, передусім сушена картопля. Технологіям отримання 
цієї продукції у вигляді кубиків, брусочків, пластинок і крупки приділено 
досить багато уваги, але актуальним залишається подальше підвищення 
якості та розширення асортименту. Багато авторів присвятили наукові дослі-
дження особливостям переробки картоплі, зміні її хімічного складу і якісних 
показників при впливі різних способів сушіння. Аналізуючи їхні дані, можна 
зробити висновок про те, що кожна запропонована технологія має як свої 
переваги, так і недоліки. При цьому жодну з них не можна розглядати як 
досконалий або універсальний спосіб, який гарантує високу стабільну якість 
продукції протягом усього терміну зберігання. Авторами пропонуються різні 
способи сушіння й технології для переробки зрілої картоплі. Технологія 
отримання сушеної молодої картоплі, яку збирають до першого вересня, 
розроблена не була [5 — 7]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. З наявних літературних даних 
відомо, що картопля різних сортів відрізняється не тільки врожайністю, кіль-
кісним вмістом води, лежкістю, але і вмістом розчинних сухих речовин, цук-
рів, крохмалю, пектинових речовин і клітковини. Хімічний склад, поживна 
цінність, кулінарні та інші переваги картоплі значною мірою залежать від 
господарсько-ботанічного сорту, умов вирощування, зрілості бульб, термінів 
та умов зберігання. При виборі відповідних сортів картоплі для переробки, 
які поділяються на столові, технічні та універсальні, перевагу надають тим, 
що містять великі кількості поживних речовин, мають достатню розварюва-
ність, лежкість і не темніють при розрізанні [3]. 

Метою дослідження є розроблення технології напівфабрикату з молодої 
картоплі, дослідження кінетики її сушіння для отримання продукту з висо-
кими якісними показниками. 

Матеріали і методи. Як матеріали дослідження використано сорти моло-
дої картоплі з різним вмістом крохмалю. Для вирішення поставлених завдань 
використовувалися органолептичні і фізико-хімічні методи досліджень рослин-
ної сировини.  

Результати і обговорення. Орієнтовно розрізняють сорти картоплі з висо-
ким вмістом сухих речовин (більше 25%), із середнім (22…25%) і низьким 
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(менше 22%). Молода картопля відрізняється насамперед меншим вмістом 
крохмалю, більш високим вмістом розчинних вуглеводів і активною фер-
ментною системою. Вона користується високим попитом у споживачів, на-
самперед завдяки своїм смаковим і якісним показникам. Недоліками цієї 
сировини є обмежені терміни дозрівання і реалізації. Тому, з нашої точки 
зору, доцільно було б отримувати сушені продукти її переробки і викорис-
товувати їх у вигляді напівфабрикатів.  

Технологій переробки молодої картоплі небагато. Зокрема, це консерво-
ваний у банках продукт «Картопля молода» та деякі інші дієтичні продукти. 
Нами проведено ряд досліджень щодо можливості переробки молодої кар-
топлі з метою отримання сушеного напівфабрикату. Оскільки головну роль у 
технологіях переробки відіграють хіміко-технологічні показники, було про-
аналізовано кілька сучасних сортів картоплі, які вирощують на території 
України, найпоширенішими з яких є Слов’янка та Світанок. Ці сорти відріз-
няються округло-овальною формою бульб з дрібними вічками й м’якоттю, 
яка майже не темніє при очищенні та нарізанні. Експериментальні дані усе-
редненого хімічного складу зрілої та молодої картоплі різних сортів пред-
ставлені в табл. 1. 

Таблиця 1. Усереднений хімічний склад технічних сортів картоплі 

Показник Вид картоплі 
Картопля зріла Картопля молода 

Сухі речовини, % 22—26 12,0—14,0 
Крохмаль 15,0—18,0 8,0—10,0 
Білок, % 1,8—2,2 1,4—1,6 

Загальний цукор, % 0,5—1,5 1,3—2,1 
Сахароза, % 0,2—0,9 0,8—1,2 

Глюкоза 0,2—0,4 0,3—0,5 
Фруктоза 0,1—0,2 0,2—0,4 

Органічні кислоти 0,1—0,3 0,2—0,3 
Пектинові речовини 0,6—0,7 0,5—0,6 

Клітковина 0,9—1,0 0,6—0,8 
Мінеральні речовини, % 1,1—1,2 0,8—0,9 

Інші сполуки, % 1,1—2,0 0,7—1,2 
Вітамін С, мг% 10,0—18,0 11,0—16,0 

 

Дані, представлені в табл. 1, підтверджують літературні дані про те, що 
хімічний склад картоплі залежить від ступеня дозрівання. Очевидно, що ці 
сорти картоплі містять меншу кількість сухих речовин і крохмалю. У той же 
час вони відрізняються великою кількістю цукрів, які можуть мати нега-
тивний вплив на якість продукту як при сушінні, так і при зберіганні. Крім 
того, високий вміст моноцукрів у картоплі створює не тільки додаткові труд-
нощі при сушінні, а й призводить до неферментативного потемніння сушеної 
картоплі в процесі її зберігання, зумовленого реакціями меланоїдиноутворе-
ння (цукроамінні реакції). 

Для проведення подальших досліджень обраний сорт Слов’янка, який 
містить невелику кількість крохмалю — 12,0…14,0% в зрілому стані і 
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8,0…10,0% в незрілому. Крім того, біла м’якоть цього сорту картоплі не тем-
ніє при різанні. Середня маса бульби — 60…100 г. 

Серед способів попередньої обробки картоплі використовували сортува-
ння, калібрування, миття, інспектування, очищення, оброблення розчинами 
кислот і солей, доочистку, різання на шматочки і бланшування. Серед цих 
операцій нас зацікавило нарізання, оскільки форма і розмір шматочків дуже 
впливають на швидкість сушіння, а отже, і на продуктивність сушильної 
установки. Відомо, що зі зменшенням товщини шматочків продукту ско-
рочується тривалість зневоднення і прискорюється час відновлення сушеного 
продукту при його кулінарній обробці. Інтенсифікація процесу сушіння сприяє 
поліпшенню якості сушеного продукту, зниженню втрат цінних поживних 
речовин. У класичних технологіях картоплю рекомендується різати на стовп-
чики перетином 3 · 5 мм і довжиною не менше 10 мм, на кубики з розміром 
граней 5…9 мм і на пластинки товщиною не більше 4 мм і шириною 
9…12 мм. 

Оскільки від розмірів шматочків безпосередньо залежить тривалість 
сушіння, нами були проведені відповідні дослідження для молодої картоплі. 
При цьому помиту і очищену картоплю нарізали традиційними брусочками, 
кубиками, а також пластинками товщиною 1,5…2 мм. Другий важливий мо-
мент у технології сушеної картоплі — бланшування, яке можна проводити як у 
воді, так і гострою парою. Використання гострої пари для бланшування має 
ряд своїх переваг і недоліків. Так, з одного боку, цей спосіб більш швидкий і 
менш витратний, але з іншого — використання гострої пари призводить до 
високих локальних температур безпосередньо на поверхні шматочків картоплі, 
погіршення хімічного складу і консистенції. Навпаки, бланшування у воді 
виключає дію високих локальних температур. У той же час втрачається части-
на водорозчинних речовин сировини. Нами були проведені дослідження впливу 
бланшування підготовлених шматочків картоплі у воді при різних температурах 
на зміну хімічного складу й активність ферментної системи молодої картоплі. 
Встановлено, що максимальний ефект проявлявся при температурі 97° С — 
при цьому через 1…2 хв досягалася повна інактивація ферментів, найбільш 
термостійким серед яких була пероксидаза. Крім цього, вода змивала крохмаль 
і цукри, що знаходяться на поверхні шматочків, а самі шматочки прогрівалися, 
що також прискорювало подальший процес їх сушіння [2]. 

Процес сушіння проводили конвективним способом при температурі 
сушильного агента (повітря) 70° С і швидкості його руху — 2…3 м/с. 
Наприкінці сушіння температуру сушильного агента знижували до 50…° С 
для запобігання можливого потемніння продукту внаслідок можливих мела-
ноїдинових реакцій. Отримані результати дали можливість побудувати криві 
сушіння різних зразків молодої картоплі. Результати відображені на рис. 1. 

Початковий вологовміст зразків картоплі складав близько 730% і залежав від 
розміру шматочків. При цьому вологовміст у пластинок був дещо вищий за 
рахунок часткового вимивання з поверхні крохмалю (при бланшуванні) і 
частини розчинних сухих речовин. Сушіння підготовлених шматочків картоплі 
проводили до кінцевого вологовмісту 107%. Такий вміст вологи в кінцевому 
продукті необхідний для стабільності якості сушеної картоплі при її зберіганні. 
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Рис. 1. Криві конвективного сушіння молодої картоплі, нарізаної різними способами:  

1 — кубики з розміром граней 5…9 мм; 2 — брусочки перетином 3 × 5 мм  
і довжиною не менше 10 мм; 3 — пластинки товщиною 1,5…2 мм 

Аналізуючи отримані дані, слід зазначити, що прогрівання зразків здій-
снюється протягом 5…10 хв. Потім відбувається видалення вільної та зв’яза-
ної вологи, при загальній тривалості процесу сушіння 50…95 хв. Час процесу 
сушіння скорочується зі зменшенням товщини шматочків картоплі і досягає 
мінімуму при сушінні пластинок товщиною 1,5…2 мм — 45…50 хв. В інших 
випадках тривалість сушіння картоплі зростає пропорційно товщині наріза-
них пластинок і варіюється у межах 50…60 хв. Процес сушіння пластинок є 
вдвічі коротшим порівняно з сушінням кубиків, тривалість якого складала 
95 хв. При цьому енерговитрати на одиницю продукції (для пластинок) скла-
дали 3 кВт/год на 1 кг порівняно з кубиками — 4 кВт/год. Таким чином, можна 
рекомендувати інтенсифікацію процесу сушіння картоплі за рахунок змен-
шення товщини нарізаних пластинок. 

Головним критерієм оцінки продукту є його якісні показники. Згідно з 
вимогами чинних стандартів сушена картопля з масовою часткою вологи не 
більше 8% повинна відповідати певним органолептичними та фізико-хіміч-
ними показниками. Найбільш важливими з них є такі: масова частка пласти-
нок з темними плямами не більш як 5%, тривалість розварювання — не 
більше ніж 15 хв протягом усього терміну зберігання (12 місяців), масова 
частка металевих домішок — не більше 0,0003%, масова частка мінеральних 
домішок — не більше 0,01%, зараженість шкідниками хлібних запасів і 
наявність цвілі й підгнилої картоплі не допускається. З огляду на наведені 
вище вимоги, отримані зразки досліджували за органолептичними та фізико-
хімічними показниками. Результати наведені в табл. 2. 

Таблиця 2. Якісні показники сушеної молодої картоплі 

Форма нарізки та 
розміри 

Органолептичні показники висушеного продукту 
 

1 2 

Кубики розміром граней 
5…9 мм 

Колір жовтий, консистенція тверда. Смак і запах властиві 
сушеній картоплі без сторонніх присмаків і запахів. 

Відновлюваність у воді — 15 хв. 
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Продовження табл. 2. 
1 2 

Стовпчики перетином  
3 × 5 мм і довжиною не 

менше 10 мм 

Колір від білого до жовтого, стовпчики тверді. Смак і запах 
властиві сушеній картоплі без сторонніх присмаків і запахів. 

Відновлюваність у воді — 15 хв. 

Пластинки товщиною не 
більше 4 мм 

Колір — від білого до жовтого, пластинки — тверді. 
Спостерігається крихкість. Смак і запах — властиві сушеній 

картоплі. Зразки без сторонніх присмаків і запахів. 
Відновлюваність у воді — 15 хв. 

Пластинки товщиною 
1,5…2 мм 

Колір білий, пластини хрусткі, тверді. Спостерігається 
крихкість. Смак і запах — властиві сушеній картоплі, без 

сторонніх присмаків і запахів. Відновлюваність у воді — 5 хв. 
 

Як видно з табл. 2, найбільш яскраво виражені показники сушеної картоплі, 
нарізаної пластинками товщиною 1,5…2 мм. 

На підставі проведених досліджень нами були встановлені конкретні ре-
жими для різних розмірів нарізаної картоплі, доведена можливість інтенсифі-
кації технології за рахунок нарізання його пластинами товщиною 1,5…2 мм. 

Висновки 
Розроблено технологію напівфабрикату з молодої картоплі «Картопля мо-

лода сушена», досліджено кінетику сушіння молодої картоплі з уточненням 
режимів сушіння залежно від поставлених завдань, а також способи попе-
редньої підготовки картоплі, які дають змогу отримати продукт з високими 
якісними показниками. 
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The technology of rectified ethyl alcohol, which allows to 
increase the separation efficiency main, part of intermediate 
and final impurities of alcohol in distillation and recti-
fication plants with minimal water consumption for hydro-
selection. A hardware-technological scheme of the distilla-
tion plant is presented, in accordance with which to conduct 
hydrocelection there is recycling of the bottom liquid of the 
column for extractive distillation in acceleration column, 
bottom liquid of acceleration column is in epuration column, 
and bottoms liquid of alcohol column is in the column for 
extractive distillation. Studies of the effect of the proposed 
technology in the production mediumare conducted. It is 
established that its use allows to reduce specific consump-
tion of softened water and energy consumption for heating 
by up to 80% in comparison with the standard schemes of 
distillation and rectification plants. 
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РЕСУРСО- ТА ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧА ТЕХНОЛОГІЯ 
РЕКТИФІКОВАНОГО ЕТИЛОВОГО СПИРТУ 

А.І. Українець, Ю.В. Булій, П.Л. Шиян, А.М. Куц 
Національний університет харчових технологій  

У статті запропоновано технологію ректифікованого етилового спирту, що 
дає змогу підвищити ефективність видалення головних, частини проміжних 
і кінцевих домішок спирту в брагоректифікаційних установках з мінімаль-
ними витратами води на гідроселекцію. Представлено апаратурно-техноло-
гічну схему установки, відповідно до якої для проведення гідроселекції в розгі-
нній колоні здійснюють рециркуляцію кубової рідини колони екстрактивної 
ректифікації, в епюраційній колоні — кубової рідини розгінної колони, а в 
колоні екстрактивної ректифікації — кубової рідини спиртової колони. Про-
ведено дослідження ефективності запропонованої технології у виробничих 
умовах. Установлено, що її використання дає змогу скоротити питомі ви-
трати пом’якшеної води та енерговитрати на її нагрівання до 80% порів-
няно з типовими схемами брагоректифікаційних установок. 

Ключові слова: ректифікація, кубова рідина, етиловий спирт, гідроселекція, 
рециркуляція, домішки. 
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Постановка проблеми. Для отримання високоякісних спиртів категорії 
«Люкс», «Супер-Люкс», «Пшенична сльоза» необхідне більш глибоке вилу-
чення та концентрування органічних домішок спирту, які негативно впли-
вають як на аналітичні, так і на органолептичні показники товарного спирту. 
Для цього типові брагоректифікаційні установки (БРУ) дооснащують додат-
ковими колонами — кінцевого очищення, розгінною та колоною екстрактив-
ної ректифікації. Особливістю роботи таких установок є необхідність прове-
дення гідроселекції для вилучення головних і проміжних органічних домішок 
спирту. Гідроселекція базується на властивостях основної маси домішок 
збільшувати леткість при зменшенні концентрації спирту в розчині. Для 
здійснення гідроселекції на одну з верхніх тарілок колони подають гарячу 
пом’якшену воду або конденсат пари у такій кількості, при якій коефіцієнт 
ректифікації домішок (К) перевищує одиницю. 

Аналіз даних фазової рівноваги суміші етиловий спирт–вода–домішка 
вказує на те, що у слабоконцентрованих водно-спиртових розчинах з концен-
трацією етанолу в межах 20...30% об. всі органічні домішки, крім метанолу і 
фурфуролу, мають явно виражений головний характер [1]. 

Ступінь вилучення (α) і кратність концентрування (β) летких органічних 
домішок залежить від співвідношення рідинного і парового потоків (L/G) та 
концентрації етанолу по тарілках колони. При сталих витратах потоків жив-
лення та гріючої пари величина L/G і концентрація спирту по висоті колони 
залежать від кількості води, що надходить на гідроселекцію. 

Для виділення етилового спирту із головної фракції (ГФ) в розгінній колоні 
витрата гарячої пом’якшеної води на гідроселекцію становить 11,7…26,5 кг/кг 
абсолютного алкоголю (а. а.) залежно від виду сировини, питома витрата пари — 
200% за масою ГФ. З метою більш повного вилучення домішок проводять 
подвійну гідроселекцію, що передбачає подачу розрахункової кількості води 
у верхні частини концентраційних зон розгінної та епюраційної колон. При 
цьому концентрація етилового спирту в кубовій рідині розгінної колони 
знижується до 6…8% об., а в епюраті — до 20…25% об. За таких умов відбу-
вається більш повне вилучення та концентрування головних і частини про-
міжних летких домішок, видалення яких дає змогу підвищити якість спирту 
та полегшити роботу спиртової колони. При цьому у ГФ, що відбирають із 
конденсатора епюраційної колони, більш ніж у три рази збільшується кон-
центрація складних естерів; концентрація кислот лишається практично без 
змін; вміст альдегідів дещо знижується при збільшенні подачі води більше 
0,72 кг/кг а. а. Витрати гарячої пом’якшеної води на зрошення епюраційної 
колони становлять 0,55…0,90 кг/кг а. а., введеного в колону. Оптимальні ви-
трати гріючої пари знаходяться в межах 1,8...2,0 кг а. а. бражного дистиляту.  

Застосування гідроселекції особливо доцільно при вилученні верхніх про-
міжних домішок (сивушного спирту) в розгінній колоні при концентрації 
кубової водно-спиртової рідини 4…4,5% об. та нижніх проміжних домішок 
(вищих спиртів сивушного масла) в колоні екстрактивної ректифікації при 
концентрації етанолу в кубовій рідині 1,5…3,0% об. [2]. 

Для проведення гідроселекції рекомендується використовувати пом’як-
шену воду або конденсат пари температурою 90…92° С. Лютерну воду вико-
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ристовують у меншій мірі через значний вміст у ній органічних кислот, які 
сприяють новоутворенню органічних домішок. 

Недоліком відомих способів отримання ректифікованого етилового спирту 
в типових БРУ, оснащених додатковими колонами, є значні витрати гарячої 
пом’якшеної води або конденсату пари для проведення гідроселекції голов-
них і частини проміжних домішок, а також підвищені енерговитрати на її 
нагрівання до температури, що відповідає температурі в зонах її подачі у 
відповідні колони [3; 4].  

Метою дослідження є розробка ресурсо- та енергозберігаючої технології 
ректифікованого етилового спирту за рахунок зменшення питомих витрат 
технологічної води для проведення гідроселекції домішок у розгінній, епюра-
ційній колонах і колоні екстрактивної ректифікації та скорочення енерговит-
рат на її нагрівання шляхом рециркуляції кубової рідини спиртової, розгінної 
колон і колони екстрактивної ректифікації при виробництві високоякісних 
спиртів. 

Викладення основних результатів дослідження. Для вирішення постав-
леної завдання авторами запропоновано здійснювати рециркуляцію кубової 
рідини спиртової колони для проведення гідроселекції в колоні екстрактивної 
ректифікації, кубової рідини колони екстрактивної ректифікації для гідросе-
лекції в розгінній колонні, а кубової рідини розгінної колони для гідроселек-
ції в епюраційній колоні [5]. 

Дослідження ефективності запропонованого способу проводились у 
виробничих умовах ДП «Чуднівський спиртовий завод». 

Апаратурно-технологічна схема ресурсо- та енергозберігаючої брагорек-
тифікаційної установки з використанням запропонованого способу гідро-
селекції летких органічних домішок спирту представлена на рис. 1. 

Брагоректифікаційна установка включає бражну, епюраційну, спиртову, 
розгінну колони, колону екстрактивної ректифікації та колону кінцевої 
очистки, з’єднаних трубопроводами, а також відповідне теплообмінне облад-
нання. Для обігріву колон в їх нижні частини подають гріючу пару (П). При 
закритому обігріві відводять конденсат пари (К). Бражку (Б) послідовно 
подають через другу 8 та першу 7 секції бражного підігрівача, де нагрівають 
водно-спиртовою парою бражної колони 1 до температури, близької до тем-
ператури кипіння, і далі направляють на верхню тарілку бражної колони, в 
якій відбувається вилучення спирту та супутніх органічних домішок з браж-
ки. Бражний дистилят із бражних підігрівачів 7, 8 та водяної секції підігрі-
вача 9 подають на тарілку живлення епюраційної колони 2, а конденсат пари 
з конденсатора 10 направляють на тарілку живлення розгінної колони 6. З 
кубової частини бражної колони 1 відводять барду (БД). 

В епюраційній колоні 2 здійснюють концентрування та вилучення головних 
і частини проміжних домішок спирту. Для цього у верхню зону концен-
траційної частини колони 2 подають кубову рідину розгінної колони 6. Кон-
центровані домішки у вигляді головної фракції спирту етилового (ГФ) відво-
дять із конденсатора 13 епюраційної колони 2.  

Сивушний спирт (СС) відбирають із парової фази 18…23-ї тарілок спирто-
вої колони 3, направляють у міжтрубний простір конденсатора 14 і після їх 



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

Наукові праці НУХТ 2017. Том 23, № 6 216

конденсації виводять з установки разом з ГФ. Сивушну фракцію (СФ) відби-
рають із парової фази 5, 7, 9, 11-ї тарілок колони 3. У верхній пастеризаційній 
частині спиртової колони 3 здійснюють концентрування головних домішок, 
які не в повній мірі вилучились в епюраційній колоні 2. Ці домішки у вигляді 
непастеризованого спирту (НС) відводять через конденсатор 16 разом з ГФ із 
конденсатора 13, фракціями із конденсаторів 10 і 14 на тарілку живлення 
розгінної колони 6. Із рідинної фази верхніх тарілок концентраційної частини 
спиртової колони 3 відбирають ректифікований спирт (РС) і направляють на 
тарілку живлення колони кінцевої очистки 5, верхня частина якої з’єднана з 
дефлегматором 22 і конденсатором 21. У колоні 5 відбувається очищення 
спирту від головних і кінцевих домішок (ГКД), які відбирають із конденса-
тора 21 і далі направляють на верхню тарілку розгінної колони 6.  

 
Рис. 1. Ресурсо- та енергозберігаюча брагоректифікаційна установка для отримання 

ректифікованого спирту високої якості 
Колони: 1 — бражна; 2 — епюраційна; 3 — спиртова; 4 — екстрактивної ректифікації;  

5 — кінцевої очистки; 6 — розгінна; 7, 8 — бражний підігрівач; 9 — водяна секція браж-
ного підігрівача; 10, 13, 16, 19, 21, 25 — конденсатори; 12, 15, 20, 22, 24 — дефлегматори; 
14 — конденсатор сивушного спирту; 11 — напірний збірник гарячої пом’якшеної води; 

17 — екстрактор сивушного масла; 18 — декантатор; 23 — паровий ежектор. 
Умовні позначення: Б — бражка; БД — барда; ГКД — головні та кінцеві домішки;  

ГФ — головна фракція спирту етилового; ЛВ — лютерна вода; СМ — сивушне масло;  
СФ — сивушна фракція; РС — ректифікований спирт; НС — непастеризований спирт;  

СС — сивушний спирт; КЕС — концентрат естеро-сивушний; К — конденсат;  
КР — кубова рідина; П — пара 

З нижньої частини колони кінцевої очистки 5 відбирають товарний ректи-
фікований спирт. Пари (СФ) змішують з гріючою водяною парою в ежекторі 
23 і подають в кубову частину колони екстрактивної ректифікації 4. На її 
верхню тарілку подають гарячу лютерну воду (ЛВ) з кубової частини 
спиртової колони 3. У колоні 4 відбувається вилучення та концентрування 
спиртів сивушного масла (СМ). Конденсат парів СМ із дефлегматора 20 та 
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конденсатора 19 направляють в декантатор 18, де відбувається розшаровування 
суміші: рідину із нижньої частини декантатора 18 повертають у вигляді флегми 
на верхню тарілку колони 4, а СМ направляють в екстрактор 17. В нижню його 
частину подають лютерну воду для промивання масла. Концентроване СМ у 
вигляді товарного продукту відбирають з верхньої частини екстрактора 17.  

Використання ЛВ спиртової колони для проведення гідроселекції у колоні 
екстрактивної ректифікації не впливає на якість ректифікованого спирту, 
оскільки звільнена від вищих спиртів сивушного масла кубова рідина колони 
екстрактивної ректифікації з низьким вмістом етилового спирту (1,5…3,0% об.) 
подається у концентраційну зону розгінної колони, в якій відбувається вилу-
чення проміжних домішок, включаючи компоненти сивушного масла, та їх 
концентрування. 

Кубову рідину (КР) колони 4 направляють на 3…5-у тарілки, рахуючи 
зверху, розгінної колони 6 для гідроселекції проміжних домішок, включаючи 
компоненти сивушного масла, та їх концентрування. На верхню тарілку ко-
лони 6 із збірника 11 подають гарячу пом’якшену воду для зниження концен-
трації етилового спирту в кубовій частині до розрахункової. В процесі розді-
лення спиртовмісних фракцій в колоні 6 флегму із дефлегматора 24 повертають 
на верхню тарілку колони, а концентрат естеро-сивушний (КЕС) відводять із 
установки із конденсатора 25. 

Для здійснення гідроселекції в епюраційній колоні 2 у верхню зону її кон-
центраційної частини подають очищену від головних та частини проміжних 
домішок кубову рідину (КР) розгінної колони 6. 

Облік конденсату пари для гідроселекції домішок в розгінній колоні, кубо-
вої рідини розгінної колони і лютерної води спиртової колони здійснюють за 
допомогою відповідних витратомірів. 

Питомі витрати гарячої пом’якшеної води або конденсату пари для прове-
дення гідроселекції домішок та питомі енерговитрати на нагрівання води (в 
перерахунку на 1 кг а.а., введеного в колону) відповідно до типового і запро-
понованого способів (табл. 1 і 2). 

Таблиця 1. Питомі та загальні витрати технологічної води для проведення 
гідроселекції домішок 

Спосіб 
Питомі витрати технологічної води 

в колонах, дм3/кг а. а. 
Загальні витрати 

технологічної 
води 

розгінна епюраційна екстрактивної ректифікації дм3/кг а. а. % 
Типовий 4,7 0,7 18,1 23,5 100 

Запропонований 4,7 — — 4,7 20 

Таблиця 2. Питомі та загальні енерговитрати на нагрівання технологічної води 
для гідроселекції домішок 

Спосіб 
Питомі енерговитрати на нагрівання води для 

проведення гідроселекції в колонах, кДж/кг а.а. 
Загальні 

енерговитрати 
розгінна епюраційна екстрактивної ректифікації кДж/кг а. а. % 

Типовий 590,8 88,0 2275,2 2951,0 100 
Запропонований 590,8 — — 590,8 20 
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Згідно із запропонованим способом для гідроселекції домішок в епюра-
ційній колоні використовують кубову рідину розгінної колони, а для проведе-
ння гідроселекції в колоні екстрактивної ректифікації — кубову рідину 
спиртової колони, тому витрати гарячої пом’якшеної води або конденсату 
пари в епюраційній колоні і колоні екстрактивної ректифікації відсутні. 

Запропонований спосіб дає змогу скоротити питомі витрати технологічної 
води та енерговитрати на її нагрівання до 80% за рахунок рециркуляції кубо-
вої рідини спиртової, розгінної колон та колони екстрактивної ректифікації, 
що підтверджують дані, наведені в табл. 1 і 2. 

Висновки 
Результати експериментальних досліджень довели переваги запропонова-

ного способу: 
1. Використання кубової рідини спиртової колони для проведення гідросе-

лекції в колоні екстрактивної ректифікації дає змогу скоротити витрати тех-
нологічної води на 82% порівняно з відомим способом і підвищити ефектив-
ність вилучення летких проміжних домішок.  

2. Подача спиртовмісних фракцій, збагачених органічними домішками, з 
конденсаторів епюраційної та спиртової колон на тарілку живлення розгінної 
колони, кубової рідини колони екстрактивної ректифікації вище тарілки жив-
лення (3…5-у тарілки, рахуючи зверху), а гарячої пом’якшеної води для гід-
роселекції домішок на верхню її тарілку знижує концентрацію етилового 
спирту на верхніх тарілках концентраційної частини розгінної колони, завдя-
ки чому скорочуються витрати води на гідроселекцію до 30%. 

3. Подача кубової рідини колони екстрактивної ректифікації на 3…5-у таріл-
ки, рахуючи зверху, розгінної колони дає змогу утворити зону для ефективного 
концентрування проміжних домішок, включаючи компоненти сивушного масла. 

4. Енерговитрати на нагрівання технологічної води до температури, що 
відповідає температурі в зонах її подачі у відповідні колони, скорочуються на 
80% за рахунок рециркуляції кубової рідини спиртової, розгінної колони та 
колони екстрактивної ректифікації.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ В’ЯЗКОСТІ  
ВОДНОЇ СУПЕНЗІЇ ПЛОДОВОГО ТІЛА ГРИБА ШИЇТАКЕ 
Н.О. Шаркова, Е.К. Жукотський, Г.В. Декуша, Л.О. Костянець 
Національний університет харчових технологій 

У статті вивчено можливість зниження в’язкості водної колоїдно-дисперс-
ної суспензії плодового тіла гриба шиїтаке з метою подальшої її подачі на 
розпилювальне сушіння. Визначено вплив теплотехнологічних режимів, доба-
вок і конструктивних особливостей обладнання на реологічні властивості 
грибної суспензії. Встановлено, що збільшення гідромодуля, температури та 
кількості внесеної структуруючої добавки — β-циклодекстрину найкращим 
чином сприяють зниженню в’язкості грибної суспензії. Категорія якості 
гриба, його структурні частини та тип конструкції роторно-пульсаційного 
апарата мали найменший вплив на її реологічні властивості.  

Ключові слова: водна колоїдно-дисперсна суспензія плодового тіла гриба 
шиїтаке, динамічна в’язкість, технологічні режими, роторно-пульсаційний 
апарат, метод дискретно-імпульсного введення енергії. 
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Постановка проблеми. Сьогодні у всьому світі зростає зацікавленість до 
східної фунготерапії — традиційного способу лікування цілющими грибами. 
Серед них японський гриб шиїтаке за останні десятиліття став справжньою 
сенсацією і в загальному світовому об’ємі вирощуваня грибів посідає третє 
місце (12,3%) після шампіньйонів і гливи [1; 2]. Західна медицина вкладає 
колосальні кошти в дослідження шиїтаке і наукові дослідження однозначно 
підтверджують лікувальні властивості гриба: протипухлинні, імуномоду-
люючі, антивірусні, антиоксидантні, сорбційні [3—7].  

Унікальні властивості гриба проявляються завдяки його незвичайному 
хімічному складу (білки — 10…17%, жири — 0,6…8,0%, вуглеводи — 67…78%, 
зола — 3,7…10% за сухою масою). Зокрема, гриб містить унікальний ком-
плекс полісахаридів з імуномоделюючими властивостями, білки, які містять 
всі незамінні для людини амінокислоти, комплекс вітамінів, незамінні полі-
ненасичені жирні кислоти, широкий спектр найважливіших макро- і мікро-
елементів, серед яких ідефіцитний у нашому харчуванні селен. 

Тому сьогодні створення новітніх продуктів і дієтичних лікувально-оздо-
ровчих добавок на основі гриба шиїтаке можна віднести до ефективних 
способів підтримуючої імунотерапії при низці захворювань. До того ж для 
гриба шиїтаке характерна простота цілорічного вирощування, висока врожай-
ність, екологічність і, відповідно, рентабельність [1].  

При виробництві сухих порошкових форм плодових тіл базидіальних 
грибів застосовують, як правило, конвективне сушіння або сушіння інфра-
червоними променями з подальшим сухим помелом висушеного матеріалу. 
Ці способи сушіння мають ряд недоліків: тривалість у часі, недостатня 
ступінь дисперсності порошків і низькі мікробіологічні показники, до того ж 
отримані порошки можуть використовуватись лише після додаткової терміч-
ної обробки. Для усунення зазначених вище недоліків авторами запропоно-
вано використання методу розпилювального сушіння при створенні нових 
продуктів на основі гриба шиїтаке для лікувально-оздоровчого харчування.  

У зв’язку з практичним інтересом до полісахаридів лікувального гриба 
шиїтаке особлива роль відводиться реологічним властивостям розчинів полі-
сахаридів, для яких характерна аномальна в’язкість. 

Метою статті є дослідження реологічних властивостей грибної суспензії 
плодового тіла гриба шиїтаке, отриманої при різних теплотехнологічних режи-
мах гідродинамчної обробки із застосуванням методу дискретно-імпульсного 
введення енергії (ДІВЕ) та встановлення раціональних режимів її отримання 
для подальшої подачі на розпилювальне сушіння. 

Матеріали і методи. Матеріалами для проведення експериментальних 
досліжень є водна колоїдно-дисперсна грибна суспензія плодового тіла гриба 
шиїтаке та функціональні добавки (хлористий натрій, мальтодекстрин і  
β-циклодекстрин). 

Динамічну в’язкість усіх зразків грибної суспензії визначали на ротацій-
ному віскозиметрі Brookfield DV-E (виробник США). При порівнянні в’язкос-
тей неньютонівських рідин при всіх її вимірюваннях використовували одне й 
те саме поєднання — «швидкість обертання — шпиндель». Дане поєднання 
обирали таким чином, щоб діапазон вимірів знаходився між 45 і 95% поділ-
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ками повної шкали. Всі дослідження динамічної в’язкості зразків грибної 
суспензії проводили на шпинделі № 64 при швидкості обертів 50 хв–1.  

Для обробки отриманих результатів експериментальних досліджень вико-
ристано статистичні та математичні методи. 

Результати і обговорення. При підготовці гриба шиїтаке до сушіння 
основним технологічним етапом є процес отримання водної колоїдно-ди-
сперсної системи гриба, який складається з його попереднього подрібнення 
та подальшої гідродинамічної обробки. Матеріал, який подається на розпи-
лювальне сушіння, повинен бути певної консистенції і характеризуватись 
значеннями динамічної в’язкості 0,6…0,8 Па · с.  

Для отримання водної дисперсії плодового тіла гриба шиїтаке нами дослі-
джено можливість застосування розробленого в ІТТФ НАН України методу 
ДІВЕ, що реалізований у роторно-пульсаційних апаратах (РПА) різних типів і 
успішно зарекомендував себе в багатьох харчових технологіях при гідродина-
мічній обробці різноманітних складних багатокомпонентних гетерогенних 
систем для отримання стійких дисперсій за умов не значних енерговитрат [8; 9].  

У ході досліджень грибної суспензії встановлено, що при диспергуванні 
гриба шиїтаке за допомогою методу ДІВЕ без внесення води або з мінімаль-
ною її кількістю утворюється стійка нерухома колоїдно-дисперсна суспензія 
гелеподібної консистенції, яка унеможливлює подальший процес подачі її в 
розпилювальну сушарку. Нами проведено комплекс експериментальних до-
сліджень щодо визначення впливу виду диспергуючого обладнання, принцип 
роботи яких заснований на механізмах ДІВЕ, та різних тепло-технологічних 
режимів на зниження в’язкості грибної суспензії, а саме: конструкція РПА, зміна 
гідромодуля, температури грибної суспензії та внесення структуруючих добавок. 

Вплив типу РПА на зміну динамічної в’язкості водної грибної суспензії 
визначали на двох РПА, розроблених і виготовлених в ІТТФ НАН України: 

1. РПА-Л, що складається із 2 роторів та 1 статора, n = 3000 об./хв; 
2. РПА-Ж, що складається із 2 статорів та 1 ротора, n = 6000 об./хв. 
Паралельно визначали вплив росту гідромодуля від 1 до 2 (за масою) та 

температури (t = 20…80° С) на зміну динамічної в’язкості грибної суспензії.  
До наважки дрібних плодових тіл гриба шиїтаке, попередньо подрібнених 

до розмірів 2…3 мм, додавали у необхідній кількості воду температурою t = 
20° С і диспергували в РПА певного типу. Динамічну в’язкість отриманого 
зразка грибної суспензії вимірювали при температурах 20° С, 40° С, 60° С і 
80° С. Результати зміни динамічної в’язкості грибної суспензії залежно від 
конструкції РПА, гідромодуля й температури наведено на рис. 1. 

Залежності, наведені на рис. 1, свідчать, що на зниження в’язкості грибної 
суспензії найсуттєвіший вплив чинить ріст гідромодуля: в межах від 1 до 2 
при 20° С в’язкість суспензії зменшується в середньому в 3 рази (з 3,2 до  
1,1 Па · с) незалежно від конструкції РПА. При нагріванні всіх зразків водної 
грибної суспензії від 20 до 80° С їх в’язкість знижується в середньому в 2 рази.  

Зниження динамічної в’язкості грибної суспензії з ростом температури 
можна пояснити тим, що полісахариди, які складають більшу частину гриба 
за сухою масою, відносяться до аморфних речовин. Їх макромолекули роз-
міщені не щільно і в результаті нагрівання між гнучкими ланцюгами полі-
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сахаридів утворюються отвори, в які проникають молекули розчинника і в’яз-
кість грибної суспензії знижується. 
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0 20 40 60 80 100 t, °C 
Рис. 1. Залежність динамічної в’язкості грибної суспензії, що приготовлена на РПА 
різних конструкцій (□ — РПА-Л, • — РПА-Ж) від температури при гідромодулях:  

1 — гідромодуль 1; 2 — гідромодуль 1,5; 3 — гідромодуль 2 

Найменше на в’язкісні характеристики грибної суспензії впливали кон-
стркуційні особоливості РПА, для подальшої роботи було обрано РПА-Ж.  

Виходячи з отриманих результатів, для проведення подальших досліджень 
використовували водну грибну суспензію, приготовлену із гідромодулем 1,5. 

Відомо, що порівняно з шапками, ніжки грибів містять більше хітину (ма-
сове співввідношення ніжка:шапка складає 1:3) — азотвмісного полісаха-
риду, який надає структурної міцності клітинним оболонкам гриба. Прове-
дено порівняння в’язкісних показників зразків грибних суспензій, виготов-
лених із цілих грибів та їх структурних частин різної категорії якості: дрібних 
грибів, несортових грибів і шапок несортових грибів. Усі зразки приготов-
лено, як описано вище (гідромодуль грибної суспензії 1,5, РПА-Ж, діапазон 
температури 20…80° С). Залежність динамічної в’язкості зразків грибної 
суспензії, виготовлених із різних частин плодового тіла гриба шиї таке, від 
температури наведено на рис. 2. 
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шапки несортових грибів  

Рис. 2. Залежність динамічної в’язкості зразків грибної суспензії,  
виготовлених із різних частин гриба шиїтаке, від температури 
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З отриманих залежностей (рис. 2) видно, що всі зразки грибної суспензії 
близькі за значеннями у всьому діапазоні температур, тому далі використо-
вували цілі несортові гриби. Окрім того, що вони мають аналогічний до 
дрібних грибів хімічний склад, їх доцільніше використовувати і з економічної 
точки зору — несортові гриби шиїтаке в 1,5 раза дешевші за дрібні гриби. 
Станом на квітень 2017 р. вартість 1 кг цілих сортових дрібних грибів стано-
вила 90 грн, несортових — 60 грн/кг. 

У харчоконцентратній промисловості при розпилювальному сушінні про-
дуктів рослинного походження, що містять складні високомолекулярні спо-
луки, вносять структуруючі добавки, які сприяють покращенню умов перебігу 
процесу сушіння, покращують якість, функціональні та смакові властивості 
висушеного продукту. Для підбору найбільш ефективної добавки, яка могла б 
знизити в’язкість суспензії, не погіршуючи при цьому інші функціональні 
властивості суспензії, нами досліджено вплив деяких речовин на в’язкість 
грибної суспензії: хлористий натрій, мальто- та β-циклодекстрин. 

Залежність в’язкості зразків грибної суспензії з масовою концентрацією 
хлористого натрію (NaCl): С1 = 0,6%, С2 = 3,6% (від загальної маси зразка) та 
контролю (умови приготування як і в попередніх дослідах) від температури 
наведено на рис. 3. 

0

1

2

3

4
Па · с

0 20 40 60 80 100 t, °C

Контроль С1 = 0,6% С2 = 3,6%  
Рис. 3. Залежність динамічної в’язкості грибної суспензії  

при різних масових частках хлористого натрію від температури 

З рис. 3 видно, що при загальному зниженні динамічної в’язкості всіх 
зразків з ростом температури з 20 до 80° С в 2 рази додавання хлористого 
натрію до суспензії призводить до підвищення її в’язкості на 15…20% порів-
няно з контролем у всьому діапазоні температур. 

При роботі з грибами шиїтаке до суспензії додавали харчову добавку 
мальтодекстрин з декстрозним еквівалентом (DE) 18, який використовується 
як стабілізуюча добавка у харчових об’єктах розпилювального сушіння: у 
спортивному харчуванні та дитячих сумішах [10]. Залежність динамічної 
в’язкості грибної суспензії з масовою часткою мальтодекстрину С = 5…15% 
від температури наведено на рис. 4. 
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Рис. 4. Залежність динамічної в’язкості грибної суспензії  
при масових частках мальтодектсрину від температури 

Як видно з рис. 4, більш істотне зниження в’язкості грибної суспензії (від 
25…30%) з внесенням мальтодекстрину у кількості ≥ 10% відбувається вже 
при температурі 20° С, що є важливим технологічним фактором для подачі 
продукту на розпилювальну сушарку.  

β-циклодекстрини давно зарекомендували себе як ефективний інструмент 
для створення препаратів з покращеними властивостями. Це циклічний оліго-
мер із 7 залишків глюкози, отриманий ферментативним шляхом із крохмалю. 
На зовнішній стороні кільця розташовані гідрофільні групи, а в центрі кільця — 
відносно неполярна порожнина-кларат, де можуть розміщуватись невеликі 
молекули. Завдяки своїй структурі вони здатні до молекулярної інкапсуляції 
речовин, допомагають підвищити розчинність, біодоступність і стабільність 
матеріалів, маскують небажаний смак і запах, завдяки чому широко викорис-
товується у фармацевтиці та косметичній промисловості [11]. 

На рис. 5 наведено залежність динамічної в’язкості зразків грибної суспен-
зії з внесенням β-циклодекстрину — С1 = 2,5% та С2 = 5% в температурному 
діапазоні 20…80° С. 
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Рис. 5. Залежність динамічної в’язкості водної грибної суспензії  
при різних масових частках β-циклодекстрину від температури 
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В’язкість зразків водної грибної суспензії із ростом в ній масової частки  
β-циклодекстрину до 5% і температури до 80° С зменшується порівняно з 
контролем в 1,6 раза і досягає необхідних значень — 0,6…0,8 Па · с. По-
дальше збільшення масової частки β-циклодекстрину в грибній суспензії не 
призводить до суттєвого розрідження суспензії і є недоцільним.  

Висновки 
Встановлено, що необхідні для подачі в розпилюючу сушарку реологічні 

показники грибної суспензії, які знаходяться в межах 0,6…0,8 Па · с, дося-
гаються при гідромодулі приготування суспензії — 1,5 та нагріванні її до 
температури 80° С. Введення декстриновмісних добавок дає змогу знизити 
в’язкість грибної суспензії на 25…35% у всьому діапазоні температур.  
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In this paper, there was described previously unknown 2- 
(4'-piperidylmethyl) -2,3-dihydro-1H-benzo [de]isoquino-
line-1,3-dione and a number of its N-derivatives. The 
optimal reaction conditions of 1,8-naphthalic anhydride with 
4-(aminomethyl) piperidine were established, and the desi-
red product with high yield was obtained. The introduced 
piperidinium fragment was used for further functionalization 
of the molecule. To identify the synthesized products, 
modern physicochemical methods of analysis were used, in 
particular, NMR 1H spectroscopy. The resulting amide deri-
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СИНТЕЗ 2-(4'-ПІПЕРИДИЛМЕТИЛ)-2,3-ДИГІДРО-1Н-
БЕНЗО[DE]ІЗОХІНОЛІН-1,3-ДІОНУ  
ТА ЙОГО N-ПОХІДНИХ 

О.І. Майборода, Н.В. Сімурова, С.О. Ковальова 
Національний університет харчових технологій 
В.М. Брицун 
Державна установа «Інститут громадського здоров’я ім. О.М. Марзєєва 
НАМН України» 

У статті охарактеризовано невідомі раніше 2-(4'-піперидилметил)-2,3-дигід-
ро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діон і ряд його N-похідних. Встановлено опти-
мальні умови реакції 1,8-нафталевого ангідриду з 4-(амінометил)піперидином, 
що дало змогу отримати цільовий продукт із високим виходом. Введений 
піперидиновий фрагмент застосовано для подальшої функціоналізації моле-
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кули. Для ідентифікації синтезованих сполук використано сучасні фізико-
хімічні методи аналізу, зокрема ЯМР1H спектроскопію. Одержані похідні 
аміду 1,8-нафталендикарбонової кислоти є перспективними для подальшого 
вивчення як біологічно активні сполуки, антидоти та флуоресцентні зонди.  

Ключові слова: синтез, нафталевий ангідрид, 2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізо-
хінолін-1,3-діони, аміди, сульфонаміди, потенційна біологічна дія. 

Постановка проблеми. Похідні аміду 1,8-нафталендикарбонової кислоти 
(2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діони) є універсальним класом сполук, 
що широко досліджується в наш час у зв’язку з широким спектром корисних 
властивостей, притаманних цим речовинам. Так, поряд з незвичними 
флуоресцентними, фотофізичними та електрохімічними властивостями [1—
6], вони мають антидотну активність [7], пригнічують дію певних ферментів 
(dynI-GTPase) [8] тощо. Перелічені характеристики нафталімідів суттєво 
залежать від природи замісників у молекулі. Саме тому отримання нових 
похідних 2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діону з метою дослідження 
їх потенційно корисних властивостей є актуальним і важливим.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно з літературними дани-
ми, розвиток хімії функціональних похідних 2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізо-
хінолін-1,3-діонів зосереджений як на синтезі нових сполук цієї групи, так і 
на пошуку нових галузей їх застосування. Велика кількість праць за останні 
10 років, присвячена цій темі, пояснюється доступністю вихідних реагентів, 
можливістю вводити в молекулу замісники, що змінюють її фармакофорні, 
фотофізичні, флуоресцентні властивості тощо. Одним із напрямків досліджень 
є вивчення цитотоксичності та протипухлинної дії, механізму взаємодії 
похідних 1,8-нафталену на живі клітини [11]. Триває пошук нових N-похідних 
2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діону для використання як внутрішньо-
клітинних та міжклітинних рН-сенсорів [9], флуоресцентних барвників-зондів 
для фарбування мітохондрій [10]. Нещодавно серед похідних 2,3-дигідро-1Н-
бензо[de]ізохінолін-1,3-діону знайдено сполуки, що є антидотами, які змен-
шують токсичну дію гербіцидів різних класів на культурні рослини [7]. Варто 
відзначити низьку токсичність 2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діонів 
для теплокровних тварин (ЛД > 1000 мг/кг) [7], що дає змогу використо-
вувати їх у фармацевтичних композиціях [6].  

Метою дослідження є синтез невідомих раніше речовин — 2-(4'-піпери-
дилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діону та продуктів його N-аци-
лювання та N-сульфонування як потенційно біологічно активних об’єктів.  

Викладення основних результатів дослідження. Для синтезу 2-(4'-піпе-
ридилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діону 3 нами була засто-
сована конденсація 1,8-нафталевого ангідриду 1 з 4-(амінометил)піпериди-
ном 2 (схема 1). З’ясовано, що для проведення даної реакції потрібна досить 
висока температура. Реакція перебігає при нагріванні реагентів у диметил-
сульфоксиді (ДМСО) до кипіння. Вихід сполуки ІІІ при кип’ятінні протягом 
2 год сягає 87% (схема 1), а подальше нагрівання не призводить до збільше-
ння кількості цільового продукту.  
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Схема 1 

Сполука 3 — кристали жовтуватого відтінку, добре розчинні в органічних 
розчинниках і майже нерозчинні у воді.  

Спектр ЯМР1Н 2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діону 3 наведений 
на рис. 1 

12345678 ppm 
Рис. 1. Спектр ЯМР 1Н 2-(4'-піперидилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-

діону в розчині ДМСО-d6 

Сульфоніламіди 4a-e та аміди 7a-f були одержані реакціями 2,3-дигідро-
1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діону 3 з сульфонілхлоридами 5а-е та хлорангі-
дридами 6a-f відповідно (схема 2). Реакцію проводили в бензені, а як акцептор 
хлороводню застосовували триетиламін. Вихід цільових сполук 4a-e і 7a-f, 
відповідно, 68—81 і 62—80%.  

 
Схема 2: 4a,5a R1 = Ph; 4b,5b R1 = транс-PhCH=CH; 4с,5с R1 = 4-FC6H4;  

4d,5d R1 = 2-тієніл; 4е,5е R1 = 8-хінолінил; 6a,7a R2 = 3,4-метилендиоксифеніл;  
6b,7b R2 = (фенілсульфоніл)-1-циклопропіл; 6с,7с R2 = (2,4-дихлорфенокси)метил; 

6d,7d R2 = транс-PhCH=CH; 6e,7e R2 = транс-2-(3',4'-диметоксифеніл)етеніл;  
6f,7f R2 = транс-2-(2'-фураніл)етеніл 
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Ідентифікацію продукту конденсації нафталевого ангідриду з амінометил-
піперидином, одержаних на його основі амідів і сульфонамідів, здійснювали за 
допомогою ЯМР1Н спектроскопії. Так, у спектрах ЯМР 1Н усіх синтезованих 
сполук спостерігаються два мультиплетні сигнали протонів нафталенового 
циклу Hнафтал (7,85—7,89 і 8,45—8,49 м. д.) і сигнали протонів екзоциклічної 
групи N-СН2 (3,91—4,00 м. д.). У спектрах сполук 3 і 4a-e характеристичними 
є мультиплетні сигнали протонів ендоциклічного метинового СН-фрагменту 
піперидинового кільця (1,77—1,91 м. д.). У спектрах сполук 7a-f ці сигнали 
проявляються в дещо слабшому полі (2,06—2,13 м. д.). Сигнали протонів 
метиленових ланцюжків піперидинового гетероциклу сполук 3, 4a-e наявні у 
вигляді чотирьох груп мультиплетних сигналів (1,17—1,34, 1,52—1,75, 
2,21—2,35 і 3,59—3,61 м. д.). Сигнали протонів груп 3-СН2 і 5-СН2 сполук  
7a-f зміщені у бік слабшого поля (2,83—3,04, 3,99—4,00). Наведені дані 
спектроскопії ЯМР 1Н свідчать, що піперидиновий фрагмент молекули є 
неплоским. 

Експериментальна частина. Усі використані розчинники та органічні 
основи використовувались після додаткового очищення та осушування. 
Хлорангідриди відповідних карбонових кислот 6a-f та сульфонілхлориди 5а-е 
одержували за стандартними методиками [12]. 

Спектри ЯМР 1Н розчинів речовин у ДМСО-d6 зареєстровані на приладі 
«Varian VXR-300», робоча частота — 300 МГц, внутрішній стандарт — ТМС. 

Метод одержання 2-(4'-піперидилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохіно-
лін-1,3-діону 3. Розчин 1,98 г (0,01 моль) нафталевого ангідриду і 1,368 г 
(0,012 моль) 4-(амінометил)піперидину в 20 мл диметилсульфоксиду 
кип’ятили протягом 2 год. Охолоджували, додавали 100 мл води. Осад, що 
випав, відфільтровували, сушили і перекристалізовували із суміші етанол – 
вода (1:1). Вихід 87%, т. пл. 151—153 С. Спектр ЯМР 1Н (, м. д., J, Гц): 1,17 
(2Н, м, СН2), 1,52 (2Н, м, СН2), 1,86 (1Н, м, СН2СН), 2,35 (2Н, т, J=11,0, 
СН2СН), 2,91 (2Н, м, СН2), 3,94 (2Н, м, СН2), 7,86 (2Н, м, Ннафтал), 8,46 (4Н, м, 
Ннафтал). Знайдено, %: С 73,26; Н 5,94; N 9,23. С18Н18N2O2. Обчислено, %: С 
73,45; Н 6,16; N 9,52. 

Загальний метод синтезу 2-(N-R-сульфоніл-4'-піперидилметил)-2,3-дигід-
ро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діонів 4а-е. 

До розчину 0,005 моль нафталіміду 3 і 0,006 моль триетиламіну в 3 мл 
піридину додавали 3 мл розчину 0,005 моль сульфонілхлоридів 5а-е (або 
хлорангідридів 6a-f) в бензені. Кип’ятили протягом 30 хв, охолоджували, 
додавали 20 мл води. Осад, що випав, відфільтровували, сушили і пере-
кристалізовували з нітрометану.  

2-(N-Фенілсульфоніл-4'-піперидилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо[de] ізохі-
нолін-1,3-діон 4а. Вихід 81%, т. пл. 215-217С. Спектр ЯМР 1Н (, м. д., J, 
Гц): 1,29 (2Н, м, СН2), 1,69 (2Н, м, СН2), 1,77 (1Н, м, СН2СН), 2,21 (2Н, т, 
J = 11,1, СН2СН), 3,61 (2Н, м, СН2), 3,92 (2Н, м, СН2), 7,60—7,69 (5Н, м, Ph), 
7,85 (2Н, м, Ннафтал), 8,46 (4Н, м, Ннафтал). Знайдено, %: С 66,29; Н 5,27; N 6,33; 
S 7,08. С24Н22N2O4S. Обчислено, %: С 66,34; Н 5,10; N 6,45; S 7,38. 

2-(N-Фенілетенілсульфоніл-4'-піперидилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо-
[de]ізохінолін-1,3-діон 4b. Вихід 70%, т. пл. 137-139С. Спектр ЯМР 1Н (, м. д., 
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J, Гц): 1,34 (2Н, м, СН2), 1,74 (2Н, м, СН2), 1,91 (1Н, м, СН2СН), 2,63 (2Н, т, 
J = 10,5, СН2СН), 3,57 (2Н, м, СН2), 3,98 (2Н, м, СН2), 7,25 (1Н, д, J = 14,2, 
СН=), 7,36-7,44 (4Н, м, Ph, СН=), 7,74 (2Н, м, Ph), 7,86 (2Н, Ннафтал), 8,45 (4Н, 
м, Ннафтал). Знайдено, %: С 67,58; Н 5,22; N 5,83; S 7,21. С26Н24N2O4S. 
Обчислено, %: С 67,81; Н 5,25; N 6,08; S 6,96. 

2-(N-[4'-Фторфенілсульфоніл]-4'-піперидилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо-
[de]ізохінолін-1,3-діон 4с. Вихід 73%, т. пл. 164-166С. Спектр ЯМР 1Н (, 
м. д., J, Гц): 1,29 (2Н, м, СН2), 1,71 (2Н, м, СН2), 1,82 (1Н, м, СН2СН), 2,22 
(2Н, т, J = 10,8, СН2СН), 3,59 (2Н, м, СН2), 3,93 (2Н, м, СН2), 7,45 (2Н, м, п-
FС6Н4), 7,75-7,89 (4Н, п-FС6Н4, Ннафтал), 8,45 (4Н, м, Ннафтал). Знайдено, %:  
С 63,65; Н 4,84; N 6,13; S 6,85. С24Н21FN2O4S. Обчислено, %: С 63,71; Н 4,68; 
N 6,19; S 7,09. 

2-(N-[2'-Тієнілсульфоніл]-4'-піперидилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо[de]-
ізохінолін-1,3-діон 4d. Вихід 77%, т. пл. 217-220С. Спектр ЯМР 1Н (, м. д., 
J, Гц): 1,34 (2Н, м, СН2), 1,75 (2Н, м, СН2), 1,82 (1Н, м, СН2СН), 2,29 (2Н, т, 
J = 10,8, СН2СН), 3,60 (2Н, м, СН2), 3,94 (2Н, м, СН2), 7,25 (1Н, дд, J1 = 4,1, 
J2 = 0,9, Нтіофен), 7,59 (1Н, дд, J1 = 3,9, J2=1,4, Нтіофен), 7,86 (2Н, Ннафтал), 8,05 (1Н, 
дд, J1 = 5,1, J2 = 1,2, Нтіофен), 8,45 (4Н, м, Ннафтал). Знайдено, %: С 60,02; Н 4,82; N 
6,25; S 14,63. С22Н20N2O4S2. Обчислено, %: С 59,98; Н 4,58; N 6,36; S 14,56. 

2-(N-[8'-Хінолінилсульфоніл]-4'-піперидилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо-
[de]ізохінолін-1,3-діон 4e. Вихід 68%, т. пл. 204-206 С. Спектр ЯМР 1Н (, 
м. д., J, Гц): 1,23 (2Н, м, СН2), 1,66 (2Н, м, СН2), 1,85 (1Н, м, СН2СН), 2,71 
(2Н, т, J = 11,5, СН2СН), 3,91 (4Н, м, 2СН2), 7,66 (1Н, м, Нхінолін), 7,74 (1Н, м, 
Нхінолін), 7,85 (2Н, м, Ннафтал), 8,26 (1Н, м, Нхінолін), 8,34 (1Н, м, Нхінолін), 8,43-8,50 
(5Н, м, Нхінолін, Ннафтал), 9,03 (1Н, м, Нхінолін). Знайдено, %: С 66,57; Н 4,92; N 
8,79; S 6,43. С27Н23N3O4S. Обчислено, %: С 66,79; Н 4,77; N 8,65, S 6,60. 

2-(N-[3',4'-Метилендиоксифенілкарбоніл]-4'-піперидилметил)-2,3-дигідро-
1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діон 7a. Вихід 79%, т. пл. 116-118С. Спектр ЯМР 
1Н (, м.д., J, Гц): 1,27 (2Н, м, СН2), 1,65 (2Н, м, СН2), 2,08 (1Н, м, СН2СН), 
2,83 (2Н, м, СН2), 3,99 (2Н, д, J = 6,9, СН2СН), 6,07 (2H, c, OCH2O), 6,87 (1Н, 
д, J = 8,1, Hпіпер), 6,94-6,97 (2Н, м, Hпіпер), 7,87 (2Н, Ннафтал), 8,47 (4Н, м, Ннафтал). 
Знайдено, %: С 70.63; Н 4.97; N 6.16. С26Н22N2O5. Обчислено, %: С 70,58; Н 
5,01; N 6,33. 

2-(N-[Фенілсульфоніл-(1'-циклопропіл)карбоніл]-4''-піперидилметил)-2,3-
дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діон 7b. Вихід 62%, т. пл. 120-123С. 
Спектр ЯМР 1Н (, м. д., J, Гц): 1,16 (1Н, м, СН), 1,37 (3Н, м, СН2 + СН), 1,66 
(4Н, м, 2СН2), 2,06 (1Н, м, СН2СН), 2,93 (1Н, м, СН2), 4,00 (2Н, д, J = 6,9, 
СН2СН), 4,19 (2Н, м, СН2), 7,64 (2H, м, Ph), 7,77 (3H, м, Ph), 7,88 (2Н, Ннафтал), 
8,46 (4Н, м, Ннафтал). Знайдено, %: С 66,63; Н 5,38; N 5,42; S 6,25. С28Н26N2O5S. 
Обчислено, %: С 66,92; Н 5,21; N 5,57; S 6,38. 

2-(N-[2',4'-Дихлорфеноксиметилкарбоніл]-4''-піперидилметил)-2,3-дигідро-
1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діон 7c. Вихід 73%, т. пл. 163-165С. Спектр ЯМР 
1Н (, м. д., J, Гц): 1,17 (1Н, м, СН), 1,37 (1Н, м, СН), 1,69 (2Н, м, СН2), 2,10 
(1Н, м, СН2СН), 2,57 (1Н, м, СН), 2,98 (1Н, м, СН), 3,79 (1H, м, СН), 4,00 (2Н, д, 
J = 7,2, СН2СН), 4,29 (1Н, м, СН), 4,97 (2Н, м, СН2О), 7,03 (1H, д, J = 8,7, Ar), 
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7,32 (1H, дд, J1 = 8,7, J2 = 2,7, Ar), 7,53 (1H, д, J=2,7, Ar), 7,88 (2Н, Ннафтал), 8,49 
(4Н, м, Ннафтал). Знайдено, %: С 62,58; Н 4,72; N 5,69; Cl 13,98. С26Н22Cl2N2O4. 
Обчислено, %: С 62,79; Н 4,46; N 5,63; Cl 14,26. 

2-(N-[Фенілетенілкарбоніл]-4'-піперидилметил)-2,3-дигідро-1Н-бензо[de]-
ізохінолін-1,3-діон 7d. Вихід 80%, т. пл. 204-205С. Спектр ЯМР 1Н (, м. д., 
J, Гц): 1,22 (2Н, м, СН2), 1,71 (2Н, м, СН2), 2,13 (1Н, м, СН2СН), 2,63 (1Н, м, 
СН), 3,04 (1Н, м, СН), 4,00 (2Н, д, J = 8,7, СН2СН), 4,26 (1Н, м, СН), 4,44 (1Н, 
м, СН), 7,25 (1Н, д, J = 15,6, PhСН=СН), 7,38 (3Н, м, Рh), 7,47 (1Н, д, J = 15,6, 
PhСН=СН), 7,87 (2Н, Ннафтал), 8,48 (4Н, м, Ннафтал). Знайдено, %: С 76,28;  
Н 5,92; N 6,45. С27Н24N2O3. Обчислено, %: С 76,40; Н 5,70; N 6,60. 

2-(N-[3',4'-Диметоксифенілетенілкарбоніл]-4''-піперидилметил)-2,3-дигід-
ро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діон 7e. Вихід 69%, т. пл. 135-137С. Спектр 
ЯМР 1Н (, м. д., J, Гц): 1,21 (2Н, м, СН2), 1,72 (2Н, м, СН2), 2,12 (1Н, м, 
СН2СН), 2,62 (1Н, м, СН), 3,03 (1Н, м, СН), 4,00 (2Н, д, J = 6,6, СН2СН), 3,79 
(3Н, с, СН3О), 3,82 (3Н, с, СН3О), 4,31 (1Н, м, СН), 4,45 (1Н, м, СН), 6,94 (1Н, д, 
J = 8,5, Наром), 7,13 (1Н, д, J=15,3, ArСН=СН), 7,18 (1Н, д, J = 8,5, Наром), 7,35 
(1Н, с, Наром), 7,42 (1Н, д, J = 15,3, ArСН=СН), 7,87 (2Н, Ннафтал), 8,48 (4Н, м, 
Ннафтал). Знайдено, %: С 72,16; Н 5,81; N 5,63. С29Н28N2O5. Обчислено, %: С 
71,89; Н 5,82; N 5,78. 

2-(N-[2'-Фуранілетенілкарбоніл]-4''-піперидилметил)-2,3-дигідро-1Н-бен-
зо[de]ізохінолін-1,3-діон 7f. Вихід 66%, т. пл. 192-194С. Спектр ЯМР 1Н (, 
м. д., J, Гц): 1,12 (2Н, м, СН2), 1,71 (2Н, м, СН2), 2,11 (1Н, м, СН2СН), 2,62 
(1Н, м, СН), 3,02 (1Н, м, СН), 3,99 (2Н, д, J = 3,9, СН2СН), 4,15 (1Н, м, СН), 
4,44 (1Н, м, СН), 6,61 (1Н, м, Нфурил), 6,86 (1Н, д, J = 3,6, Нфурил), 6,92 (1Н, д, 
J = 15,2, PhСН=СН), 7,31 (1Н, д, J = 15,2, PhСН=СН), 7,78 (1Н, м, Нфурил), 7,88 
(2Н, Ннафтал), 8,48 (4Н, м, Ннафтал). Знайдено, %: С 72,69; Н 5,24; N 6,53. 
С25Н22N2O4. Обчислено, %: С 72,45; Н 5,35; N 6,76. 

Висновки 
Нами вперше синтезовано нову групу сполук — 2-(4'-піперидилметил)-

2,3-дигідро-1Н-бензо[de]ізохінолін-1,3-діон і ряд його N-похідних, знайдено 
оптимальні умови конденсації 1,8-нафталевого ангідриду з 4-(амінометил)пі-
перидином.  

Будову одержаних продуктів підтверджено даними спектроскопії ЯМР1Н, 
а склад — даними елементного аналізу. Усі синтезовані речовини є новими, 
невідомими раніше сполуками, перспективними для подальшого дослідження 
їх біологічної активності та інших корисних властивостей. 
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вин, синтезованих у різних умовах культивування Acinetobacter calcoaceticus 
IМВ В-7241, Rhodococcus erythropolis IМВ Ac-5017 і Nocardia vaccinii IМВ 
В-7405 у деструкції нафтових забруднень 

№ 4 

Пирог Т., Гаврилкіна Д., Леонова Н., Шевчук Т. Вплив умов культивування 
продуцентів поверхнево-активних речовин Acinetobacter calcoaceticus IМВ 
В-7241, Rhodococcus erythropolis IМВ Ac-5017 і Nocardia vaccinii IМВ В-
7405 на синтез фітогормонів 

№ 5, 
Ч. 1 

Швець В.В., Карпенко О.В., Новіков В.П., Лубенець В.І. Вплив композицій 
поверхнево-активного рамноліпідного біокомплексу і тіосульфонатів на 
ростові показники пшениці озимої у модельних умовах посухи 

№ 5, 
Ч. 1 

Асаулюк Т.С., Семешко О.Я., Сарібєкова Ю.Г. Створення екологічно чистих 
полімерних покриттів для текстильних пакувальних матеріалів 

№ 5, 
Ч. 1 

Черно Н.К., Гураль Л.С., Антіпіна О.О. Отримання арабіногалактану з віт-
чизняної сировини та його характеристика 

№ 5, 
Ч. 1 

Данилкович А.Г., Ліщук В.І. Розробка маловідходних енергоощадних біотех-
нологій виробництва еластичних шкіряних матеріалів 

№ 5, 
Ч. 1 

Пирог Т.П., Никитюк Л.В., Сидор І., Палійчук О.І., Петренко Н.В. Анти-
мікробна активність поверхнево-активних речовин, синтезованих A. calco-
aceticus IМВ В-7241, R. erythropolis IМВ Ac-5017 і N. Vaccinii IМВ В-7405 на 
промислових відходах 

№ 5, 
Ч. 2 

Харченко Є.В., Скроцька О.І., Пенчук Ю.М., Боднар О.В. Препарати фактора 
некрозу пухлин: характеристика, способи отримання та модифікації 

№ 6 

  
Економіка і соціальний розвиток  
Страшинська Л.В., Ніколаєнко І.В. Маркетингові аспекти розвитку ринку 
снеків в Україні 

№ 1 

Еш С.М., Головіна В.В. Сучасні зміни у сфері місцевих фінансів № 1 
Пенчук Г.С. Світовий досвід державного регулювання агропромислових 
підприємств  

№ 2 

Сокол Т.Г. До питання про фахову підготовку екскурсійно-анімаційних 
кадрів у туризмі  

№ 2 

Пилипенко О.Є. Розвиток харчової промисловості України № 3 
Зарецька Л.М., Кулініч О.А. Трансформація економічних систем: теоретич-
ний аспект 

№ 3 

Керанчук Т.Л. Сучасні напрямки розвитку молочної галузі в Україні  № 3 
Гаркавко В.К., Бикова В.О., Запорожан Ю.Л., Мазурова К.В. Д.І. Менделеєв: 
хімік-природодослідник, промисловець-господарник, мислитель і економіст, 
науковець і людина 

№ 3 

Міненко М.А. Регулювання господарської діяльності галузей національної 
економіки 

№ 3 

Драган О.І. Удосконалення управління вищим навчальним закладом в 
умовах зростання конкуренції на ринку освітніх послуг 

№ 3 

Барсук Ю.В. Соціально-економічні аспекти трансформаційного процесу 
аграрного сектору України 

№ 4 

Драган О.І., Бергер А.Д. Прикладні аспекти удосконалення нормування праці 
на підприємствах м’ясопереробної галузі 

№ 4 

Арич М.І., Шірінян Л.В. Дослідження конкурентоспроможності страхового 
ринку України: географічний аналіз 

№ 5, 
Ч. 2 
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Міненко М.А. Невизначеність інституційного середовища для сталого роз-
витку переробної промисловості України 

№ 6 

Березянко Т.В. Соціально-трудові практики підприємств харчової промисловості № 6 
  
Менеджмент і стратегічне управління  
Сологуб О.П., Никоненко А.В. Матриця Бостонської консалтингової групи як 
інструмент аналізу ринку праці 

№ 1 

Грищенко Д.Г., Дворак Ю.С. Мотивація персоналу як основний інструмент 
досягнення цілей організації 

№ 1 

Москаленко В.О., Дробот Ю.Ю. Управління кадровими ризиками як напрям 
удосконалення механізму управління персоналом 

№ 2 

Казаков О.О., Казакова В.І. Екаунтінг-менеджмент у системі менеджмету 
підприєм-ства 

№ 2 

Кравець С.В. Сутність та особливості управління маркетинговими ризиками 
підприємств 

№ 2 

Кондратюк С.Ю., Дунда С.П. Формування механізму стратегічного розвит-
ку підприємства 

№ 2 

Мазник Л.В., Мазник К.С. Використання результатів рейтингової оцінки ха-
рактеристик індивідуальної пропозиції робочої сили в навчальному процесі 

№ 2 

Страшинський В.І. Пристосування торговельних мереж до зміни поведінки 
споживачів харчової продукції в Україні 

№ 3 

Пенчук Г.С. Теоретичні аспекти формування маркетингової стратегії у 
збутовій діяльності агропромислових підприємств 

№ 3 

Мазник Л.В. Використання методик інтегрального оцінювання в сфері 
управління персоналом 

№ 3 

Кузьмін О.В., Попович К.В., Вознюк О.В., Лінчевська А.А. Розробка елементів 
системи управління якістю служби Housekeeping у готельному господарстві 

№ 4 

Жужукіна Н.І. Мотивація і стимулювання в умовах креативного менеджменту № 4 
Арич М.І. Характеристика оптимізації антикризового управління страховими 
компаніями як елемент підвищення їх конкурентоспроможності 

№ 4 

Кундєєва Г.О., Куліш О.А. Маркетингова стратегія розвитку зернового ком-
плексу аграрного сектору України 

№ 4 

  
Науки про життя  
Сімахіна Г.О., Науменко Н.В. Лікарські трави як важлива складова аюрве-
дичної та вітчизняної систем оздоровлення  

№ 1 

  
Процеси і апарати харчових виробництв  
Шевченко О.Ю., Ткачук Н.А., Стадник І.Я., Деркач А.В. Реологічний підхід 
до валкового нагнітання середовища  

№ 1 

Погорілий Т.М. Регресійні рівняння для визначення об’ємної теплоємнос-
ті с міжкристального розчину сахарози при уварюванні цукрового утфелю 

№ 1 

Копиленко А.В., Кутовий М.Г., Поводзинський В.М., Шибецький В.Ю. 
Класифікація та аналіз роботи промислових ферментерів з підведенням 
енергії рідкою фазою 

№ 1 

Булій Ю.В., Шиян П.Л., Куц А.М., Кириленко Р.Г. Інноваційна технологія 
ректифікації в режимі контрольованих циклів затримки і переливу рідини  

№ 1 

Якобчук Р.Л., Яровий В.Л. Інертний носій для сушіння харчових продуктів 
на його поверхні у віброкиплячому шарі 

№ 1 

Погорілий Т.М. Регресійні рівняння для визначення теплопровідності  
міжкристального розчину сахарози при уварюванні цукрового утфелю 

№ 2 



 

 236

Копиленко А.В., Семенюк C.М., Шибецький В.Ю., Костик С.І. Сучасна 
концепція моделювання гідродинаміки в ролерному біореакторі з поверх-
невим культивуванням клітинних культур 

№ 2 

Змієвський Ю.Г. Дослідження процесу нанофільтрації молочної сироватки № 2 
Шевченко О.Ю., Соколенко А.І., Васильківський К.В., Вінніченко І.М. Коліга-
тивні властивості культуральних середовищ 

№ 2 

Копиленко А.В., Поводзинський В.М., Костик С.І., Ревтов О.О. Моделюва-
ння гідродинаміки пневматичного перемішувального пристрою для культи-
вування аеробних мікроорганізів 

№ 3 

Соколенко А.І., Піддубний В.А., Коваль О.В. Особливості трансформацій 
енергоматеріальних потоків у замкнених циркуляційних контурах 

№ 3 

Шевченко О.Ю., Вінніченко І.М., Степанець О.І., Бойко О.О. Особливості 
трансформацій матеріальних і енергетичних потоків у бродильних середо-
вищах 

№ 3 

Шевченко О.Ю., Cоколенко А.І., Васильківський К.В., Бут С.А. Енерго-
матеріальні трансформації в бродильних технологіях 

№ 4 

Лементар С.Ю., Пономаренко В.В., Вересоцький Ю.І., Якобчук Р.Л. Моде-
лювання процесу розпилення молока дисками з різними конструкціями 
сопел 

№ 4 

Долінський А.А., Авдєєва Л.Ю., Жукотський Л.Ю., Макаренко А.А. 
Особливості впливу конструкції кавітаційних змішувачів на властивості 
отриманих дисперсних систем  

№ 4 

Потапов В.О., Якушенко Є.М. Теорія і техніка сушіння термолабільної 
сировини в установках змішаного енергопідводу 

№ 5, 
Ч. 1 

Шевченко О.Ю., Cоколенко А.І., Костюк В.С. Генерування енергетичних 
імпульсів у середовищах бродильних апаратів 

№ 5, 
Ч. 1 

Деркач А.В., Лісовська Т.О., Стадник І.Я. Обгрунтування оптимальних 
параметрів валків для розкачування тіста 

№ 5, 
Ч. 1 

Бабанов І.Г., Потапов В.О., Прасол С.В., Шевченко А.О. Модель кінетики 
тепломасопереносу в процесі НВЧ-обробки харчової сировини  

№ 5, 
Ч. 1 

Мисюра Т.Г., Зав’ялов В.Л., Лобок О.П., Попова Н.В., Запорожець Ю.В. 
Математичний опис структури гідродинамічних потоків при віброекстрагу-
ванні на основі комірчастої моделі  

№ 5, 
Ч. 1 

Гавва О.М., Кривопляс-Володіна Л.О., Деренівська А.В. Багатокритеріальний 
структурно-параметричний синтез функціональних модулів потоково-
технологічних пакувальних систем 

№ 5, 
Ч. 1 

Степанець О.І., Пригодій Д.В., Ткачук Н.А. Динаміка і енергетична 
рекуперація в технологічних машинах 

№ 5, 
Ч. 2 

Маяк О.А., Сардаров А.М. Дослідження впливу режимів сушіння вібраційної 
вакуумної сушарки на колориметричні показники рослинної сировини 

№ 5, 
Ч. 2 

Бабанов І.Г., Бабанова О.І., Беседа С.Д., Шевченко А.О. Дослідження з 
метою вдосконалення камери для теплового оброблення ковбасних виробів 

№ 5, 
Ч. 2 

Якимчук М.В., Гавва О.М. Методологічні засади створення функціональних 
кластерів мехатронних модулів пакувального обладнання 

№ 5, 
Ч. 2 

Українець А.І., Шиян П.Л., Булій Ю.В., Куц А.М. Інноваційна технологія 
ректифікації в режимі роздільного руху фаз  

№ 5, 
Ч. 2 

Сукманов В.О., Зав’ялов В.Л., Маринін А.І. Дослідження процесу екстрагува-
ння виннокислих сполук із виноградних вичавок субкритичною водою 

№ 5, 
Ч. 2 

Шевченко О.Ю., Cоколенко А.І., Степа-нець О.І., Бойко О.О., Вінніченко І.М. 
Динаміка перехідних процесів у системах анаеробного бродіння 

№ 6 
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Хитрий Я.С., Пономаренко В.В. Дослідження ежекторів з компактним і 
диспергованим струменем рідини для сульфітаторів у цукровій промисловості 

№ 6 

Ступак Ю.О., Васильківський К.В. Інтенсивні технології енерго- і масо-
обміну при стерилізації харчової продукції 

№ 6 

Мірошник В.О., Кіктєв М.О. Дослідження впливу характеристик зволо-
женого корму на параметри передатної функції об’єкта керування  

№ 6 

  
Тепло- і енергопостачання  
Бржезицький В.О., Десятов О.М., Маслюченко І.М., Яценко І.С. Частотні 
характеристики, обумовлені неідентичністю R-, C-елементів високовольт-
ного подільника напруги, призначеного для вимірювання показників якості 
електроенергії 

№ 1 

Балюта С.М., Йовбак В.Д., Копилова Л.О., Корольов Є.О. Система керува-
ння напругою з нечіткими регуляторами в системі електропостачання 
промислового підприємства  

№ 1 

Романенко В.М. Методи розв’язків задач теплопровідності за допомогою 
переходу до відповідних різницевих рівнянь на півосі 

№ 1 

Павелко В.І., Глиняний С.І. Підвищення енергоефективності парогенераторів ма-
лої і середньої потужності в котельних установках м’ясопереробних підприємств 

№ 1 

Шестеренко В.Є., Ізволенський І.Є. Підвищення ефективності компенсації 
реактивної потужності в системах електропостачання 

№ 2 

Дудко С.Д. Деякі результати моделювання роботи нагрівної системи 
тунельної хлібопекарської печі  

№ 2 

Дудко С.Д. Феномен самочинного відтворення теплового режиму випікання 
у хлібопекарській печі з циклотермічною нагрівальною системою 

№ 3 

Балюта С.М., Йовбак В.Д., Копилова Л.О., Литвин І.Ю. Математична мо-
дель електроспоживачів для керування напругою цехового трасформатора 

№ 3 

Шутюк В.В., Василенко С.М., Бут С.А. Аналіз теплопередачі під час суші-
ння бурякового жому перегрітою парою 

№ 3 

Бржезицький В.О., Лапоша М.Ю., Маслюченко І.М. Компенсований 
високовольтний високочастотний реактор  

№ 4 

Шаркова Н.О., Турчина Т.Я., Жукотський Е.К., Костянець Л.О. Модерні-
зація експериментального стенду для дослідження процесу сушіння одинич-
них крапель рідинних систем 

№ 4 

Шестеренко В.Є., Ізволенський І.Є. Оптимізація системи компенсації 
реактивної потужності цукрового заводу 

№ 5, 
Ч. 2 

Балюта С.М., Копилова Л.О., Литвин І.Ю. Системний аналіз і підходи до 
побудови автоматизованої системи керування електроспоживанням та 
електропостачанням промислового підприємства 

№ 5, 
Ч. 2 

Бржезицький В.О., Лапоша М.Ю., Маслюченко І.М., Хомініч В.І. Удоско-
налення високовольтних лінійних скляних ізоляторів 

№ 6 

  
Фізико-математичні науки  
Король А.М., Літвинчук С.І., Гуцало І.В., Вишняк В.В. Тунельна прозорість 
графенової симетричної двобар’єрної структури з бар’єрами швидкості Фермі 

№ 6 

  
Харчові технології  
Гусятинська Н.А., Нечипор Т.М., Тетеріна С.М. Дослідження ефективності 
застосування природного антимікробного засобу «Бетастаб» при переробленні 
цукрових буряків 

№ 1 
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Омельченко Х.В., Полумбрик М.О., Пасічний В.М., Полумбрик О.М. Ком-
плекс йоду з β-циклодекстрином як функціональна добавка у технології 
варених ковбасних виробів 

№ 1 

Сильчук Т.А., Дробот В.І. Дослідження біотехнологічних властивостей 
тістових напівфабрикатів 

№ 1 

Кошова В.М., Мукоїд Р.М., Коберніцька А.О. Вплив температури води на 
тривалість замочування гречки 

№ 1 

Янчик М.В., Нєміріч О.В., Гавриш А.В., Янчик О.П. Якість кондитерських 
напівфабрикатів з рослинними порошками впродовж зберігання 

№ 1 
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