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УДК 656.13 

INFORMATION FLOW MANAGEMENT SYSTEM OF THE 

GREENHOUSE COMPLEX BASED ON THE SCENARIO-

SYNERGETIC APPROACH 

D. Polishchuk 
National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 

N. Zaiets 
National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 

Energy efficiency 
Resource efficiency 
Synergy 
Industrial greenhouse 
Intelligent control system  

A control system for the temperature and humidity 
regime in an industrial greenhouse, which is the main 
production component of the greenhouse complex based on 
a scenario-synergetic approach was developed. Based on the 
results of the analysis of statistical data regarding the con-
ditions and energy consumption of temperature and humi-
dity control, the non-linearity and non-stationarity of pro-
duction processes in protected ground structures were esta-
blished. Based on the results of the assessment of the pro-
duction functioning of the greenhouse complex, the archite-
cture of the temperature and humidity control system was 
created based on the scenario-synergetic approach. Correla-
tions between the parameters are investigated and the 
assumption about the impossibility of a systematic and com-
plex description of the relationships between the parameters 
of information flows is confirmed. As a consequence, the 
modeling and development of the concept of the functioning 
of the control system for the electrotechnological complex 
of the greenhouse was carried out using the mathematical 
apparatus of neural networks. 

A neural network of the multilayer perceptron type was 
synthesized to predict the costs of electricity and natural gas 
in the greenhouse complex and its training was 
implemented. In the control system for the temperature and 
humidity regime in an industrial greenhouse, a method for 
assessing the structural efficiency of control systems with an 
analysis of the effect of synergy of technological parameters 
was used. It was established that the use of fuzzy neural 
networks for the formation of scenarios for managing the 
temperature and humidity regime provides the possibility of 
appropriate scenarios for making managerial decisions and 
their operational correction. 
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СИСТЕМА КЕРУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНИМИ 

ПОТОКАМИ ТЕПЛИЧНОГО КОМПЛЕКСУ НА ОСНОВІ 

СЦЕНАРНО-СИНЕРГЕТИЧНОГО ПІДХОДУ 

Д. В. Поліщук 
Національний університет біоресурсів і природокористування України 

Н. А. Заєць 
Національний університет харчових технологій 

У статті розроблено систему керування температурно-вологісним режи-
мом у промисловій теплиці, що є основною виробничою складовою тепличного 
комплексу на основі сценарно-синергетичного підходу. За результатами аналізу 
статистичних даних щодо умов та енергозатратності керування температур-
но-вологісним режимом встановлено нелінійність і нестаціонарність виробни-
чих процесів у спорудах закритого ґрунту. За результатами оцінки виробничого 
функціонування тепличного комплексу створено архітектруру системи керу-
вання температурно-вологісним режимом на основі сценарно-синергетичного 
підходу. Досліджено кореляційні зв’язки між параметрами та підтверджено 
припущення щодо неможливості системного та комплексного опису взаємо-
зв’язків між параметрами інформаційних потоків. Як наслідок, моделювання і 
розробку концепції функціонування системи керування електротехнологічним 
комплексом теплиці виконано з використанням математичного апарату ней-
ронних мереж.  

Синтезовано нейронну мережу типу багатошаровий персептрон для про-
гнозування витрат електроенергії й природного газу в тепличному комплексі та 
реалізовано її навчання. В системі керування температурно-вологісним режи-
мом у промисловій теплиці використано методику оцінки структурної ефектив-
ності систем керування з аналізом ефекту синергії технологічних параметрів. 
Встановлено, що застосування нечітких нейронних мереж для формування сце-
наріїв керування температно-вологісним режимом забезпечує можливість 
отримання відповідних сценаріїв прийняття управлінських рішень та їх опера-
тивної корекції.  

Ключові слова енергоефективність, ресурсоефективність, синергія, проми-
слова теплиця, інтелектуальна система керування. 

Постановка проблеми. Підвищення ефективності виробництва овочів закри-
того ґрунту є однією з важливих проблем розвитку аграрного сектору економіки 
України. Низька ефективність функціонування тепличних комбінатів пов’язана 
насамперед з ресурсоємністю технологій виробництва. У період ринкової тран-
сформації в умовах вільного ціноутворення почалося швидке зростання цін на 
матеріальні й енергетичні ресурси, яке випереджало ріст цін на овочеву продук-
цію. У сукупності зазначене ускладнило функціонування підприємств, що виро-
щують овочі закритого ґрунту. 

У процесі аграрної реформи в галузі загострилися проблеми, пов’язані із 
застосуванням застарілих технологій виробництва, недотриманням раціональних 
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розмірів тепличних комбінатів, недосконалою організацією праці, збутом про-
дукції та строками її реалізації.  

На сьогодні розвиток тепличних господарств суттєво сповільнився, що обу-
мовлено високими цінами енергетичних складових (газ, електроенергія тощо) і 
технологічних матеріалів. Але якщо застосовувати у спорудах закритого ґрунту 
новітні технології, сучасне інженерне обладнання, то вирощування тепличних 
овочів перетвориться у рентабельне навіть за складних сучасних умов.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За результатами аналізу матері-
алів (Lysenko, & Dudnyk, 2016) щодо функціонування систем керування в закри-
тому ґрунті визначено, що для переважної більшості тепличних комбінатів  
майже 70% доходу від реалізації продукції витрачається на енергоресурси (елек-
тричну енергію, газ, дизельне пальне тощо), регулювання потоків яких здійсню-
ється шляхом використання електротехнічних комплексів на основі стабілізацій-
них алгоритмів без прогнозування природних збурень, урахування станів 
рослин. Зрозуміло, що такі алгоритми керування не є енергоефективними. 

При створенні енергоефективної системи керування біотехнічними об’єктами 
заслуговують на увагу інтелектуальні алгоритми керування енергетичними пото-
ками. Результати попередніх досліджень (Dudnyk, Hachkovska, Zaiets, Lendiel, & 
Yakymenko, 2019; Лисенко, Заєць, Головінський, & Штепа, 2014; Болбот, 2020; 
Gao, 2017) підтвердили, що додаткова інформація щодо прогнозних значень 
температури навколишнього середовища, сонячної радіації, інформація про 
стани біологічної складової дає змогу створити базу знань та використати її для 
формування керуючих впливів на біотехнічні об’єкти з метою мінімізації енерго-
споживання, забезпечуючи при цьому виробництво продукції потрібних обсягів 
та якості (Лисенко, Заєць, Головінський, & Штепа, 2014). 

Однак алгоритм, який реалізують майже всі сучасні системи, залишається 
найпростішим — це стабілізація параметрів мікроклімату на рівні, що відповідає 
найвищій продуктивності біологічного об’єкта (Kaplun, Pavlov, & Shtepa, 2016). 

Мета дослідження: розробити структуру автоматизованої системи управ-
ління технологічними процесами, що забезпечує автоматизований збір і обробку 
інформації для реалізації керуючих впливів з метою підвищення ефективності 
функціонування тепличного комплексу на основі сценарно-синергетичного під-
ходу. 

Матеріали і методи. Результати кореляційного аналізу технологічних пара-
метрів, що були отримані в процесі експлуатації промислових теплиць ПРАТ 
«Комбінат "Тепличний» смт Калинівка Броварського району Київської обл., вка-
зують на наявність взаємовпливів між виробничими факторами із потенційною 
наявністю синергетичної (емерджентної) взаємодії між ними.  

Викладення основних результатів дослідження. Структура системи керу-
вання інформаційними потоками тепличного комплексу побудована на основі 
сценарно-синергетичного підходу. Автоматизована система управління інформа-
ційними потоками тепличного комплексу будується за принципами: 

- ієрархічності структури системи; 
- інтеграції інформаційних потоків різних рівнів автоматизованих систем 

управління в єдину систему. 
При чому прогнозовані дані стосовно потенційних витрат електроенергії та 
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природного газу є вхідними для відповідних нечітких нейронних мереж, які 
створюють управлінські сценарії. На основі оцінки виробничого функціонування 
тепличного комплексу створено архітектруру системи керування температурно-
вологісним режимом (рис. 1). 

 
Рис. 1. Структура системи керування інформаційними потоками тепличного 

комплексу на основі сценарно-синергетичного підходу 

Штатний режим роботи такої системи керування передбачає передачу техно-
логічної інформації безпосередньо до "Продукційних правил сценарного керу-
вання", які реалізовують нечіткий регулятор на основі алгоритму Сугено.  

Кореляційні взаємозв’язки технологічних параметрів керування. Вибір мате-
матичного апарату для предиктора базувався на результатах аналізу кореля-
ційних взаємозв’язків. Такі висновки підтверджені на основі оцінки на неліній-
ність і нестаціонарність повного набору значень параметрів у тепличному ком-
плексі (рис. 2). 

Оцінка таких результатів (табл. 1) ідентифікує лише три наступні сильні 
лінійні кореляційні взаємозв’язки (з усіх 169) для параметрів: витрати електро-
енергії та газу (коефіцієнт лінійної кореляції — 0,99); витрати газу та вартість 
газу (коефіцієнт лінійної кореляції — 1,00); вартість електроенергії та енерго-
витрати (коефіцієнт лінійної кореляції — 0,99). 

Результати лінійного кореляційного аналізу підтвердили припущення щодо 
неможливості системного та комплексного опису взаємозв’язків між параме-
трами інформаційних потоків на основі його математичного апарату (див. табли-
цю). 

Продукційні правила 
сценарного керування 

вологісним режимом 

Нейромережевий предиктор 
ресурсовитрат на основі 

опрацювання інформаційних 

потоків тепличного комплексу 

Tзовн 

Qн 

Sп 

Продукційні правила 
сценарного керування 

температурним 

режимом 

Pt Твн 

Uт 

БД техніко-економічних 
показників функціонування 

тепличного комплексу 

IP2 

ПQгаз 

 

ПРел 

 

φзовн 

Нечітка нейронна 
мережа синергетичного 
формування сценаріїв 
керування вологісним 

режимом 

Pv 

Нечітка нейронна 
мережа синергетичного 
формування сценаріїв 

керування 
температурним 

режимом 

Qт 
Виконавчі 

механізми 

Qт 

 

Sп 

ПІ-

регулятор 

Qт 

 
Sп 

φзовн 

Тепличний 

комплекс 

φвн ПІ-
регулятор 

 

Uв 

Uзаг 

БД показників 
функціонування тепличного 

комплексу 

ПРел 

 
ПQгаз 

 

IP1 

Qт Tзовн Qн Sп 



AUTOMATION AND INFORMATION TECHNOLOGIES 

——— Scientific Works of NUFT 2022. Volume 28, Issue 4 ——— 11 

 
Рис. 2. Графічні залежності параметрів інформаційних потоків у тепличному комплексі 

Таблиця. Кореляційні взаємозв’язки технологічних параметрів керування темпера-

турно-вологісним режимом у теплиці та збурень  

Variable 

Correlations (Інформ потоки) 
Marked correlations are significant at p < ,05000 

N = 7090 (Casewise deletion of missing data) 

Var1 Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var9 Var10 
New 
Var1 

New
Var2 

New 
Var3 

Var1 1,00 0,37 0,20 0,17 0,17 -0,35 0,27 0,24 0,02 0,11 0,16 0,22 0,22 

Var2 0,37 1,00 0,38 0,38 0,38 -0,22 0,41 0,11 -0,09 0,22 0,37 0,41 0,41 

Var3 0,20 0,38 1,00 0,19 0,19 -0,17 0,28 -0,15 -0,11 0,16 0,18 0,22 0,22 

Var4 0,17 0,38 0,19 1,00 0,99 -0,04 0,43 0,06 0,15 0,32 0,99 0,67 0,67 

Var5 0,17 0,38 0,19 0,99 1,00 -0,03 0,42 0,05 0,06 0,32 1,00 0,67 0,67 

Var6 -0,35 -0,22 -0,17 -0,04 -0,03 1,00 -0,17 -0,27 0,05 -0,12 -0,04 -0,05 -0,05 

Var7 0,27 0,41 0,28 0,43 0,42 -0,17 1,00 0,21 -0,27 0,30 0,43 0,43 0,42 

Var8 0,24 0,11 -0,15 0,06 0,05 -0,27 0,21 1,00 0,21 0,20 0,06 0,08 0,08 

Var9 0,02 -0,09 -0,11 0,15 0,15 -0,11 0,23 0,18 1,00 0,06 0,20 0,15 0,15 

Var10 0,11 0,22 0,16 0,32 0,32 -0,12 0,30 0,20 0,06 1,00 0,32 0,32 0.32 

NewVar1 0,16 0,37 0,18 0,99 1,00 -0,04 0,43 0,06 0,20 0,32 1,00 0,66 0,67 

NewVar2 0,22 0,41 0,22 0,67 0,67 -0,05 0,43 0,08 0,15 0,32 0,66 1,00 0,99 

NewVar3 0,22 0,41 0,22 0,67 0,67 -0,05 0,42 0.08 0,15 0,32 0,67 0,99 1,00 

Примітка: у таблиці символи Var1—NewVar3 відповідають змінним: ПРел — прогнозова-
на потужність нагріву системи опалення; ПQгаз — прогнозовані витрати газу; інформаційний 
потік IP1 у складі: температура контурів енергоносія, витрати електроенергії, витрати газу, 
реальна температура, вологість, СО2; інформаційний потік IP2 у складі: вартість газу, вартість 
електроенергії, енерговитрати підприємства; збурення у вигляді зовнішніх температури та 
вологості. 

 
Помірні лінійні кореляційні зв’язки мають лише 8 параметрів, решта коефіці-

єнтів лінійної кореляції вказують або на відсутність такої кореляції (абсолютна 
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більшість), або на слабкий їхній характер. Тобто математичний апарат нейрон-
них мереж цілком доцільно використовувати для подальших досліджень. 

Синтез системи керування інформаційними потоками тепличного комплексу 
на основі сценарно-синергетичного алгоритму. Для синтезу блоку прогнозу-
вання енерговитрат тепличного комплексу вибрано однокроковий предиктор, 

який отримує інформацію про поточні стани об’єкта  об

k

об

1k хіх   від самого 

об'єкта (Δ — часова затримка сигналу на один такт). Тому похибка у прогнозі 
виникає тільки в межах поточного кроку, не накопичуючись від кроку до кроку 
(Гіль, Пашковський, & Суліма, 2008; Дудник, Заєць, Лендєл, Гачковська, & Яки-
менко, 2020). Це забезпечує більш точне передбачення порівняно з короткостро-
ковим предиктором. 

Як базову НМ застосуємо широковживану архітектуру багатошарового пер-
септрона. На його n входів поступають вхідні сигнали, що проходять по сина-
псах, створюючі єдиний шар цієї мережі і видаючи вихідні сигнали: 
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Очевидно, що всі вагові коефіцієнти синапсів одного шару нейронів можна 

звести в матрицю W, в якій кожний елемент ijW  задає величину і-му синап-

тичному зв’язку j-гo нейрона. 
Процес, що відбувається в такій нейронній мережі, може бути записаний у 

матричній формі: 

  ,XWfY   (2) 

де X і Y — відповідно, вхідній і вихідний сигнальні вектори (тут і далі під векто-
ром розуміється вектор-рядок); f(S) — активаційна функція, вживана до компо-
нентів вектора S. 

Доречно відзначити важливу роль нелінійності активаційної функції персеп-
трона. Якби він не володів цими якостями, результат функціонування будь-якої 
Q-шарової нейронної мережі з ваговими матрицями W(q) для кожного шару 
q = 1, ..., Q зводився б до перемножування вхідного вектора сигналів X на ма-
трицю: 
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Фактично, така Q-шарова нейронна мережа еквівалентна мережі з одним при-

хованим шаром і з ваговою матрицею єдиного шару  ΣW : 

  .ΣXWY   (4) 

Робота персептрона зводиться до класифікації (узагальнення) вхідних сигна-
лів, що належать n -мірному гіперпростору, за певним числом класів. Із матема-

тичної точки зору це відбувається шляхом розбиття гіперпрпростору гіперпло-
щинами. 

Для випадку одношарового персептрона: 

 ....,,2,1,
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 (5) 

Завдяки використанню пакета нейромережевого моделювання, інтегрованого 
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в середовище "Statistica", було реалізовано навчання багатошарового персептро-
на прогнозування витрат електроенергії та природного газу в тепличному ком-
плексі (рис. 3, 4). 

 
Рис. 3. Візуалізація навчання нейромережі за каналом прогнозування витрат 

електроенергії  

 
Рис. 4. Візуалізація навчання нейромережі за каналом прогнозування витрат 

природного газу 

У результаті навчання були отримані прийнятні результати (середньоквадра-
тичне відхилення за навчальною вибіркою — 0,7565 у.о., за тестовою — 
0,7567 у.о.) із відсутністю перенавчання мережі. При цьому синтезували 
багатошаровий персептрон із одним прихованим шаром місткістю 9 нейронів. 
Також візуально підтверджено нелінійність впливу інформаційних потоків на 
енерговитрати за обома прогнозованими каналами. 
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Отримані математичні викладки дають змогу створити обґрунтовану струк-
туру методичного забезпечення щодо їх практико-орієнтованого використання 
на промислових об’єктах (рис. 5). 

 
Рис. 5. Послідовність практичного використання синергетичного підходу для 

проєктування систем керування температурно-вологісним режимом у тепличному 

комплексі 

Таким чином, сформовано весь комплекс алгоритмічно-математичного забез-
печення системи керування інформаційними потоками тепличного комплексу на 
основі сценарно-синергетичного алгоритму. Наступним кроком буде його оцінка 
на відповідність технологічним вимогам шляхом, наприклад, імітаційного моде-
лювання й аналізу із застосуванням методів математичної статистики. 

Висновки 
Розроблено структуру автоматизованої системи управління технологічними 

процесами, що забезпечує автоматизований збір і обробку інформації для реалі-
зації керуючих впливів з метою підвищення ефективності функціонування теп-
личного комплексу на основі сценарно-синергетичного підходу. Відмінністю 
розробленої автоматизованої системи управління від існуючих є наявність у 
структурі системи нейромережевого предиктора ресурсовитрат на основі опра-
цювання інформаційних потоків тепличного комплексу, нечіткої нейронної ме-
режі  синергетичного формування сценаріїв керування та підсистеми формуван-
ня продукційних правил сценарного керування. 

 

Формування початкового технічного завдання 
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(відмінність у компоновці та налаштуваннях) 

Корегування технічного завдання 
на систему керування (структура, 

функціонал) 
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The search for new antimicrobial agents to suppress 
drug-resistant forms of microorganisms is relevant 
nowadays. Siderophores (Greek: "iron carrier") are small 
iron binding organic molecules with low molecular mass 
and different chemical structure. They are synthesized by 
bacteria and fungi and are important for their normal 
functioning, possess high antimicrobial activity and can be 
used to inhibit drug-resistant microbial pathogens. 

Siderophores can be used for control of pathogens of 
many diseases, because due to their close relationship with 
virulence, the strategy of iron-dependent pathogen control is 
a promising direction for future research and offers a wide 
range of possible therapeutic applications as an alternative to 
common types of antibiotics. 

This review provides information on studies of the 
antimicrobial properties of new, as well as already known 
siderophores of microbial origin for the last ten years. 

Microorganisms capable for synthesizing siderophores 
were isolated from various natural sources such as soil, 
plants, seas and oceans. Not all of them have antimicrobial 
properties, however, due to a number of studies, antimicro-
bial activity was proved for such bacterial siderophores as: 
albumycin (Streptomyces griseus SCAK3), pyoverdin 
(Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescens, P. putida), schi-
zokinen (Bacillus megaterium), ferritin (Brevibacillusbrevis 
GZDF3). Also, among the fungi, strains capable for synthe-
sizing antimicrobial siderophores such as ferrichrome (Peni-
cillium commune JJHO), ferricocin (Aspergillus fumigatus 
AF293) were isolated. 
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СИДЕРОФОРИ ЯК НОВА АЛЬТЕРНАТИВА 

АНТИМІКРОБНИМ ЗАСОБАМ 

Т.О. Підгерська, Ю. В. Карлаш  

Національний університет харчових технологій 

Нині актуальним є пошуки нових антимікробних засобів для боротьби з 
великою кількістю резистентних форм мікроорганізмів. Серед таких виділя-
ється клас низькомолекулярних органічних молекул — сидерофори, які синте-
зуються бактеріями та грибами для захоплення заліза та інших мікроелементів, 
що є досить важливим елементом для нормальної життєдіяльності мікро-
організмів. 

Сидерофори можуть бути використані у боротьбі зі збудниками багатьох 
захворювань, оскільки завдяки їх тісному взаємозв’язку з вірулентністю стра-
тегія залізозалежної боротьби з патогенами є перспективним напрямом для 
майбутніх досліджень, що пропонує широкий спектр можливих терапевтичних 
застосувань як альтернативу поширеним типам антибіотиків. 

Для досягнення високої концентрації під час синтезу сидерофорів потрібно 
враховувати низку факторів, таких як склад поживного середовища, наявність 
феруму, рН, температуру.  

У пропонованому огляді наведено інформацію за останні десять років щодо 
досліджень антимікробних властивостей нових вже відомих сидерофорів мі-
кробного походження, а також інформацію, що стосується оптимізації складу 
поживного середовища та підбору оптимальних показників культивування мі-
кроорганізмів, здатних синтезувати сидерофори з антимікробними властиво-
стями.  

Мікроорганізми, здатні синтезувати сидерофори, були виділені з таких при-
родних джерел, як ґрунт, рослини, моря та океани. Не всі з них проявляють 
антимікробні властивості, однак було доведено антимікробну активність для 
таких бактеріальних сидерофорів, як альбоміцин (Streptomyces griseus SCAK3), 
піовердин (Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescens, Р. рutida), шизокінен (Bacillus 
megaterium), феритин (Brevibacillus brevis GZDF3). Також серед грибів було 
виділено штами, що синтезують такі антимікробні сидерофори, як ферихром 
(Penicillium commune JJHO), ферикроцин (Aspergillus fumigatus AF293). 

Ключові слова: сидерофори, залізо, гриби, бактерії, антимікробні властивості. 

Постановка проблеми. Антибіотикова резистентність основних збудників 
інфекційних захворювань є однією з найбільших проблем сучасної медицини. 
Всесвітня організація охорони здоров'я оголосила антибіотикорезистентність 
однією з основних загроз людству. Причиною зростаючої хвилі антибіотико-
резистентності бактерій експерти називають безконтрольне застосування анти-
біотиків пацієнтами без призначення лікаря (самодіагностику й самолікування). 
Сьогодні зі 115 розроблених основних антибіотиків 68 уже практично не діють 
(Мінухіна, & Звягінцева, 2014). 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

———— Наукові праці НУХТ 2022. Том 28, № 4 ———— 18 

Вирішенням цієї проблеми є інтенсифікація розробки і впровадження нових 
антимікробних препаратів шляхом використання сидерофорів. 

Мета статті: визначення поняття сидерофорів, їх роль у життєдіяльності мі-
кроорганізмів, а також аналіз сучасної літератури щодо антимікробної активно-
сті сидерофорів, які синтезуються бактеріями (Chakraborty, Francis, & Chakrabo-
rty, 2021) новими штамами грибів (Olshvang, Szebesczyk, Kozłowski, & Hadar, 
2015; Szigeti, Szaniszlo, Fazekas, & Gyemant, 2014; Ouchi, Watanabe, Nonaka, & 
Muramatsu, 2020) і дріжджів (Wang, Chi, Li, & Wang, 2009); визначення впливу 
складу поживного середовища та умов культивування на синтез сидерофорів; 
пошук мікроорганізмів, які на оптимізованих поживних середовищах під час 
культивування продукують сидерофори з найбільшою кінцевою концентрацією. 

Матеріали і методи. Предметом дослідження є роль заліза у біосинтетичних 
процесах мікроорганізмів і роль залізо специфічних хелаторів-сидерофорів, які 
синтезуються різними видами мікроорганізмів, на їхню антимікробну активність. 

Викладення основних результатів дослідження. Роль сидерофорів для 
мікроорганізмів. Залізо є одним з найбільш важливих мікроелементів, необхід-
них для розвитку всіх організмів. Це важливий кофактор, який у мікромолярних 
концентраціях забезпечує ріст мікроорганізмів та їх основних видів метаболічної 
діяльності й біосинтетичних процесів. Специфічне надходження елементарного 
заліза в клітину є критичним для виживання мікробів, оскільки залізо міститься в 
цитохромах, фередоксинах та інших залізосіркопротеїдах. Воно необхідне для 
відновлення кисню та синтезу АТФ, відновлення ДНК-прекурсорів (Пирог, 
2010).  

У звичайних умовах іони заліза в навколишньому середовищі мають низьку 
концентрацію біодоступності. Залізо, незважаючи на те, що є четвертим за по-
ширеністю елементом у природі, не є легкодоступним для мікроорганізмів у роз-
чиненій залізистій формі Fe3+. Це пов’язано з поганою розчинністю гідроксиду 
феруму (Ksp = 10-38), що зменшує кількість вільного заліза за pH 7, якого не 
вистачає для оптимального росту мікроорганізмів (Swayambhu, & Bruno, 2021).  

Як наслідок, бактерії і гриби виробили різноманітні стратегії імпорту й утилі-
зації заліза в умовах його дефіциту. Вони синтезують залізоспецифічні хелато-
ри — сидерофори.  

Сьогодні встановлено, що сидерофори — це специфічний клас низькомолеку-
лярних органічних молекул, які здатні зв’язуватись із залізом і утворювати 
розчинні Fe3+ комплекси. Вони ефективно зв’язують Fe3+ і транспортують його 
до клітин мікроорганізмів, де залізо зв’язується з рецепторами і потрапляє всере-
дину клітини. Там воно звільняється і може бути використане мікроорганізмом.  

Основна функція сидерофора полягає в тому, щоб з’єднатися із залізом, зро-
бити його розчинним і забезпечити поглинання його клітинами (Matar, Albarri, & 
Makky, 2020).  

Раніше сидерофори були відомі як сидерохроми (носії кольору) або сидера-
міни (носії аміну), оскільки здатність до зв’язування заліза була ідентифікована 
не одразу (Swayambhu, & Bruno, 2021). 

Сидерофори певною мірою впливають на стан мікроорганізмів. Наприклад, у 
грибкових клітинах вони необхідні для вірулентності, стійкості до окислюваль-
ного стресу, безстатевого та статевого розмноження, зберігання заліза, захисту 
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проти токсичності, спричененої залізом і взаємодією гриба з господарем (Wang, 
Zhe, Liu, & Buzdar, 2009). 

Наявність сидерофорів дає переваги у пристосованості тим видам мікроор-
ганізмів, які їх використовують, покращуючи поглинання заліза і позбавляючи 
заліза конкурентів, які не можуть використовувати комплекс сидерофори-залізо 
(Eickhoff, & Bassler, 2020).  

Мікроорганізми виробляють велику кількість сидерофорів:  
- аеробактин, ентеробактин — Escherichia coli; 
- десферіоксамін — Streptomyces spp.;  
- десферитіоцин — Streptomyces antibioticus; 
- мікобактин — Mycobacterium tuberculosis; 
- піочелін — Pseudomonas aeruginosa;  
- єрсиніябактин — Yersina pestis (Albelda-Berenguera, & Monachona, 2019). 
Загалом, усі вони поділяються на основі функціональних лігандів, які зв’язу-

ються з важкими металами (Swayambhu, & Bruno, 2021). Основні групи сиде-
рофорів включають: 

- катехолатний тип (ентеробактин, бацилбактин, петробактин); 
- гідроксаматний тип (дефероксамін, екзохелін); 
- карбоксилатний тип (стафілоферин А, ахробактин); 
- змішаний тип (аеробактин, єрнініябактин, піовердин, піочелін) (Albelda-Be-

renguera, & Monachona, 2019; Golonka,·Yeoh, & Vijay-Kumar, 2019). 
Сидерофори катехолатного типу мають найвищу спорідненість із тривален-

тним залізом завдяки утворенню п’ятичленних хелатних кілець. До їх складу 
входить катехолатна частина (рис. А).  

Сидерофори гідроксаматного типу — це майже всі грибні сидерофори. Вони 
також утворюють п’ятичленні хелатні кільця, але з меншою спорідненістю до 
заліза. Складаються з гідроксаматної частини (рис. В).  

Сидерофори карбоксилатного типу мають карбоксилатну та гідроксильну 
донорні групи. При нейтральному pH карбоксилати, як правило, є менш ефек-
тивними сидерофорами в поглинанні заліза. Однак сидерофори карбоксилатного 
типу мають перевагу при більш кислому pH, де вони ефективніші, ніж катехо-
лати та гідроксамати, які залишаються протонованими, тому цей тип сидерофо-
рів корисний для мікробів, що живуть у кислому середовищі (рис. С). 

Змішаний тип сидерофорів містить у своєму складі обидва фрагменти цих 
частин (Albelda-Berenguera, & Monachona, 2019). 

Варто зазначити, що деякі сидерофори являють собою комбінацію частинок, 
що зв’язують залізо, і відомі як сидерофори змішаного типу (D) (Albelda-
Berenguera, & Monachona, 2019). 

Сидерофори виробляють багато бактерій, в тому числі патогенних. Мікро-
організми, особливо ті, які живуть на організмах-господарях або всередині них, 
конкурують за обмежені ресурси заліза. Сидерофори, які вони продукують, 
виявляють антибактеріальні властивості, пригнічуючи таким чином ріст мікро-
організмів-конкурентів. Виграє той мікроорганізм, який продукує сидерофор з 
найвищою константою зв’язування заліза, тобто той, що має найвищу спорід-
неність із залізом. "Залізне голодування" є ключовим сигналом для вироблення 
сидерофорів (Ringel, & Brüser, 2018). 
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Рис. Найпоширеніші фрагменти, що зв’язують залізо, знайдені в мікробних 

сидерофорах: (A) катехолат, (B) гідроксамат і (C) карбоксилат 

Антимікробні властивості сидерофорів. За останні кілька років усе більше 
привертають увагу сидерофори з антимікробними властивостями, які можуть 
бути використані в медицині як нові антимікробні засоби.  

Наприклад, сидерофори, що синтезуються ціанобактеріями Cylindrospermo-
psis raciborskii, Synechococcus elongatus, Microcystis aeruginosa, демонструють 
протимікробну активність проти кількох патогенних бактерій (Salmonella typhi-
murium та Bacillus subtilis) (Silva-Stenico, Pamplona, Sturion, & Lorenzi, 2011). 
Хлоркатехелін, що синтезується Streptomyces sp., — це мікробний сидерофор, що 
також проявляє антимікробну активність (Kishimoto, Nishimura, & Hattori, 2014). 
Оксихелін проявляє антимікробні властивості проти Streptomyces sp. GW9/1258 
(Sontag, Gerlitz, & Paululat, 2006) Як повідомляється у статті (Adler, Corbalan, & 
Seyedsayamdost, 2012), піочелін пригнічує ріст деяких представників роду Xant-
homonas та Staphylococcus aureus. Також піочелін синтезований Pseudomonas 
aeruginosa пригнічує ріст Trypanosoma cruzi (Sass, Miller Conrad, Nguyen & 
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Stevens, 2020). Cидерофори, продуктовані Pseudomonas fluorescens BBc6R8, 
інгібують зростання актиноміцету Streptomyces ambofaciens ATCC23877 (Saha та 
ін., 2016; Ye та ін., 2014). 

Одним із сидерофорів, що вже використовується в медицині, є дефероксамін 
(сидерофор гідроксаматного типу), який синтезується культурою Streptomyces 
pilosus. Він відомий тим, що його використовують для лікування переванта-
ження крові залізом. Однак цей сидерофор також проявляє й антимікробні 
властивості, адже перешкоджає росту коагулазонегативних стафілококів, які є 
основними патогенами у пацієнтів (Абатуров, & Крючко, 2018) Також деферо-
ксамін відіграє певну роль під час перебігу атеросклерозу — захворювання, що 
супроводжується запальним процесом, який викликають різноманітні збудники. 
Сидерофор пригнічує їх ріст, зменшуючи запальний процес і пошкодження тка-
нин (Emri, Toth, & Nagy, 2013). У (Phelan, McQuaid, & Kenny, 2020) повідомля-
ється про те, що дефероксамін впливає на збудників туберкульозу Mycobacterium 
tuberculosis. Зокрема, сидерофор бере участь у підтримці функції інфікованих 
імунних клітин, посилюючи гліколітичний метаболізм у макрофагах. Деферокса-
мін підтримує функцію вродженого імунітету, індукуючи виробництво білка 
IL1β у макрофагах людини під час раннього зараження M. Tuberculosis. Відомо 
також, що дефероксамін підвищує протиракову активність трихостатину А (Ro-
nan, Kadi, & McMahon, 2018). 

У (Wang, Li, & Mu, 2019) є підтвердження того, що й сам дефероксамін 
проявляє протипухлинну активність, оскільки залізо сприяє зростанню та роз-
множенню злоякісних клітин, тому хелатори заліза можуть пригнічувати ріст 
пухлинних клітин, виснажуючи внутрішньоклітинний вміст заліза. 

Дефероксамін має також певний інгібуючий ефект проти Porphyromonas 
gingivalis in vitro, що є збудником парадонтиту людини. Також у присутності 
дефероксаміну підвищується згубна дія Н2О2 на бактерії (Moon, Herr, & Kim, 
2011).   

VL-2397 — препарат, що знаходиться на стадії клінічної розробки, він схо-
жий за своєю будовою на сидерофор ферихром і проявляє протигрибкові власти-
вості (Nathan, 2017). У статтях (Akemi, Mikihiro, & Hiroaki, 2020; Takuya, 
Mikihiro, & Hiroaki, 2021; Akemi, Mikihiro, & Hiroaki, 2016) повідомляється про 
те, що ферихром володіє протипухлинною активністю. 

Новим напрямком етіологічного лікування інфекційних захворювань, викли-
каних антибіотикорезистентними бактеріальними штамами, є застосування сиде-
роміцинів.  

Сидероміцини – це сидерофори (катехолати і гідроксамати), які кон’юговані з 
антибіотиками (Абатуров, & Крючко, 2018). Власне сидерофор являє собою ніби 
транспортну систему, яка легко проникає в клітину, доставляючи всередину 
захоплене залізо і переносячи таким чином протимікробну сполуку, яка до цього 
не могла проникнути в клітину. У такий спосіб за допомогою сидерофорів 
створюють так званий "троянський кінь". Цей метод дає змогу розробити нові 
препарати, здатні вражати бактерії та гриби, які були раніше стійкими до 
лікування. Нещодавно виявлені переваги цієї стратегії призвели до синтезу серії 
антибіотиків на основі сидерофорів (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 2019; Górska, 
& Sloderbach, 2014). Одним із них є цефалоспориновий антибіотик цефідерокол 
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(Abdul-Mutakabbir, & Alosaimy, 2020; Bonomo, 2019).  
Прикладами натуральних сидероміцинів є альбоміцини, фериміцини, даномі-

цини, сальміцини і мікроцини.  
Перші сидероміцини, які були розроблені в 1960 р., — це фериміцини- 

сидерофори, що продукуються бактеріями Streptomyces griseoflavus. Фериміцини 
(A1, A2 і B) — це кон’югат феріоксаміна В і антибіотиків. Фериміцини проявля-
ють виражену антибактеріальну активність тільки проти грампозитивних бакте-
рій, зокрема проти бактерій S. aureus. 

Мікроцини — це невеликі, рибосомально синтезовані антимікробні пептиди, 
які продукуються грамнегативними бактеріями і володіють вузьким спектром 
антимікробної дії (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 2019). Мікроцини класу IIb, 
E492, H47 і M називаються сидерофорними мікроцинами, оскільки щільно 
з’єднані з катехолатним сидерофором. Ці мікроцини використовують рецептори 
сидерофорів для проникнення в конкуруючі бактеріальні клітини, проявляючи 
таким чином антимікробні властивості. Вони мають вузький спектр пригнічення, 
діючи на близькі види (пригнічує ріст 31 штаму E. coli). Ці сполуки пригнічують 
також ріст Salmonella і Klebsiella, які належать до родини Enterobacteriaceae 
(Paquette, & Reuter, 2020).  

Даноміцини і сальміцини складаються з тригідроксаматного даноксаміна 
(сидерофор) і аміноглікозидного антибіотика. Ці сполуки інгібують синтез білка 
стафілококів і стрептококів. Сальміцини були виділені зі штаму бактерій Strepto-
myces violaceus і містять феріоксамін, кон’югований з амінодисахаридом. При-
пускають, що сальміцин пригнічує синтез протеїнів подібно до антибіотиків 
аміноглікозидної групи (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 2019). 

Альбоміцини інгібують ріст як грампозитивних, так і грамнегативних бакте-
рій (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 2019). Було виявлено, що Enterobacteriaceae 
чутливі до альбоміцину, за винятком видів, які не мають ферикогідроксаматної 
транспортної системи. Більше того, грампозитивні S. aureus і Streptococcus pneu-
moniae також високочутливі до дії альбоміцину (Albelda-Berenguera, & Monacho-
na, 2019). 

Сальміцин демонструє той самий спектр активності з грампозитивними бак-
теріями, що й альбоміцин, однак на відміну від нього сальміцин активний проти 
S. agalactiae. Сальміцин неактивний щодо більшості грамнегативних бактерій, 
виняток становлять Hafnia alvei, Citrobacter freundii та деякі штами Yersinia 
enterocolitica, які чутливі в концентрації до 10 нг/мл сальміцину, що пригнічує 
грампозитивні бактерії (Braun, Pramanik, & Gwinner, 2009). 

Ще один сидерофор, який використовується на сьогодні вченими як "троян-
ський кінь" для доставки лікарських засобів безпосередньо в патогенні бакте-
ріальні клітини, це бацилобактин, що синтезує Bacillus subtilis. Бацилобактин 
спрямований переважно проти грампозитивних бактерій, проте він також охо-
плює грамнегативні бактерії, віруси, гриби (Матвеєва, 2019; Chakraborty, Kizha-
kkekalam, & Joy, 2022). 

Застосування галійвмісних сидерофорів — це ще один підхід до терапії 
інфекцій, викликаних антибіотикорезистентними бактеріями. Було встановлено, 
що Ga-DFO (галій-десфероксамін) володіє великою терапевтичної активністю 
при лікуванні інфекцій, викликаних Pseudomonas (Gumienna-Kontecka, & Peggy, 
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2019; Mular, Shanzer, & Kozłowski, 2021). 
Відомо, що Pseudomonas виробляють сидерофори, що захоплюють галій так са-

мо активно, як і залізо. Було проведено ряд дослідів, при яких у поживне середо-
вище додавали галій, при цьому сидерофори, які його захоплюють і несуть, повер-
таються в колонії мікроорганізмів. За наявності галію досліджувані колонії гинуть 
за рахунок того, що сидерофори, зв’язані галієм, не можуть захоплювати залізо, 
яке життєво необхідне клітинам. При потраплянні галію в клітини мікроорганізми 
гинуть, оскільки це важкий метал, що є токсичним у великих кількостях. Можна 
припустити, що сидерофори псевдомонад можна ефективно використовувати в 
медицині для розробки антимікробних препаратів (Шкут, & Карпов, 2017). 

Також комплекс дефероксаміну і кадмію (Cd-DFO) призводить до пригні-
чення таких мікроорганізмів, як E. coli, P. aeruginosa і C. albicans (Mattos, & 
Constantino, 2013).  

Оскільки залізо має вирішальне значення для життєздатності мікробів, то 
його зв’язування, тобто недоступність для патогенів, є одним із засобів, що може 
бути використаний у медицині для розробки нових антимікробних засобів (Na-
than, 2017). На основі сидерофорів створюються синтетичні комплексні сполуки, 
зокрема кон’югати сидерофорів з антибіотиками. За рахунок того, що сидерофо-
ри легко потрапляють всередину клітини, оминаючи цитоплазматичну мембра-
ну, кон’югати сидерофорів так само легко доставляють антибіотик у клітину, в 
результаті чого вона гине (Negash, & Norris, 2019). 

Також сидерофори можуть бути використані не лише як транспортувальники 
заліза, а й інших металів у токсичних для клітин концентраціях (Mattos & Con-
stantino, 2013). 

Сидерофори бактерій. Бактерія Bacillus velezensis MBTDLP1 MTCC 13048, 
яка була виділена з макроводорості південно-східного прибережного регіону Ін-
дії, продукує сидерофори, здатні пригнічувати ріст Staphylococcus aureus (зона 
затримки інгібування близько 35 мм) (Chakraborty, Francis, & Chakraborty, 2021).  

Бактерії роду Pseudomonas продукують сидерофори піовердини, які виявля-
ють виражені антибактеріальні властивості проти збудників різноманітних хво-
роб рослин, що можуть бути розглянуті для застосування в медицині. Було про-
ведено ряд досліджень і зроблено висновок про те, що піовердин не володіє ви-
раженими цитотоксичними властивостями щодо клітин людини. У табл. 1 наве-
дено певні види мікроорганізмів, які чутливі до піовердину (Murugappan, Ara-
vinth, Rajaroobia, Karthikeyan, & Alamelu, 2012).  

Таблиця 1. Вплив піовердину на патогенні види мікроорганізмів 

Назва мікроорганізму, ріст якого 
пригнічує піовердин 

Зона затримки росту, мм 

Безклітинний 
супернатант 

Очищений сидерофор 

1 2 3 

Staphylococcus aureus NCIM 2079 9 12 

Aeromonas hydrophila MTCC 646 13 16 

Vibrio parahemolyticus MTCC 451 11 15 

Vibrio harveyi MTCC 3438 10 14 

Asperillus niger NCIM 586 15 11 
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Продовження таблиці 1 
1 2 3 

Microsporum gypseum MTCC 2830 13 12 

Aspergillus flavus MTCC 7133 18 14 

Penicilium oxalicum MTCC 4931 13 9 

Fusarium oxysporum MTCC 4894 14 10 

 
Як можна побачити з табл. 1, піовердин проявляє антимікробні властивості до 

значної кількості мікроорганізмів, серед яких наявні як гриби, так і бактерії. 
Особливо слід відмітити, що піовердин пригнічує Staphylococcus aureus, 
Asperillus niger, Microsporum gypseum, Aspergillus flavus, які є збудниками хвороб 
людини, тому можна зробити висновок стосовно потенціалу цього сидерофора 
при розробці нових медичних препаратів для боротьби з патогенами (Murugap-
pan, Aravinth, Rajaroobia, Karthikeyan, & Alamelu, 2012). 

Загалом представники роду Pseudomonas синтезують широкий спектр анти-
біотичних речовин, серед яких сидерофори займають особливе місце. За рахунок 
того, що сидерофори псевдомонад швидше зв’язують залізо, воно стає недо-
ступним для інших мікроорганізмів, які продукують сидерофори. Так псевдо-
мовнади виграють у конкурентній боротьбі за цей життєво необхідний елемент і 
таким чином пригнічують ріст інших мікроорганізмів (Івах, & Русакова, 2013). 

Надмолекулярний комплекс рамноліпідів-альгінату-піовердину JRV-L-2, що 
синтезує Рseudomonas aeruginosa JRV-L, можна використовувати як противірус-
ний засіб для лікування хвороб, спричинених фітопатогенами рослин, бактеріями, 
грибами та вірусами (Шульга, Джогель, Карпанко, Пристай, & Вільданова, 2017). 

Cидерофор шизокенін має потенціал як діагностичний агент для візуалізації 
грампозитивних організмів у клінічній діагностиці (Chuljerm, Deeudom, & Fucha-
roen, 2020). 

Бактерія Brevibacillus brevis GZDF3 синтезує сидерофор феритин, що прояв-
ляє антимікробну активність проти Candida albicans, яка здатна спричиняти 
опортуністичні інфекції людини. Зони інгібування росту C. аlbicans після об-
робки культуральною рідиною становлять 41 ± 3 мм та 45 ± 3 мм з вихідним та 
оптимізованим середовищем відповідно (Sheng, Jia, Zhang, & Zeng, 2020). 

Сидерофори грибів і дріжджів. Вчені, які займались розробкою аналогів 
ферихрому (Penicillium commune JJHO), встановили, що вони пригнічують E.сoli 
та P. рutida і проявляють активність широкого спектра (так само, як ферихром у 
нативному стані) (Olshvang, Szebesczyk, Kozłowski, & Hadar, 2015). 

Сидерофори патогенних грибів, такі як ферикроцин (Aspergillus fumigatus), 
викликають особливий інтерес у протигрибковій терапії (Szigeti, Szaniszlo, Faze-
kas, & Gyemant, 2014). 

Було встановлено, що гриб Clonostachys compactiuscula FKR-0021 синтезує 
сидерофори копрогени, які впливають на збудників малярії Plasmodium falcipa-
rum FCR3 та K1 in vitro (Ouchi, Watanabe, Nonaka, & Muramatsu, 2020). Вони 
можуть бути використані для розробки нових протималярійних засобів. Вплив 
копрогенів на збудників малярії показано в табл. 2. 

Дріжджі Aureobasidium pullulans HN6.2 здатні виробляти сидерофор, що про-
являє антимікробну активність проти B. subtilis, Vibrio anguillarum та Vibrio рara-
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haemolyticus (Wang, Chi, Chi, Li, & Wang, 2009). Відомо, що V. Рarahaemolyticus 
викликає шлунково-кишкові захворювання людини, а V. anguillarum є збудни-
ком хвороб риби. 

Таблиця 2. Вплив копрогенів на штами Plasmodium falciparum 

Тип сидерофору 

Концентрація напівмаксимального інгібування 
IC50 , мкМ 

Штам 
Plasmodium falciparum K1 

Штам 
Plasmodium falciparum FCR3 

Копроген А 9,9 5,5 

Копроген В 5,4 3,5 

Копроген С 5,2 3,0 

N14-пальмітоїл-копроген 2,6 1,7 

 
Однак, як повідомляється в (Sinatra, & Colby, 2018), були також зареєстровані 

випадки смертності людей після ураження V. anguillarum. У табл. 3 представлені 
основні типи сидерофорів, що володіють антиміробними властивостями.  

Таблиця 3. Антимікробні властивості сидерофорів 

Назва сидерофору Продуценти Антимікробні властивості Література 

1 2 3 4 

Альбоміцин Streptomyces griseus 
SCAK3 

Пригнічує ріст грам позитивних 
(Staphylococcus aureus і Strepto-
coccus pneumoniae ) і деяких 
грамнегативних бактерій Ente-
robacteriaceae 

Albelda-
Berenguera & 

Monachona, 2019 

___ Cylindrospermopsis 
raciborskii, Synecho-
coccus elongatus, Mi-
crocystis aeruginosa 

Ефективні проти Salmonella 
typhimurium та Bacillus subtilis 

Silva-Stenico, 
Pamplona & 

Sturion Lorenzi, 
2011 

Піочелін Представники роду 
Pseudomonas  

Пригнічує ріст представників 
роду Xanthomonas та Staphylo-
coccus aureu, також знижує 
активність Trypanosoma cruzi 

Абатуров & 
Крючко, 2018 

Піовердин Представники роду 
Pseudomonas (різні 
штами  
P. aeruginosa, 
P. fluorescens, 
Р. рutida) 

Піовердин володіє вираженими 
протимікробними властивостя-
ми проти: Staphylococcus aureus 
NCIM 2079, Aeromonas hydro-
phila MTCC 646, Vibrio parahe-
molyticus MTCC 451, Vibrio har-
veyi MTCC 3438, Asperillus niger 
NCIM 586, Microsporum gypse-
um MTCC 2830, Aspergillus fla-
vus MTCC 7133, Penicilium oxa-
licum MTCC 4931, Fusarium 
oxysporum MTCC 4894. 
Комплекс рамноліпідів альгіна-
ту-піовердину JRV-L-2 застосо-
вують як противірусний засіб 

Абатуров & 
Крючко, 2018 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Moon, Herr & 
Kim, 2011 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 4 

Шизокінен Bacillu s megaterium Має потенціал як діагностич-
ний агент, зокрема для візуалі-
зації грам позитивних органі-
змів у клінічній діагностиці 

Olshvang, 
Szebesczyk, 
Kozłowski & 
Hadar, 2015 

Феритин Brevibacillus brevis 
GZDF3 

Пригнічує ріст Candida 
albicans, що здатна спричиняти 
опортуністичні інфекції 
людини 

(Moon, Herr & 
Kim, 2011) 

 

Ферихром Penicillium commune 
JJHO 

Виявляє активність проти E. 
сoli та P. рutida. 
Проявляє протигрибкові 
властивості 
Володіє протипухлинною 
активністю 

Olshvang, Sze-
besczyk, Koz-

łowski & Hadar, 
2015; Abdul-
Mutakabbir & 

Alosaimy, 2020; 
Bonomo, 2019; 
Paquette & Reu-
ter, 2020; Braun, 

Pramanik & 
Gwinner, 2009 

Ферикроцин Aspergillus fumigatus 
AF293 

Активний проти стафілококів 
та в протигрибковій терапії 

(Szigeti, 
Szaniszlo, 
Fazekas & 

Gyemant, 2014)  

Копроген Clonostachys com-
pactiuscula FKR-
0021 
Penicillium nalgio-
vense NCAIM F-
001333 
Penicillium nalgio-
vense S1 

Пригнічує життєдіяльність 
збудників малярії Plasmodium 
falciparum FCR3 та K1 in 
vitro. Можуть бути викори-
стані для розробки протима-
лярійних засобів 

Ouchi, Watana-
be, Nonaka K & 

Muramatsu, 
2020 

Сидерофор 
гідроксаматного 

типу  

Aureobasidium 
pullulans HN6.2 

Проявляє антимікробну 
активність проти Bacillus 
subtilis, Vibrio anguillarum та 
V. рarahaemolyticus 

Wang, Chi, Chi, 
Li & Wang, 

2009 

Дефероксамін Streptomyces 
parvulus 
CBS548.68 
Streptomyces 
pilosus ATCC 
19797 

Пригнічує ріст коагулазо-
негативних стафілококів. 
Зменшує запальний процес 
під час перебігу атероскле-
розу, пригнічуючи ріст 
мікроорганізмів, що його 
викликають.  
Пригнічує збудників тубер-
кульозу Mycobacterium tu-
berculosis. 
Проявляє протипухлинну та 
протиракову активність 
Пригнічує Porphyromonas 
gingivalis in vitro, що є збуд-
ником парадонтиту людини 

Akemi, Mikihiro 
& Hiroaki, 2020 

Takuya, 
Mikihiro & 

Hiroaki, 2021 
 
 

Hiroaki, 
Mikihiro & 
Hiroki,2016 
Абатуров, 

Крючко, 2018;  
Górska & 

Sloderbach, 
2014 
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Продовження таблиці 3 
1 2 3 4 

Сальміцин Streptomyces 
violaceus 

Пригнічує ріст стафілококів 
та стрептококів. 
Активний проти Streptococ-
cus agalactiae, Hafnia alvei, 
Citrobacter freundii та деяких 
штамів Yersinia enterocolitica 

Матвеєва, 2019 
 

Negash & Nor-
ris, 2019 

Мікроцини Escherichia coli Пригнічує ріст Salmonella і 
Klebsiella, які належать до 
родини Enterobacteriaceae 

Nathan, 2017 
 

Бацилбактин Bacillus subtilis Пригнічує ріст грамнегатив-
них бактерій 

Murugappan, 
Aravinth, Ra-

jaroobia, Karthi-
keyan & Ala-
melu, 2012 

 
Біотехнологічні особливості отримання сидерофорів роду Streptomyces. 

Серед представників роду Streptomyces досить поширеними антимікробними 
сидерофороми є дефероксаміни (табл. 4).  

Таблиця 4. Сидерофори представників роду Streptomyces 

Штам 
Джерело вуглецю та 

азоту, г/л 
Назва 

сидерофору 
Концент-
рація, г/л 

Література 

Streptomyces 
parvulus 
CBS548.68. 

Глюкоза — 25 
Глутамат натрію — 13 

MOPS — 21 
Дефероксамін Е 2,09 

Gáll, Lehoczki & 
Gyémánt, 2016 

Streptomyces 
pilosus ATCC 
19797 

Соєве борошно — 20 
Маніт — 20 

Треонін — 0,1 
Дефероксамін B 5 

Chiani, Akbar-
zadeh & Farhangi, 

2010 

Streptomyces 
pilosus ATCC 
19797 

Соєве борошно – 20 
Манітол – 20 

Дефероксамін B 1,2 
Mortazavi & 

Akbarzadeh, 2012 

 
Важливим моментом для практичного використання сидерофорів у суспіль-

ній практиці є розроблення ефективних біотехнологій їх отримання. Увага вче-
них-дослідників нині прикута до пошуку оптимального складу поживних сере-
довищ для культивування штамів мікроорганізмів продуцентів сидерофорів, які 
мають найвищу продуктивність і раціональну вартість поживного середовища. 

У (Gáll, Lehoczki, & Gyémánt, 2016) проводився підбір оптимального пожив-
ного середовища для найвищого синтезу сидерофору дефероксаміну Е штамом 
S. parvulus CBS548.68. У результаті було встановлено, що при наявності глюко-
зи, глутамату натрію та MOPS (3-морфолінопропан-1-сульфонова кислота) кон-
центрація сидерофору становить 2 г/л (біомаса 8,9 г/л), якщо порівняти з іншими 
джерелами вуглецю та азоту: крохмаль і аспарагін — 96 мг/л (біомаса 2,8 г/л); 
крохмаль, аспарагін, MOPS — 882 мг/л (біомаса 7,9 г/л). 

У (Chiani, Akbarzadeh, & Farhangi, 2010) дослідники підбирали поживне сере-
довище для синтезу дефероксаміну В з використанням культури S. pilosus ATCC 
19797. Після вирощування культури на кількох поживних середовищах (MYB, 
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NB, LB, соєве середовище) було встановлено, що соєве середовище є найкращим 
серед інших, тож воно було обрано для подальших досліджень. Далі до базового 
соєвого середовища додавали різні солі. В результаті комбінації солей КН2РО4; 
Na2HPO4×12H2O; CaCl2×2H2O; ZnSO4×7H2O було досягнуто найвищої концен-
трації сидерофору (5 г/л), що свідчить про значний вплив цих солей на синтез де-
фероксаміну В.  

У (Mortazavi, & Akbarzadeh, 2012) вивчався вплив мінералів на синтез дефе-
роксаміну В S. pilosus ATCC 19797. Вихідне середовище містило лише маніт та 
соєве борошно. В процесі культивування додавали мінералі солі (CaCl2; ZnSO4; 
MgSO4; MnCl2; FeSO4; Na2HPO4), які всі (окрім феруму) позитивно впливали на 
синтез сидерофору. Загалом концентрація дефероксаміну становила 1,2 г/л.  

Біотехнологічні особливості отримання сидерофорів роду Pseudomonas. У 
(Vindeirinho, Soares, & Soares, 2021) дослідники вивчали зміну синтезу піоверди-
ну шляхом маніпуляцій зі складом поживного середовища, на якому здійснюва-
ли культивування штаму P. fluorescens DSM 50090. Бактерії вирощували на двох 
видах поживних середовищ — середовищі Кінга B, що містить багато поживних 
речовин, і мінімальному середовищі MMS. Враховуючи продуктивність біосин-
тезу піовердину в ммоль /г сухої біомаси, виробництво сидерофорів було більш 
ефективним саме на середовищі MMS (~ 25 ммоль/г), якщо порівняти із середо-
вищем Кінга В (~ 11 ммоль/г). Саме тому це середовище було обрано для по-
дальших досліджень. У табл. 5 показано результати культивування представ-
ників роду Pseudomonas при біосинезі сидерофорів піовердинів. 

Таблиця 5. Умови культивування представників роду Pseudomonas 

Штам 
Концентрація джерел 
вуглецю та азоту, г/л 

Концентрація 
сидерофорів 

Література 

Pseudomonas fluorescens 
DSM 50090 

Сукцинат — 4 24 ммоль/л 
Vindeirinho, 

Soares & 
Soares, 2021 

Pseudomonas aeruginosa 
RZS9. 

Сукцинат — 4,9 69,41% SU* 
Shaikh, Wani & 
Sayyed, 2016 

Pseudomonas 
рutida CMMB2 

Сукцинат — 4 
Казамінокислоти — 4,6 

81 % SU* 

Murugappan, 
Aravinth, Raja-
roobia, Karthi-

keyan & Alame-
lu, 2012 

Примітка: * — сидерофорні одиниці, виражені у %.  

 
Наступним етапом було дослідження впливу джерела вуглецю на синтез 

сидерофорів. Найкращі результати спостерігались саме при використанні сук-
цинату (~ 24 ммоль/л), якщо порівняти з декстрозою (~ 11 ммоль/л) та гліцери-
ном (~ 11,5 ммоль/л). Додавання амінокислот і зміна концентрації фосфату не 
підвищували синтез піовердину.  

У (Shaikh, Wani, & Sayyed, 2016) проводилась оптимізація сукцинатного 
середовища (концентрація сидерофору 63% SU) P. aeruginosa RZS9. Параметри, 
що підлягали оптимізації: концентрація солей K2HPO4,KH2PO4, (NH4)SO4, 
MgSO4×7H2O, бурштинова кислота, рН (6—8) і температура (22—34 °C). У резу-
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льтаті оптимізації була досягнута концентрація сидерофорів 69,41% SU.  
У (Murugappan, Aravinth, Rajaroobia, Karthikeyan, & Alamelu, 2012) вирощу-

вали P.putida CMMB2 на мінімальному середовищі MM9. Визначали вплив залі-
за, рН, джерела вуглецю та азоту на синтез сидерофору піовердину. Найкращим 
виявився сукцинат (73% SU), амінокислоти (71% SU), NH4Cl (71% SU). Загалом 
додавання заліза негативно вплинуло на синтез при його додаванні в кількості 
2 мкМ (70% SU), максимальне зростання та синтез сидерофорів спостерігалось 
при рН 8. При доповненні середовища MM9 сукцинатом (4 г/л), казамінокисло-
тами (4,6 г/л) та NH4Cl (10 г/л) концентрація сидерофору склала 81% SU.  

У (Русакова, 2016) вчені досліджували вплив іонів феруму на синтез сидеро-
форів різних штамів Р.aeruginosa, які вирощували при температурі 37 °С (табл. 6). 
Аналізуючи дані таблиці, можна побачити, що додавання 3 мкМ FeCl3×6H2O 
практично не мало впливу на синтез сидерофорів. Концентрація 30 мкМ при-
звела до 1,5—2,5-кратного пригнічення синтезу сидерофорів, а концентрація 
300 мкМ повністю зупиняла їх синтез. 

Таблиця 6. Вплив іонів феруму на синтез сидерофорів 

Штам 

Концентрація сидерофорів, мкМ/109 

Середовище без 
FeCl3×6H2O 

Середовище з 
3 мкМ 

МFeCl3×6H2O 

Середовище з 
30 мкМ 

МFeCl3×6H2O 

Середовище з 
300 мкМ 

МFeCl3×6H2O 

Pseudomonas 
aeruginosa 
ATCC 15692 

13,2 13,0 7,5 0 

Pseudomonas 
aeruginosa 
ATCC 27853 

13,0 12,6 4,8 0 

Pseudomonas  
aeruginosa 
ATCC 10145 

12,1 11,4 4,6 0 

Pseudomonas 
aeruginosaАТСС 
9027 

13,2 12,9 5,6 0 

 
У (Левченко, & Русакова, 2019) вчені також вивчали вплив іонів феруму на 

синтез сидерофорів. Використовували такі представники роду Рseudomonas: 
Р. chlororaphis (ONU 304, ONU 305, ONU 306) та Р. fluorescens ONU 303. 
Розвиток культур відбувався на рідкому поживному середовищі Кінга. Культури 
P. fluorescens та P. chlororaphis продукували залізохелатуючі сполуки, що нале-
жать до сидерофорів піовердинового типу. 

Якщо при культивуванні мікроорганізмів без додавання феруму показники си-
нтезу сидерофорів були досить великі (найбільш активна продукція сидерофорів 
спостерігалась у штамі P. fluorescens,), то при додаванні 30 мкг/мл Fe3+ утворення 
цих сполук зменшувалось. Наявність Fe3+  у концентрації 1000 мкг/мл у пожив-
ному середовищі спричинила практично повну зупинку синтезу цих сполук. 

Біотехнологічні особливості отримання сидерофорів інших бактерій. У 
статті (Sheng, Jia, Zhang, & Zeng, 2020) дослідники вивчали сидерофори, що 
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продукує бактерія Brevibacillus brevis GZDF3, та їх антимікробну активність 
проти Candida albicans. Крім того, проводили оптимізацію поживного середови-
ща та досліджували вплив на синтез сидерофорів різноманітних факторів: рН, 
температури, джерел вуглецю та азоту, іонів металів та їх концентрацій. 

У результаті виявили, що сахароза та аспарагін дають найвищу концентрацію 
сидерофорів, що становила 31,59 % SU та 31,64 % SU відповідно. Поєднання 
оптимізованої концентрації сахарози, аспарагіну і температури 32 °C сприяли 
утворенню 54,99% SU. Оптимальним для синтезу сидерофорів є рН 7,0. У 
результаті проведення досліджень з додаванням металів було виявлено, що 
збільшення концентрації Fе, Cu, Мn, Zn негативно впливало на синтез сидеро-
форів. 

У статті (Santos, Neto, Machado, Soares, & Soares, 2014) описано оптимізацію 
середовища для культури Bacillus megaterium. Максимальна концентрація сиде-
рофору у вихідному середовищі становила 1300 мкМ/л. Після підбору кількох 
джерел вуглецю максимальна продуктивність сидерофору (1,182 ± 115 мкМ/г су-
хої біомаси) була досягнута при використанні гліцерину. Зміна концентрації 
джерела азоту (аргініну) не мала впливу. Також було доведено, що сидерофори 
продукуються в значно більшій кількості при перемішуванні 150 об/хв (1 103 ± 
69 мкМ/л через 48 год), ніж за відсутності аерації (223 ± 3 мкмоль/л через 20 
днів).  

У статті (Schwabeab, Sengesc, Bandowc, & Heine, 2020) авторами наведено 
дані про культивування Gordonia rubripertincta CWB2. Середовище 
оптимізували, додаючи різні джерела вуглецю (сахароза, глюкоза, фруктоза, 
сукцинат). Сукцинат виявився найкращим. У результаті використання 
підживлення сукцинатом була досягнута концентрація сидерофору 
дефероксаміну 178 мг/л. 

У табл. 7 показано види бактерій, що продукують антимікробні сидерофори 
та умови їх культивування.  

Таблиця 7. Бактеріальні сидерофори 

Назва 
сидерофору 

Продуцент 
Джерело вуглецю 

та азоту, г/л 
Концентрація 
сидерофорів 

Література 

Феритин 
Brevibacillus 
brevis GZDF3 

Сахароза — 15 
L-аспарагін — 2 

54,99 % SU 
Sheng, Jia, 
Zhang & 

Zeng, 2020 

Ізокінен 
Bacillus 

megaterium 

Глюкоза — 20 
CH3COONH4 — 3 

Гідрохлорид 
аргініну — 1,5 
Гліцерин — 20 

1,182 ± 115 
мкМ/ г сухої 

біомаси 

Santos, Neto, 
Machado, 
Soares & 

Soares, 2014 

Дефероксамін Е 
Gordonia 

rubripertincta 
CWB2 

Сукцинат — 4 
NH4Cl — 1 

178 мг/л 

Schwabeab, 
Sengesc, 

Bandowc & 
Heine, 2020 

 
Біотехнологічні особливості отримання сидерофорів грибів і дріжджів. У 

(Hussein, & Joo, 2019) дослідники перевіряли на біосинтез сидерофорів 23 гриб-
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кових штами, використовуючи бульйон Чапека-Докса. Після цього досліджували 
вплив іонів цинку різних концентрацій (50—250 мкг/мл) на синтез сидерофорів. 
У результаті виявилось, що найкращим продуцентом є штам Penicillium commu-
ne JJHO. Цей штам продукував найбільшу кількість сидерофору ферихрому 
(72,65% SU) при додаванні 150 мкг/мл іонів цинку порівняно з вихідним середо-
вищем без цинку ( 67,37% SU). 

У літературному джерелі (Szigeti, Szaniszlo, Fazekas & Gyemant, 2014) опису-
ють культивування Aspergillus fumigatus AF293. Вихідне середовище — бульйон 
Барртата, змінюють шляхом збільшення концентрації глюкози (10—100 г/л) та 
додавання амінокислот (аргінін, аспарагін, гліцин, глутамін, метіонін, орнітин 
або серин в концентрації 0,1—1 г/л). Підбирають оптимальне значення рН (4—9). 
Продуктивність синтезу сидерофору визначали у мг/г сухого міцелію. В резуль-
таті досліджень встановлено, що максимальний вихід сидерофору (19,6 мг/г) 
було досягнуто при початковій концентрації глюкози 102 г/л та глутаміну 5,2 г/л, 
рН 7,4.  

У (Emri, Toth, & Nagy, 2013) проводили порівняння синтезу копрогену в двох 
штамах: P. nalgiovense S1 та P. nalgiovense NCAIM F-001333. При культивуванні 
штамів на однакових вихідних середовищах синтез копрогену був майже одна-
ковий (169 мг/л та 182 мг/л відповідно). Додавання заліза негативно вплинуло на 
синтез сидерофорів (0,8 мг/л та 0,9 мг/л відповідно). Після цього подальші 
дослідження проводили зі штамом P. nalgiovense NCAIM F-001333 шляхом 
оптимізації зміни концентрації глюкози, глутамату натрію та рН. У результаті 
найбільший вихід сидерофору становив 238 мг/л при концентрації глюкози 
47 г/л, глутамату натрію 5 г/л, рН 8.  

Як повідомляється у (Wang, Chi, Li, & Wang, 2009), дріжджі Aureobasidium 
pullulans HN6.2 здатні виробляти сидерофор, що проявляє антимікробну актив-
ність проти B. subtilis, Vibrio anguillarum та V. рarahaemolyticus.  

У результаті було проведено оптимізацію поживного середовища шляхом 
зміни концентрації сахарози, K2HPO4 та додавання орнітину. Таким чином була 
підібрана оптимальна температура (28 °C) та кількість обертів перемішувального 
пристрою (170 об/хв). Як результат, була досягнута концентрація сидерофору 
1,1 мг/мл. Умови біосинтезу сидерофорів, що продукуються грибами і дріжджа-
ми, показано у табл. 8. 

Таблиця 8. Сидерофори грибного та дріжджового походження 

Назва 
сидерофору 

Продуцент 
Джерело вуглецю та 

азоту, г/л 
Концентрація Література 

1 2 3 4 5 

Ферихром 
Penicillium 

commune JJHO 
Сахароза — 30 

Нітрат натрію — 3 
72,65 % SU 

Hussein & Joo, 
2019 

Ферикроцин 
Aspergillu 
sfumigatus 

AF293 

NaNO3 — 6 
Глюкоза — 102 
Глутамін — 5,2 

19,6 мг/г сухого 
міцелію 

Szigeti, Sza-
niszlo, Fazekas 
& Gyemant, 

2014 

https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
https://uk.wikipedia.org/wiki/Bacillus_subtilis
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Продовження таблиці 8 

1 2 3 4 5 

Копроген 
Clonostachys 

compactiuscula 
FKR-0021 

Середовище І: 
Глюкоза — 20 

Поліпептон — 5 
Дріжджовий 
екстракт — 2 

Середовище ІІ: 
Рис змочений 

водою — 500 г 

Із 4,5 кг культури: 
Копроген А — 26,8 мг; 
Копроген В — 8,4 мг; 
Копроген С — 77,2 мг; 

N14-пальмитоил-
копроген — 41,1 мг 

Ouchi, Wata-
nabe, Nonaka 
& Muramatsu, 

2020 

Копроген 

Penicillium 
nalgiovense 
NCAIM F-

001333 

Глюкоза — 47; 
Глутамат натрію — 5; 

NaNO3 — 3; 
K2HPO4 — 1; 

КCl — 1; 
MgSO4 — 1 

238 мг/л 
Emri, Toth & 
Nagy, 2013 

Копроген 
Penicillium 

nalgiovense S1 
Глутамат натрію – 4,9 

Глюкоза – 49,1 
169 мг/л 

Emri, Toth & 
Nagy, 2013 

Сидерофор 
гідроксамат-
ного типу 

Aureobasidium 
pullulans 
HN6.2 

Сахароза – 3 
Аміачна селітра – 3 

Лимонна кислота – 1 
Орнітин – 10 мМ. 

1100 мг/л 
Wang, Chi, Li 
& Wang, 2009 

Висновки 
Нині вчені по всьому світу продовжують вивчати сидерофори та їх вплив на 

мікроорганізми. Відкривають нові види цих сполук та описують їх властивості. 
Особливо активно ведуться дослідження з використання сидерофорів у медици-
ні, оскільки розробка нових антимікробних препаратів є вкрай важливою в суча-
сному світі. 

Представлений огляд літератури показує, що синтез сидерофорів значною 
мірою залежить як від типу мікроорганізму, так і від складу поживного середо-
вища. Для різних продуцентів характерні певні особливості, що впливають на 
синтез сидерофорів, зокрема це природа джерела вуглецю та азоту, наявність 
певних солей. Однак спільним для всіх було те, що наявність Fe3+ в поживному 
середовищі негативно впливає на синтез або зупиняє його повністю. Все це 
необхідно враховувати під час культивування мікроорганізмів для досягнення 
максимальної продуктивності. Продовжуються пошуки нових штамів мікроорга-
нізмів-продуцентів сидерофорів, проводиться оптимізація складу поживного се-
редовища та умов культивування з метою отримання максимальної продуктив-
ності сидерофорів. Залишаються відкритими питання вибору раціональних тех-
нологій подальшого виділення та очищення сидерофорів з метою отримання 
комерційних препаратів та їх використання у суспільній практиці. 
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The aim of the work was to study the anti-adhesive activity of 
surfactants synthesized by A. calcoaceticus IMV B-7241 in the 
presence of B. subtilis BT-2 in medium with purified glycerol 
and waste of biodiesel production (crude glycerol). 

Cultivation of A. calcoaceticus IMV B-7241 was carried out 
in a liquid mineral medium with purified glycerol and crude gly-
cerol (3 and 5% v/v, respectively). Alive and inactivated (auto-
claved) B. subtilis BT-2 cells, as well as the supernatant after cul-
tivation of the BT-2 strain, were used as inductors and introduced 
into the medium at the beginning of A.calcoaceticus IMV B-7241 
cultivation at a concentration of 2.5—10% (v/v). Surfactants 
were extracted from the supernatant of the culture liquid with a 
modified mixture of Folch. The number of adhered cells of bacte-
rial and yeast test cultures to steel and linoleum in the presence of 
surfactants was determined by spectrophotometric method. 

It was established that the introduction of alive, inactivated 
B. subtilis BT-2 cells or the supernatant into the culture medium 
of A. calcoaceticus IMV B-7241 with glycerol of various degrees 
of purification was accompanied by the synthesis of surfactants, 
which were characterized by higher anti-adhesive activity than 
surfactants formed in medium without inductors. Adhesion of 
cells of bacterial test cultures (Bacillus subtilis BT-2, Staphyloco-
ccus aureus BMS-1, Proteus vulgaris PA-12, Enterobacter cloa-
cae C-8) and yeast (Candida albicans D-6, Candida tropicalis 
PE-2) on abiotic materials, treated with preparations of surface-
tants (12—96 μg/ml), synthesized in the presence of biological 
inductors, was 1.1—5.9 times lower compared to using surfac-
tants formed in medium without inductors. The supernatant after 
cultivation of B. subtilis BT-2 proved to be less effective inductor 
than alive or inactivated cells of the BT-2 strain. 

As a result of this work, the possibility of increasing the anti-
adhesive activity of A. calcoaceticus IMV B-7241 surfactants by 
introducing competitive bacteria B. subtilis BT-2 in the form of 
alive, inactivated cells or supernatant into the cultivation medium 
with both purified and crude glycerol was established. In 
addition, results indicate that the replacement of purified glycerol 
in the culture medium of A. calcoaceticus IMV B-7241 with 
crude glycerol allows, firstly, to increase the cost-efficiency of 
biodiesel production, secondly, to utilize toxic waste, thirdly, to 
receive surfactants with high anti-adhesive activity. 
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ВПЛИВ БІОЛОГІЧНИХ ІНДУКТОРІВ  

НА АНТИАДГЕЗИВНУ АКТИВНІСТЬ ПОВЕРХНЕВО-

АКТИВНИХ РЕЧОВИН ACINETOBACTER 

CALCOACETICUS IMВ B-7241 

Т. П. Пирог, М. С. Іванов  

Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено антиадгезивну активність ПАР, синтезованих A. Cal-
coaceticus ІMВ B-7241 за наявності B. subtilis БТ-2 у середовищі з очищеним глі-
церином та відходами виробництва біодизелю. 

Вирощування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 здійснювали у рідкому мінеральному 
середовищі з очищеним гліцерином та відходами виробництва біодизелю 
(об’ємною часткою 3 і 5% відповідно). Живі та інактивовані автоклавуванням 
клітини B. subtilis БТ-2, а також супернатант після вирощування штаму БТ-2 
використовували як індуктори та вносили в середовище на початку процесу 
культивування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 у концентрації 2,5—10% (об’ємна 
частка). Позаклітинні поверхнево-активні речовини виділяли з супернатанту 
культуральної рідини сумішшю Фолча. Вплив розчинів поверхнево-активних 
речовин на адгезію бактеріальних і дріжджових тест-культур до сталі та 
лінолеуму визначали спектрофотометричним методом.  

Встановлено, що внесення живих, інактивованих клітин B. subtilis БТ-2 або 
супернатанту в середовище культивування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 з гліце-
рином різного ступеня очищення супроводжувалося синтезом поверхнево-
активних речовин, які характеризувалися вищою антиадгезивною активністю, 
ніж препарати, утворені в середовищі без індукторів. Адгезія клітин бактері-
альних тест-культур (Bacillus subtilis БТ-2, Staphylococcus aureus БМС-1, Proteus 
vulgaris ПА-12, Enterobacter cloacae С-8) і дріжджів (Candida albicans Д-6, 
Candida tropicalis PE-2) на абіотичних матеріалах, оброблених розчинами 
поверхнево-активних речовин (12—96 мкг/мл), синтезованих за наявності біоло-
гічних індукторів, була в 1,1—5,9 раза нижчою порівняно з використанням 
препаратів, одержаних за відсутності індукторів. Супернатант після виро-
щування B. subtilis БТ-2 виявився менш ефективним індуктором, ніж живі чи 
інактивовані клітини штаму ВТ-2.  

У результаті проведеної роботи встановлено можливість підвищення 
антиадгезивної активності поверхнево-активних речовин А. calcoaceticus ІМВ 
В-7241 внесенням у середовище культивування як з очищеним гліцерином, так і 
відходами виробництва біодизелю конкурентних бактерій B. subtilis БТ-2 у 
вигляді живих, інактивованих клітин або супернатанту. Крім того, одержані 
результати вказують, що заміна очищеного гліцерину в середовищі культи-
вування A. calcoaceticus ІМВ В-7241 на відходи виробництва біодизелю дає змогу, 
по-перше, підвищити рентабельність виробництва біодизелю, по-друге, утилізу-
вати токсичні відходи, по-третє, одержати поверхнево-активні речовини з 
високою антиадгезивною активністю. 
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Ключові слова: аcinetobacter calcoaceticus ІMВ B-7241, поверхнево-активні 
речовини, антиадгезивна активність, біологічні індуктори. 

Постановка проблеми. Останніми роками збільшується кількість дослі-
джень щодо перспектив практичного застосування мікробних поверхнево-актив-
них речовин (ПАР) завдяки їхнім антимікробним, антиадгезивним властивостям 
та здатності до руйнування біоплівок (Abdelli та ін., 2019). Проте натепер 
ефективність технологій цих продуктів мікробного синтезу є нижчою порівняно 
з одержанням синтетичних аналогів. Для зниження собівартості ПАР мікробного 
походження як субстрати для їх біосинтезу використовують промислові відходи, 
зокрема відходи виробництва біодизелю (технічний гліцерин) (Diamantopou-
lou та ін., 2020; Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). Разом з тим у літературі є лише 
поодинокі відомості щодо біологічних властивостей мікробних ПАР, синтезова-
них на таких відходах, і стосуються вони виключно антимікробної активності 
поверхнево-активних речовин (Bharali та ін., 2014).  

У той же час з кожним роком усе активніше досліджуються антиадгезивні 
властивості мікробних ПАР (Yan та ін., 2019; Marcelino та ін., 2020; Ohadi та ін., 
2020). Це зумовлено тим, що колонізація мікроорганізмами різних поверхонь є 
досить небезпечним явищем, що спричиняє не лише поширення інфекційних 
захворювань, а й псування продуктів (Ribeirо, Guerra, & Sarubbo, 2020), Так, на-
приклад, досліджується можливість застосування поверхнево-активних речовин 
мікробного походження як антиадгезивних агентів у виробництві молочних 
продуктів з метою запобігання адгезії мікроорганізмів до поверхні теплообмі-
нників (Marcelino та ін., 2020).  

Зазначимо, що упродовж останніх років з’являється все більше наукових пуб-
лікацій про культивування продуцентів різноманітних практично цінних сполук 
за наявності так званих біологічних індукторів (конкурентних мікроорганізмів), 
що супроводжується посиленням антимікробної активності синтезованих цільо-
вих метаболітів (Li та ін., 2021). 

У наших попередніх дослідженнях (Пирог, Іванов & Ярова, 2021) встановле-
но, що внесення у середовище культивування продуцента поверхнево-активних 
речовин Acinetobacter calcoaceticus ІMВ B-7241 клітин конкурентних бактерій 
Bacillus subtilis БТ-2 дало змогу підвищити антимікробну активність ПАР.  

Одним з механізмів антиадгезивної дії мікробних ПАР є їх антимікробна 
активність, зумовлена порушенням функції клітинної мембрани в результаті де-
стабілізації її ліпідної упаковки, що супроводжується збільшенням гідрофоб-
ності поверхні мікроорганізмів. За рахунок таких змін під дією ПАР підви-
щується проникність клітинних мембран і, як наслідок, зниження адгезії клітин 
до твердих поверхонь (Ohadi та ін., 2020).  

У зв’язку з викладеним вище припустили, що можна підвищити не тільки 
антимікробну, а й антиадгезивну активність мікробних ПАР у разі культиву-
вання продуцента за наявності біологічних індукторів. 

Мета статті: дослідити антиадгезивну активність поверхнево-активних речо-
вин, синтезованих Acinetobacter calcoaceticus ІMВ B-7241 за наявності Bacillus 
subtilis БТ-2 у середовищі з очищеним гліцерином і відходами виробництва 
біодизелю. 
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Матеріали і методи. Основний об’єкт досліджень — штам Acinetobacter cal-

coaceticus К-4, зареєстрований в Депозитарії мікроорганізмів Інституту мікробіо-
логії і вірусології ім. Д. К. Заболотного Національної академії наук України за 
номером IМВ В-7241. 

Штами бактерій (Bacillus subtilis БТ-2, Staphylococcus aureus БМС-1, Proteus 

vulgaris ПА-12, Enterobacter cloacae С-8) і дріжджів (Candida albicans Д-6, Can-
dida tropicalis PE-2) з колекції живих культур кафедри біотехнології і мікробіо-
логії Національного університету харчових технологій використовували як тест-
культури під час визначення антиадгезивних властивостей поверхнево-активних 

речовин. 
Вирощування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 здійснювали у рідкому мінерально-

му середовищі (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). Концентрації очищеного гліцери-
ну (3%, об’ємна частка) та відходів виробництва біодизелю (5%, об’ємна частка) 

еквімолярні за вуглецем. 
B. subtilis БТ-2 у вигляді суспензії живих та інактивованих клітин, а також 

супернатант після вирощування штаму БТ-2 використовували як біологічний 
індуктор, який вносили у середовище вирощування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 

на початку процесу культивування.  
Підготовку біологічного індуктора, виділення поверхнево-активних речовин, 

визначення концентрації ПАР здійснювали так, як описано у нашій попередній 

статті (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). 
Визначення антиадгезивних властивостей препаратів ПАР проводили як опи-

сано у (Rufino та ін., 2011). Однакові пластинки досліджуваного матеріалу 
(лінолеум, нержавіюча сталь) розміром 1 см2 очищали за допомогою миючого 

засобу «Gala», ополіскували у дистильованій воді і стерилізували відповідно до 
матеріалу (нержавіюча сталь — при 112°С, 1 год; лінолеум — 112°С, 30 хв).  

Частину пластинок матеріалу обробляли препаратами ПАР, а іншу — стери-
льною дистильованою водою (контроль), для чого поміщали пластинки на 24 год 

у препарат (або дистильовану воду) і витримували при кімнатній температурі. 
Потім контрольні і попередньо оброблені препаратами ПАР пластинки ополіс-
кували 10 мл стерильної дистильованої води для видалення залишку препаратів.  

Для забезпечення прикріплення клітин на поверхні матеріалів у суспензію 

тест-культур поміщали попередньо оброблені препаратами ПАР і контрольні 
пластинки лінолеуму та сталі і витримували 2 год при кімнатній температурі, 
після чого ополіскували 10 мл стерильної водопровідної води для видалення 

неадгезованих клітини. Після висихання пластинок на повітрі адгезовані клітини 
фіксували обробкою метанолом (99%) упродовж 15 хв і фарбували 1% розчином 
генціанвіолету (5 хв), ополіскували водопровідною водою і висушували при 
кімнатній температурі. Далі адгезовані клітини змивали з пластинок льодовою 

оцтовою кислотою (1 мл), добавляли 9 мл дистильованої води і вимірювали 
оптичну густину при 540 нм. 

Кількість адгезованих клітин (адгезія) визначали спектрофотометричним ме-
тодом як відношення оптичної густини суспензії, одержаної з оброблених пре-

паратами ПАР матеріалів (сталь, лінолеум), до оптичної густини контрольних 
зразків (без обробки ПАР) і виражали у відсотках. 
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Усі досліди проводили в 3 повторах, кількість паралельних визначень в екс-

периментах становила 3—5. Статистичну обробку експериментальних даних 
здійснювали так, як описано раніше (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). 

Викладення основних результатів дослідження. Властивості мікробних по-

верхнево-активних речовин в основному визначаються їх типом (гліко-, рамно-, 
софоро-, аміноліпіди), тому антиадгезивна активність різниться залежно від спів-

відношення компонентів у складі комплексу ПАР (Ceresa та ін., 2021).  

Одним з факторів, що зумовлюють антиадгезивну активність аніонних мікроб-

них аміноліпідів, є сили електростатичного відштовхування між негативно 
зарядженими вкритими ПАР поверхнями і негативним зарядом бактеріальних 

клітин (Jemil та ін., 2017). З іншого боку, антиадгезивна активність мікробних 

ПАР може бути зумовлена зниженням гідрофобності поверхні матеріалу і 
зміною поверхневого натягу (Giri, Ryu, Sukumaran, & Park, 2019).  

За дії більшості мікробних поверхнево-активних речовин збільшується гідро-

фобність поверхні клітин тест-культур, ці зміни підвищують проникність кліти-

нних мембран і зменшують заряд поверхні, перешкоджаючи адгезії мікроорга-
нізмів (Bionda та ін., 2016). 

У табл. 1 наведено дані щодо кількості клітин бактеріальних тест-культур, 

прикріплених до пластинок сталі, оброблених розчинами поверхнево-активних 
речовин, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ В-7241 на гліцерині різного ступеня 

очищення за наявності біологічних індукторів.  

Внесення в середовище з очищеним гліцерином і відходами виробництва біо-
дизелю всіх типів індуктора (живі, інактивовані клітини, супернатант) супрово-

джувалося синтезом ПАР, після обробки розчинами яких (96 мкг/мл) адгезія 

клітин B. subtilis БТ-2, P. vulgaris ПА-12, E. cloaceae C-8, S. aureus БМС-1 на сталі 

була значно нижчою, ніж на поверхнях, оброблених розчинами ПАР аналогічної 
концентрації, синтезованих без індукторів. Виявилося неочікуваним, що незалеж-

но від наявності біологічних індукторів у середовищі культивування продуцента 

антиадгезивна активність ПАР, утворених A. calcoaceticus ІМВ В-7241 на відхо-
дах виробництва біодизелю, виявилася вищою порівняно з такою поверхнево-

активних речовин, одержаних на очищеному гліцерині (адгезія 11—64 і 12—

90% відповідно, див. табл. 1). У статті (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021) ми 
акцентували увагу на тому, що використання як субстрату відходів виробництва 

біодизелю супроводжувалося зниженням антимікробної активності ПАР 

порівняно з такою препаратів, синтезованих на очищеному гліцерині. Такі 

результати узгоджуються з даними, наведеними у статтях (Jemil та ін., 2017; 
(Giri, Ryu, Sukumaran, & Park, 2019) і можуть свідчити про те, що антиадгезивна 

активність ПАР A. calcoaceticus ІМВ В-7241 забезпечується переважно іншими, 

ніж антимікробна активність, механізмами.  
Дані, наведені у табл. 1, свідчать про те, що супернатант після вирощування 

B. subtilis БТ-2 виявився менш ефективним індуктором, ніж живі чи інактивовані 

клітини штаму ВТ-2.  
Подібні до наведених у табл. 1 закономірності спостерігалися під час дослі-

дження адгезії бактеріальних тест-культур на пластинках лінолеуму після 
обробки розчинами ПАР, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ В-7241 в різних 
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умовах культивування (табл. 2).  

Таблиця 1. Адгезія бактерій на сталі після обробки розчинами поверхнево-активних 

речовин, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ В-7241 за наявності біологічних індукторів 

Субстрат для 
синтезу ПАР 

Біологічний 
індуктор 

Адгезія (%) 
Bacillus 

subtilis БТ-
2 

Proteus 
vulgaris 
ПА-12 

Enterobacter 
cloacae С-8 

Staphylococcus 
aureus БМС-1 

Очищений 
гліцерин 

Контроль  
(без індуктора) 

89 63 86 90 

Живі клітини 
Bacillus subtilis 

БТ-2 
44 12 50 25 

Інактивовані 
клітини 

Bacillus subtilis 
БТ-2 

67 12 50 25 

Супернатант 78 50 56 50 

Відходи 
виробництва 

біодизелю 

Контроль  
(без індуктора) 

44 Н.в. 64 50 

Живі клітини 
Bacillus subtilis 

БТ-2 
11 Н.в. 31 25 

Інактивовані 
клітини 

Bacillus subtilis 
БТ-2 

11 Н.в. 52 25 

Супернатант 33 Н.в. 52 25 

Примітка: концентрація ПАР становила 96 мкг/мл; н.в. — не визначали; під час ви-
значення адгезії похибка не перевищувала 5%. 

Таблиця 2. Вплив поверхнево-активних речовин, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ 

В-7241 за наявності біологічних індукторів, на прикріплення бактерій до лінолеуму  

Субстрат для 
синтезу ПАР 

Біологічний 
індуктор 

Адгезія (%) 
Bacillus 

subtilis БТ-
2 

Proteus 
vulgaris 
ПА-12 

Enterobacter 
cloacae С-8 

Staphylococcus 
aureus БМС-1 

1 2 3 4 5 6 

Очищений 
гліцерин 

Контроль  
(без індуктора) 

90 76 62 83 

Живі клітини 
Bacillus subtilis 

БТ-2 
30 20 28 33 

Інактивовані 
клітини 

Bacillus subtilis 
БТ-2 

60 25 46 38 

Супернатант 70 50 56 40 
Відходи 

виробництва 
біодизелю 

Контроль  
(без індуктора) 

Н.в. 96 75 33 
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Продовження таблиці 2 
1 2 3 4 5 6 

 

Живі клітини 
Bacillus subtilis 

БТ-2 
Н.в. 40 32 17 

Інактивовані 
клітини 

Bacillus subtilis 
БТ-2 

Н.в. 70 39 17 

Супернатант Н.в. 70 57 25 

Примітка: концентрація ПАР становила 96 мкг/мл; н.в. — не визначали; під час ви-
значення адгезії похибка не перевищувала 5%. 

 
Так, по-перше, антиадгезивна активність поверхнево-активних речовин, одер-

жаних на очищеному гліцерині і відходах виробництва біодизелю за наявності 
усіх типів індукторів, була вищою, ніж синтезованих у середовищі без індуктор-
рів (адгезія становила 33—96 і 17—70% відповідно). По-друге, ефект від викори-
стання як індуктора супернатанту був нижчим порівняно з внесенням у середо-
вище культивування з гліцерином різного ступеня очищення живих та інактиво-
ваних клітин B. subtilis БТ-2.  

Проте на відміну від наведених у табл. 1 даних про вищу антиадгезивну актив-
ність ПАР, синтезованих на відходах виробництва біодизелю (результати при-
кріплення бактеріальних тест-культур до сталі), адгезія клітин на лінолеумі, об-
робленому поверхнево-активними речовинами, синтезованими на гліцерині різ-
ного ступеня очищення була практично однаковою (17—96 і 20—90% відповід-
но). Такі результати свідчать про те, що антиадгезивна активність мікробних 
ПАР залежать від багатьох факторів, зокрема від типу абіотичної поверхні.  

У табл. 1 і 2 наведено дані щодо адгезії бактеріальних тест-культур на сталі і 
лінолеумі, оброблених розчинами ПАР у концентрації 96 мкг/мл. За такої кон-
центрації ПАР, синтезованих на очищеному гліцерині і відходах виробництва 
біодизелю за наявності живих та інактивованих клітин індуктора, адгезія клітин 
бактерій перебувала в межах від 11 до 70%. У той же час адгезія клітин дріжджів 
роду Candida на цих поверхнях становила 10—50% у разі використання для їх 
обробки утворених в аналогічних умовах препаратів з нижчою у 8 разів концен-
трацією ПАР (12 мкг/мл, табл. 3). Отже, антиадгезивна активність мікробних 
ПАР залежить не тільки від типу поверхні, а й від концентрації поверхнево-
активних речовин.  

Так само, як і адгезія бактеріальних тест-культур (див. табл. 1 і 2), адгезія 
дріжджів роду Candida (див. табл. 3) на абіотичних поверхнях, оброблених роз-
чинами поверхнево-активних речовин, синтезованих за наявності біологічних ін-
дукторів, була нижчою, ніж після обробки ПАР, одержаних у середовищі без 
індуктора. Проте після обробки лінолеуму і сталі розчинами ПАР, утвореними 
на гліцерині різного ступеня очищення за наявності супернатанту, живих та інак-
тивованих клітин B. subtilis БТ-2, адгезія клітин дріжджів знижувалася у 1,5—5,9 
рази (див. табл. 3), тоді як адгезія бактеріальних клітин — всього в 1,1—4 рази 
(див. табл. 1 і 2) порівняно з показниками, встановленими для ПАР, синтезова-
них у середовищі без індукторів. Таким чином, антиадгезивна активність 



BIOTECHNOLOGIES 

———— Scientific Works of NUFT 2022. Volume 28, Issue 4 ———— 43 

мікробних ПАР залежить також і від типу тест-культур. 

Таблиця 3. Адгезія дріжджів на абіотичних поверхнях, оброблених розчинами 

поверхнево-активних речовин, синтезованих A. calcoaceticus ІМВ В-7241 за наявності 

біологічних індукторів 

Субстрат для 
синтезу ПАР 

Біологічний індуктор 

Адгезія (%) 

Candida tropicalis  
PE-2 

Candida albicans  
Д-6 

сталь  лінолеум сталь  лінолеум 

Очищений 
гліцерин 

Контроль  
(без індуктора) 

50 33 83 86 

Живі клітини 
Bacillus subtilis БТ-2 

10 18 14 23 

Інактивовані клітини 
Bacillus subtilis БТ-2 

10 19 14 26 

Супернатант 30 24 17 28 

Відходи 
виробництва 

біодизелю 

Контроль  
(без індуктора) 

90 64 54 68 

Живі клітини 
Bacillus subtilis БТ-2 

40 15 12 13 

Інактивовані клітини 
Bacillus subtilis БТ-2 

50 24 20 17 

Супернатант 70 42 36 18 

Примітка: концентрація ПАР становила 12 мкг/мл; під час визначення адгезії похибка не 
перевищувала 5%. 

 
Зазначимо, що в літературі є достатньо інформації про вплив біологічних ін-

дукторів (живих чи інактивованих клітин, або супернатанту) на антимікробну 
активність продуктів мікробного синтезу, проте в доступній літературі нам не 
вдалося знайти повідомлень про підвищення антиадгезивної активності метабо-
літів за наявності в середовищі культивування продуцента біологічних індукто-
рів. 

Наведені у цій статті результати узгоджуються з нашими попередніми дослі-
дженнями про вплив біологічних індукторів на антиадгезивну активність по-
верхнево-активних речовин, синтезованих Nocardia vaccinii ІМВ В-7405 (Пирог, 
Скроцька, & Шевчук, 2020) і Rhodococcus erythropolis ІMВ Ас-5017 (Pirog, Kluch-
ka, Skrotska, & Stabnikov, 2020; Пирог, Ключка, & Ключка, 2022) на різних суб-
стратах. Так, у разі внесення в середовище культивування N. vaccinii ІМВ В-7405 
з відходами виробництва біодизелю і відпрацьованою соняшниковою олією жи-
вих та інактивованих клітин Escherichia coli ІЕМ-1 і B. subtilis БТ-2 спостерігали 
синтез поверхнево-активних речовин, після обробки якими в концентрації 
40 мкг/мл адгезія бактеріальних тест-культур на полістиролі була на 16—23% 
нижчою порівняно з показниками, встановленими для ПАР, утвореними на сере-
довищі без індукторів (Пирог, Скроцька, & Шевчук, 2020).  

Внесення бактерій-індукторів у середовище культивування R. erythropolis 
ІМВ Ac-5017 з етанолом супроводжувалося утворенням ПАР, після обробки 
якими адгезія клітин S. aureus БМС-1 і C. albicans Д-6 на абіотичних поверхнях 
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становила 7—39 % і була нижчою, порівняно з використанням поверхнево-актив-
них речовин, одержаних за відсутності індукторів (33—87%) (Pirog, Kluchka, 
Skrotska, & Stabnikov, 2020; Пирог, Ключка, & Ключка, 2022). У цих дослі-
дженнях концентрація ПАР R. erythropolis ІМВ Ac-5017 становила 12—24 мкг/мл.  

У попередніх дослідженнях (Пирог, Скроцька, & Шевчук, 2020; Pirog, Kluch-
ka, Skrotska, & Stabnikov, 2020; Пирог, Ключка, & Ключка, 2022) як конкурентні 
мікроорганізми використовували живі та інактивовані клітини бактерій. Дані, 
наведені у цій статті, підтверджують можливість використання як індуктора 
супернатанту після вирощування B. subtilis БТ-2.  

Зазначимо, що натепер у літературі є поодинокі відомості про антиадгезивну 
активність мікробних ПАР, синтезованих на очищеному гліцерині і відсутня ін-
формація про такі біологічні властивості ПАР, утворених на відходах виробни-
цтва біодизелю. 

У (Chebbi та ін., 2017) встановлено, що адгезія Bacillus licheniformis CAN55 та 
Staphylococcus capitis SH6 на полістиролі після обробки розчинами рамноліпідів 
(3125 мкг/мл), синтезованими Pseudomonas aeruginosa W10 на очищеному гліце-
рині, становила 15 та 35% відповідно. 

Іншими дослідниками (Giri, Ryu, Sukumaran, & Park, 2019) показано, що ад-
гезія клітин S. aureus ATCC 29523, Salmonella typhimurium ATCC 19430, Bacillus 
cereus MTCC 7190 на полістиролі, обробленому розчинами ліпопептидів 
(3000 мкг/мл), синтезованими B. subtilis VSG4 на очищеному гліцерині, перебу-
вала в діапазоні 33—40%.  

Дані, наведені у табл. 1—3, свідчать про те, що поверхнево-активні речовини 
A. calcoaceticus ІМВ В-7241, утворені як на очищеному гліцерині, так і на від-
ходах виробництва біодизелю, є ефективнішими антиадгезивними агентами, ніж 
описані у працях (Chebbi та ін., 2017; Giri, Ryu, Sukumaran, & Park, 2019), оскі-
льки вони проявляють антиадгезивну активність у значно нижчих концентраціях 
(12—96 мкг/мл). 

Крім того, одержані результати вказують, що заміна очищеного гліцерину в 
середовищі культивування A. calcoaceticus ІМВ В-7241 на відходи виробництва 
біодизелю дає змогу, по-перше, підвищити рентабельність виробництва біоди-
зелю, по-друге, утилізувати токсичні відходи, по-третє, одержати поверхнево-
активні речовини з високою антиадгезивною активністю. 

Висновки 
Отже, в результаті проведеного дослідження встановлено можливість підви-

щення антиадгезивної активності поверхнево-активних речовин А. calcoaceticus 
ІМВ В-7241 внесенням у середовище культивування як з очищеним гліцерином, 
так і відходами виробництва біодизелю конкурентних бактерій B. subtilis БТ-2 у 
вигляді живих, інактивованих клітин або супернатанту. 
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Polysaccharides are high-molecular compounds of the 
carbohydrates class. They consist of monosaccharide residues 
connected by glycosidic bonds. The molecular masses of 
polysaccharides range from several thousand (laminarin, inulin) 
to several million (hyaluronic acid, glycogen) and can be deter-
mined only tentatively, since individual polysaccharides are 
mixtures of components which differ in the degree of polymeri-
zation. 

There are polysaccharides of various origins (plant, animal, 
microbial, etc.). In this regard, an interesting group of so-called 
microbial exopolysaccharides (EPS) are extracellular polymeric 
substances which are synthesized by bacteria, yeast, algae, and 
fungi and are used for various purposes. 

The article provides information on the fields of use of 
microbial esopolysaccharides, in particular xanthan, and exami-
nes the features of its production with the help of Xanthomonas 
campestris bacteria. Special attention is focused on the use of 
this polysaccharide in medicine and new research in this field. 
Xanthan gum plays an important role in the pharmaceutical 
industry as a binder, thickener and emulsion stabilizer. Xanthan 
is also well known for its non-toxicity, excellent biocompatibi-
lity and properties as an immunological agent. 

In addition, the presented material notes the effective-
ness of using xanthan gum as intra-articular injections for 
osteoarthritis (OA). An analysis was made to ensure the 
annual need for the substance xanthan in the world for the 
treatment of osteoarthritis, — 67950 kg/year, taking into 
account the concentration of the active substance, the 
duration of the course of treatment and the number of 
patients in the world in 2019. At the same time, already 
known drugs for intra-articular therapy of osteoarthritis were 
taken into account - these are drugs containing hyaluronic 
acid, as well as corticosteroids. 
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БІОТЕХНОЛОГІЯ МІКРОБНИХ ПОЛІСАХАРИДІВ, 

ПРОДУЦЕНТИ, ВИКОРИСТАННЯ, ТЕХНІКО-

ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВИРОБНИЦТВА 

КСАНТАНУ 

В. В. Зомчак, Н. М. Грегірчак 

Національний університет харчових технологій 

Полісахариди — це високомолекулярні сполуки з класу вуглеводів, що склада-

ються із залишків моносахаридів, зв’язаних глікозидними зв'язками. Молекулярні 
маси полісахаридів коливаються в межах від декількох тисяч (ламінарин, інулін) 

до декількох мільйонів (гіалуронова кислота, глікоген) і можуть бути визначені 

лише орієнтовно, оскільки індивідуальні полісахариди – це суміші компонентів, 

що різняться ступенем полімеризації.  
Існують полісахариди різного походження (рослинного, тваринного, мікроб-

ного тощо). З огляду на це особливо цікава група так званих мікробних екзо-

полісахаридів (EПС) — позаклітинних полімерних речовин, які синтезуються 
бактеріями, дріжджами, водоростями, грибами та використовуються для 

різних цілей.  

У статті наведено інформацію щодо галузей використання мікробних 
езополісахаридів, зокрема ксантану, та розглянуто особливості його одержан-

ня за допомогою бактерій Xanthomonas campestris. Особливу увагу зосереджено 

на використанні цього полісахариду в медицині та нових дослідженнях у цій 

галузі. Ксантанова камедь відіграє важливу роль у фармацевтичній промисло-
вості як сполучна речовина, загусник і стабілізатор емульсії. Ксантан також 

добре відомий своєю нетоксичністю, чудовою біосумісністю та властивістю як 

імунологічного агента.  
Окрім цього, у представленому матеріалі відмічено ефективність викори-

стання ксантанової камеді як внутрішньосуглобових ін’єкцій при остеоартриті 

(ОА). Зроблено аналіз забезпечення річної потреби субстанції ксантану для ліку-
вання остеоартриту, — 67950 кг/рік, з урахуванням концентрації діючої речови-

ни, тривалості курсу лікування та кількості хворих у світі станом на 2019 рік. 

При цьому було враховано вже відомі препарати для внутрішньосуглобової те-

рапії остеоартриту — це лікарські засоби з вмістом гіалуронової кислоти, а 
також кортикостероїди.  

Ключові слова: мікробні полісахариди, ксантан, продукування, артроз, 
остеоартрит, внутрішньосуглобові ін’єкції, різна потреба. 

Постановка проблеми. Полісахариди — одна з найбільш значних та скла-

дних органічних сполук. До них відносять сполуки з більш ніж десяти моно-

мерів, представлених моносахаридами.  
Мікробні полісахариди — це розчинні або нерозчинні позаклітинні полімерні 

речовини, які синтезуються бактеріями, дріжджами, водоростями, грибами тощо 
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та використовуються для різних цілей (Angelin, & Kavitha, 2020). 

Бактерії є найбільш часто використовуваним джерелом екзополісахаридів 
(EПС), оскільки вони швидко розмножуються, легко оновлюються і сумісні з 

більшістю методів виділення EПС. 

Бактеріальні екзополісахариди — це високомолекулярні вуглеводні біополі-
мери, які часто виділяються клітинами в позаклітинне середовище. Деякі бакте-

ріальні EПС з цінними фізико-хімічними властивості вже були використані для 

біомедичних застосувань (Mohd Nadzir, Nurhayati, & Nguyen, 2021). 

Бактеріальні EПС — це нещільно прикріплені шари слизу, які можна легко 
видалити з клітин. Штами, склад середовища та умови культури, такі як темпе-

ратура, рН і співвідношення вуглец/азот, визначають кількість EПС, що виробля-

ється бактеріями (Mohd Nadzir, Nurhayati, & Nguyen, 2021). 
До бактерій, які виробляють EПС, належать такі роди: Acetobacter, Agrobacte-

rium, Bacillus, Brenneria, Geobacillus, Gluconacetobacter, Halomonas, Lactobacillus, 

Rhizobium, Saccharomyces, Sarcina, Streptococcus, Xanthomonas і Zymomonas. Про-

біотичні бактерії (наприклад, Lactobacillus, Leuconostoc, Lactococcus, Bifidobacte-
rium, Streptococcus і Enterococcus) використовуються переважно для синтезу 

ЕПС. 

Серед мікробних екзополісахаридів з біомедичним застосуванням відомі 
целюлоза, декстран, ксантанова камедь, гіалуронова кислота, альгінат, кефіран, 

гелан, леван і курдлан (Angelin, & Kavitha, 2020; Mohd Nadzir, Nurhayati, & 

Nguyen, 2021). 
Полісахариди мають велике значення та практичне застосування. Мікробні 

полісахариди знайшли широке застосування у фармацевтичній, парфумерній, 

харчовій та інших галузях завдяки їхнім властивостям: в’язкості, реологічним 

характеристикам, здатності до набухання, взаємодії з іншими структурами. Їх 
використовують як гелеутворюючі агенти при виготовленні косметичних виро-

бів, для створення гідрофільного буфера в кремах та як набухаючу речовину при 

виробництві кремів, шампунів, лосьйонів (Коновка, 2020).  
Продукування полісахаридів за допомогою мікроорганізмів набуло важливо-

го промислового значення ще в другій половині ХХ століття. Одним із перших і 

на сьогодні найбільш вивченим з них є ксантан, що продукується бактеріями 
Xanthamonas campestris (Ahmad, Mustafа, & Che Man, 2014).  

Саме тому дослідження біотехнології мікробних полісахаридів, зокрема ксан-

тану, який має перспективи використання у медицині, є на сьогодні актуальною 

темою. 
Метою пропонованого огляду є аналіз наукової літератури про перспективи 

біосинтезу ксантану та його використання у різних галузях, зокрема медичній, а 

також виготовлення гелю на основі ксантану, що в перспективі дасть змогу 
використовувати його для лікування остеоартриту. 

Матеріали і методи. Дослідження біотехнологічних аспектів синтезу 

ЕПС, а також використання й техніко-економічне обґрунтування виробниц-

тва ксантану проводили шляхом аналізу наукових доробок за використання 
міжнародних систем цитування (National Center for Biotechnology Information, 
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PubMed, OUCI). 

Викладення основних результатів дослідження — це мікробний екзополі-
сахарид, що виробляється грамнегативною бактерією Xanthomonas campestris 

шляхом ферментації глюкози, сахарози або інших джерел вуглеводів.  

При виборі біологічного агента для виробництва полісахариду ксантану 
потрібно враховувати вихід продукту, ціну та склад поживного середовища, а 

також тривалість культивування. 

У табл. 1 наведено узагальнену інформацію щодо біологічних агентів для 

отримання полісахариду ксантану за допомогою різних штамів Xanthomonas 
campestris. 

Таблиця 1. Особливості одержання полісахариду ксантану за допомогою бактерій роду 

Xanthomonas 

Біологічний 
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, г
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Література 

Xanthomonas 
campestris pv. 
Manihotis 
280-95 

Сахароза, 50; MgSO4·7H2O, 0,2; 
KH2PO4, 5,0; H3BO3, 0,006; 

(NH4)2SO4, 2,0; FeCl3, 0,0024; 
CaCl2·2H2O, 0,002; ZnSO4, 

0,002; лимонна кислота, 2,0 

120 16,5 

Т = 
29±1°С 

 
рН 7,0 
± 0,2 

0,315 

Luvielmo, 
Borges & 

Scamparini, 
2016 

Xanthomonas 
campestrisLRE
LP-1 

Сахароза, 20; пептон, 2,4; 
KH2PO4, 2; MgSO4·7H2O, 0,12; 

СaCO3, 3; лимонна кислота, 0,4; 
фурфурол, 3 

72 13 0,269 
Kang та ін, 

2019 

Xanthomonas 
campestris 
XStl 

Сахароза, 50; NH4Н2РО4, 1,5; 
KH2PO4, 2,5; MgSO4·7H2O, 0,1 

96 18,3 0,295 
Barua, Alam
& Ashrafee, 

2016 

Xanthomonas 
campestris 

Мальтоза, 70,0; Пептон, 0,5; 
MgSO4·7H2O, 0,5; KH2PO4, 1,0; 

Кукурудзяний екстракт, 1,0; 
Розчин мікроелементів TES, 

10,0 

80 40,65 0,157 
Mohsin та ін 

2021 

 

Аналіз літературних джерел показав, що найвищий показник синтезу ксан-

тану досягається при вирощуванні штаму Xanthomonas campestris (40,65 г/л), 

який є більшим порівняно з штамами Xanthomonas campestris XStl, Xanthomonas 
campestris pv. manihotis 280-95 та Xanthomonas campestris LRELP-1 — лише 

18,286 г/л, 16,5 г/л та 13 г/л ксантану відповідно. 

Тривалість культивування також є важливим показником при виборі біологіч-

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861719304023#!
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Barua+R&cauthor_id=26934783
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Alam+MJ&cauthor_id=26934783
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Alam+MJ&cauthor_id=26934783
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ashrafee+TS&cauthor_id=26934783
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ного агента. Штам Xanthomonas campestris культивують протягом 80 год, Xan-

thomonas campestris LRELP-1 — 72 год, а найбільше часу для культивування 
необхідно Xanthomonas campestris XStl та Xanthomonas campestris pv. manihotis 

280-95 — 90 та 120 год. 

Узагальнивши дані, можна зробити висновок, що доцільнішим буде викори-
стання Xanthomonas campestris, оскільки вартість цільового продукту становить 

0,157 грн/мг, вартість продукту, синтезованого штамами Xanthomonas campestris 

XStl та Xanthomonas campestris LRELP-1,  — 0,295 та 0,269 грн./мг відповідно, а 

найдорожчим є цільовий продукт, отриманий штамом Xanthomonas campestris 
pv. Manihotis, — 280-95, що складає 0,315 грн./мг. 

Ксантанова камедь — найважливіший мікробний полісахарид, який був від-

критий у 1950-х роках Аллен Розалінд Джінс з Міністерства сільського госпо-
дарства США. Схвалення FDA у 1969 р. як нетоксичного та безпечного полімеру 

дало змогу використовувати ксантан як загусник і стабілізатор у багатьох харчо-

вих продуктах. У США промислове виробництво ксантану було розпочато ще на 

початку 1960-х років компанією Kelco Company (CP Kelco). У Європі компанії 
Jungbunzlauer Austria AG і Solvay під торгівельною назвою Rhodopol виробляють 

ксантанову камедь у промислових масштабах. З 2005 р. Китай став одним із 

найбільших виробників ксантану (Petri, 2015). 
Унікальні, багатогранні властивості зумовлюють його широке використання 

в технології різноманітних харчових продуктів як згущувача, піноутворювача, 

драглеутворювача та плівкоутворювача, стабілізатора емульсій тощо (Ahmad, 
Mustafа, & Che Man, 2014).  

Ксантан внесений до переліку дозволених харчових добавок, у тому числі в 

Україні, під індексом Е415. Найважливішими функціональними характеристи-

ками ксантану є здатність збільшувати в’язкість водних розчинів за малих кон-
центрацій, розчинність у холодній і гарячій воді, стабільність у висококислому 

стані, а також у системі заморожування-відтаювання (Ahmad, Mustafа, & Che 

Man, 2014). 
Ксантанова камедь також позитивно впливає на технологічні властивості 

пшеничного борошна. Вченими з університету Путри (Малазія) (Ahmad, Mu-

stafа, & Che Man, 2014) встановлено, що в присутності ЕПС зміцнюється клейко-
вина, підвищується пружність, знижується розтяжність, збільшується водопогли-

нальна здатність і стійкість тіста. Показано зміни властивостей крохмалю за 

додавання мікробних полісахаридів, зокрема раніше фіксується початок і кінець 

його клейстеризації, збільшується в’язкість борошняної суспензії, а також 
підвищується стійкість крохмального клейстеру під час термічної та механічної 

дії (Ahmad, Mustafа, & Che Man, 2014). 

У кондитерській галузі ксантан використовують для корегування консистен-
ції збитих вершків. Zhao зі співавт. (Zhao, Zhao, & Cui, 2009) вдалось дослідити, 

що зі збільшенням рівня ксантанової камеді (до 0,1 %) консистенція збитих 

вершків збільшується. В іншому дослідженні, проведеному Simsek (Simsek, 

2009) вказано, що застосування різних концентрацій ксантану впливає на 
утворення сиропу в охолодженому тісті. При збільшенні концентрації ксантану 
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утворення несприятливого сиропу помітно зменшується. Ксантан також бере 

участь у синтезі запатентованого комерційного продукту PGX® (Poly Glycople 
X®), потрійної суміші коньяку глюкоманану, ксантанової камеді та альгінату 

натрію (Ahmad, Mustafа, & Che Man, 2014; Jindal, & Singh Khattar, 2018; Andhare, 

Chauhan, & Pathak, 2014). 
Провівши ряд досліджень (Zhou та ін., 2014), вчені змогли встановити, що 

ксантан покращує колоїдну стабільність емульсій, в результаті чого термін 

придатності харчових емульсій олії у воді значно збільшується в присутності 

ксантану, оскільки в’язкість середовища безперервної фази (води) збільшується, 
сповільнюючи процес коалесценції та/або дозрівання Оствальда. Тобто покра-

щується не тільки стабільність емульсії, але й зменшується кількість первинного 

емульгатора. Такі позитивні ефекти роблять ксантанову камедь чудовим стабілі-
затором емульсії в салатних заправках і соусах. Ксантанова камедь використо-

вується в начинках для хлібобулочних виробів, щоб запобігти міграції води з 

начинки у випічку. Зовсім недавно ксантан був доданий до хлібобулочних 

виробів без глютену завдяки еластичності, яку він надає тісту. 
Переваги використання ксантанової камеді як добавки в харчові рецептури 

також можна знайти в косметичних рецептурах, як, наприклад, у зубних пастах, 

лосьйонах і шампунях та в дерматологічних продуктах для збільшення їх стій-
кості, а також для полегшення суспендування інгредієнтів (Petri, 2015; Tabernero, 

& Cardea, 2020). 

Ксантанова камедь має широкий діапазон застосувань, таких як упаковка 
харчових продуктів, фарби на водній основі, водні процедури, струминний 

інжекційний друк, туалетні приналежності, будівництво та будівельні матеріали 

тощо (Ahmad, Mustafа, & Che Man, 2014; Rana, & Upadhyay, 2020; Kumar, Rao, & 

Han, 2018). 
Ксантанова камедь також використовується у нафтовій промисловості, де є 

важливим компонентом для бурових розчинів на водній основі. Через свої 

реологічні властивості й термічну стабільність ксантанова камедь використову-
ється для контролю реології бурового розчину разом із модифікованим кро-

хмалем, який контролює втрату рідини буровими розчинами (Petri, 2015). 

Мікробні ЕПС мають значне застосування також у фармацевтичній проми-
словості. Полісахариди, що використовуються в біомедицині, переважно бакте-

ріального чи грибкового походження, тому спрямовані на регуляцію імунітету, 

проти інфекцій та вірусів з протипухлинною, антикоагулянтною та гіполіпіде-

мічною активністю (Chen, & Huang, 2018).  
У біомедичній/біотехнологічній галузі постійно досліджують нові можливо-

сті застосування ксантану через такі його реологічні властивості, як здатність 

утворювати високов’язкий розчин іонів при низьких зусиллях зсуву, високій 
псевдопластичності та високому значенні текучості. Розчин ксантану стабільний 

у широкому діапазоні температур (до 90 °C), концентрації солі та pH 2...11. Ці 

властивості ксантану привели до його використання для біомедичних засто-

сувань, наприклад, доставки ліків і тканинної інженерії (Ahmad, Mustafа, & Che 
Man, 2014). 
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Властивості ксантану можна зрозуміти з точки зору неньютонівської пове-

дінки, високого виходу в’язкості (навіть при низьких концентраціях), низької 
чутливості до змін солоності, стійкості до механічного руйнування, біологічного 

розкладу та навколишнього середовища. Єдиним обмеженням ксантанової каме-

ді є повільна швидкість розчинення, яка може бути покращена деякими фізич-
ними засобами (Ahmad, Mustafа, & Che Man, 2014). 

Ксантан використовується для вивільнення ліків як допоміжна речовина в 

таблетках. У більшості випадків ксантанова камедь використовується в поєднан-

ні з іншими полімерами, які сприяють досягненню бажаних властивостей (Petri, 
2015). 

Також ЕПС може бути успішно використаний як носій для ліків або біомоле-

кул, зокрема тому, що має високу стабільність при низькому pH, захищаючи ліки 
в шлунку, тому вивільнення лікарського засобу можна легко контролювати за 

допомогою середнього рН (високе вивільнення в лужних умовах) та іонної сили 

(Petri, 2015). 

Ксантанова камедь відіграє важливу роль у фармацевтичній промисловості як 
сполучна речовина, загусник і стабілізатор емульсії. Зовсім недавно, завдяки 

своїй нешкідливій природі та властивостям розрідження зсуву, гідрогеліксанта-

нова камедь була досліджена як ін’єкційний каркас для цілей інженерії хрящової 
тканини (Kumar, Rao, & Han, 2018; Ng та ін. 2020). 

Авторами статті (Villar-Padilla та ін., 2021) також показано, що ксантан можна 

використовувати для лікування вагінальних інфекцій, спричинених бактерією 
Gardnerella vaginalis. 

Ксантан також добре відомий своєю нетоксичністю, чудовою біосумісністю 

та властивістю як імунологічного агента, наприклад, при використанні ксантано-

вої камеді для підтримки рухливості в суглобі та зменшення дегенерації хряща. 
Внутрішньосуглобова ін'єкція ксантану (0,5—2,0 мас.%) є альтернативним 

методом лікування остеоартриту, оскільки він діє як еластичний амортизатор під 

час слабких ударних рухів суглоба і як в'язка мазь під час сильного удару (Petri, 
2015). 

Внутрішня ад'ювантна властивість ксантану може бути використана для по-

кращення імунної відповіді інших агентів. Крім того, ксантан також застосову-
вався для протипухлинних ефектів, у біоадгезивних композиціях для інтрана-

зальної імунізації вірусу грипу, а також у приготуванні субодиникової вакцини 

проти лептоспірозу (Kumar, Rao, & Han, 2018). 

Велику увагу привертає зниження або обмеження молекулярної маси ксан-
танової камеді у вузьких межах. Наприклад, Han зі співавторами (Han та ін., 2017) 

повідомили, що низькомолекулярна ксантанова камедь може бути використана 

для лікування остеоартриту. Крім того, Чен та ін. (Chen та ін., 2017) виявили, що 
низькомолекулярна ксантанова камедь може пригнічувати апоптоз клітин, 

спричинений окисним стресом. Ксантанова камедь із нижчим діапазоном моле-

кулярної маси може інгібувати руйнування матриксу хряща та апоптозхондро-

цитів (Shao та ін., 2019; Zhang та ін., 2019). 
Отже, ксантанова камедь широко застосовується як стабілізуючий, емульгу-
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ючий, згущуючий агент у фармакології, медицині, харчовій, нафтовидобувній, 

лакофарбовій, текстильній, парфумерній, гірничодобувній промисловості та 
сільському господарстві (Nordin та ін., 2020). 

Перспективним є використання ксантану саме для лікування артрозу. Остео-

артрит (ОА) — це захворювання суглобів, спричинене їх старінням або ожирін-
ням. Багато досліджень на тваринах показали, що ін'єкції ксантанової камеді 

чинять захисну дію на хрящі, а також знімають біль, тож результати перспе-

ктивні для майбутніх досліджень на людях (Nordin та ін., 2020). 

Остеоартрит на сьогодні залишається найпоширенішою формою ураження 
суглобів та причиною непрацездатності населення в усьому світі. На жаль, досі 

відсутні радикальні методи, за допомогою яких можна було б зупинити "епіде-

мію" ОА й повністю вилікувати пацієнтів із цим захворюванням (Барна ,& По-
гребняк, 2019). 

Згідно з даними Американського коледжу ревматології (American College of 

Rheumatology — ACR) за 2019 р., ця патологія, виявлена у близько 302 млн осіб 

у світі, є головною причиною інвалідності в пацієнтів літнього віку (Kolasinski та 
ін., 2020). 

Поширеність і частота ОА варіює в усьому світі. Відомо, що частота ОА 

зростає з віком і досягає третини населення в похилому віці. Статистичні дані в 
США свідчать, що кількість хворих на ОА становить близько 21 млн осіб, що 

відповідає 7% населення країни, при цьому його поширеність вища серед осіб 

похилого віку. В Україні поширеність ОА, відповідно до статистичних даних за 
2017 р., сягає більше 1 млн. хворих, що становить більше 3 тис. осіб з ОА на 100 

тис. населення відповідно. Однак загалом, згідно зі статистичними даними, 

поширеність ОА серед дорослого населення в Україні нижча порівняно з 

Європою та Північною Америкою, що свідчить про низький рівень діагностики 
дорослого населення в нашій державі (Хиць, 2020). 

Остеоартрит — це гетерогенна група дегенеративно-дистрофічних захворю-

вань суглобів різної етіології, що призводять до виникнення в суглобах симп-
томів та ознак, які пов’язують зі змінами цілісності суглобового хряща, а також 

взаємопов’язані зміни у прилеглій кістці в місцях формування суглоба. ОА нале-

жить до групи прогресуючих захворювань, що спричиняють істотне обмеження 
функціональних можливостей, погіршення якості життя, втрату працездатності 

та ранню інвалідизацію хворих.   

Останніми десятиліттями пильна увага вчених і клініцистів прикута до 

можливостей застосування симптоматичних або хворобомодифікуючих препара-
тів повільної дії — лікарських засобів, які потенційно здатні не лише впливати 

на симптоми ОА (передусім на біль), а й чинити тривалу структурно-модифіку-

ючу дію на суглобовий хрящ (Барна, & Погребняк, 2019). 
Внутрішньосуглобові (ВС) ін’єкції активно використовуються в лікуванні 

суглобів. Вони ефективні в терапії багатьох захворювань, які уражають хрящову 

тканину (артрози, бурсити, артрити, спондиліти). Внутрішньосуглобові ін’єкції 

застосовуються при болях у ліктьовому, колінному, променево-зап’ястному та 
будь-якому іншому суглобі. Вони усувають гострий запальний процес шляхом 
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введення знеболюючих, антибактеріальних, регенеруючих і протизапальних 

препаратів безпосередньо в суглобову порожнину. 
У табл. 2 наведено інформацію про відомі препарати для внутрішньо-

суглобової терапії остеартриту. 

Таблиця 2. Препарати для внутрішньосуглобових ін’єкцій 

Назва препарату Виробник 
Форма 
випуску 

Склад 

Гіалуро-
нова 

кислота 

Hyaron 
Donkookpharmaceuti-
ca, Південна Корея 

Шприц по 
2,5 мл 

1 шприц (2,5 мл) містить 25 мг 
гіалуронової кислоти 

Профлекс 
Delta Medical 

Promotions AG, 
Швейцарія 

Шприц по 
2,5 мл 

1 мл гелю містить гіалуроната 
натрію 12 мг 

Профлекс 
ІНТРА 

Delta Medical 
Promotions AG, 

Швейцарія 

Шприц по 
2/2,5/3 мл 

1 мл гелю містить гіалуроната 
натрію 10/12/20 мг 

Гілган 
Фідіа Фармасьютічі 

С.п.А., Італія 

2 мл у 
скляному 
фланконі 

2 мл розчину містять 20 мг 
натрієвої солі гіалуронової кислоти 

Корти-
костеро-

їди 

Депос 
АТ "Фармак", 

Україна 

Шприц по 
1 мл 

Ампули по 
1 мл 

1 мл суспензії містить бетаметазону 
дипропіонату мікронізованого 
6,43 мг, бетаметазону натрію 

фосфату 2,63 мг 

Гідрокорти-
зону ацетат 

АТ "Фармак", 
Україна 

Ампули по 
2 мл 

1 мл суспензії містить 
гідрокортизону ацетату у 

перерахуванні на 100% суху 
речовину 25 мг 

Диспроспан 

Для шприців: 
СЕНЕКСІ HSC — 
ЕРУВІЛЬ СЕНТ 
КЛЕР, Франція 

Для ампул: Шерінг-
Плау Лабо Н.В., 

Бельгія 

Шприц по 
1 мл 

Ампули по 
1 мл 

1 мл суспензії містить 6,43 мг 
бетаметазону дипропіонату 

(еквівалентно 5 мг бетаметазону) та 
2,63 мг бетаметазону натрію 
фосфату (еквівалентно 2 мг 

бетаметазону) 

Флостерон 
КРКА, д.д., 
Ново место 

Ампули по 
1 мл 

1 мл суспензії (1 ампула) містить 
2 мг бетаметазону у вигляді 

бетаметазону динатрію фосфату і 
5 мг бетаметазону у вигляді 
бетаметазону дипропіонату 

Целестон 

"Schering-Plough Labo 
N.V." "Schering-

Plough Corporation" 
для "Schering-Plough 

Central East AG", 
Бельгія/США/ 

Швейцарія 

Ампули по 
1 мл 

1 мл розчину містить бетаметазону 
натрiю фосфату 5,3 мг 

(еквiвалентно 4,0 мг бетаметазону) 

 

Проаналізувавши дані табл. 2, можна зробити висновок, що на фармацевтич-
ному ринку внутрішньосуглобової терапії ОА представлені лікарські засоби 

(ЛЗ), які можна поділити на дві категорії: ЛЗ з вмістом гіалуронової кислоти та 
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кортикостероїди.  

Найчастіше в суглоб вводять препарати кортикостероїдних гормонів (дипро-
спан, флостерон, целестон). Перевага кортикостероїдів полягає в тому, що вони 

швидко й ефективно усувають біль і запалення. Саме швидкість, з якою досяга-

ється лікувальний ефект, причина того, що кортикостероїдні ін’єкції завоювали 
особливу популярність. 

Кортикостероїдні препарати застосовують при сильно вираженому болю в 

людини, що страждає артрозом. Вони дуже ефективні при запальних захворю-

ваннях суглобів. Але якщо хвороба викликана травмою, кортикостероїди мало-
ефективні. Кортикостероїди — гормональні препарати, тому їх не рекомендуєть-

ся застосовувати у великих кількостях. 

Усередині суглоба між хрящовими поверхнями знаходиться суглобова ріди-
на, яка виконує такі функції: змащення суглоба для покращення ковзання і рух-

ливості, захист поверхні хряща від сточування, функція буфера і захист від уда-

рів, забезпечення хрящової оболонки живильними речовинами. При артрозі зни-

ження в’язкості суглобової рідини призводить до порушення функцій суглоба. 
Зменшується не лише якість рідини, а й кількість. 

Гіалуронова кислота надає внутрішньосуглобовій рідині в’язку консистенцію 

і таким чином сприяє ковзанню. Введена в суглоб гіалуронова кислота забезпе-
чує змащення суглоба. Дія препарату проявляється лише в суглобі та його капсу-

лі. Також стимулюється самовиробництво організмом гіалуронової кислоти. 

Препарати гіалуронової кислоти можна вводити практично в будь-які суглоби 
людини (Kumar, Rao, & Han, 2018). 

Внутрішньосуглобове введення гіалуронової кислоти вважається ефективним 

лікування остеоартриту. Однак гіалуронова кислота нестабільна і схильна до 

швидкого руйнування внаслідок гідролітичних або ферментативних реакцій. Для 
кращої альтернативи було підготовлено внутрішньосуглобове введення ксанта-

ну, яке може захистити хрящ у суглобі і зменшити прогресування остеоартриту, 

завдяки його схожій реології та в'язкості, що й у гіалуронової кислоти (Kumar, 
Rao, & Han, 2018). 

Отже, лікування внутрішньосуглобовими ін’єкціями є одним з основних ме-

тодів лікування ОА через його позитивний ефект зменшення болю в суглобах та 
збільшення рухливості суглоба. Ін’єкція ксантанової камеді може захистити 

суглобовий хрящ, полегшити синовіт і зменшити прогресування ОА. Ін’єкції 

ксантану мають тривалий ефект у порожнині суглоба, що дає змогу уникнути 

частого застосування (Huarong, & Guanying, 2012). 
Оскільки найбільшу увагу в медицині ксантан привертає для лікування артро-

зу, то для розрахунку орієнтовної річної потреби за основу беремо виробництво 

одержання ін’єкцій ксантану, які використовують для внутрішньосуглобового 
лікування ОА. Оскільки препарат розроблено на основі проведених експеримен-

тальних досліджень і йому немає аналогів, то при розрахунку потужності буде 

враховуватись світова потреба у цьому препараті. 

Вихідні дані для розрахунку потреби наведено в табл. 3. 
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Таблиця 3. Вихідні дані для розрахунку річної потреби в ксантані для одержання 

ін'єкції  

Захворюв
ання 

Частота 
ін’єкцій 

на місяць 

Трива-
лість 
курсу 

лікування, 
тижнів 

Кіль-
кість 

ксанта-
ну в 1 
мл, мг 

Кількість 
ксантану в 
1 ампулі, 

мг 

Кількість 
ксантану на 

одну 
людину, мг 

Кількість 
хворих у 

світі станом 
на 2019 р. 

Загальна 
кільксть 
ксантану 
на всіх 
хворих, 

кг 

Остео-
артрит 

2 5 10 75 225 302 млн 67950 

 
Вміст ксантану в препараті складає 0,5—2,0%. Для точного визначення 

концентрації були проведені дослідження (Song та ін., 2019), які показали, що 

вміст ксантану з більшою концентрацією дає кращий антиадгезійний ефект, 

проте розчини з концентрацією 2 % або вище мають труднощі з розчиненням, 
підготовкою та наповненням. Отже, було обрано оптимальний розчин з вмістом 

ксантану — 1% (тобто 10 мг в 1 мл). 

При внутрішньосуглобовому введенні 1% ксантану у колінний суглоб вво-
дять 0,1 мл розчину на 1 кг маси тіла. Оскільки середня вага дорослої людини 

близько 75 кг, то на 1 людину необхідно 7,5 мл розчину (Huarong, & Guanying, 

2012). 
Згідно з експериментальними моделями застосування препарату, курс ліку-

вання остеоартриту становить 5 тижнів, з частотою ін’єкцій 1 раз на 2 тижні 

(Petri, 2015; Huarong, & Guanying, 2012). Розрахунок річної потреби ін’єкцій 

(Huarong, & Guanying, 2012): 
0,5 раза в тиждень × 5 тижнів = 3 ампули на курс; 

3 ампули × 75 мг = 225 мг ксантану на курс лікування. 

За даними, наведеними у літературних джерелах, у світі на остеоартрит хво-
ріє 302000000 людей (Huarong & Guanying, 2012). Тоді 

302000000 людей × 225 мг/людину = 67950000000 мг/рік = 

= 67950 кг/рік ксантану. 

Отже, річна потреба ксантану для лікування остеоартриту становить 67950 кг/рік. 

 

Висновки 
Отже, ксантан має широкі перспективи використання у різноманітних галу-

зях. На сьогодні є ряд публікацій, в яких досліджуються перспективи викори-

стання ксантану у біофармацевтичній галузі, що значно розширює можливості 

ксантану при лікування ряду захворювань. У статті було розраховано потребу в 
субстанції ксантану для лікування остеоартриту у світі з урахуванням потреби. 

При оптимізації технологічного виробництва ксантану за участі високопроду-

ктивних штамів Xanthomonas campestris pv. manihotis 280-95, Xanthomonas cam-
pestris LRELP-1, Xanthomonas campestris XStl та Xanthomonas campestris важли-

вим є розрахунок потреби в субстанції ксантану та аналіз фармацевтичного 

ринку щодо препаратів для лікування внутрішньосуглобових інфекцій.  
За проведеним техніко-економічним аналізом визначено, що річна потреба 
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субстанції ксантану, отриманого біотехнологічним способом для лікування 

остеоартриту, становить близько 70 т на рік. 
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A new concept of thermal technology for obtaining powder 
form of protein-fruit compositions by the spray drying method is 
proposed in the article. In addition, the results of its approbation 
in industrial conditions were shown. Fruit and fruit-berry raw 
materials are characterized by high biological value, but the 
seasonality of production. To increase the shelf life of such raw 
materials, various methods including spray drying are used. 
Unfortunately, due to the peculiarities of the physical and 
chemical composition, this raw material belongs to difficult 
materials for drying. Therefore, the development of drying 
technology requires the use of special substances and processing 
techniques. In this work, it was proposed to create a composition 
of fruit and fruit-berry raw materials with whey proteins. Studies 
showed that the creation of such composition will improve the 
rheological properties of the liquid system, the processes of 
structure formation, heat-moisture transfer, and the thermal 
stability of the system during spray dehydration. To carry out the 
preparation of the liquid composition for drying and stabilization 
of their physical and chemical parameters, the use of the principle 
of discrete-pulse energy input is proposed. For this purpose, a 
rotary-pulsation apparatus of the cylindrical type was used. 
Rational heat-technological parameters for drying protein-fruit 
compositions were determined, taking into account their 
thermophysical and physicochemical characterristics. 

Approbation of technology was conducted on an industrial 
spray dryer with a capacity of 150 kg/h of evaporated moisture. 
Experimental batches of powders of various compositions (more 
than 300 kg in total) with high structural-mechanical and organo-
leptic properties were obtained. The quality of the powder corres-
ponded to the quality of the used raw materials. The obtained po-
wder was used in the production of confectionery, restorative 
drinks, souffles, and soft types of ice cream. 

As a result, the organization of the production of new powder 
products for health and medical and preventive purposes from 
fruit, fruit-berry juices, and proteins of secondary milk raw 
materials at milk processing enterprises of Ukraine is proposed. 
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ІННОВАЦІЙНА ТЕПЛОТЕХНОЛОГІЯ ВИРОБНИЦТВА 

СУХОЇ ФОРМИ БІЛКОВО-ФРУКТОВИХ КОМПОЗИЦІЙ 

МЕТОДОМ РОЗПИЛЮВАЛЬНОГО СУШІННЯ 

К. Д. Малецька, Т. Я. Турчина, Л. Ю. Авдєєва, А. А. Макаренко 

Інститут технічної теплофізики Національної академії наук України 

У статті запропоновано нову концепцію теплотехнології отримання 
порошкової форми білково-фруктових композицій методом розпилювального 
сушіння і результати її апробації у промислових умовах.  

Фруктова і плодово-ягідна сировина характеризується високою біологіч-
ною цінністю, але сезонністю виробництва. Для збільшення терміну збері-
гання такої сировини використовують різні методи, в т.ч. розпилювальне 
сушіння. На жаль, ця сировина через особливості фізико-хімічного складу 
відноститься до важкосохнучих матеріалів, тому при розробленні тепло-
технології сушіння вимагає використання спеціальних речовин і прийомів 
обробки. Запропоновано створити композицію фруктової і плодово-ягідної 
сировини з білками підсирної сироватки. Дослідження показали, що створен-
ня такої композиції дасть змогу покращити реологічні властивості рідинної 
системи, процеси структуроутворення, тепловологопереносу і термостійкість 
системи при розпилювальному зневодненні. Для здійснення підготовки рідкої 
композиції до сушіння і стабілізації їх фізико-хімічних показників запропо-
новано застосування механізмів дискретно-імпульсного введення енергії. Для 
цього був використаний роторно-пульсаційний апарат циліндричного типу. 
Раціональні теплотехнологічні параметри сушіння білково-фруктових ком-
позицій визначались з урахуванням їх теплофізичних і фізико-хімічних особ-
ливостей.  

Апробація технології здійснювалась на промисловій розпилювальній су-
шарці продуктивністю 150 кг/год по випареній волозі. Одержані дослідні 
партії порошків різного складу (всього понад 300 кг) з високими структурно-
механічними й органолептичними властивостями апробовані на підприєм-
ствах м. Києва і України при виготовленні кондитерських виробів, відновлю-
вальних напоїв, суфле та м’яких видів морозива.  

У результаті комплексу експериментальних досліджень і промислових 
випробувань запропоновано організацію виробництва нових порошкових про-
дуктів оздоровчого та лікувально-профілактичного призначення з фрукто-
вих, плодово-ягідних соків і білків вторинної молочної сировини на молоко-
переробних підприємствах України.  

Ключові слова: розпилювальне сушіння, порошок, фруктові соки, молочні 
білки, гідродинамічна обробка. 

Постановка проблеми. При розробці та впровадженні нових технологій хар-
чових продуктів поряд з якістю, безпечністю і поживністю висуваються підви-
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щені вимоги до їхніх оздоровчих, лікувально-профілактичних, закрема імуно-
стимулюючих властивостей. 

Для виробництва продуктів і добавок, здатних виконувати функції оздоровчої 
дії, пріоритети віддаються натуральній сировині рослинного й тваринного похо-
дження без застосування будь-яких синтетичних і хімічних добавок. У зв’язку з 
цим білковий потенціал вторинної молочної сировини (знежиреного молока, 
підсирної сироватки) та плодово-ягідної сировини, що містить велику кількість 
природних комплексів біоактивних речовин і мінеральних елементів, набувають 
особливого значення як основи для виробництва продуктів оздоровчого при-
значення.  

Вирощування плодових, фруктових та ягідних культур є традиційним для 
сільського господарства України. При наявному рівні виробництва цієї продукції 
в Україні існують значні проблеми її транспортування, швидкої реалізації, збе-
рігання та переробки. Через брак умов для належного зберігання щорічно втра-
чається 30% врожаю (Кернасюк, 2022), тому промислова переробка значної час-
тини вирощеної плодово-ягідної продукції є економічно доцільною і актуаль-
ною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фрукти та ягоди, які є основним 
джерелом необхідних для людини біоактивних речовин, характеризуються се-
зонністю, тому задоволення добових потреб організму виключно за рахунок 
традиційного харчування впродовж усього року є практично неможливим. З 
огліду на невідповідність харчування переважної кількості людей потребам орга-
нізму щодо вживання багатьох біологічно активних речовин (БАР): білків, 
вітамінів, макро- і мікроелементів, зокрема селену, цинку, заліза та ін. речовин, 
світові лідери постачання продуктів харчування створюють нові програми та 
стратегії здорового харчування, спираючись на натуральність і безпечність сиро-
вини, а також збалансованість і корисність готової продукції (Sloan, 2018; Nair, 
Chattopadhyay, & Saha, 2019; Korhonen, 2002; Coates, Paul, Blackman, & Black-
man, 2004; Simme, Gonzales-Velarde, Neale, & Escobar-Saldivar, 2010; Skopenko, & 
Tikhonova, 2013; Шафалюк, 2009). 

Промислова переробка фруктово-ягідної сировини дає змогу раціонально ви-
користовувати цінний потенціал сільськогосподарської продукції нового вро-
жаю, зменшувати її втрати й одержувати високоякісну харчову продукцію 
тривалого терміну зберігання (Тележенко, & Безусов, 2004; Флауменбаум, Безу-
сов, Сторожук, & Хомич, 2006). Переробка свіжого врожаю надає можливість 
рівномірно забезпечувати населення цінними біоактивними речовинами природ-
ного походження впродовж року і створювати їх резерви. Саме тому концентрати 
і сухі порошки з натуральної плодово-ягідної сировини можуть використо-
вуватись як добавки для збагачення кондитерських, молочних, кисломолочних, 
хлібобулочних та інших видів виробів. Завдяки таким добавкам виникають 
можливості для розширення асортименту продукції промислових підприємств, 
покращення їхніх органолептичних характеристик і, головне, підвищення їх біо-
логічної цінності за рахунок біоактивного потенціалу використаної рослинної 
сировини. 

Перевагами сухої форми продуктів з плодово-ягідної сировини є швидке 
відновлення, збереження великої кількості БАР, значне зменшення об’єму, 
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можливість використання різних видів споживчого і транспортного пакування, 
висока транспортабельність без застосування спеціального термо- або холодо-
обладнання тощо. На сьогодні в Україні широко використовується різні методи 
переробки плодово-ягідної сировини на суху порошкову форму (Mujumdar, 
2006; Dolinsky, Maletskaya, & Snezkin,2 000; Петрова, 2021; Долинский, & Ма-
лецкая, 2011; Долинский, & Малецкая, 2015). Серед великої кількості відомих 
методів сушіння широке розповсюдження в харчовій, хімічній, хіміко-фармацев-
тичній та ін. галузях промисловості отримав метод розпилювального сушіння. 
Завдяки короткочасності термічному впливу на матеріал при зневодненні з одно-
часним збереженням важливих його біоактивних компонентів, можливості управ-
ляти якісними, структурно-механічними та органолептичними характеристиками 
отриманих порошків і значні промислові об’єми цей метод має значні переваги 
перед іншими (Долинский, & Малецкая, 2011). Крім того, великий вибір розпи-
лювальних сушильних установок різної продуктивності розширює можливості їх 
використання на підприємствах різної потужності (Долинский, & Малецкая, 
2015). 

Найбільші об’єми плодових фруктів, що вирощуються в Україні, належать 
яблукам, переважна кількість яких надходить до плодоконсервних підприємств, 
де переробляється на концентрати соків з подальшим їх використанням у різних 
харчових технологіях. За медико-біологічними даними (Тележенко, & Безусов, 
2004; Флауменбаум, Безусов, Сторожук, & Хомич, 2006) плоди яблук і яблучний 
сік характеризуються значною Р-вітамінною активністю, є джерелом цінних 
мінеральних речовин, зокрема заліза, органічних кислот, пектину та комплексу 
вітамінів. Такі багаті на біоактивні речовини плоди яблук та продукти на їх 
основі в наш час рекомендовані для профілактики різних захворювань. Зокрема, 
комплекс розчинних пектинових та інших біоактивних речовин, які потрапляють 
до віджатих з плодів яблук соків, поліпшують обмін речовин і сприяють виведе-
нню отруйних, канцерогенних речовин, важких металів та холестерину з органі-
зму людини. 

Як відомо (Dolinsky, Maletskaya, & Snezkin, 2000; Долинский, & Малецкая, 
2011; Турчина, 2008), одержання порошків «чистих» соків або соків з м’якоттю 
методом розпилювання є проблематичним через належність їх до розряду так 
званих "важкосохнучих" матеріалів, які проявляють термопластичні (адгезійні) 

властивості в камері розпилювальної сушарки і гігроскопічні — у стані висуше-
них дисперсних порошків, що ускладнює умови їх зберігання у сипкому стані і 
використання в різних технологічних процесах. За результатами численних 
наукових та експериментальних досліджень основними чинниками, що пере-
шкоджають процесу зневоднення фруктових та ягідних соків методом розпилю-
вання, є органічні кислоти, які незалежно від вмісту білків, полісахаридів, пекти-
нів та інших речовин у складі соків негативно впливають на внутрішні процеси 
теплового переносу та структуроутворення при зневодненні і, головне, є при-
чиною низької температури плавлення цих порошків. Саме термопластичність 
порошків призводить до утворення адгезійних відкладень на стінках камери і 
проблем транспортування порошку до циклону і приймальної ємності. Накопи-
чення на стінках камери шару порошку, який через гігроскопічність і викликані 
цим когезійні явища агломерується та втрачає сипкість, обумовлює зменшення 
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його виходу, зниження якості та скорочення терміну зберігання (Долинский, & 
Малецкая, 2011; Долинский, & Малецкая, 2015; Турчина, 2008). 

За даними (Долинский, & Малецкая, 2011; Долинский, & Малецкая, 2015; 
Bastos, Gonçalves, Andrade, de Lima Araujo, & Rocha-Leão, 2012) вирішення цих 
проблем можливе при поєднанні соків з білками тваринного або рослинного 
походження в єдиній композиції. Застосування білків тваринного походження у 
композиціях з яблучним або ягідними соками сприяє підвищенню термостійко-
сті матеріалу, покращенню його структуроутворюючих і паропровідних власти-
востей, а також мікрокапсулюванню біологічно активних складових соків в об’є-
мі висушуваних мікрочастинок при розпилювальному сушінні (Bastos, Gonçal-
ves, Andrade, de Lima Araujo, & Rocha-Leão, 2012; Долінський, Турчина, & 
Жукотський, 2015). При сушінні фруктово- та ягідно-білкових композицій, у 

яких вміст концентрату підсирної сироватки складав ≥ 50—60%, відмічалось 
покращення структурно-механічних характеристик порошків. За відсутності 

відкладень у камері сушарки їх вихід складав ≥ 92%, а кінцева вологість — 

2—3%. Такі порошки без явних ознак гігроскопічності зберігали сипкий стан 
доволі тривалий час (понад 1 рік) (Долинский, & Малецкая, 2015). 

За даними (Долинский, & Малецкая, 2015), як з технологічної точки зору, так 
і за смаковими якостями висушеного порошку найбільш прийнятними наповню-
вачами для фруктових і ягідних соків виявились білки підсирної сироватки (КСБ), 
отримані методом ультрафільтрації і виготовлені на підприємствах України. До 

складу концентрату підсирної сироватки (КСБ) входять: 50—60% білків у пере-

рахунку на суху речовину, майже 35% лактози, решта — мінеральні речовини та 
інші компоненти підсирної сироватки. Наші дослідження показали, що завдяки 
вказаному складу і рівню рН = 5,5 білки КСБ не були схильні до коагуляції в 
середовищі фруктового (яблучного) соку, рН якого складало 3,3. Важливим було 
ще й те, що в композиціях соків з КСБ присмак молочного білка практично не 
проявлявся. 

У технологіях розпилювального сушіння складних термопластичних матеріа-
лів, де застосовуються структуруючі добавки, велике значення має стадія підго-
товки рідинної системи до сушіння. А за численними даними (Долинский, & Ма-
лецкая, 2015; Долінський, Турчина, & Жукотський, 2015; Долинский, & Басок, 
2005; Dolinsky, 2000) гідродинамічна обробка складних за вмістом і властиво-
стями рідинних систем, зокрема композицій білків із соками, в умовах дискрет-
но-імпульсного введення енергії (ДІВЕ-обробки) в роторно-пульсаційному апа-
раті циліндричного типу виявляється найбільш ефективною і швидкісною. 

При розпилювальному сушінні соків та інших продуктів яскравої природної 
органолептики важливо забезпечити збереження ароматичних і смакових яко-
стей використаної сировини. Як відомо (Долинский, & Малецкая, 2015), збереже-
ність летких ароматичних речовин значною мірою зростає зі збільшенням вмісту 
сухих речовин у вихідному рідкому продукті, що досягається також за рахунок 
введення добавок-наповнювачів. Тому при підготовці композиції до сушіння 
слід забезпечити максимально допустиму концентрацію сухих речовин, при якій 
в’язкість не перешкоджатиме формуванню крапель у факелі розпилу.  

Тож створення інноваційних технологій із застосуванням ефективних методів 
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обробки композицій з плодово-ягідної та вторинної молочної сировини для ви-
робництва порошкової форми високоякісних харчових продуктів підвищеної 
біологічної цінності з вираженими оздоровчими та імуностимулючими властиво-
стями є своєчасним і актуальним завданням. 

Мета дослідження: за результатами наукових та експериментальних дослі-
джень представити концепцію інноваційної теплотехнології одержання порошко-
вих білково-фруктових продуктів оздоровчого призначення методом розпилю-
вального сушіння і провести апробацію інноваційної теплотехнології у проми-
слових умовах. 

Матеріали і методи. Для проведення апробації технології одержання по-
рошків білково-фруктових композицій у промислових умовах використовували 
такі продукти: 

- концентрат яблучного соку (КЯС) з вмістом сухих речовин 78% згідно з 
ДСТУ ISO 8128-2:2014 Сік яблучний, концентрати соків яблук і напої, що 
містять сік яблука; 

- соки буряка (БС), чорної смородини (СЧС) та обліпихи (СО) як барвників 
згідно з ДСТУ 9126:2021 Соки фруктові. Концентровані. Технічні умови; ДСТУ 
4150:2003. Соки, напої сокові, нектари плодово-ягідні, овочеві та з баштанних 
культур. Загальні технічні умови (61125); 

- концентрат сироваткового білка після ультрафільтрації (КСБ-УФ) згідно з 
ДСТУ 4458:2005. Концентрати білкові молочні. Технічні умови. 

Масова частка сухих речовин у рідкому продукті визначалася за ДСТУ 
7804:2015 Продукти переробляння фруктів та овочів. Методи визначення сухих 
речовин або вологи. 

Кінцева вологість порошку, отриманого на експериментальній розпилюваль-
ній сушарці РЦ-1.3, визначалась згідно з ДСТУ 8574:2015 Продукти молочні. 
Методи визначення масової частки вологи в молочних сухих та згущених кон-
сервах. 

Підготовка рідких композицій до розпилювального сушіння: змішування, ди-
спергування та гомогенізація суміші вихідних білкових компонентів та фруктово-
ягідної сировини (соків) здійснювалась на роторно-пульсаційному апараті (РПА) 
циліндричного типу (Долинский, & Малецкая, 2015; Долинский, & Басок, 2005; 
Dolinsky, 2000). 

Апробацію технології проводили на розпилювальній сушильній установці 
А1-АРС продуктивністю 150 кг/год по випареній волозі (Долинский, & Малец-
кая, 2011), оснащеній спеціальною системою сепарації, транспортування та 
охолодження порошку за допомогою додатково підведеного осушеного повітря, 
пневмоспірального охолоджувача та комплексу циклонного обладнання. 

Викладення основних результатів дослідження. Дослідження фруктових 
або ягідних соків як об’єктів розпилювального сушіння, які через значний вплив 
наявних органічних кислот і полісахаридів на процеси структуроутворення та 
фізичний стан висушуваних часток, показали доцільність поєднання їх з білками 
вторинних молочних продуктів як ефективних структуруючих і термостабілізу-
ючих добавок. Численні експериментальні дослідження кінетики сушіння мо-
дельних крапель білково-фруктових композицій у системі «крапля-парогазове 
середовище» (Долинский, & Малецкая, 2011; Долинский, & Малецкая, 2015) та 
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процесу розпилювального сушіння на експериментальній розпилювальній сушар-
ці продуктивністю 10 кг/год по випареній волозі (Малецька та ін., 2021) дали 
змогу визначити такі вимоги до рідкої білково-фруктової композиції як об’єкта 
розпилювального сушіння: 

- показники кислотності рідкої композиції мають бути на рівні рН 4—5 для 
зменшення впливу на її термічні характеристики при сушінні; 

- вміст білків у складі білково-фруктових композицій має перевищувати 
вміст сухих речовин соків, що визначається кислотністю використаного соку для 
покращення умов структурування і зміцнення структури часток при зневодненні, 
інтенсифікації вологопереносу і покращення якості порошкового продукту; 

- максимальне збільшення вмісту сухих речовин у вихідній рідинній систе-
мі має відбуватись з урахуванням її реологічних властивостей для стабілізації 
процесів розпилювання, сушіння та покращення органолептичних характеристик 
порошкового продукту. 

Виконання всіх цих вимог сприяє підвищенню ефективності висушування по-
рошків білково-фруктових та білково-ягідних композицій до низької кінцевої во-
логості. А завдяки покращенню структурно-механічних, дисперсійних і морфо-
логічних характеристик одержаного порошку дає змогу максимально збільшити 
вільний вихід порошку до приймальної ємності (до 92—95%) і подовжити тер-
мін його зберігання до 1—2 років.  

Аналіз великого комплексу експериментальних досліджень (Малецька та ін., 
2021), проведених в Інституті технічної теплофізики НАН України, надає мо-
жливість запропонувати нову концепцію інноваційної теплотехнології, яка базу-
ється на таких принципових положеннях: 

- формування рідинної системи на І стадії — підготовки до розпилювального 
сушіння, як показано на рисунку, з відповідними вихідними характеристиками 

(співвідношення складових білків та соків, Со, рН, рТ ) на основі виключно 

натуральної сировини рослинного (фруктово-овочеві, плодово-ягідні соки або 
пюре) і тваринного (білки підсирної сироватки або знежиреного молока) похо-
дження без синтетичних або хімічних добавок. Подачу складових компонентів 
композиції (упарених соків та КСБ-УФ) до роторно-пульсаційного апарата (РПА) 
доцільно проводити з урахуванням їх фізико-хімічних і реологічних характери-
стик. Завдяки конструктивним особливостям РПА, окрім високої ефективності 
процесів змішування, диспергування та гомогенізації забезпечується взаємодія 
складових речовин білкових і фруктових продуктів у рідкому середовищі компо-
зиції з утворенням білково-полісахаридних комплексів, які при розпилювально-
му сушінні виконують функцію структуроутворюючого матеріалу. Швидкоплин-
ні та короткочасні фізико-хімічні процеси, що відбуваються в об’ємі рідинної си-
стеми під час її перебування в робочому органі РПА, сприяють зниженню і ста-
білізації показників її кислотності, консервуванню дискретних біоактивних речо-
вин сировинного матеріалу в рідкому середовищі композиції, а також їх інкап-
суляції в об’ємі часток порошку в процесі їхнього розпилювального сушіння 
завдяки формуванню доволі міцної структури їх поверхневого шару із залучен-
ням розчинних речовин щойно утворених білково-полісахаридних комплексів; 
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- висушування методом розпилювання на ІІ стадії принципової схеми (див. 
рис.), яка передбачає: 

- тип камери — циліндро-конічний з усіченим конусом, оснащеним систе-
мою термостатування стінок камери та обертовою рамою для їх очищення від 
порошку і подальшого видалення; 

- верхня подача нагрітого у теплогенераторі теплоносія; 
- відбір відпрацьованого вологого теплоносія із середини камери; 
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Рис. Принципова апаратурно-технологічна схема виробництва порошкових білково-

фруктових композицій: ВВТ – відбір відпрацьованого теплоносія; ОР – обертова рама; РС – 
розпилювальна сушильна камера; РПА – роторно-пульсаційний апарат; СКП – система 
кондиціювання повітря; СТС – система термостатування; ТГ – теплогенератор;УЛ-1, 

УЛ-2 – вихрові охолоджувачі порошку; 1, 2 – циклони 

- поступове охолодження порошку на ІІІ стадії принципової схеми (див. 
рис.) у режимі безперервного перемішування в камері сушарки та поза її межа-
ми, що сприяє одержанню порошку кінцевої вологості до 2—3% та уникненню 
відкладень на її стінках. Охолоджений у такий спосіб порошок характеризується 
покращеними сипкими властивостями, що сприяє своєчасному вилученню його 
із зони термічного впливу в камері сушарки і збереженню таким чином цінних 
біоактивних речовин вихідної сировини в кінцевому порошковому продукті та 
збільшенню терміну його зберігання.  

Наукове обґрунтування раціональних теплотехнологічних режимних параме-
трів запропонованої інноваційної технології вимагало проведення її апробації у 
промислових умовах. Для проведення комплексу технологічних процесів на про-
мисловому обладнанні було розроблено і затверджено нормативно-технічну до-
кументацію на виробництво сухої форми білково-фруктових композицій. 

Промислова апробація інноваційної технології одержання білково-фруктових 
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порошків була успішно проведена на одному з молокопереробних підприємств 
України. Вибір підприємства визначався наявністю промислової розпилювальної 
сушарки А1-АРЧ та ультрафільтраційної установки, на якій здійснювався процес 
концентрування підсирної сироватки (КСБ-УФ). За таких умов стало можливим 
складання нових композиційних продуктів для подальшої гідродинамічної оброб-
ки, для чого був використаний роторно-пульсаційний апарат (розробка ІТТФ 
НАН України). Для розпилювального сушіння були підготовлені такі компози-
ції: 

1) КСБ + КЯС — з концентрату підсирної сироватки, щойно отриманого 

після ультрафільтрації ( упарС  = 25%), і концентрату яблучного соку, отриманого 

з плодоконсервного комбінату (Україна); 
2) КСБ + КЯС + БС — того ж складу з натуральним барвником (буряковим 

соком — БС); 
3) КСБ + КЯС + СЧС — того ж складу із соком чорної смородини (СЧС); 
4) КСБ + КЯС + СО — того ж складу із соком обліпихи (ОС). 
Стадія підготовки рідкої композиції до сушіння. Важливим аспектом на цій 

стадії технологічного процесу було використання окремо підготовлених кон-
центратів соку та вторинного молочного продукту (КСБ). Для забезпечення не-
обхідних показників кислотності рідкого середовища у встановленому діапазоні 

(рН 4—5) змішування компонентів суміші здійснювалось за умов одночасної їх 
подачі до роторно-пульсаційного апарата. В результаті ДІВЕ-обробки рідких 
композицій, яка відбувалась у режимі рециркуляції протягом кількох хвилин, 

одержувались гомогенні газорідинні емульсії об’ємної густини 600—700 кг/м3.  
Як показали ці та інші наші дослідження, в результаті такої швидкісної гідро-

динамічної обробки відбувається спінювання рідинної системи перед розпилю-
вальним сушінням, що, на наш погляд, сприяє значному поліпшенню органолеп-
тичних якостей (зокрема, смакових) порошкових композиційних продуктів, у 
складі яких містяться вторинні молочні білки. Завдяки саме спіненому стану га-
зорідинних емульсій досягалась, на наш погляд, інтенсифікація процесів тепло-
масопереносу при розпилювальному сушінні, що сприяло скороченню часу тер-
мічного впливу та збереженню термочутливих біоактивних складових компонен-
тів білково-фруктових композицій. 

Стадії розпилювального сушіння та охолодження порошку білково-фрукто-
вих композицій здійснювались на зазначеній вище розпилювальній сушарці про-
дуктивністю 150 кг/год по випареній волозі, яка включала: 

- систему підготовки теплоносія з електрокалориферами для нагрівання 
атмосферного повітря; 

- систему охолодження висушеного порошку із застосуванням додатково 
підведеного кондиціонованого охолоджуючого повітря, спрямованого на стінки 
камери через сопла «пневмомітли», та окремо підведеного осушеного охолод-
жуючого повітря, що подавалося до пнемоспірального вихрового охолоджувача. 

Перевагами такої сушарки є її конструктивні рішення для своєчасної еваку-
ації порошку з камери та його охолодження в рухомому стані при постійному 
перемішуванні безпосередньо в камері за допомогою: 

- обертової «пневмомітли», крізь сопла якої подавалось кондиціоноване 
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повітря для обдуву стінок камери, змітання порошку та його охолодження; 
- обертового короба-очищувача, призначеного для видалення висушеного 

порошку з пологого днища і спрямування його крізь вивантажний отвір сушарки 
до пневмотранспортного повітроводу; 
та поза межами сушильної камери за допомогою: 

- системи охолодження порошку, яка включала пневмотранспортний по-
вітровід і пневмоспіральний теплообмінник-охолоджувач, призначений для оста-
точного його охолодження за допомогою додатково підведеного кондиціонова-
ного повітря. 

Процес сушіння здійснювався при температурі теплоносія на вході в камеру 

180—185 °С і на виході з камери — 88—92 °С у стабільному режимі подачі роз-
пилювальним пристроєм газорідинної емульсії до потоку високотемпературного 
теплоносія, що надходив до камери сушарки. В результаті тепломасообміну між 
крапельками мікронних розмірів і теплоносієм уже на виході з факела розпилу 
утворювався тонкий дисперсний порошок, який у складі двофазного потоку ру-
хався донизу вздовж стінок камери.  

За допомогою обертової "пневмомітли" й обертового короба-очищувача по-
рошок видалявся з камери і після остаточного охолодження у вихровому тепло-
обміннику спрямовувався на сепарацію і вивантаження. 

Для визначення показників якості, отриманих у результаті напрацювання 
композиції сухих порошків, були проведені відповідні дослідження. Результати 
представлені в таблиці. Завдяки високим сипким властивостям, про що свідчать 
структурно-механічні характеристики порошків (кут природного укосу, насипна 
густина), наведені в таблиці, забезпечувався високий вихід порошкових продук-
тів усіх білково-фруктових композицій до приймальної ємності, який складав 

≥ 92—95%.  

Одержані партії порошків з достатньо низкою кінцевою вологістю (2,8—3,4%) 
зберігались у сипкому стані тривалий час (див. табл.). 

Таблиця. Характеристики білково-фруктових порошків, одержаних методом 

розпилювального сушіння за інноваційною технологією 

Соки, використані у 
білково-фруктових 

композиціях 

Кінцева 
вологість, 

% 

Кут 
укосу, 
град. 

Насипна 
густина, 

кг/м3 

Органолептичні  
характеристики Термін 

зберігання Смак і 
запах 

Колір  

Яблучний 

2,8—3,4 31—33 0,65—0,73 

Молочний 
з 

приємним 
фруктовим 
ароматом 

та 
присмаком 

бежевий 

≥ 1 року 

Яблучний, буряко-
вий 

рожевий 

Яблучний, чорно-
смородиновий 

бузковий 

Яблучний, обліпи-
ховий 

жовтий 

 

Висновки 
Порошкові білково-фруктові композиції, одержані за інноваційною техноло-

гією у промислових умовах, були використані у виготовленні різних видів хар-
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чових продуктів:  
- м’яких видів морозива на фризерних апаратах у кафетеріях (м. Київ); 
- поживних білково-фруктових коктейлів або суфле у кафетеріях (м. Київ); 
- білково-фруктових драже, капсул і таблеток на вітамінному заводі 

(м. Умань).  
При дегустації у співпраці з фахівцями Київського національного торговель-

но-економічного університету (КНТЕУ) та Інституту садівництва НААН Украї-
ни (м. Київ) збагачених білково-фруктовими порошками виробів відмічались 
привабливі їх смакові якості, аромат і забарвленість з ніжними відтінками світло-
рожевого, світло-жовтого і бузкового, що відповідали ознакам використаної у 
композиціях фруктово-ягідної сировини. 

За результатами проведеного комплексу досліджень запропоновано нову нау-
ково обґрунтовану концепцію порошкових продуктів оздоровчого призначення, 
засновану на створенні білково-фруктових і білково-ягідних композицій. 

Представлено апаратурно-технологічну схему інноваційної теплотехнології 
одержання порошкової форми продуктів з фруктових і/або ягідних соків з білка-
ми вторинних молочних продуктів, композиції з яких перед розпилювальним ви-
сушуванням проходять гідродинамічну обробку в роторно-пульсаційному апара-
ті (ДІВЕ-обробку), а порошок після висушування підлягає поступовому охолод-
женню в режимі перемішування у камері сушарки та поза її межами. Встано-
влено, що завдяки таким заходам досягається високий вихід з сушарки порошку 
з кінцевою вологістю < 4% і терміном зберігання понад рік. 

За результатами апробації інноваційної теплотехнології одержання порошко-
вої форми білково-фруктових композицій у промислових умовах підтверджено 
доцільність принципових положень запропонованої концепції.  

Організацію виробництва порошкової форми продуктів оздоровчого призна-
чення доцільно здійснювати у прив’язці до існуючого на молокопереробних 
підприємствах України розпилювального сушильного обладнання. 
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The main task of the ultrafine grinding process is reducing 
the size of solid phase particles in microheterogeneous systems. 
However, in connection with the rapid development of the 
pharmaceutical, cosmetic, ceramic and other industries, this 
condition is not enough, it is also necessary to ensure a uniform 
distribution of particles by size within the required range. 

It is studied the change in the particle size composition of 
medical and cosmetic suspensions during processing in a bead 
mill. Suspensions according to two recipes were ground on an 
experimental unit — a laboratory bead mill of periodic action. 
Suspensions based on castor refined oil Ph. Eur. and iron oxide 
pigment "Red 120" were chosen as model samples. The change 
in particle size composition and the degree of grinding were 
researched by light microscopy using a digital monocular ca-
mera. 

A curve of the degree of grinding during grinding shows 
that the compositions of the suspensions within the studied 
range are actively grinded. The resulting particle size distri-
bution diagrams illustrate the dynamics of the formation of a 
monodisperse system. 

The curve of the degree of grinding and the size distribution 
diagrams demonstrates that suspensions with a higher content 
of the solid phase are crushed more intensively and have a more 
pronounced monodispersity. It can be concluded that for the 
production of medicinal and cosmetic products it is advisable to 
use formulations of suspensions which have a higher concentra-
tion of the solid phase in their composition. 

The obtained results of studies on changes in the granu-
lometric composition of suspensions allow monitoring and 
adjusting the necessary parameters of the ultrafine grinding 
process to achieve the required product quality. 
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ЗМІНА ГРАНУЛОМЕТРИЧНОГО СКЛАДУ СУСПЕНЗІЙ 

ЛІКАРСЬКИХ І КОСМЕТИЧНИХ ЗАСОБІВ ПІД ЧАС 

ОБРОБЛЕННЯ У БІСЕРНОМУ МЛИНІ 

К. Р. Грінінг, М. Г. Десик  

Національний університет харчових технологій 

Основним завданням процесу надтонкого подрібнення є зменшення розміру 
частинок твердої фази у мікрогетерогенних системах. Однак через бурхливий 
розвиток фармацевтичної, косметичної, керамічної та інших галузей промисло-
вості цієї умови недостатньо, необхідно також забезпечувати рівномірний роз-
поділ частинок за розмірами в межах потрібного діапазону.  

Досліджено зміну гранулометричного складу суспензій лікарських і косме-
тичних засобів під час оброблення у бісерному млині. Суспензії за двома рецеп-
турами подрібнювали на експериментальному стенді — лабораторному бісер-
ному млині періодичної дії. Як модельні тіла було обрано суспензії на основі 
рицинової олії рафінованої Ph. Eur. та пігменту залізоокисного «Червоний 120». 
Зміну гранулометричного складу та ступінь перетиру досліджували методом 
світлової мікроскопії з використанням цифрової монокулярної камери. 

Побудовано криву ступеня перетиру під час подрібнення, яка свідчить, що 
композиції суспензій у межах досліджуваного діапазону активно подрібню-
ються. Отримані діаграми розподілу розмірів частинок ілюструють динаміку 
утворення монодисперсної системи. 

Крива ступеня перетиру та діаграми розподілу розмірів демонструють, що 
суспензії з більшим вмістом твердої фази подрібнюються більш інтенсивно та 
мають більш виражену монодисперсність. Відповідно, для виробництва лікарсь-
ких і косметичних засобів доцільно застосовувати рецептури суспензій, які 
мають більшу концентрацію твердої фази у своєму складі. 

Отримані результати досліджень зміни гранулометричного складу суспензій 
дають змогу відслідковувати та коригувати необхідні параметри процесу над-
тонкого подрібнення для досягнення необхідної якості продукту. 

Ключові слова: гранулометричний склад, частинка, подрібнення, бісер, млин, 
суспензія. 

Постановка проблеми. Розвиток фармацевтичної індустрії у напрямку роз-
робки та впровадження найбільш ефективних і безпечних лікарських препаратів 
є пріоритетним напрямком для багатьох провідних країн світу і найвідоміших 
фармакологічних компаній (Доровський, 2014; Ivanov et al., 2021). Вимоги до 
якості фармацевтичної, косметичної, керамічної та інших галузей промисловості 
призвели до збільшення попиту на все більш і більш дрібні компоненти твердої 
фази засобу з жорсткішими характеристиками не тільки за середнім діаметром 
частинок, але й розкиданням розподілу частинок за розмірами (Varinot, Ber-
thiaux, & Dodds, 1993). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Процес надтонкого подрібнен-
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ня — складний і високоенергетичний процес, основним завданням якого є змен-
шення розміру частинок твердої фази у мікрогетерогенних системах, таких як 
суспензії, емульсії, порошки тощо, який потребує більш глибинного дослідже-
ння (Ogonowski, Wołosiewicz-Głaв, Ogonowski, Foszcz, & Pawełczyk, 2018). 

Varinot та ін. (Varinot, Berthiaux, & Dodds, 1993) проводили дослідження 
впливу робочих параметрів швидкості мішалки, концентрації твердих частинок, 
діаметра гранул на гранулометричний склад продукту, отриманого у вологому 
тонкодисперсному водному розчині.  

Результати дослідження показали, що робочі параметри (швидкість мішалки, 
концентрація твердих частинок у суспензії, діаметр кульок) більшою мірою впли-
вають на контроль середнього діаметра продукту, що отримується під час мо-
крого тонкого подрібнення в бісерному млині, але не дають змоги контролювати 
розподілення розміру продукту (Varinot, Berthiaux, & Dodds, 1993). 

Flach та ін. (Flach et al., 2019) досліджували оптимізацію процесів мокрого по-
дрібнення волокнистих рослинних матеріалів. Показано, як зменшується розмір 
частинок, тенденція до повторної агломерації (злипання) та стабільність суспен-
зії визначає питому енергією, час перебування, температуру та наявність повер-
хнево-активних речовин під час процесу подрібнення. Було виявлено, що засто-
совуваний процес мокрого подрібнення визначає стабільність частинок суспен-
зій протягом подальшої переробки, роблячи процес подрібнення основною опе-
рацією блоку щодо продуктивності та рецептури харчових та інших продуктів, 
що містять мікронізовані частинки (Flach et al., 2019). 

Jimbo та ін. (Jimbo et al., 1992) демонструють, що за будь-якого процесу по-
дрібнення існує граничний розмір, нижче якого неможливо перейти. Під час су-
хого подрібнення ця межа оцінюється приблизно 1 мкм, тоді як під час мокрого 
подрібнення, зазвичай, вважається, що його можна знизити приблизно до 0,1 мкм. 
Нижче цього розміру необхідно вдаватися до хімічних або фізико-хімічних 
методів подрібнення твердих тіл (Ogonowski, Wołosiewicz-Głaв, Ogonowski, 
Foszcz, & Pawełczyk, 2018). 

Метод визначення розміру частинок за ISO 1524 не надає можливості отри-
мати повний гранулометричний склад суспензії, адже цей метод заснований на 
вимірювані ступеня перетиру — це показник, що характеризує розмір найбіль-
ших твердих частинок пігментованих лакофарбових матеріалів, диспергованих 
пігментів і наповнювачів за допомогою гріндометра. 

У зв’язку з тим, що досліджений матеріал являє собою мікрогетерогенну си-
стему (суспензію), дослідження проводили за допомогою світлової мікроскопії.  

Немає чітко встановленої норми мінімального чи максимального розміру ча-
стинки твердої фази суспензії для фармацевтичних та/чи косметичних продуктів. 
У документі Regulation (EC) No 1223/2009 of the European Parliament and of the 
Council of 30 November 2009 on cosmetic products та ISO 1524:2020 Paints, 
varnishes and printing inks — Determination of fineness of grind зазначено, що по-
верхня декоративної косметики має бути гладкою, однорідною, рівномірно за-
барвленою або незабарвленою, а покрив рівний та рівномірний, без крупинок. У 
свою чергу, the 8th Edition of the European Pharmacopoeia теж не зазначає норми 
розміру частинок фармацевтичних продуктів. У науковій літературі вказано, що 
суспензії, які складаються з твердих мікрочастинок лікарського засобу, можуть 
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значно покращити дію фармацевтичних препаратів in vitro та in vivo, включаючи 
підвищення насичення розчинності та швидкості розчинення, перорального 
всмоктування, покращення пероральної біодоступності нерозчинних у воді 
лікарських засобів тощо (Li et al., 2019; Pazesh, Grasjo, Berggren, & Alderborn, 
2017; Skrotska, Kharchenko, Laziuka, Marynin, & Kharchuk, 2021; Avramia, & 
Amariei, 2022). 

Зважаючи на вищезазначене, розглянемо розподіл частинок в межах від 0 до 
5 мкм як умовно максимально допустимий розмір частинки твердої фази у су-
спензії. 

Мета дослідження: визначити зміни в гранулометричному складі суспензій 
лікарських і косметичних засобів під час оброблення в бісерному млині.  

Матеріали і методи. Проведено експериментальні дослідження зміни грану-
лометричного складу суспензій лікарських і косметичних засобів під час оброб-
лення у бісерному млині (Hrininh, Gubenia, & Chepelyuk, 2021). Подрібнення 
проводили на експериментальному бісерному млині періодичної дії (рис. 1), 
вимірювали витрати питомої та теплової енергії під час подрібнення та відби-
рали проби для дослідження гранулометричного складу суспензії. 

 

 
Рис. 1. Експериментальний стенд "Бісерний млин лабораторний" (Hrininh, Gubenia, & 
Chepelyuk, 2021): 1 — станина; 2 — асинхронний двигун; 3 — вал двигуна; 4 — хомут; 5 — 
робочий стакан; 6 — кришка; 7 — сорочка охолодження; 8 — вал; 9 — диски; 10 — шпонка;  

11 — шайба; 12 — шайба Гровера; 13 — болт 

Експериментальний стенд "Бісерний млин лабораторний" складається зі ста-
нини 1, асинхронного двигуна 2, валу двигуна 3, до якого під’єднується робочий 
стакан 5 з кришкою 6, закріплюється хомутом 4. Асинхронний двигун 2 поту-
жністю 0,37 кВт працює під напругою 380 В, має ККД 71,2% та максимальну ча-
стоту обертів 1350 об/хв.  

Робочий стакан 5 оснащений сорочкою охолодження 7, а також патрубками 
водопостачання та водовідведення, через які циркулює холодоносій (вода) від 
центрального водопостачання через трубки, що з’єднуються з патрубками хому-
тами (Hrininh, Gubenia, & Chepelyuk, 2021).   

Кришка стакана 6 оснащена валом 8, на якому закріплені диски 9 за допомо-
гою шпонкового з’єднання 10 (Hrininh, Gubenia, & Chepelyuk, 2021). Диски 
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мають 4 симетрично розташовані отвори. Закріплюється вся конструкція шай-
бою 11, шайбою Гровера 12 та болтом 13. Вал 8 з дисками 9 (робочий орган) 
кріпиться до кришки стакану через підшипниковий вузол та з’єднаний з валом 
двигуна 3 через шпонкове з’єднання (рис. 1). Кришка оснащена пробовідбірни-
ком із ситовим патроном, який загвинчується на різьбу. Робочі тіла — бісер зі 
скла із середнім діаметром 1,87 мм (Hrininh, Gubenia, & Chepelyuk, 2021). 

Дослідження зміни гранулометричного складу проводилося за допомогою 
світлової мікроскопії. 

Світловий мікроскоп монокулярний ULABXSP-128M обладнаний ахроматич-
ною оптикою з чотирма окулярами (4Х, 10Х, 40Х та 90Х) і застосовується для 
наукових досліджень. Тубус монокулярний, довжиною 160 мм, здатний обер-
татися на 360°. Конденсор Аббе з ірисовою діафрагмою, закриття або відкриття 
якої здійснюється обертанням кільця, та числовою апертурою N.A. = 1,25, що 
відповідає числовій апертурі 100Х об’єктиву. Предметний столик подвійний ме-
ханічний площею 110×126 мм та площею переміщення зразка 60×32 мм. Апарат 
оснащений механізмами попереднього і точного фокусування з двосторонніми 
коаксіальними регуляторами. Мікроскоп оснащений галогенною лампою 6 В 
20 Вт з регулюванням освітлення для підсвічування зразка. 

У мікроскоп замість штатного окуляра була встановлена цифрова окулярна 
камера Mikr Okular Full HD, яка дає змогу виводити зображення на монітор пер-
сонального комп’ютера, фотографувати та знімати відеоролики. Камера має ма-
ксимальну роздільну здатність 1920×1080 (Full HD), вбудований УФ/ІЧ-фільтр, 
світлосильний CMOS-сенсор, який дає змогу знімати з роздільною здатністю 
Full HD. 

Аналіз отриманих фото досліджуваних зразків відбувався за допомогою про-
грамного забезпечення ImageJ (Rueden et al., 2017). 

ImageJ — програма, що вільно розповсюджується, призначена для аналізу та 
обробки зображень (Rueden et al., 2017). Вона написана мовою Java та створена 
командою розробників із National Institutes of Health. Поширюється без ліцензій-
них обмежень як суспільне надбання.  

Для проведення дослідження зміни гранулометричного складу як модельні 
тіла було обрано суспензії на основі рицинової олії рафінованої Ph. Eur. від ви-
робника Gustav Heess (сертифікат якості від 11.12.2020) та пігменту залізоокис-
ного «Червоний 120» від виробника РЕАТЕКС (сертифікат якості від 2021 р.). 
Використання рицинової олії як компонента модельного тіла обумовлено тим, 
що вона входить у склад багатьох кремів, мазей і багатьох косметичних про-
дуктів декоративного та доглядового призначення як складова речовина. Пі-
гмент залізоокисний «Червоний 120» був обраний як замінник наповнювачів 
м’яких лікарських засобів, таких як тальк, діоксид титану та інших порошкопо-
дібних матеріалів. За рахунок низької собівартості, високої покривної здатності, 
термостійкості, широкого спектра використання та кольорометричного ефекту 
цей продукт оптимально підходить для дослідницьких цілей. 

Для кожної композиції необхідно робити окремі зразки. Підготовка проб 
суспензій відбувалася за такими рецептурами:  

- композиція 1 : 60% рицинової олії та 40% пігменту залізоокисного 
«Червоний 120»; 
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- композиція 2: 80% рицинової олії та 20% пігменту залізоокисного 
«Червоний 120». 

Після взяття необхідної кількості досліджуваного матеріалу кожні 5 хв запу-
скали лабораторний стенд далі. Після закінчення часу проведення дослідження 
(45 хв) отримані проби суспензії піддавалися аналізу. 

Підрахунок частинок твердої фази суспензії проводять на всій поверхні ма-
зка, пересуваючи предметне скло меандрами. Кожне поле зору фотографується 
за допомогою окулярної камери з розширенням 1920×1080 (Full HD). Рахують 
усі частинки, що підряд зустрічаються в полі зору.  

Отримані фотографії піддавали контрастному забарвленню. Отримували пло-
щу кожної частинки, обводячи її краї (програма рахує площу та показує довжину 
кола частинки). Далі розраховували діаметр кожної частинки. 

Приймалося, що кожна частинка має округлу форму. Тоді: 

 ,2  Sd  (1) 

де d — діаметр частинки твердої фази суспензії, мкм; S — площа частинки твер-
дої фази суспензії, мкм2. 

Отримані результати розподіляють в окремі класи з урахуванням величини 
частинок твердої фази суспензії та зображують діаграму розподілу частинок су-
спензії за розмірами (Jankovic, 2003). 

Результати і обговорення. Отримані дані дають змогу побудувати криві сту-
пеня перетиру (рис. 2). На початку процесу подрібнення тверда фаза суспензії 
містить у собі широкий діапазон розмірів частинок і скупчення агломератів, де 
найбільший діаметр дорівнює 120,63 мкм в композиції 1 та 125,94 мкм в компо-
зиції 2. Найбільш інтенсивне подрібнення відбувається в перші 4 хв процесу. 
Найбільший діаметр частинки після 45 хв подрібнення становить 7,42 мкм у 
композиції 1. 

 
Рис. 2. Ступінь перетиру (розмір найбільшої частинки суспензії) композиції 1 

(60/40%) (1) та композиції 2 (80/20%) (2) 

У результаті математичного опрацювання експериментальних даних отрима-
но рівняння залежності ступеня перетиру композиції 1 (d1) та композиції 2 (d2) 
від тривалості подрібнення (τ) в лабораторному бісерному млині: 
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 ;872,48
574,0

1


d  (2) 

 ,577,60
545,0

2


d  (3) 

де τ – тривалість процесу подрібнення, хв. 
Протягом процесу подрібнення відбувається інтенсивне зменшення розмірів 

частинок твердої фази суспензій і, відповідно, їхній перерозподіл за класами роз-
мірів. Отримані експериментальні дані дають змогу побудувати серію діаграм 
розподілу частинок суспензії за класами розмірів у межах досліджуваного часо-
вого діапазону для обох композицій (див. табл.). 

Таблиця. Розподіл розмірів частинок протягом часу подрібнення у лабораторному 

бісерному млині 

Час, хв Діаграма розподілу розмірів Фото 

1 2 3 

0 

 

□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 100 разів 

5 

 

□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 100 разів 

10 

 
□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 100 разів 
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Продовження таблиці 

1 2 3 

15 

 
□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 100 разів 

20 

 
□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 100 разів 

25 

 
□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 400 разів 

30 

 
□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 400 разів 
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Продовження таблиці 

1 2 3 

35 

 
□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 400 разів 

40 

 
□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 900 разів 

45 

 
□ – композиція 1 (60/40%);  
■ – композиція 2 (80/20%) 

 

Збільшення у 900 разів 

 
Серія діаграм демонструє активний перерозподіл частинок твердої фази обох 

композицій у досліджуваному діапазоні розмірів та ілюструє динаміку утворен-
ня монодисперсної системи з розмірами частинок менше 1 мкм. Це пояснюється 
тим, що маленькі первинні частинки твердої фази спочатку знаходяться у ви-
гляді агломератів або агрегатів, а в процесі подрібнення відбувалася ініційована 
руйнація для зменшення їх розміру (Mende, & Rappl, 2014). 

Композиція 1, яка має більший вміст твердих часточок (40% пігменту залізо-
окисного «Червоний 120»), подрібнюється більш інтенсивно. Відповідно, що для 
виробництва лікарських і косметичних засобів доцільно застосовувати рецепту-
ри суспензій, які мають більшу концентрацію твердої фази в своєму складі. 
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Так, перед початком подрібнення (0 хв) присутні яскраво виражені агломера-
ти та скупчення частинок твердої фази суспензії, які займають більше 40% від 
загального вмісту частинок в суспензії в обох композиціях. На практиці викори-
стання таких суспензій у виробництві косметичних чи лікарських засобів є недо-
речним, адже великі частинки пошкодять шкіру або слизові оболонки, а фарма-
кологічний ефект буде мінімальним (Li et al., 2019).  

Схожі дослідження проводили Jankovic (Jankovic, 2003), Pazesh (Pazesh, 
Grasjo, Berggren, & Alderborn, 2017) та інші, але використовували інші модельні 
тіла, як рідку фазу використовували воду (Pazesh, Grasjo, Berggren, & Alderborn, 
2017; Jankovic, 2003), суміш води з поверхнево-активними речовинами або стабі-
лізаторами (Li et al., 2019) та інші розчинники, а тверда фаза — моногідрат α-
лактози (Pazesh, Grasjo, Berggren, & Alderborn, 2017), пробукол (Li et al., 2019), 
мінерали (Jankovic, 2003) тощо.  

Jankovic (Jankovic, 2003) вивчав використання різних типів бісерних млинів. 
Змінні, що аналізувалися: швидкість мішалки, тип і розмір робочих тіл, вміст 
твердих частинок суспензії, а також розмір порції подачі продукту. Було 
виявлено, що характеристики робочих тіл (розмір, щільність, форма), швидкість 
млина та властивості суспензії (розмір завантаження та продукту, щільність і 
твердість суспензії) суттєво впливають на процес подрібнення. 

Pazesh (Pazesh, Grasjo, Berggren, & Alderborn, 2017) досліджував взаємо-
зв’язок між подрібненням і аморфізацією частинок моногідрату α-лактози під 
час подрібнення за різних умов, включаючи співвідношення маси кульки до 
порошку, час подрібнення та діаметр кульки. Результати показали, що збільшене 
співвідношення маси кульки до порошку під час помелу збільшило як швидкість 
подрібнення, так і швидкість аморфізації. Через задане співвідношення маси 
кульки до порошку діаметр кульки впливав на ступінь видимого аморфного 
вмісту частинок, тоді як діаметр частинок залишався незмінним.  

Отримані результати досліджень розподілу частинок суспензії за класами роз-
мірів дає змогу відслідковувати та коригувати необхідні параметри процесу 
надтонкого подрібнення для досягнення необхідної якості продукту. 

Висновки 
Експериментальні дослідження зміни гранулометричного складу суспензій та 

аналіз отриманих результатів свідчить, що композиції суспензій у межах дослід-
жуваного діапазону активно подрібнюються та перерозподіляються протягом 
усього часового проміжку вимірювань. 

Отримана крива ступеня перетиру під час подрібнення демонструє активне 
зменшення розміру частинок в перші 4 хв процесу. Крива ступеня перетиру та 
діаграми розподілу розмірів демонструють, що суспензії з більшим вмістом 
твердої фази подрібнюються більш інтенсивно, ніж суспензії з меншим вмістом 
твердої фази.   

Отримані результати досліджень розподілу частинок суспензії за класами роз-
мірів дають змогу відслідковувати та коригувати необхідні параметри процесу 
надтонкого подрібнення для досягнення необхідної якості продукту, а також ви-
користовувати для імітаційного моделювання процесу в бісерних млинах. 

Відповідно, для виробництва лікарських і косметичних засобів доцільно за-
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стосовувати рецептури суспензій, які мають більшу концентрацію твердої фази у 
своєму складі. 
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Fruit and berry raw materials are the main source for sup-
plying the foodstuffs with increased amount of vitamins, mine-
ral substances, and other biologically active substances in 
order to promote the satisfaction of daily physiological needs 
of a human body. However, they are a seasonal raw that it not 
suitable for long shelflife in fresh state, hence its period of 
consumption is comparatively limited. It is only the usage of 
freezing methods and low-temperature storage that would 
allow retaining the properties, composition and nutritional 
value of fruit and berries, accomplishing their deeper proce-
ssion and, essentially, provide the human needs in high-
vitamin products throughout the year, especially in off-season 
in case of the lack of fresh raw materials. The artificial cold 
used in food industry gives an opportunity to obtain the 
standardized foodstuffs stable in terms of qualitative and 
sensory indices during a long storage period; to minimize labor 
losses as there is no need to wash and sort fruits and berries 
before culinary processing; to reduce production areas. 

Despite such obvious advantages of frozen fruit and berry 
production and realization, the market of them is growing far 
slower than the one of vegetables, because the fruit and berry 
products obtained by traditional technologies appears to be in-
ferior to fresh raw materials in sensory indices as well as in 
quality and safety. Therefore, the main attention should be paid 
to elaboration of the newer improved ways of freezing, prima-
rily on the base of studying the mechanism and dynamics of 
crystallization process while the fresh fruit and berries are ex-
posed to low temperatures impact. 

The author of this article elucidated the specifications of 
phase transitions of water in freezing the plant objects, re-
garding the grade of their saturation with water, the amount of 
proteins and pectins with high water-retaining capacity, and 
other factors. Besides, there were analyzed the novelty me-
thods for freezing fruit and berries in industrial enterprises, 
with special accents on their advantages and disadvantages. 
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ДИНАМІКА ПРОЦЕСУ КРИСТАЛОУТВОРЕННЯ ТА 

ПРОМИСЛОВЕ ЗАМОРОЖУВАННЯ ПЛОДОВО-ЯГІДНОЇ 

СИРОВИНИ 

Г. О. Сімахіна  

Національний університет харчових технологій 

Плодово-ягідна сировина — основне джерело постачання населення продук-
цією з підвищеним вмістом вітамінів, мінеральних сполук, інших біологічно ак-
тивних речовин для забезпечення необхідних щоденних фізіологічних потреб ор-
ганізму людини. Однак це сировина сезонна, непридатна у свіжому вигляді до 
тривалого зберігання, тому період її споживання досить обмежений. І лише 
використання методів заморожування та низькотемпературного зберігання 
надає можливість зберегти властивості, склад і харчову цінність плодів та 
ягід, здійснити їх глибше перероблення і, головне, забезпечити потреби населе-
ння у високовітамінній продукції впродовж року, особливо у міжсезонний пе-
ріод за відсутності свіжої сировини. Штучний холод у харчовій промисловості 
дає змогу отримувати стандартизовані продукти, стабільні за якісними та 
органолептичними показниками впродовж тривалого терміну зберігання; 
зменшувати втрати робочої сили, оскільки відпадає необхідність мити, 
перебирати, сортувати плоди та ягоди перед кулінарним обробленням і 
скоротити виробничі площі.  

Незважаючи на такі очевидні переваги виробництва та реалізації заморо-
жених плодів та ягід, їх ринок зростає значно повільніше, ніж овочів, 
оскільки отримана за традиційними технологіями плодово-ягідна продукція 
значно поступається свіжій сировині і за органолептичними показниками, і за 
якістю та безпекою. Тому особливу увагу необхідно приділити розробленню 
нових, більш досконалих способів заморожування, передусім на основі вивчення 
механізму і динаміки процесів кристалоутворення при дії низьких температур 
на плодово-ягідну сировину. 

У статті з’ясовано особливості фазового перетворення води при заморо-
жуванні рослинних об’єктів залежно від насиченості їхніх тканин водою, 
вмісту білкових і пектинових речовин з високою водоутримувальною здатні-
стю, інших чинників. Проаналізовано сучасні способи заморожування плодово-
ягідної сировини у промисловості з акцентом на їхніх недоліках та перевагах.  

Ключові слова: заморожування, фазові переходи, біохімічні процеси, 
вільна та зв’язана вода, швидке і шокове заморожування.  

Постановка проблеми. Особливе місце серед рослинної сировини, що міс-
тить значну кількість БАР, займають дикорослі плоди та ягоди — натуральні 

вітаміноносії, для яких характерні різні лікувально-профілактичні власти-

вості (Петрова, 1986). Макро- та мікроелементи знаходяться в дикорослих в 

органічно зв’язаній, тобто найбільш доступній, засвоюваній організмом формі. 
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Збалансованість і кількісний вміст основних нутрієнтів такий, якого немає в 

інших видах рослинної сировини. Їхній біохімічний склад залежить від приро-
дно-кліматичних зон зростання, тому вміст окремих нутрієнтів у плодах і яго-

дах з різних зон коливається у досить широких межах, наприклад, вміст віта-

міну С у лохині — від 28,0 до 120 мг/100 г, у журавлині — від 13,2 до 66,9, в 
чорниці — 6,3…36,0 мг/100 г (2). 

Дикорослі плоди та ягоди перш за все є ефективним джерелом різноманітних 

вуглеводів, серед яких — цукри, поліоли, пектинові речовини, клітковина, гемі-

целюлози (Заморська, Волкова, & Сасс, 2020), зокрема міститься 0,2…1,8% 
пектинових речовин з належними желюючими властивостями, що виявляються 

при певному співвідношенні пектинових речовин, цукру, кислот (Павлюк, Погар-

ська, & Радченко, 2019). 
Біологічна цінність плодів і ягід багато в чому визначається наявністю в них 

вітамінів і вітаміноподібних речовин. Це водо- та жиророзчинні вітаміни: аскор-

бінова кислота, вітаміни групи В (В1, В2, В6, РР та ін.), біофлавоноїди. Серед 

жиророзчинних вітамінів — A, D, E, K (Сімахіна, Стеценко, & Науменко, 2016).  
Викладені відомості показують, наскільки важливо технологічний процес пе-

рероблення плодово-ягідної сировини, в тому числі дикорослої, вести таким чи-

ном, щоб отримані з неї напівфабрикати та готові продукти зберегли практично 
всі цінні речовини, закладені в ній природою (за винятком видаленої вологи);  

щоб продукти зберігалися протягом тривалого часу без погіршення якості 

могли швидко відновлюватись, не поступаючись за показниками свіжим плодам 
та ягодам. 

Навіть короткий аналіз матеріалів свідчить про великі втрати цінних компо-

нентів плодово-ягідної сировини при зберіганні. А якщо враховувати втрати 

сировини при збиранні, транспортуванні, переробленні, то за статистичними 
даними до столу українського споживача доходить лише 30—40% вирощеної 

продукції, тоді як у провідних країнах світу цей показник перевищує 80% 

(Заморська, 2018). Тому для скорочення втрат сировини та її цінних біокомпо-
нентів (передусім вітамінів) на всіх етапах «від поля до столу» необхідно роз-

робляти і реалізувати нові, значно досконаліші технології перероблення та збе-

рігання сільськогосподарської продукції, що й визначає актуальність пропоно-
ваної статті. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фізичною сутністю процесу замо-

рожування будь-яких біологічних об’єктів є фазове перетворення наявної в них 

води із рідкого стану в кристалічний (Franks, 2000). Це супроводжується зниже-
нням температури всієї системи і виділенням теплоти льодоутворення. 

Температура найбільшою мірою гальмує швидкість і впливає на характер 

перебігу обмінних процесів у системах. Модифікуючи стан рідкої фази, вона 
впливає на інтенсивність ферментативних, біохімічних та інших реакцій. І саме 

це є особливістю процесу заморожування, оскільки перетворення води на лід 

перешкоджає життєдіяльності мікроорганізмів, різко уповільнює швидкість пе-

ребігу хімічних і біохімічних процесів у рослинній сировині, які негативно впли-
вають на колір, аромат, смак, викликають руйнування вітамінів (Павлюк, & 
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Дібрівська, 2006). За законом Вант-Гоффа-Арреніуса зниження температури 

на кожні 10 °С уповільнює швидкість перебігу реакцій у 2—4 рази, що теж 
обґрунтовує доцільність використання низькотемпературних процесів при 

переробленні сільськогосподарської сировини, зберіганні і транспортуванні 

готової продукції. 
Від інших продуктів рослинництва плодово-ягідна сировина відрізняється 

високим (80—90%) вмістом води. Така насиченість рослинних тканин призво-
дить до інтенсивного обміну речовин у період зберігання, підвищених витрат 
вологи на випаровування, зниженої стійкості до руйнівного впливу фітопатоге-
нних мікроорганізмів. Тому вивченню води в біологічних обʼєктах присвячено 
велике число фундаментальних досліджень, на основі яких установлено, що під 
дією води відбуваються реакції гідролізу складних органічних сполук на більш 
прості (цукроза → глюкоза + фруктоза; молекули жиру → жирні кислоти + 
гліцерин), реакції гідратації (набубнявіння крохмалю) тощо. Великий вміст 
води у тканинах рослинних матеріалів зумовлює високу активність ферментів 
і, як наслідок, інтенсивні біохімічні процеси. При зниженні концентрації води 
активність ферментів значно зменшується, що широко використовується при 
консервуванні плодів та ягід (Одарченко, Кудряшов, & Бабіч, 2014). 

Наявність у рослинних матеріалах білкових і пектинових речовин, здатних 
звʼязувати велику кількість води, зберігає форму та структуру готових проду-
ктів при низькотемпературному консервуванні. Теоретично оптимальний варі-
ант отримання продукту найвищої якості — повна кристалізація води матері-
алу. Однак його неможливо реалізувати на практиці, оскільки вода має різні 
форми зв’язку з різними компонентами біооб’єктів, зокрема плодів та ягід. 

Згідно з класифікацією академіка П. А. Ребіндера, вода у колоїдному матері-
алі може бути хімічно, фізико-хімічно, фізико-механічно зв’язаною. За спроще-
ною класифікацією воду розділяють на вільну і зв’язану. Воду, що є розчин-
ником цукрів, кислот, багатоатомних спиртів, азотистих речовин, фенольних та 
барвних сполук, водорозчинних вітамінів, солей, називають вільною. Ціле-
спрямований вплив на цю частку води, разом з іншими операціями, надає 
можливість регулювати процеси, що проходять у сировині при її заморожу-
ванні. Вільна вода є також регулятором осмотичного тиску, поверхневого натя-
гу та інших параметрів. Наявність вільної води в сировині, склад і концентрація 
розчинених у ній компонентів справляє великий вплив на хімічні і біохімічні 
перетворення сполук, що відбуваються при заморожуванні рослинних матері-
алів і, як наслідок, на якість отриманих продуктів. Вільна вода досить легко 
кристалізується. 

Воду, що утворює навколо макромолекул колоїдної дисперсності (кліткови-
ни, крохмалю, протопектину, білків, геміцелюлози тощо) тонку оболонку, нази-
вають звʼязаною. Їй властиві свої особливості. Вона міцно прилягає до поверхні 
часток матеріалу, густина її значно перевищує густину вільної води. Молекули 
зв’язаної води орієнтовані в просторі, тому її діелектрична стала в десятки разів 
менша, ніж у вільної. Завдяки цьому звʼязана вода дуже міцно утримується біля 
поверхні біомолекул, не бере участі у розчиненні електролітів, не кристалізу-
ється при заморожуванні (Белінська, & Клячин, 2015). 
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Існування в рослинній клітині фракції зв’язаної води розглядається як сво-
єрідний бар’єр, який протидіє ушкоджуючій дії концентрованих розчинів солей 
на біополімери клітин у процесі виморожування вільної води, тому співвідно-
шення вільної і зв’язаної води потрібно враховувати при розробленні 
технологічних режимів заморожування для кожного виду сировини. 

Установлено, що в клітинах свіжої сировини міститься менше зв’язаної води, 
ніж у сухій, а в рослинах — менше, ніж у продуктах тваринного походження 
(Сімахіна, 2003). Сучасні методи надають можливість виявити декілька фракцій 
води, які характеризуються різною рухливістю молекул. Методом протонно-
магнітного резонансу (ПМР) науковці (Манк, Мельник, & Трачевский, 2011) 
вивчили рухливість молекул води при холодильному консервуванні рослинних 
об’єктів. Було зроблено висновок про наявність у рослинній клітині трьох форм 
води. Основна її частина заморожується при температурі від 0 до –4 °С, і її 
можна віднести до вільної води. Воду, що вимерзає в діапазоні температур 
від –4 °С до –14 °С, автори вважають слабкозвʼязаною. А незначна частина во-
ди, зв’язана гідратно, в спектрах ПМР реєструвалась як рухлива до досягнення 
температури –30 °С. Тобто це всі ті фракції, які піддаються заморожуванню і 
кристалізації. І хоча у згадуваному дослідженні спектри, нижчі від –30 °С, не 
знімались, можна прогнозувати, що при заморожуванні рослинних соковитих 
об’єктів зниження температури до –30 °С забезпечує кристалізацію практично 
усієї вільної води, частка якої в свіжій сировині досягає 80% від усієї маси води.  

Це підтвердилось у подальших дослідженнях. Установлено також, що чим 
вищий вміст у рослинній клітині розчинених речовин — цукрів, інших вуглево-
дів, кислот, солей, тим нижча кріоскопічна температура (у вишні вона стано-
вить –3,5 °С, винограді — –5 °С) (Stringer, & Dennis, 2012), а значить і кінцева 
температура заморожування вільної води. 

Мета статті: з’ясувати особливості фазового перетворення води при заморо-
жуванні рослинних об’єктів залежно від насиченості їхніх тканин водою, вмісту 
білкових і пектинових речовин з високою водоутримувальною здатністю, інших 
чинників; проаналізувати сучасні способи заморожування плодово-ягідної сиро-
вини у промислових умовах із акцентом на їхніх недоліках та перевагах. 

Викладення основних результатів дослідження. При заморожуванні соко-
витої рослинної сировини передусім починає замерзати та частина води, яка має 
слабкі звʼязки з гідрофільними колоїдами і в якій менше міститься розчинених 
речовин. Ця вода знаходиться в міжклітинному просторі рослинних тканин, в 
яких насамперед починають утворюватися кристали льоду, що викликає 
збільшення концентрації розчину, тобто збільшення осмотичного тиску. В 
результаті різниці концентрації всередині клітин і міжклітинному просторі 
відбувається переміщення води з клітин у міжклітинний простір і кристали 
льоду в ньому збільшуються, а клітини зневоднюються (Schwartz, 2002). 

Зростання зовнішніх кристалів льоду залежить від швидкості охолодження 
системи — чим повільніше зменшується температура, тим більших розмірів на-
бувають кристали льоду, і навпаки, збільшення швидкості охолодження забезпе-
чує формування дрібнокристалічного льоду, руйнуюча дія якого дуже незначна. 
І тим більшою є ймовірність руйнування рослинних клітин. У працях П. Мей-
зура (1966—1979) з’ясовано, що при повільному заморожуванні загибель клітин 



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

———— Наукові праці НУХТ 2022. Том 28, № 4 ———— 88 

відбувається саме в результаті росту позаклітинних кристалів льоду і дії 
«ефектів розчину». Хоча, наприклад, пектинові речовини у складі плодів і 
ягід мають гідрофільні властивості, тобто можуть зв’язувати велику кількість 
води, сприяти утворенню гелеподібної структури, створюючи своєрідний 
бар’єр утворенню великих кристалів льоду, здатних руйнувати клітини і 
мембрани (Одарченко, Кудряшов, & Бабіч, 2014). Це позитивно впливає на 
якість сировини при заморожуванні та її дефростації.  

Від розмірів утворених кристалів льоду залежить здатність заморожених 
матеріалів до відновлення, а також величина втрат клітинного соку при 
дефростації, і чим дрібнішими є утворені кристали, тим більшою мірою 
проявляються зазначені властивості, тобто підвищується здатність до відновле-
ння і до мінімуму зводяться втрати клітинного соку. Таким чином, при визна-
ченні технологічних режимів заморожування ягід і плодів необхідно врахо-
вувати характер кристалоутворення і локалізацію льоду в рослинних тканинах. 

Мета заморожування, як і будь-якого іншого способу консервування, поля-
гає в тому, щоб звести до мінімуму або сповільнити реакції, що погіршують 
якість продуктів і, врешті, роблять їх непридатними до вживання. При темпе-
ратурах нижче нуля вільна вода, як показано вище, перетворюється на лід, 
втрачає властивість розчину, внаслідок чого життєдіяльність мікроорганізмів 
пригнічується і активність ферментів втрачає практичне значення. Цей етап 
анабіозу називають кріоанабіозом або глибоким анабіозом (Zachariassen, 2005). 

Встановлено, що низькі температури не призводять до незворотної інактива-
цїї ферментів, а надають можливість на певний час і за певних умов різко 
обмежити їхню активність, що, у свою чергу, гарантує зберігання заморожених 
чи охолоджених продуктів протягом тривалого терміну без зниження їх якості, 
який для кожного конкретного виду сировини потрібно встановлювати інди-
відуально. Відомо, що ферменти зумовлюють всі біологічні процеси, які відбу-
ваються в живій чи зруйнованій клітині (Bolon, & Mayo, 2001), тому зміна їх 
активності має істотне значення для пояснення цих процесів та контролю над 
ними. В плодово-ягідній сировині окислювально-відновні реакції каталізують 
оксидоредуктази: аскорбатоксидаза, пероксидаза, каталаза, поліфенолоксидаза. 
Наприклад, швидке потемніння овочів та фруктів після їх подрібнення та 
витримки на повітрі зумовлено присутністю ферменту поліфенолоксидази, хо-
ча участь у цьому процесі можуть брати також пероксидази та інші оксидоредук-
тази (Osuga, Van der Schaaf, & Whitaker, 2004). 

Оскільки ми обираємо рослинну сировину передусім як природне джерело 
вітамінів, нас цікавлять сполуки, здатні пригнічувати чи зовсім нейтралізу-
вати активність певних вітамінів. З цієї точки зору зазначені оксидоредуктази 
доцільно розглядати як антивітаміни. Таким сполукам присвячено значну кіль-
кість наукових праць, опублікованих у 50—80-ті роки минулого століття; їхні 
автори давали різне визначення терміна «антивітаміни», включали до цієї 
групи різні природні сполуки та їх синтетичні структурні аналоги, виявляли 
дійсні антивітаміни у харчових продуктах (наприклад, фітин). 

Однак цей широкий спектр досліджень не можна вважати завершеним і на 
сьогодні. Сучасному розумінню терміна «антивітаміни» найбільш відповідає ви-
значення, запропоноване Р. Сомодьї: «Антивітаміни — це сполуки, здатні 
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зменшувати або повністю ліквідувати специфічний ефект вітамінів, незалежно 
від механізму їхньої дії» (Somogyi, 1992). 

Антивітаміни у складі харчових продуктів негативно впливають на есенціа-
льні мікронутрієнти, модифікуючи їх і зменшуючи біологічну активність шля-
хом інактивування або звʼязування у малорозчинні комплекси. Серед антивіта-
мінів особливий інтерес представляє фермент аскорбатоксидаза. Під її впли-
вом при підвищених температурах у процесах технологічного перероблення 
сировини на готові продукти втрачається майже або повністю увесь запас аскор-
бінової кислоти, синтезований у сировині природою (Zhou, & Liu, 2005). Це і є 
однією з основних причин цілорічного дефіциту цього вітаміну в раціонах 
харчування населення України, оскільки на вітчизняних харчових підприєм-
ствах переважають високотемпературні способи перероблення плодів і ягід. 
Таку ж роль виконує фермент поліфенолоксидаза, яка містить як кофермент 
іони міді, що викликають окислення фенольних сполук з однією чи кількома 
фенольними групами молекулярним киснем. 

Аскорбатоксидаза теж містить у складі молекули іони міді. Цей фермент шля-
хом ініціювання перетворень у ряду аскорбінова кислота-дегідроаскорбінова 
кислота-дикетогулонова кислота призводить до утворення з аскорбінової ки-
слоти надзвичайно термолабільних форм. Ось чому, незважаючи на те, що в 
організмі людини дегідроаскорбінова кислота виявляє майже таку ж біологічну 
активність, як і вітамін С, її накопичення у харчовій сировині під впливом аскор-
батоксидази свідчить про практично повну втрату вітамінної цінності і сирови-
ни, і продуктів, якщо технологічний процес перероблення передбачає викори-
стання високих температур. 

Варто звернути увагу і на ферменти пероксидазу та каталазу. Окислення БАР 
рослинних матеріалів відбувається під дією атомарного кисню, який відщеплю-
ється безпосередньо від пероксиду водню або проміжних перекисних сполук.  
При розробленні вдосконаленої технології заморожування плодів і ягід варто 
скористатись особливостями взаємодії цих ферментів: у незруйнованих кліти-
нах рослинної сировини каталаза інгібує дію пероксидаз, а в зруйнованих кліти-
нах вона сама легко інактивується і пероксидази діють особливо інтенсивно, 
призводячи до зниження біологічної цінності сировини і отриманих із неї 
готових продуктів (Петрова, 1985). Тому варто орієнтуватись на якісний підбір 
плодів і ягід, без ушкоджень покривних тканин і за можливості уникати їх по-
дрібнення перед дією низьких температур, що дасть змогу використати повною 
мірою інгібуючий ефект каталази. 

Водночас зазначені негативні впливи досить виражені саме для овочевих 
культур і значно менше для плодів та ягід. За існуючими даними вміст, на-
приклад, аскорбатоксидази в томатах досягає 80 мг% (Abdelgavad, El-Mogy, & 
Mohamed, 2019), а в більшості плодів і ягід вона міститься або в незначних кіль-
костях, або зовсім відсутня на етапі повного дозрівання, особливо в засушливих 
умовах. 

Теоретичні відомості про особливості кристалізації води в соковитій плодово-
ягідній сировині дають підстави розробити високоефективне обладнання для за-
морожування рослинних об’єктів. Досвід зарубіжних і вітчизняних науковців і 
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практиків однозначно показує, що найбільш перспективним шляхом подолання 
всіх зазначених проблем є швидке заморожування сировини, низькотемператур-
не зберігання отриманих напівфабрикатів і досконалі способи дефростації. Саме 
завдяки таким підходам можна в короткі строки переробити значну кількість 
плодів та ягід на напівфабрикати підвищеної біологічної та споживчої цінності. 

Нині у світі розвивається тенденція наближення об’єктів перероблення сіль-
ськогосподарської продукції до місць її вирощування. Це допомагає отримати в 
готовій продукції практично всі БАР сировини, завдяки мінімальному терміну її 
зберігання та відсутності втрат і товарного вигляду при транспортуванні. Проте 
в Україні малий і середній бізнес ще не набув такого розвитку, зокрема забезпе-
чення необхідним обладнанням, тому доцільно розглянути сучасні технології за-
морожування, які реалізуються на промислових підприємствах. 

Ефективність заморожування підтверджено численними експертними дослі-
дженнями, хіміко-технологічною оцінкою заморожених і дефростованих напів-
фабрикатів, їх належними споживчими характеристиками і постійно зростаючим 
попитом у споживачів (Одарченко, Кудряшов, & Сюсель, 2012; Плахотний, & 
Дорощук, 2001). Особливу увагу слід приділити інтенсифікації процесів холоди-
льного оброблення сировини, нестійкої при зберіганні, з високим вмістом воло-
ги, можливістю розвитку мікробіологічного забруднення, що загалом призво-
дить до зниження харчової і біологічної цінності матеріалів та отриманих з них 
продуктів. Сказане стосується передусім плодів і ягід (вміст вологи в яких 
досягає 90%), найбільш перспективним способом перероблення яких є швидке 
заморожування. 

Така увага саме до швидкого заморожування матеріалів визначається особли-
востями кристалізації води в них при різних швидкостях процесу. І на сьогодні 
уже класичною стала виявлена закономірність між швидкістю заморожування 
біооб’єктів та ступенем руйнування їх тканинних структур (Чумак, 2000). Ця 
закономірність полягає в тому, що швидке заморожування сприяє утворенню 
дрібних (в середньому 11×25×30 мкм), рівномірно розподілених у міжклітин-
ному просторі кристалів льоду. Гістологічний аналіз швидкозаморожених рос-
линних тканин показує, що зміни її структури загалом зводяться до незначної 
деформації клітин без порушення їх загальної цілісності. Саме тому при деф-
ростації заморожених матеріалів втрати клітинного соку незначні. 

Тривале вивчення процесів заморожування дало можливість окреслити межі 
основних параметрів процесу швидкого заморожування харчових матеріалів 
(Maslikov, & Polischuk, 2013): температура заморожування –30...–37 °С; середня 
швидкість руху охолодженого повітря 5...8 м/с. 

Зрозуміло, що тривалість заморожування безпосередньо залежить від розміру 
плодів і ягід, їх заморожування в цілому чи подрібненому вигляді тощо, і 
повинна визначатись для кожного конкретного виду сировини. 

Підсумовуючи накопичений досвід у цьому напрямі, в тому числі кріобіохі-
мічні дослідження, присвячені з’ясуванню процесів кристалоутворення в біоло-
гічних системах, провідні вітчизняні кріобіологи М. С. Пушкарь, А. М. Білоус і 
В. І. Грищенко зробили узагальнюючий висновок, що процес виникнення та 
росту кристалів льоду залежить від інтенсивності охолодження та переохолод-
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ження, швидкості заморожування-відігрівання, а також природи і концентрації 
розчинених у клітинному соці сполук (Пушкарь, Белоус, & Иткин, 1987). Ці ж 
автори пропонують розрізняти декілька видів швидкості заморожування біо-
об’єктів: дуже повільне — менше 1 м/с; повільне — 1...4 м/с; швидке — 5...50 
м/с; надшвидке 50...70 м/с (Белоус, & Грищенко, 1994). Такий поділ швидкостей 
заморожування (тобто швидкість просування фронту заморожування в середови-
щі процесу від поверхні продукту до його центру) характерний і для харчових 
технологій (Масліков, 2003). 

Отже, виходячи з класичного твердження, що заморожування — це фазовий 
перехід, повʼязаний із утворенням льоду в біооб’єкті, зрозуміло, що здійснення 
процесу кристалізації води в заморожених матеріалах з дотриманням оптималь-
них умов, запобіганням кріоушкодженню клітинних структур рослин є основним 
чинником отримання заморожених плодово-ягідних напівфабрикатів високої 
біологічної та споживчої якості. 

Технологію швидкого заморожування плодів та ягід здійснюють в апаратах 
спеціальної конструкції (Ермольев, 2004). Наприклад, тунельному морозильному 
апараті TROLL FREEZE фірми Frigoscandia; флюїдизаційних апаратах різних 
виробників, таких як Starfrost (Англія), Frigoscandia (Швеція) та інших. Розроб-
лено і реалізуються апарати для заморожування контактним та безконтактним 
методом. 

Слід зазначити, що методи флюїдизаційного та напівфлюїдизаційного замо-
рожування набули високої популярності вже в 70-х роках минулого століття, і їх 
детально описано для отримання заморожених плодів та ягід у фундаментальній 
праці Я. Постольскі і З. Груби «Заморожування харчових продуктів» (1978). Ці 
методи значною мірою витіснили колись надзвичайно популярні способи замо-
рожування полуниць, суниць та інших видів ягід в індивідуальній упаковці в си-
ропі або цукрі. 

Загалом, в обладнанні для заморожування, яке використовується нині, закла-
дено ті ж конструктивні особливості, як і в апаратах 70-х років минулого сто-
ліття, правда з істотним вдосконаленням окремих ділянок технологічний ліній 
(Чумак, Старчевський, & Кочетов, 2000). Як і колись, так і тепер в цих апаратах 
заморожують широкий асортимент сировини — ягоди (полуниці, малина, сморо-
дина, ожина, журавлина, чорниця), плоди (вишні, черешні, сливи тощо). Незмін-
ним залишається принцип флюїдизації — у таких апаратах кожна одиниця замо-
рожуваного матеріалу перебуває в завислому стані, безперервно рухаючись у 
потоці охолодженого повітря.  

У більшості флюїдизаційних апаратів шар заморожуваного продукту перебу-
ває на сітчастому конвеєрі з нержавіючої сталі (Farshi, 2013). І саме завдяки такій 
його конструкції повітря проходить крізь отвори конвеєру, піднімає частки за-
морожуваного матеріалу, відокремлює їх одна від одної і підтримує в завислому 
стані. До складу флюїдизаційного тунелю входить не менше двох сітчастих 
конвеєрів, тобто вони є невід’ємною складовою для здійснення такого способу 
заморожування. І з цієї точки зору мабуть більш правильно називати цей апарат 
флюїдизаційно-конвеєрним (за Мак Лоухленом, США) і саме таку назву він має 
в уже згадуваній праці Я. Постольскі та З. Груби. За діючою технологією ягоди 
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та фрукти заморожують в апаратах такого типу при температурі –30...–38 °С і 
швидкості руху повітря 5...8 м/с. Це гарантує швидке «шокове» заморожування і 
дає змогу зберегти форму заморожених матеріалів при транспортуванні (Шоко-
ве, 2017). 

Задля об’єктивності необхідно зазначити недоліки технології заморожування 
у флюїдизаційних апаратах. Річ у тому, що при вході в морозильний апарат 
плоди та ягоди мають вологу поверхню після миття. Тому для її видалення біля 
конвеєру встановлюють вентилятори. З одного боку, це запобігає грудкуванню 
заморожуваних матеріалів і їх налипанню на поверхню конвеєру, а з іншого — 
призводить до значних втрат електроенергії на роботу вентиляторів апарата, си-
стеми керування ними та системи холодопостачання (Масліков, 2003). Вентиля-
тори також забезпечують на етапі флюїдизації необхідну для кожного продукту 
швидкість повітря: якщо вона буде меншою за оптимальне значення, то шар 
продукту залишається щільним, якщо більшою — часточки продукту виносити-
муться в камери разом з повітрям. 

До недоліків заморожування плодів та ягід у тунельних апаратах, в яких ма-
теріали під час заморожування перебувають у стані спокою при транспорту-
ванні стрічковим конвеєром по морозильному тунелю (переважно розсипом) 
зазнають істотних втрат маси за рахунок усихання; недоліком є також значні 
витрати електроенергії на роботу вентиляторів, які за даними (Ермольев, 2004), 
можуть досягати 25% сумарних витрат на заморожування. 

Особливістю технології, що застосовується зараз на деяких вітчизняних під-
приємствах (наприклад, компанія «Агро-Сіріус», Черкаська область), є шокове 
заморожування сировини. На сьогодні його розглядають як інноваційний підхід 
у холодових технологіях. Сутність шокового заморожування полягає в тому, що 
процес відбувається протягом 15—20 хв при температурі –35...–40 °С (Шокове, 
2017).  

Основне завдання промислової або комерційної лінії шокового заморожува-
ння ягід і фруктів — це забезпечення майже миттєвої консервації продукту, що 
дасть змогу зберегти їхню харчову цінність і смакові якості. Зазвичай, вона до-
сягається шляхом швидкого охолодження плодів і ягід до температури в центрі 
продукту –18 °С і нижчої в спеціальних морозильних камерах шокового замо-
рожування, ціна яких сьогодні доступна навіть невеликому бізнесові. Вперше 
використовувати обладнання для шокового заморожування ягід почали ще в 
1910 р., проте сама технологія глибокого заморожування стала популярна тільки 
в середині 60-х років минулого століття, коли до неї почали застосовувати флю-
їдизацію. 

Найбільшою популярністю користуються два типи камер шокового заморо-
жування: комерційна серія — продуктивність від 65 до 300 кг/год. Такі шафи 
шокового заморожування варто купувати для невеликих харчових виробництв, 
кейтерингу і громадського харчування; промислова серія — продуктивність від 
220 до 660 кг/год. Це можуть бути цілі лінії шокового заморожування плодів та 
ягід, камери яких, зазвичай, встановлюють на великих харчових виробництвах, 
а також супермаркетах і гіпермаркетах. 

Для шокового заморожування рослинної сировини розробляється і реалізу-
ється спеціальне високотехнологічне обладнання для повітряного, безконтакт-
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ного та контактного процесів. Така технологія, здійснена на описаному обладна-
нні, особливо приваблива для бізнесу, оскільки надає можливість підприємству-
виробнику частину своєї продукції заморозити і реалізувати безпосередньо спо-
живачеві за більш високою ціною, ніж свіжу сировину, в будь-якому місці і в 
будь-який час.  

Дуже важливою характеристикою продукції швидкого заморожування є її 
мікробіологічна та токсикологічна безпека, доведена в працях Раїси Павлюк 
зі співавторами (Павлюк, & Погарська, 2013). Ще один позитивний ефект 
швидкого заморожування рослинної сировини позиціонується в цій праці: в 
ході цього процесу в ягодах після заморожування різко збільшується вміст 
антоціанів-антиоксидантів (наприклад, у чорноплідній горобині з 452,9 мг% у 
свіжій ягоді до 1743,4 мг% у швидкозамороженій) і цей показник зберігається 
протягом 6 місяців.  

Відомо, що біологічна цінність плодів та ягід зумовлена наявністю в них 
вітамінів-антиоксидантів. Ефективне терапевтичне лікування багатьох захворю-
вань досягається синергізмом взаємодії біофлавоноїдів та аскорбінової кислоти. 
Тому важливим є встановлений факт, що у швидкозамороженій рослинній сиро-
вині при холодильному зберіганні втрати вітаміну С складають до 25...30%, а 
при повільному заморожуванні — зростають до 50% (Tiwari, O’Donnel, Patras, 
& Cullen, 2008). 

Висновки  
Очевидним є те, що технології перероблення харчової сировини з викори-

станням штучного холоду є перспективними не лише з точки зору отримання 
якісних готових виробів і збільшення тривалості їх холодильного зберігання, а й 
з можливістю залучати до сировинної бази вторинні, малоцінні та некондиційні 
продукти, створюючи безвідходні й екологічні технології при значній економії 
енерго- і матеріальних ресурсів. 

Разом з тим практичний досвід показує, що одного лише швидкого або навіть 
шокового заморожування матеріалів недостатньо для отримання високоякісної 
плодово-ягідної продукції, яка після дефростації була б максимально ідентичною 
за всіма показниками свіжій сировині. Тому необхідне детальне вивчення зміни 
властивостей компонентів харчової сировини при заморожуванні, особливо про-
цесів кристалоутворення, і поєднання методів швидкого заморожування з інши-
ми чинниками для запобігання негативного впливу низьких температур на біо-
об’єкти. 
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The article presents the results of the research of filtering 
non-traditional modified natural materials — natural opal and 
rauchtopaz in comparison with quartz sand for improving the 
method of mechanical filtering during water preparation in the 
production of liquor and vodka products. 

During the research, organoleptic, physicochemical, capilla-
rophoretic and spectrophotometric methods of analysis, theore-
tical generalization and comparison of results, and a systematic 
approach were used. 

A comparative evaluation of the methods and filter mate-
rials used in the technology of water conditioning and purify-
cation of water-alcohol mixtures was carried out. It was estab-
lished that the studied natural opal and rauchtopaz are more 
chemically resistant in comparison with the control sample of 
quartz sand, and the consumption of hydrochloric acid solution 
and water prepared during the stages of preparation and 
washing of filter modified materials was also determined. 

It was determined that due to the high intergranular porosity 
of the studied filter materials, the volume of prepared water 
increases: by 110—130 vol./vol. FM, rauchtopazom — at 
350—450 rpm. FM. 

It was found that filtering with natural opal and rauchtopaz 
allows to increase the cleaning effect and improve the transpa-
rency of the prepared water and water-alcohol mixture in com-
parison with the source water and sorting, which was filtered 
with a control sample of quartz sand. 

The effects of cleaning the water-alcohol mixture with the 
studied modified materials and increasing its tasting rating and 
oxidizability, removal of unwanted organic micro-impurities of 
sorting after processing was studied. 

The prospect of using modified materials of natural opal 
and rauchtopaz during water conditioning and filtering the 
water-alcohol mixture in the production of liquor-vodka pro-
ducts was proven. 
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СУЧАСНА ТЕХНОЛОГІЯ ФІЛЬТРУВАННЯ 

ПРИРОДНИМИ МОДИФІКОВАНИМИ МАТЕРІАЛАМИ 

ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ЛІКЕРО-ГОРІЛЧАНОЇ 

ПРОДУКЦІЇ 

Л. А. Тарасюк, С. І. Олійник, М. В. Карпутіна 

Національний університет харчових технологій 

У статті представлено результати дослідження фільтрувальних нетради-
ційних модифікованих природних матеріалів — природного опалу та раухтопазу 
у порівнянні з кварцовим піском з метою удосконалення способу механічного 
фільтрування під час підготування води у виробництві лікеро-горілчаної про-
дукції. 

Під час досліджень використовували органолептичні, фізико-хімічні, капіля-
рофоретичні та спектрофотометричні методи аналізу, теоретичне узагалі-
нення і порівняння результатів, системний підхід. 

Проведено порівняльну оцінку способів і фільтрувальних матеріалів, які вико-
ристовують у технології кондиціювання води й очищення водно-спиртових 
сумішей. Встановлено, що досліджувані природний опал і раухтопаз є більш 
хімічностійкими порівняно з контрольним зразком кварцового піску, а також 
визначено витрати розчину соляної кислоти та води, підготовленої під час 
стадій підготування та промивання фільтрувальних модифікованих матеріалів.  

Визначено, що за рахунок високої міжзернової пористості досліджуваних 
фільтрувальних матеріалів збільшується обсяг підготовленої води: опалом на 
110—130 об./об. ФМ, раухтопазом — на 350—450 об./об. ФМ. 

З’ясовано, що фільтрування природним опалом і раухтопазом дає змогу 
збільшити ефект очищення та покращити прозорість підготовленої води і 
водно-спиртової суміші порівняно з вихідною водою та сортівкою, які було 
профільтровано контрольним зразком кварцового піску. Доведено перспектив-
ність використання модифікованих матеріалів природного опалу і раухтопазу 
для кондиціювання води та фільтрування водно-спиртової суміші у виробництві 
лікеро-горілчаної продукції. 

Ключові слова: технологія, лікеро-горілчане виробництво, фільтрування, 
водопідготовка, вода підготовлена, водно-спиртова суміш, модифіковані, 
природний опал, раухтопаз, кварцовий пісок. 

Постановка проблеми. Приготування різних видів напоїв передбачає засто-
сування високоякісної води, а один із пріоритетних напрямків розвитку харчової 
галузі — удосконалення кондиціювання води та фільтрування водно-спиртової 
суміші в лікеро-горілчаному виробництві. 

Вибір способу підготовки води залежить від мікрокомпонентного складу 
питної води, асортименту алкогольної продукції, продуктивності й технології 
виробництва. Згідно з Виробничим регламентом під час одержання підготов-
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леної води, яка відповідатиме вимогам СОУ 15-37-237 «Вода підготовлена для 
лікеро-горілчаного виробництва. Технічні вимоги», обов’язковим є спосіб меха-
нічного фільтрування. 

У технологіях водопідготовки для виробництва напоїв широко застосовують 
напірні технологічні схеми з багатоступеневим фільтруванням. У питній воді 
може міститися значна кількість домішок у зваженому та колоїдному стані, тому 
для очищення води від цих домішок використовують реагентні та безреагентні 
схеми водопідготовки. Для безреагентного очищення води від зависей застосову-
ють методи відстоювання, фільтрування крізь фільтри з нерухомим завантажен-
ням зернистого матеріалу (пісок, гравій, гарнет тощо) (Іванов та ін., 2012; Олій-
ник, Ковальчук, Опанасюк, & Ловягін, 2012; Balcerek, Рielech-Przybylska, 
Patelski, Dziekonska-Kubczak, & Jusel, 2017). 

Окрім матеріалів для фільтрування води (далі — ФМ), використовують кера-
мічні, рукавні, картриджні фільтри. Початковою стадією в установках водопідго-
товки є фільтрування на механічних фільтрах, які заповнені гравієм і кварцовим 
піском різних фракцій. (Олійник, Ковальчук, Опанасюк, & Ловягін, 2012; Balce-
rek, Рielech-Przybylska, Patelski, Dziekońska-Kubczak, & Jusel, 2017; Siristova, Pri-
nosilova, Riddellova, Hajslova, & Melzoch, 2012). 

Останнім часом здійснюються дослідження, спрямовані на повернення підго-
товленій воді та обробленій водно-спиртовій суміші природної свіжості. Одним 
із таких напрямів є удосконалення технології фільтрування та структурування 
природними мінералами (Anozie, Okuhon, & Osuolale, 2010; Balcerek, Pielech-
Przybylska, Patelski, Dziekonska, & Jusel, 2017; Ignatov, Mosin, & Strommer, 2016; 
Jurgelane, & Locs, 2021; Darroudi et al., 2011; McCusker, & Baerlocher, 2001). 

Традиційними матеріалами для завантаження фільтрів пісочних є кварцовий 
пісок і подрібнений антрацитовий матеріал.  

У технології приготування високоякісних горілок і горілок особливих має 
важливе значення стійкість готової продукції, тому необхідним є застосування 
фільтрувальних і фільтрувально-сорбційних матеріалів спрямованої дії (Kesrao-
uiouki, & Cheeseman, 2004; Wang, & Peng, 2010; Kyoung-Su et al., 2011; 
Armbruster, & Gunter, 2001). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження вітчизняних (Олій-
ник, Ковальчук, Опанасюк, & Ловягін, 2012; Гончарук та ін., 2012) та зарубіжних 
науковців (Anozie, Okuhon, & Osuolale, 2010; Balcerek, Pielech-Przybylska, 
Patelski, Dziekońska, & Jusel, 2017) показали недостатню ефективність застосу-
вання кварцового піску в сучасних умовах лікеро-горілчаного виробництва. 
Зокрема, основними причинами є (Ignatov, Mosin, & Strommer, 2016; Jurgelane, & 
Locs, 2021; Darroudi et al., 2011; McCusker, & Baerlocher, 2001):  

- значні витрати води під час підготовки до робочого циклу на регенерацію 
шляхом промивання фільтрувального матеріалу; 

- використання прекурсору соляної кислоти, що використовується на стадії 
підготування матеріалу до роботи для видалення з поверхні вапнякових відкла-
день, що негативно позначається на екології виробництва і здоров’ї працівників. 

Ряд дослідників (McCusker, & Baerlocher, 2001; Kesraouiouki, & Cheeseman, 
2004; Wang ,& Peng, 2010; Kyoung-Su et al., 2011; Armbruster, & Gunter, 2001) для 
очищення води і водно-спиртових сумішей та інших продуктів використовують 
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природний вуглець, що містить адсорбент — природний матеріал шунгіт, який 
має високі адсорбційні властивості, механічну стійкість і є екологічно безпечним 
сорбентом. Шунгіт — це велика група докембрійських гірських порід, насичених 
особливою вуглецевою (шунгітовою) речовиною, яка має найбільшу серед відо-
мих форм елементарного вуглецю хімічну активність в окисновідновних проце-
сах, що обумовлена наявнісю в його складі особливої модифікації вуглецю 
фулерену (McCusker, & Baerlocher, 2001; Kesraouiouki, & Cheeseman, 2004; 
Wang, & Peng, 2010; Kyoung-Su et al., 2011; Armbruster, & Gunter, 2001).  

Проаналізовано ефективність очищення води і водно-спиртової суміші за різ-
ної тривалості взаємодії з природним фулереном шунгітом. Хоча шунгіт є ефе-
ктивним матеріалом для вилучення шкідливих домішок з води і сортівки, він має 
високу вартість, а його використання у виробництві напоїв є дуже обмеженим 
(McCusker, & Baerlocher, 2001; Kesraouiouki, & Cheeseman, 2004; Wang, & Peng, 
2010; Kyoung-Su et al., 2011; Armbruster, & Gunter, 2001). Оскільки родовища 
шунгітових порід відсутні в Україні, то використання цього природного матері-
алу є економічно не доцільним.  

Можливості очищення шунгітом і клиноптилолітом визначали науковці у 
статичному режимі за адсорбцією домішок, які можуть як позитивно, так і нега-
тивно впливати на якість профільтрованої води і водно-спиртових сумішей (Kes-
raouiouki, & Cheeseman, 2004; Wang, & Peng, 2010; Іванов та ін., 2012). Висновок 
щодо поліпшення якості неможливо перенести на технологію горілок, оскільки 
фільтрування здійснювали не в статичному, а в динамічному режимі за широко-
го діапазону швидкості оброблення (Іванов та ін., 2012; Kesraouiouki, & Cheese-
man, 2004; Melnyk, Turchun, Tkachuk, Kutz, & Melnyk, 2014). 

Рекомендовано для оброблення води і сортівок використання мікропористого 
мінералу — кремнієподібного силіциду з широкою мікропористою структурою, 
який має твердість 100% і багаторазово реактивується (Anozie, Okuhon, & Osuola-
le, 2010). Під час оброблення води цим матеріалом покращуються органолепти-
чні та фізико-хімічні показники готового продукту такі як: прозорість, смак і за-
пах, окиснюваність перманганатна, при цьому не збільшується вміст силікатів і 
карбонатів (Siříšťová, Přinosilová, Riddellová, Hajšlová, & Melzoch, 2012).  

Потрібно зазначити, що останнім часом значна увага приділяється розширен-
ню спектра застосування природних кремнеземів та алюмосиликатів, серед яких 
кремінь, опал, раухтопаз, альмандин тощо (Siristova, Prinosilova, Riddellova, Haj-
slova, & Melzoch, 2012; Anozie, Okuhon, & Osuolale, 2010; Гончарук та ін., 2012). 
Наведені дані свідчать про актуальність досліджень природних модифікованих 
матеріалів для фільтрування води і водно-спиртових сумішей у лікеро-горілчано-
му виробництві.  

Мета дослідження: дослідити вплив природних модифікованих матеріалів 
на фізико-хімічні та органолептичні показники підготовленої води і водно-спир-
тових сумішей лікеро-горілчаного виробництва.  

Матеріали і методи. Під час досліджень використовували: 
- воду питну київської міської мережі та підготовлену, яку готували шляхом 

механічного фільтрування кварцовим піском та досліджуваними матеріалами, 
пом’якшення і сорбційного очищення; 

- водно-спиртову суміш (сортівку) міцністю 40% об., приготовану на ТОВ 
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«БРЕНДБАР» шляхом додавання до розрахованої кількості спирту етилового 
ректифікованого сорту «Люкс» розрахованої кількості води підготовленої. 
Спирт етиловий ректифікований сорту «Люкс» використовували з об’ємною 
часткою етилового спирту — 96,5%, масовою концентрацією альдегідів, у 
перерахунку на оцтовий альдегід у безводному спирті, мг/дм3 — 1,8, масовою 
концентрацією сивушного масла, в перерахунку на суміш ізоамілового та 
ізобутилового спиртів 1:1, в безводному спирті, мг/дм3 — 0,5, масовою концен-
трацією естерів, у перерахунку на оцтово-етиловий естер в без водному спирті, 
мг/дм3 — 1,0, об’ємною часткою метилового спирту у перерахунку на безводний 
спирт, % — 0,007, пробу на чистоту — витримує, проба на окиснюваність — 25 
хв; 

- кварцовий пісок (контрольний зразок) з фракційним складом 1—5 мм, воло-
гістю 6%, зольністю 7%, механічною міцністю — 98%; 

- природний опал і раухтопаз модифіковані наночастками срібла з фракційним 
складом 1—5 мм, вологістю — 5%, зольністю — 6%, механічною міцністю — 
99%.  

Фільтрувальні матеріали завантажували окремо у спеціальний фільтр діаме-
тром 100 мм та висотою 500 мм: № 1 — природний опал, № 2 — раухтопаз, 
№ 3 — кварцовий пісок. Висота шару кожного фільтрувального матеріалу у 
фільтрі становила 400 мм. 

Фільтрування води або водно-спиртової суміші проводили у фільтрі, заповне-
ному відповідним фільтрувальним матеріалом.  

Дослідження з визначення ефективності очищення води чи водно-спиртової 
суміші до та після її очищення модифікованими природними матеріалами та 
кварцовим піском за органолептичними та фізико-хімічними показниками, катіо-
нно-аніонним складом проводили у динамічному режимі у перерахунку на швид-
кість фільтрування води 8—10 м3/год, бортівки — 60 дал/год. 

Для вирішення поставлених завдань було застосовано такі методи аналізу:  
- органолептичні дослідження водно-спиртової суміші проводили дегустацій-

ним оцінюванням згідно з ДСТУ 4165 та ДСТУ 4979;  
- фізико-хімічні визначення масової концентрації альдегідів, у перерахунку на 

оцтовий альдегід в безводному спирті, сивушного масла в перерахунку на суміш 
ізоамілового та ізобутилового спиртів 1:1 в безводному спирті, естерів у пере-
рахунку на оцтово-етиловий естер в безводному спирті проводили фотоколо-
риметричним методом із застосуванням фотоелектроколориметра марки КФК-2 
згідно з ДСТУ 4165; 

- лужність (об’єм соляної кислоти с(НСІ) = 0,1 моль/дм3, витрачений на тит-
рування 100 см3 горілки) визначали титрометричним методом — згідно з ДСТУ 
4165; 

- міцність — ареометричним методом згідно з ДСТУ 4165;  
- об’ємну частку метилового спирту у перерахунку на безводний спирт та ма-

сову концентрацію ацетальдегіду, 2-пропанолу, 1-пропанолу, ізобутанолу, метил-
ацетату газохроматографічним методом (газовий хроматограф «Кристал-
2000М») згідно з ДСТУ 4222; 

- визначення ефекту очищення та прозорості здійснювали спектрофотометрич-
ним методом згідно з ДСТУ 5068 із застосуванням спектрофотометра Specord UV; 
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- катіонно-аніонний склад капілярно-електрофоретичним методом (система ка-
пілярного електрофорезу «КАПЕЛЬ-105») згідно з ДСТУ 4801 та ДСТУ 4932;  

- прогнозовану стійкість тестуванням сортівки до та після її очищення, встано-
вленням змін фізико-хімічних показників продукції після її витримки за кри-
тичних умов і контрольним зразком за масивом запасу параметра до критичної 
межі згідно з ДСТУ 7397. 

Викладення основних результатів дослідження. Встановлено, що дослі-
джувані ФМ — раухтопаз та опал, є хімічно стійкими до розчинів кислот і лугів, 
що збільшує тривалість їх експлуатації, дає змогу зменшити витрати розчину 
соляної кислоти та води на стадіях підготування та промивання (рис. 1, 2). 

 
Рис. 1. Оптимальні технологічні параметри підготування ФМ 

 

Рис. 2. Оптимальні технологічні параметри регенерації ФМ 

Встановлено, що під час підготування до роботи порівняно з контрольним 
зразком зменшуються витрати: 

- розчину соляної кислоти: для раухтопазу — у 2,5 раза, для опалу — у 1,4 раза; 
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- води на відмивання від розчину кислоти: для раухтопазу — у 3,5 раза, для 
опалу — у 2,5 раза.  

Показано, що у порівнянні з контрольним зразком кварцового піску дослі-
джувані матеріали потребують менших питомих витрат води на стадії: 

- відмивання: для раухтопазу — у 1,6 раза, для опалу — у 1,3 раза; 
- регенерації під час підпушування та швидкого промивання: для раухтопаз-

зу — у 2 рази, для опалу — у 1,25 раза. 
Оптимальний вибір фільтрувального завантаження визначає ефективність 

фільтрування, яке залежить від властивостей фільтрувального матеріалу (фрак-
ційного складу, форми зерен та їх шорсткості), а також від геометричної струк-
тури шару (однорідності та міжзернової пористості).  

Міжзернова пористість шару фільтрувального матеріалу залежить від крупно-
сті і однорідності фракцій матеріалу, а також форми його зерна, тому важливим 
параметром, що характеризує фільтрувальний матеріал, є коефіцієнт форми. 
Особливістю досліджуваних раухтопазу та природного опалу є те, що форма їх 
зерен наближається до кулястої форми і коефіцієнт є дещо більшим 1. Це буде 
позитивно впливати на тривалість фільтрувального циклу, який закінчується, 
коли спостерігається проскок (винесення) затриманих забруднень внаслідок їх 
надмірної кількості і винесення з периферійних шарів фільтрувального матеріалу. 

Міжзернова пористість матеріалу впливає також на ефективність процесу 
фільтрування, яка залежить від властивостей фільтрувального завантаження, 
концентрації забруднень у вихідній воді та режиму фільтрування.  

Міжзернова пористість фільтрувальних матеріалів — відношення сумарного 
об’єму міжзернових пор до загального об’єму фільтрувального матеріалу знахо-
диться в межах від 0,38 до 0,75.  

Розрахунковим методом встановлено міжзернову пористість досліджуваних 
матеріалів порівняно з контрольним зразком кварцового піску (рис. 3). 

 
Рис. 3. Міжзернова пористість фільтрувальних матеріалів 

Більша міжзернова пористість раухтопазу на 20%, опалу на 15% позитивно 
впливає на тривалість фільтрувального циклу та дає змогу збільшити вихід підго-
товленої води: опалом на 110—130 об./об. ФМ, раухтопазом — на 350—450 
об./об. ФМ (рис. 4, табл. 1). 
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Рис. 4. Залежність виходу підготовленої води від застосовуваного ФМ, об./об. ФМ 

На основі проведених досліджень встановлено раціональні технологічні 
параметри фільтрування, які наведено в табл. 1.  

Таблиця 1. Витрати допоміжних матеріалів під час фільтрування досліджуваними ФМ 

Технологічна операція 

Лінійна 
швидкість, 

м/год (згідно з 
ТР У 18.5084 

Відносний об’єм, об/об ФМ 

Кварцовий пісок 
(контроль) 

Раухтопаз Опал 

Підготування ФМ:  

- обробляння розчином 
соляної кислоти 0,5%  

5 5 2 3,5 

- відмивання від розчину 
соляної кислоти питною 
водою 

10—12 25 7 10 

Основна стадія 
фільтрування води ФМ 

10—12  1000 1400 1200 

Регенерування ФМ питною 
водою:  

- відмивання (протиток) 8—10 25 15 18 

- підпушування вихідною 
водою (протиток) 

10 10 5 8 

- швидке промивання 
(прямоток) 

15 10 5 8 

 
Встановлено, що на стадії підготування, завдяки меншому вмісту зольних 

елементів на зернистій поверхні та у фільтрувальному матеріалі, спостерігається 
зменшення витрат: 

- розчину соляної кислоти для раухтопазу — у 2,5 раза, для природного опа-
лу — у 1,4 раза; 

- питної води під час відмивання від розчину соляної кислоти для раухтопа-
зу — у 3,5 раза, для природного опалу — у 2,5 раза. 

На стадії регенерування, завдяки оптимальній міжзерновій пористості, змен-
шуються витрати промивної води: 

- під час відмивання зворотним током води для раухтопазу — у 1,6 раза, для 
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природного опалу — у 1,3 раза; 
- під час підпушування вихідною водою зворотним током води та під час 

швидкого прямотокового промивання для раухтопазу — у 2 рази, для при-
родного опалу — у 1,25 раза. 

Встановлено ефективність очищення води від домішок заліза, алюмінію, 
органічними сполуками (рис. 5), за органолептичними (табл. 2) та фізико-
хімічними показниками (табл. 3) води до і після фільтрування досліджуваними 
ФМ. 

 
Рис. 5. Ефективність очищення води ФМ 

Таблиця 2. Органолептичні та фізико-хімічні показники води до і після фільтрування 

досліджуваними ФМ (n = 3, P ≥ 0,95) 

Назва показника, одиниця 
виміру 

Вимоги 
СОУ 15.9-37-

237 [2] 

Вода 
питна 

Значення показника після 
фільтрування води через 

кварцовий пісок 
(контроль) 

раухтопаз опал 

Смак і присмак, бал 0 1 1 0 0 

Запах за температури 20 °С і 
під час нагрівання води до 
температури 60 °С, бал 

0 1 1 0 0 

Забарвленість, градус не більше 2 10 2 0 0 

Прозорість, % не менше 98 90 98 100 99,5 

Мутність, мг/дм3 не більше 0,02 1 0,01 0,00 0,00 

Лужність вільна, ммоль/дм3 не більше 0,002 0 0,005 0 0 

Водневий показник, 
од. рН 

від 6,0 до 8,0 6,7 6,9 7,2 7,0 

Масова концентрація, 
мг/дм3: 

 

силікатів не більше 7,0 3,5 4,0 3,5 3,5 

сульфатів не більше 50,0 12,0 15,0 10,0 12,0 

фосфатів не більше 0,1 0,05 0,04 0,038 0,004 

 
За результатами досліджень встановлено, що під час фільтрування води раух-
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- забезпечується кондиціювання води за органолептичними показниками, при 
цьому значення забарвленості та мутності зменшувались на 100 %; 

- не спостерігається збільшення вільної лужності (вмісту карбонатів), а також 
вмісту силікатів, фосфатів і сульфатів у фільтраті; 

- перманганатна окиснюваність зменшується на 20%.  
Оскільки раухтопаз та опал є мікропористими мінералами, це впливає і на 

покращення дегустаційної оцінки води, підготовленої за показниками смаку й 
аромату на один бал.  

Вища міжзернова пористість раухтопазу та природного опалу сприяє підви-
щенню ефективності очищення: 

- раухтопазом від домішок заліза та алюмінію на 5%, органічних домішок— 
на 15%; 

- природним опалом від домішок алюмінію на 5%, заліза та органічних домі-
шок — на 10%/ 

Одержані дані експериментальних досліджень свідчать, що у воді, підготов-
вленій за допомогою досліджуваних ФМ, спостерігається підвищення 
прозорості, що корелює з отриманими даними ефекту до та після очищення 
мінералами (рис. 6), який є вищим порівняно з контрольним зразком і становить 
для раухтопазу — 20%, природного опалу — 15%. 

 
Рис. 6. Ефект очищення води досліджуваними матеріалами 

Проаналізовано якість очищення сортівки до та після її фільтрування дослі-
джуваними модифікованими природними матеріалами порівняно з кварцовим 
піском (табл. 3).  

Таблиця 3. Фізико-хімічні показники сортівки до та після її очищення природними 

модифікованими матеріалами порівняно з контрольним зразком кварцового піску 
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ВСС 

після очищення 

раухтопазом опалом 
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Лужність — об’єм соляної кислоти 
с(НCl) = 0,1 моль/дм3, витрачений на 
титрування 100 см3 горілки, см3 
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Продовження таблиці 3 

1 2 3 4 5 

Масова концентрація альдегідів у 
перерахунку на оцтовий альдегід у 
безводному спирті, мг/дм3 

не більше 
4,0 

1,8 ± 0,15 1,8 ± 0,15 1,9 ± 0,15 

Масова концентрація ацетальдегіду 
в безводному спирті, мг/дм3 

не більше 
ніж 4,0 

1,4 ± 0,15 1,5 ± 0,15 1,5 ± 0,15 

Масова концентрація сивушного 
масла в перерахунку на суміші 
зоамілового та ізобутилового спиртів 
(1:1) у безводному спирті, мг/дм3 

не більше 
3,0 

0,70 ± 
0,15 

0,5 ± 0,15 0,6 ± 0,15 

Масова концентрація сивушного 
масла (н-пропанолу, ізопропанолу, 
н-бутанолу, ізобутанолу, ізоамілового 
спирту) в безводному спирті, мг/дм3 

не більше 
ніж 4,0 

1,20 ± 
0,15 

1,0 ± 0,15 1,0 ± 0,15 

Масова концентрація естерів у 
перерахунку на оцтовоетиловий естер 
у безводному спирті, мг/дм3 

не більше 
ніж 5 

0,8 ± 0,25 0,95 ± 0,25 1,25 ± 0,25 

Масова концентрація естерів 
(метилацетату, етилацетату, етилбути-
рату, ізобутил-ацетату, ізоамілацета-
ту) в безводному спирті, мг/дм3  

не більше 
ніж 5 

1,5 ± 0,25 0,8 ± 0,25 0,9 ± 0,25 

Об’ємна частка метилового спирту в 
перерaхунку на безводний спирт, % 

не більше 
ніж 0,01 

0,003 ± 
0,001 

0,003 ± 0,001 0,003 ± 0,001 

Дегустаційна оцінка, бали 9,5 9,5 9,7 9,65 

 
Модифіковані природний опал і раухтапаз є мікропористими матеріалами, 

тому під час фільтрування забезпечується часткове сорбування мікродомішок 
спирту. При цьому спостерігали зменшення в очищених водно-спиртових сумі-
шах масової концентрації: 

- сивушного масла (н-пропанолу, ізопропанолу, н-бутанолу, ізобутанолу, ізо-
амілового пирту) в безводному спирті під час фільтруванням раухтопаззом — на 
30%, опалом — на 20%; 

- естерів (метилацетату, етилацетату, етилбутирату, ізобутил-ацетату, ізоаміл-
ацетату) у безводному спирті раухтопазом — на 33%, опалом — на 25%. 

На рис. 7 та 8 наведено результати прозорості та окиснюваності водно-спир-
тової суміші, яку було підготовлено за допомогою досліджуваних ФМ. 

Одержані дані експериментальних досліджень свідчать, що у водно-спирто-
вих сумішах, приготованих на воді, підготовленій за допомогою природних мо-
дифікованих матеріалів раухтапазу та опалу, покращується значення прозоро-
сті — на 1—1,5%, окиснюваності — на 15%, загальної дегустаційної оцінки — 
на 10%, що позитивно позначається на якості готової продукції. 

Для прогнозування можливих помутнінь, випадання осадів було визначено 
масову концентрацію катіонів та аніонів до та після фільтрування сортівки 
досліджуваними матеріалами (табл. 4). 



FOOD TECHNOLOGY 

———— Scientific Works of NUFT 2022. Volume 28, Issue 4 ———— 107 

 
Рис. 7. Залежність прозорості водно-спиртової суміші під час фільтрування 

досліджуваними ФМ 

 
Рис. 8. Залежність окиснюваності водно-спиртової суміші під час фільтрування 

досліджуваними ФМ 

Таблиця 4. Аніонний і катіонний склад сортівки до та після очищення досліджуваними 

матеріалами (n = 3, P ≥ 0,95)  

Масова 
концентрація, 

мг/дм3 

Результат випробувань сортівки 

вихідної 
Після фільтрування 

кварцовим піском 
(контроль) 

раухтопазом 
природним 

опалом 

Амонію 0,005 0,005 менше 0,002 0,005 

Калію 10,0 12,0 10,0 12,0 

Натрію 5,0 10,0 5,0 8,0 

Магнію 0,2 1,3 0,2 0,5 

Кальцію 0,2 1,3 0,2 0,5 

Хлоридів 1,5 5,0 1,3 2,5 

Нітритів 0,002 0,002 менше 0,001 0,002 

Сульфатів 10 14 10 12 

Нітратів 0,03 0,03 0,02 0,03 

Фторидів 0,06 0,05 0,05 0,05 

Фосфатів 0,03 0,05 0,02 0,03 

Силікатів 1,3 2,5 1,3 1,5 
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хлоридів, нітратів, фторидів, фосфатів до та після фільтрування сортівки раухто-

11,5 

12 

12,5 

13 

13,5 

14 

14,5 

Кварцовий 

пісок 
Раухтопаз Опал 

П
р

о
з

о
р

іс
т

ь
 
, 

х
в

 

Кварцовий 
пісок 

Опал Раухтопаз 
97,5 

98 

98,5 

99 

99,5 

100 

П
р

о
з

о
р

іс
т

ь
 
, 

%
 

98,5 

99,8 
99,6 



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

———— Наукові праці НУХТ 2022. Том 28, № 4 ———— 108 

пазом та опалом є незначною. Визначено, що порівняно з контрольним зразком 
кварцового піску масова концентрація кальцію та магнію, силікатів у сортівці 
після фільтрування раухтопазом не змінюється за рахунок його високої хімічної 
стійкості, що буде позитивно впливати на стабільність готової продукції під час 
її зберігання. 

Висновки 
На основі теоретичних і експериментальних досліджень науково обґрунтова-

но, що досліджувані модифіковані природні фільтрувальні матеріали раухтопаз 
та опал дають змогу: 

1. За рахунок вищої, порівняно з контрольним зразком, механічної і хімічної 
міцності та міжзернової пористості зменшити витрати води на підготовку до 
роботи та регенерацію, а також витрати розчину соляної кислоти на стадії підго-
тування до роботи.  

2. Збільшити питомий вихід підготовленої води на 10—45% за рахунок 
більшої міжзернової пористості досліджуваних зразків опалу та раухтопазу. 

3. Підвищити прозорість підготовленої води на 0,3—0,4% та збільшити ефек-
тивність очищення води на 15—20% за рахунок зменшення вмісту заліза, алюмі-
нію та органічних сполук, які характеризуються показником перманганатної 
окиснюваності, на 5—15%. 

4. Застосовувати модифіковані опал та раухтопаз як фільтрувальні матеріали 
для механічного очищення водно-спиртової суміші у фільтрах попереднього та 
остаточного фільтрування вугільно-очисної батареї.   
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THE INFLUENCE OF POLYSACCHARIDE COMPOSITIONS 

ON THE INTENSITY OF RESPIRATION AND THE 

QUALITY OF CHERRY FRUITS DURING STORAGE 
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The article shows the impact of polysaccharide compositi-
ons on the physiological parameters and quality of cherry fruits 
during storage. 

Stone fruits, in particular cherries, have a limited shelf life, 
so the search for new technologies for their long-term storage is 
urgent. Currently, much attention is paid to the use of new 
technologies for post-harvest processing of fruits using poly-
saccharide compositions, including carrageenan. At the same 
time, the film formed on the surface of the fruits inhibits the 
migration of moisture, prolongs the shelf life and quality of the 
product. According to the literature, polysaccharide coatings are 
used to prolong storage, including stone fruits: plums, cherries, 
which delay respiration and ripening of fruits. 

The research was carried out with cherry fruits of the ‘Alfa’ 
and ‘Pamyat Artemenko’ varieties, which were sorted and 
washed. The test samples were stored according to the options: 
without treatment (control sample) and treated with a mixture 
of solutions of 0.6% glycerin and carrageenan solutions of 1% 
and 2% concentration. Cherry fruits were immersed in 
previously prepared carrageenan solutions, taken out, dried, 
placed in boxes and stored in a refrigerator at a temperature of 
1.0±0.5 °С and a relative humidity of 95.0±1.0%. 

According to research results, during 15 days of storage, the 
respiration intensity of cherry fruits treated with 2% carragee-
nan solution with the addition of 0.6% glycerin decreases by 
4—6 mg СО2/kg∙h compared to the control sample and by 1—
2 mg СО2/kg∙h by the end of storage. At the same time, the 
smallest quality losses in the content of tannins and coloring 
substances are observed for processing with 2% carrageenan 
solution with the addition of 0.6% glycerin by 7.1—6.8%. 
Antioxidant activity, which determines the biological value of 
cherry fruits, decreased by 22.2–23.1%. The study of the effect 
of carrageenan solution on the quality of cherry fruits during 
storage is promising for further research. 
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ВПЛИВ ПОЛІСАХАРИДНИХ КОМПОЗИЦІЙ НА 

ІНТЕНСИВНІСТЬ ДИХАННЯ ТА ЯКІСТЬ ПЛОДІВ 

ВИШНІ ПРОТЯГОМ ЗБЕРІГАННЯ 

О. В. Василишина 

Уманський національний університет садівництва 

У статті показано вплив полісахаридних композицій на фізіологічні пока-
зники та якість плодів вишні протягом зберігання. 

Плоди кісточкових, зокрема вишні, мають обмежений термін зберігання, 
тому актуальним є пошук нових технологій їхнього тривалого зберігання. Нині 
велика увага приділяється використанню нових технологій післязбиральної 
обробки плодів із застосуванням полісахаридних композицій, зокрема караге-
нану. При цьому плівка, що утворюється на поверхні плодів, гальмує міграцію 
вологи, подовжує термін зберігання і зберігає якість продукту. За даними літе-
ратури полісахаридні покриття, які затримують дихання та дозрівання плодів, 
використовують для подовження зберігання кісточкових (сливи, черешні). 

Дослідження проводили з плодами вишні сортів Альфа і Пам’ять Артеменка, 
які сортували, мили. Дослідні зразки закладали на зберігання за варіантами: без 
обробки (контроль) та оброблені сумішшю розчинів 0,6% гліцерину і карагенану 
1% та 2 % концентрації. Плоди вишні занурювали в попередньо приготовлені 
розчини, виймали, обсушували, поміщали в ящики і зберігали в холодильнику за 
температури 1,0±0,5 °С і відносної вологості повітря 95,0±1,0%.  

За результатами досліджень протягом 15 діб зберігання інтенсивність ди-
хання плодів вишні, оброблених 2% розчином карагенану з додаванням 0,6% 
гліцерину, знижується на 4—6 мг СО2/кг∙год, якщо порівняти з контрольним 
варіантом, і в кінці зберігання — на 1—2 мг СО2/кг∙год. При цьому спостеріга-
ються найменші втрати якості у вмісті дубильних і барвних речовин за оброб-
лення 2% розчином карагенану з додаванням 0,6% гліцерину на 7,1—6,8%. Анти-
оксидантна активність, яка визначає біологічну цінність плодів вишні, зни-
зилась на 22,2—23,1%. Перспективним у проведенні подальших досліджень є 
вивчення впливу розчину карагенану на якість плодів вишні протягом зберігання. 

Ключові слова: плоди вишні, зберігання, карагенан, дубильні і барвні речови-
ни, антиоксидантна активність.  

Постановка проблеми. Нині значна увага приділяється новим технологіям 
зберігання малолежких плодів кісточкових, зокрема вишні, та післязбиральної 
обробки плодів із застосуванням полісахаридних композицій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Полісахаридні плівки, такі як сік з 
алое вера, метилжасмонату, щавлевої кислоти використовують як покриття для 
винограду, сливи, черешні тощо, оскільки вони затримують дихання та дозрі-
вання (Popovic, Pericin, Vastag, Popovic, & Lazic, 2011; Martínez-Esplá та ін., 2014; 
Martínez-Esplá та ін., 2014a; Serrano, 2017; Wang та ін., 2015; Popovic, Pericin, 
Vastag, Popovic, & Lazic, 2011). 
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Для підтримки якості плодів черешні та вишні протягом зберігання нині ши-
роко використовують такі їстівні покриття, як хітозан, гель алое вера, альгінат і 
SemperfreshTM тощо (Valverde та ін., 2005; Nayik, Majid & Kumar, 2015). Плівка 
на основі гідроколоїдів гальмує міграцію вологи по всій системі, покращує 
термін зберігання й органолептичні властивості продукту. 

Поверхневе покриття, що складається з похідних крохмалю, протеїну, целю-
лози рекомендовано для продовження строків зберігання плодів. Покриття за-
тримують дозрівання і втрату вологи та зменшують розпад поживних речовин у 
плодах авокадо, персика, вишні, ківі (Maftoonazad & Badii, 2005). 

Різні методи (обприскування, електророзпилення) застосовуються для нане-
сення покриття на харчовий матеріал для його захисту від впливу мікробів, 
продовження строків зберігання, покращення якості та зовнішнього вигляду. Для 
підвищення ефективності їстівних плівок і покриттів застосовують такі добавки, 
як гліцерин, сорбіт тощо (Hassan, Chath, Hussain, Zia, Akhtar, 2018).  

Основною метою застосування композитних плівок є поліпшення проникно-
сті чи механічних властивостей. Добавки в плівки та покриття використовують 
як сполуки проти потемніння, вони є пробіотиками, ароматизаторами, мають 
антимікробну дію, підсилюють текстуру. Використовуються складні (складені, 
композитні) покриття, що містять одночасно ліпідні, гідроколоїдні (білки та 
полісахариди) та протимікробні компоненти. Допоміжними компонентами, що 
використовуються у складі їстівних покриттів, є пластифікатори. Вони є енерго-
незалежними низькомолекулярними сполуками. Додані до полімерів, вони зни-
жують їх крихкість, підвищують еластичність, міцність і полегшують обробку 
(Mani, Jain, Singh, & Sinha, 2017). 

Комбінація похідних целюлози, камеді, мальтодекстрину та ліпідів виконує 
роль захисту для горіха. Склад розчину з хітозану, оцтової кислоти, гіберелінової 
кислоти, метилпарабену, полідиметилсилоксану і води розроблено для подов-
ження терміну зберігання плодів. Покриття забезпечують фізичний захист для 
харчових продуктів під час транспортування (Hosseinifarahi, Mousavi, Radi, 
Jowkar, & Romanazzi, 2010; Maftoonazad & Badii, 2005; Hassan, Chath, Hussain, 
Zia, Akhtar, 2018; Kumar, Mukherjee, & Dutta, 2020; Василишина, 2019; 
Василишина, 2020; Василишина, 2020а). 

Застосування полісахаридних покриттів сповільнює інтенсивність дихання 
плодів і сприяє збереженню їх якості та біологічної цінності. 

Мета статті: встановлення впливу полісахаридних речовин на основі караге-
нану на інтенсивність дихання та якість плодів вишні протягом зберігання. 

Матеріали і методи. Для експериментальних досліджень впродовж 2019—
2020 років відбирали плоди вишні сортів Альфа і Пам’ять Артеменка одного 
кольору, які сортували, мили та висушували. 

Дослідні зразки покривали розчином, до складу якого входив карагенан 
(1—2 г/100 мл розчину), гліцерин (0,6 г/100 мл розчину), за варіантами: без 
обробки (контроль) та оброблені розчинами гліцерину 0,6% і карагенану 1% та 
2% концентрації.  

Для розчинення карагенану суміш нагрівали при температурі 80 °С протягом 
30 хв і охолоджували. В розчин занурювали плоди вишні, витримували 1—2 хв, 
виймали, давали стекти, обсушували. Дослідні та контрольні зразки плодів 
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зберігали за температури 1,0±0,5 °С і відносної вологості повітря 95,0±1,0%.  
Визначення інтенсивності дихання та вмісту дубильних і барвних речовин 

плодів проводили в трикратній повторюваності (Найченко, 2001). Антиокси-
дантну активність визначали за методом FRAP (Khasanov, 2004). Інтенсивність 
тепловиділення та продуктивність вентиляції за (Колтунов, 2002). Математичну 
обробку даних проводили за (Mойсейченко, 1992) на персональному комп’ютері 
за програмою «Excel 2000».  

Викладення основних результатів дослідження. В табл. 1 і 2 наведено 
інтенсивність дихання, тепловиділення та продуктивність вентиляції плодів 
вишні сорту Пам’ять Артеменка й Альфа.  

Таблиця 1. Інтенсивність дихання, тепловиділення та продуктивність вентиляції 

холодильника протягом зберігання плодів вишні сорту Пам’ять Артеменка 

Тривалість 
зберігання, 

діб 

Інтенсивність 
дихання, 

мг СО2/кг∙год 

Інтенсивність 
тепловиділення, 

Кдж/т∙добу 

Питома 
теплоєм-

ність, 
Кдж/т∙К 

Підвищення 
температури, 

°С 

Продуктивність 
вентиляції, 

м3/т∙год 

Без обробки (контроль) 

1 13 0,14 1,83 0,08 5,10 

10 13 0,14 1,81 0,08 5,04 

15 12 0,13 1,79 0,07 4,59 

1% розчин карагенану та 0,6% гліцерину 

1 13 0,14 1,83 0,08 5,10 

10 11 0,12 1,81 0,06 4,26 

15 10 0,11 1,80 0,06 3,86 

28 8 0,09 1,80 0,05 3,08 

2% розчин карагенану та 0,6% гліцерину 

1 13 0,14 1,83 0,08 5,10 

10 9 0,10 1,82 0,05 3,49 

15 8 0,09 1,81 0,05 3,10 

28 7 0,07 1,81 0,04 2,70 

Таблиця 2. Інтенсивність дихання, тепловиділення та продуктивність вентиляції 

холодильника протягом зберігання плодів вишні сорту Альфа 

Тривалість 
зберігання, 

діб 

Інтенсивність 
дихання, 

мг СО2 /кг∙год 

Інтенсивність 
тепловиділення, 

Кдж/т∙добу 

Питома 
теплом-
ність, 

Кдж/т∙К 

Підвищення 
температури, 

°С 

Продуктивність 
вентиляції, 

м3/т∙год 

1 2 3 4 5 6 

Без обробки (контроль) 

1 15 0,16 1,83 0,09 5,88 

10 15 0,16 1,82 0,09 5,82 

15 14 0,16 1,80 0,09 5,76 

1% розчин карагенану та 0,6% гліцерину 

1 15 0,16 1,83 0,09 5,88 

10 13 0,14 1,82 0,08 5,06 

15 11 0,12 1,81 0,06 4,26 

28 9 0,10 1,81 0,05 3,48 
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Продовження таблиці 2 

1 2 3 4 5 6 

2% розчин карагенану та 0,6% гліцерину 

1 15 0,16 1,83 0,09 5,88 

10 10 0,11 1,82 0,06 3,90 

15 8 0,09 1,81 0,05 3,10 

28 7 0,07 1,81 0,04 2,71 

 
Встановлено, що інтенсивність дихання залежно від сорту в контрольному 

варіанті становить 12,0...13,0 і 14,0...15,0 мг СО2 /кг∙год відповідно.  
У плодах вишні, попередньо оброблених розчинами карагенану, інтенсив-

ність дихання була нижчою на 2—6 мг СО2 /кг∙год. Відмічені закономірності 
інтенсивності дихання супроводжувалися зниженням питомої теплоємності пло-
дів і підвищенням температури в сховищі на 0,07—0,09 °С (контроль) і 
0,04—0,08 °С (1−2%) та продуктивності вентиляції 2,70—5,88 м3/т∙год. 

Вміст дубильних і барвних речовин плодів вишні протягом 15 діб зберігання 
зменшився у контрольному варіанті на 13,7—15,5% (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динаміка вмісту дубильних і барвних речовин у плодах вишні сортів Альфа (А) і 
Пам’ять Артеменка (Б), оброблених розчином карагенану перед зберіганням (НІР05 = 0,02) 
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При цьому на 28 добу зберігання, порівняно із початковим вмістом, обробле-
ні плоди вишні 1 і 2% розчином карагенану з додаванням гліцерину 0,6%, мали 
менші втрати кількості дубильних і барвних речовин на 9,5—8,2% та 7,1—6,8%. 

Антиоксидантна активність плодів вишні, що визначається, зокрема, наяв-
ністю аскорбінової кислоти та дубильних і барвних речовин, зменшилась на 
40,7—42,3% (рис. 2). 

 
Рис. 2. Зміна антиоксидантної активності плодів вишні сортів Альфа (А) і Пам’ять 
Артеменка (Б), оброблених розчином карагенану перед зберіганням (НІР05 = 1,0), 

2019−2020 рр. 

Обробка 1 і 2% розчином карагенану з додаванням гліцерину 0,6% дала змогу 
знизити антиоксидантну активність до 9,1—26,9% і 22,2—23,1% відповідно. 

Висновки 
Отже, інтенсивність дихання плодів вишні після 15 діб зберігання порівняно 

із контрольним варіантом за обробки 2 % розчином карагенану з додаванням 
гліцерину 0,6% знижується на 4—6 мг СО2/кг∙год та в кінці зберігання на 1—
2 мг СО2/кг∙год. Вміст дубильних і барвних речовин за оброблення 2% розчином 
карагенану з додаванням гліцерину 0,6% знизився на 7,1—6,8%, а антиоксидант-
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на активність, яка визначає біологічну цінність, на 22,2—23,1%. 
Для вивчення впливу розчину карагенану на якість плодів вишні необхідно 

провести подальші дослідження. 
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The article is devoted to the application of sunflower wax 
and wool fat wax to receive sunflower oil gel. Industrially 
obtained sunflower refined deodorized winterized oil, and 
sunflower wax, removed in laboratory conditions from the filter 
sediment after the winterization of sunflower oil, and the wool 
fat, removed from the lime extracts from the wool were used 
for research the. The acid, iodine numbers and the number of 
the saponification by titrimetric method, the melting tempe-
rature in the open capillary is generally known by standardized 
methods for the characteristics of sunflower and wool fat wax 
as gel-forming agents. In literary sources it was found that the 
formation of the gel is influenced by the concentration of the 
gel diffuser, the chemical composition of the wax and disper-
sion medium, and the temperature of the process. 

The application of 3 and 10%w/w wax to sunflower oil for 
the formation of gel was investigated. The gel formation 
temperature of the oil gel flow loss was determined. Sunflower 
wax forms oil gels in sunflower oil at a concentration of 3% 

w/w. At room temperature (20 С), the oil gel with sunflower 
wax is solid. Wool fat (wax) for a concentration of 3% w/w can 
be represented as oil gels in low temperature fat products. As 
the wax content of the oil gel increases, the ash flow loss 
temperature and the formation of oil gel increases. 

The discussion question is the contribution to the process of 
inter-molecular interactions between the molecules of the gel-
forming agent to the formation of wax crystals and other related 
waxes of substances and the value of the inter-molecular inte-
raction of gel-forming molecules with disperse phase molecules 
of oil gel. The obtained oil gels can be used in fatty products, in 
particular to increase the hardness of margarine and the vis-
cosity of mayonnaise. 
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ФІЗИЧНІ АСПЕКТИ УТВОРЕННЯ ОЛІЙНИХ ГЕЛІВ 

Т. І. Романовська, М. І. Осейко  
Національний університет харчових технологій 
Н. О. Романовський  
Київський національний університет імені Тараса Шевченка 

Статтю присвячено застосуванню соняшникового воску та вовняного жиру 
в отриманні олійного гелю на основі соняшникової олії. Для досліджень взято 
соняшникову рафіновану дезодоровану виморожену олію, отриману про-
мисловим способом, а також соняшниковий віск, вилучений у лабораторних 
умовах з фільтрувальних осадів після виморожування соняшникової олії, та 
вовняний жир, вилучений з ліпідних екстрактів з вовни. Визначено кислотне, 
йодне числа та число омилення титриметричним методом, температуру плав-
лення у відкритому капілярі — загальновідомими стандартизованими методами 
для характеристики воску соняшникового і вовняного жиру як гелеутворювачів. 
З літературних джерел встановлено, що на утворення гелю впливає концен-
трація гелеутворювача, хімічний склад воску та дисперсійного середовища, 
температура процесу. 

Досліджено внесення 3 і 10% мас. воску у соняшникову олію на утворення 
гелю. Визначено температуру гелеутворення за втратою плинності олійного 
гелю. Соняшниковий віск утворює олійні гелі у соняшниковій олії за концентрації 
3% мас., причому за кімнатної температури (20 °С) олійний гель із соняшни-
ковим воском є твердим. Вовняний жир (віск) за концентрації 3% мас. може 
застосовуватись у вигляді олійних гелів у жирових продуктах, що зберігаються 
за знижених температур. Встановлено, що зі збільшенням вмісту воску в 
олійному гелі збільшується температура втрати плинності золю й утворення 
олійного гелю. Дискусійним щодо гелеутворення донині є величина вкладу у 
процес міжмолекулярних взаємодій між молекулами гелеутворювача з утворен-
ням кристалів воску й інших супутніх воску речовин і величина міжмолекулярної 
взаємодії молекул гелеутворювача з молекулами дисперсної фази олійного гелю. 
Отримані олійні гелі можуть бути використані у жировмісних продуктах, 
зокрема з метою підвищення твердості маргарину та в’язкості майонезу.  

Ключові слова: олійний гель, віск соняшниковий, вовняний жир, гелеутво-
рення, втрата плинності. 

Постановка проблеми. Олійний гель — це дисперсна система, утворена 
гелеутворювачем (дисперсною фазою), диспергованим в олії і таким, що просто-
рово утворює каркас твердоподібної неоднорідної системи. Олійні гелі є органо-
гелями, оскільки дисперсійним середовищем є вуглеводні. Гелеутворювачами 
для олійних гелів є воски, вільні жирні кислоти, лецитин, н-алкани та інші супут-
ні речовини восків. Гелі є твердоподібними речовинами, які мають пружність 
(еластичність) і пластичність. Чим більша анізотропія (несиметричність) моле-
кул дисперсної фази (гелеутворювача) і чим менша ліофільність їхньої поверхні 
до дисперсійного середовища, тим менший вміст дисперсної фази, необхідний 
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для гелеутворення та втрати плинності системи.  
Віск є природним продуктом мінерального, рослинного чи тваринного похо-

дження. Віск — комплекс хімічних сполук, що є ефірами вищих карбонових 
(жирних) кислот і вищих (жирних) спиртів, а також супутні речовини ефірів, 
зокрема вільні жирні кислоти і жирні спирти, стероли тощо. Властивості воску 
визначають багатогранні можливості його застосування (Oseyko, 2006; Cui, 
Saleh, Yang, Wang, Wang, Zhu, & Xiao, 2022). Віск нерозчинний у воді, добре 
розчинний в органічних розчинниках, гарячому спирті. Речовини, що за хімічни-
ми властивостями близькі до восків, але у своєму складі не містять ефіри, нази-
вають воскоподібними аналогами або воскоподібними сполуками, наприклад, 
парафін. Воскоподібні речовини мають довголанцюговий вуглецевоводневий 
скелет і за фізико-хімічними властивостями (температурою плавлення, темпера-
турою кристалізації тощо) близькі до восків. Склад воску залежить від джерела 
та способів отримання (Romanovska, 2006).  

Серед восків рослинного походження перспективними є соняшниковий, ріпа-
ковий і соєвий віск, виділений з олії під час рафінування (Oseyko, Romanovska & 
Shevchyk, 2021). До тваринних восків належать бджолиний віск, віск вовняного 
жиру (очищений жир називають ланоліном), які мають достатню сировинну базу 
для їх отримання.  

Воски знаходяться в оліях (до 3 г/кг), збільшуючи їхню в’язкість (Gunstone, 
2002). Так, у соняшниковій нерафінованій олії їх вміст складає 0,6...1,4 г/кг 
(Chalapud, Baümler, & Carelli, 2016).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для створення олійних гелів вико-
ристовують здебільшого соняшниковий, рисових висівок, карнаубський, канде-
лільський, фруктовий, ягідний і бджолиний воски. Хімічний склад восків вка-
зано у табл. 1.  

Таблиця 1. Хімічний склад і властивості восків, у % мас., за (Patel, Babaahmadi, Lesaffer, 
& Dewettinck, 2015; **Doan, To, De Vrieze, Lynen, Danthine, Brown, Dewettinck, & Patel, 2017; 
*** Стапай, Стахів, Ткачук, & Смолянінова, 2021) 

Віск 
Вугле-
водні 

Воскові 
ефіри 

Жирні 
кислоти 

Жирні 
спирти 

Кислотне 
число, 

мг KOH/г 

Число 
омилен-

ня, 
мг KOH/г 

Темпера-
тура 

плавлен-
ня ДСК, 

С 

Темпера-
тура 

плавлен-

ня**, С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Соняшнико-
вий 

0,17±0,16 96,23±0,19 3,29±0,16 0,32±0,38 2—8 78—79 65—78 71,7 

Рисових 
висівок** 

сліди 93,49±2,63 6,00±2,12 сліди    70,2 

Карнауб-
ський** 

0,16±0,09 58,99±4,57 6,32±3,65 34,53±3,45 2—7 78—95 55—82 60,7 

Карнауб-
ський 

0,41±0,30 62,05±3,03 6,80±0,76 30,74±2,48 12—22 43—65 55—70 56,8 

Канделіль-
ський 

72,92±2,23 15,76±0,35 9,45±1,14 2,20±1,02 17—22 70—80 45—63 49,9 

Бджолиний 26,84±1,04 58,00±0,68 8,75±0,75 6,42±0,90 48—54 180—220 12—39 16,3 
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Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ягідний < 0,05 < 0,05 95,70±1,11* 4,24±1,10 5—25 210—240 30—54  

Фруктовий 0,83±0,16 0,24±0,01 36,43±7,19* 62,50±7,03 3—4 82—140 31—42  

Вовняний 
жир (віск)*** 

16 20 19 45 
    

Примітка: *етерифіковані із залишком гліцерину; ДСК — диференціальна скануюча 
калориметрія. 

 

За температурою плавлення воски поділено на групи: високоплавкі (соняш-
никовий, карнаубський), середньоплавкі (канделільський, бджолиний) і низько-
плавкі (фруктовий і ягідний) (Patel, Babaahmadi, Lesaffer, & Dewettinck, 2015).  

Воски використовують для отримання олійних гелів введенням від 0,5 до 10% 
мас. як гелеутворювачів в олії. Соняшниковий віск 0,5—5,0% мас. вводили у 
високоолеїнову соняшникову олію з отриманням жирової системи для маргари-
ну. Вміст воску впливав на адсорбційне поглинання олії продуктами: зі збіль-
шенням вмісту воску знижувалася сорбційне поглинання олії продуктом. У 
межах варіювання вмісту воску в олії вплив воску на окислювальну стабільність 
олії була незначимою (Nekrasov, Tkachenko, Nekrasov, Gudz, Berezka, & Molchen-
ko, 2021).  

Соняшниковий віск у кількості 3,5% мас. вводили в рецептуру маргарину на 
основі високоолеїнової соняшникової олії. Електронним скануючим мікроскопу-
ванням виявили, що віск в олійному гелі формує пластинки. Введення комерцій-
ного воску в олійний гель дало більші за площею пластинки, ніж віск, отриманий 
у лабораторних умовах екстрагуванням. Середній розмір пластинок комерційно-
го воску в олійному гелі залежав від внесеної кількості воску в емульсію і був 
більший для меншого вмісту воску, зокрема для вмісту воску 2% мас. розмір 
пластинок становив 32,1 ± 6,5 мкм, для 3,5% мас. 20,2 ± 3,5 мкм, для 5% мас. 
11,0 ± 1,5 мкм. Для екстракційного воску розмір пластинок воску був однаковим 
(9,8 ± 0,9 мкм для 2% мас., 9,5 ± 1,4 мкм для 3,5% мас. і 9,4 ± 1,3 мкм для 5% 
мас.) для всіх досліджених концентрацій воску в жировій фазі. Величину пласти-
нок пов’язали з чистотою воску і наявністю супутніх речовин (Sandoval, Carelli, 
Palla, & Baümler, 2020).  

Використовують канделільський віск як компонент глазурувального покриття 
харчових продуктів, у жувальних гумках, а також у виробництві лосьйонів і 
бальзамів для губ. Введення 3% канделільського воску в сафлорову олію з висо-
ким вмістом триолеїну надає можливість отримати стійкі впродовж трьох міся-
ців олійні гелі, придатні до застосування у виробництві харчових продуктів (Mo-
rales-Rueda, Dibildox-Alvarado, Charó-Alonso, Weiss, & Toro-Vazquez, 2009).  

Для олійних гелів з вмістом 3% мас. канделільського воску в сафлоровій олії 
проведено визначення теплоти плавлення як функції від часу (0—180 хв), що 
отримані після досягнення попередньо встановленої температури утворення 

гелю 5 і 25 С та швидкості охолодження 1 і 10 С/хв. Автори виявили, що 

витримка системи після досягнення температури гелеутворення 25 С незалежно 
від швидкості охолодження переводить систему в інший стан з підвищенням 
температури плавлення гелю. Автори дають пояснення щодо можливого обер-

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Morales-Rueda%2C+Juan+A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Morales-Rueda%2C+Juan+A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Dibildox-Alvarado%2C+Elena
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Char%C3%B3-Alonso%2C+Miriam+A
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Weiss%2C+Richard+G
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Toro-Vazquez%2C+Jorge+F
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тання молекул навколо осей ланцюга у молекулярних центрах кристалічної ре-
шітки та створення структурного безладу і наголошують на тому, що збільшення 
концентрації воску (гелеутворювача) виявляє структурованіший з часом гель з 
вищою теплотою плавлення. Також автори зазначають, що зі зменшенням швид-
кості охолодження утворюються гелі з вищою теплотою плавлення. Однак засто-

сування переохолодження гелю до 5 С незалежно від швидкості охолодження 
та подальше витримування впродовж 180 хв дає змогу отримувати гелі з незмін-
ною (постійною) теплотою плавлення. Більша швидкість охолодження до темпе-
ратури гелеутворення дає меншу теплоту плавлення гелю для 3% мас. вмісту 
канделільського воску в сафлоровій олії (Morales-Rueda, Dibildox-Alvarado, Charó-
Alonso, & Toro-Vazquez, 2009). На нашу думку, виявлення збільшення на 
0,9...1,4 Дж/г теплоти плавлення гелів, утворених за температури гелеутворення 

25 С, вказує на утворення міжмолекулярних зв’язків під час подальшого 
витримування гелів.  

Порівняння гелів, утворених за температур застигання 5 і 25 C внесенням 
3% мас. канделільського воску в сафлорову олію з високим вмістом триолеїну, 

виявило що за 5 C гель мав вищий вміст і менші розміри мікропластинок твер-
дої фази. Автори зробили висновок, що на властивості гелю має вплив швидкість 
охолодження й тривалість витримки гелю під час гелеутворення. Колоїдна стій-
кість гелів виявилася стійкою під час зберігання їх за кімнатної температури 
впродовж трьох місяців незалежно від температури формування гелю. Зроблено 
висновок, що досліджені олійні гелі потенційно придатні до використання в хар-
чових продуктах (Toro-Vazquez, Morales-Rueda, Dibildox-Alvarado, Charó-Alonso, 
Alonzo-Macias, & González-Chávez, 2007).  

Використання кількох гелеутворювачів у заданих співвідношеннях виявило 
для деяких зразків відхилення від передбачуваних властивостей олійних гелів. 
Так, внесення в олію з виноградних кісточок 10% мас. суміші канделільського 
воску та гліцерилмоностеарату у співвідношенні 75 : 25 утворило гель з найниж-
чою температурою плавлення й твердішою структурою порівняно з гелями, утво-
реними тими ж гелеутворювачами і в тій же олії, але в інших співвідношеннях 
(Choi, Hwang, Jeong, Kim, & Lee, 2020).  

Порівняння реологічних характеристик олійних гелів, утворених внесенням 
10% мас. воску в соняшникову олію, наведено (Fayaz, Calligaris, & Nicoli, 2019). 
Гелеутворювачами вибрано стеаринову кислоту, моногліцерид, октадеканол, а 
також рисовий, соняшниковий, бджолиний воски. Встановлено, що зберігання 

олійних гелів протягом 30 діб за температури 20 C не знижує олійної ємності та 
реологічних характеристик гелю.  

Мета дослідження: визначити фізико-хімічні якісні показники соняшниково-
го воску та вовняного жиру і порівняти їхні властивості у створенні олійних 
гелів. 

Матеріали і методи. Соняшникова рафінована дезодорована виморожена 
олія, отримана промисловим способом. Соняшниковий віск, вилучений з фільтру-
вальних осадів після виморожування соняшникової олії. Вовняний жир, вилуче-
ний з ліпідних екстрактів з вовни. Використано загальновідомі стандартизовані 
методи визначення: кислотне, йодне числа та число омилення титриметричним 
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методом, температура плавлення — капілярним (Maнк, Oсейко, Бабенкo, Носен-
ко, & Пещерa, 2018).  

Викладення основних результатів дослідження. Отримання воску соняш-
никового і жиру вовняного. Відділений під час виморожування віск з перлітом 
нагрівали на лійці з тканим ситом у сушильній шафі до повного розтоплення во-
ску. Розтоплений профільтрований соняшниковий віск кристалізували за кімнат-
ної температури й аналізували.  

Підготовлену до екстрагування вовну обробляли н-гексаном. Отриману міс-
целу відстоювали і декантували. З декантату після вилучення відгонкою екстра-
генту отримували вовняний жир, який використовували для досліджень. 

Визначення фізико-хімічних показників воску соняшникового і жиру вовня-
ного. У соняшниковому воску і вовняному жирі визначали вміст вільних жирних 
кислот (кислотне число), вміст ефірних сполук, що піддаються гідролізу (число 
омилення), вміст ненасичених вуглецевоводневих ланцюгів (йодне число) титри-
метричними методами і температуру плавлення воску з використанням відкри-
того капіляра.   

Дослідження фізико-хімічних показників дослідних зразків соняшникового 
воску. Виділений дослідний віск з фільтрувальним порошком перлітом мав білий 
колір, був пластичний і не крихкий. Після плавлення і відділення від перліту мав 
однорідне матово-солом’яне забарвлення, був жирний на дотик та однорідний і 
пластичний за структурою. Фізико-хімічні показники дослідних зразків воску і 
жиру приведено у табл. 2. 

Таблиця 2. Фізико-хімічні показники воску соняшникового і вовняного жиру 

Показник 
Дослідний 

соняшниковий 
віск 

Соняшниковий віск, 
екстрагований гексаном 
за (Omelchenko, 2016) 

Дослідний 
вовняний жир 

Кислотне число, мг КОН/г 12,2 ± 0,6 7 17,5 ± 0,8 

Число омилення, мг КОН/г 111,5 ± 1,5 109 85,8 ± 4,6 

Йодне число, мг КОН/г 10,8 ± 0,4 8 19,3 ± 0,9 

Температура плавлення, С 69,0 ± 0,5 81 38,2 ± 0,5 

 
Дані, наведені у табл. 1 і 2, підтвердили, що соняшниковий віск містить пере-

важно воскові ефіри, насичені вуглецевоводневі ланцюги з наявними ефірними 
зв’язками, що піддаються гідролізу під дією лугів чи кислот, прийнятним вміс-
том вільних жирних кислот. Температура плавлення дослідного воску виявилася 
нижчою за температуру плавлення екстрагованого гексаном воску. На нашу 
думку, виявлений факт можна пояснити тривалістю процесів вилучення воску з 
відпрацьованого фільтрувального порошку. Екстрагування проводять вичерпним 
способом в екстракторі Сокслета і тривалість екстрагування займає близько 
24 год. Вилучення дослідного воску плавленням, фільтруванням і кристалізацією 
зайняло 6 год. Менша тривалість нагрівання та спосіб обробки осаду, з якого 
вилучили віск, можливо і спричинила меншу температуру плавлення дослідного 
зразка соняшникового воску. Вовняний жир містить переважно жирні спирти, а 
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також воскові ефіри та жирні кислоти, що визначає низьку температуру плав-
лення.   

Власне, температуру плавлення соняшникового воску та вовняного жиру 
визначають галузі застосування цих продуктів (Silva, Barrera-Arellano & Ribeiro, 
2021). Нині соняшниковій віск і вовняний жир застосовують у косметичних засо-
бах та фармацевтичних препаратах. Введення в органічний неполярний розчин-
ник, зокрема олію, гелеутворювача, що має полярні групи та довголанцюгову 
анізотропічну (несиметричну) будову молекули, призводить до утворення гелю, 
яке називають гелеутворенням.  

Приготування олійного гелю. Соняшниковий віск і вовняний жир вносили у 

визначених кількостях в олію. Суспензію нагрівали на водяній бані до 90 С, 
витримували до повного розчинення кристалів воску. Далі олійний розчин (золь) 
охолоджували до кімнатної температури, контролюючи температуру розчину. У 
момент втрати плинності золю утворюється гель.  

Виходячи із широкого використання восків як глазуруючих агентів у харчо-
вій промисловості у кількості 3% мас. до маси дисперсійного середовища, а 
також застосування воску до 10% мас. у фармацевтичних препаратах як струк-
туроутворювача, для досліджень вибрали 3 і 10% мас. внесення соняшникового 
воску та вовняного жиру в соняшникову рафіновану дезодоровану виморожену 
олію. Температуру, починаючи з якої олійний гель втрачав плинність, фіксували 
ртутним термометром.  

Таблиця 3. Залежність температури втрати плинності олійного гелю від вмісту 

гелеутворювача в гелі 

Віск 
Масова частка воску в 

олійному гелі, % 

Температура втрати 

плинності зразка, С 

Соняшниковий віск 3 42 

Соняшниковий віск 10 46 

Вовняний жир (віск) 3 15 

Вовняний жир (віск) 10 22 

 
Дані втрати плинності зразка базувалися на візуальному визначенні втрати 

можливості текти після перевертання стакана з олійним гелем. Виходячи з 
хімічного складу восків, наведеного вище, можна віднести соняшниковий віск до 
воску, що містить високомолекулярні воскові ефіри, завдяки яким і формується 
каркасна структура гелю, яка дає змогу утворювати гель за температур 

42...45 С. Вовняний віск містить менше воскових ефірів, а більше жирних 
спиртів, зокрема ланоліновий спирт, тому температура утворення гелю стано-

вить 15...22 С і подібна до температури для низькоплавких гелеутворювачів.  
Наші дані кореспондуються з дослідженням, у якому порівнювали температу-

ру початку кристалізації з мінімальним вмістом воску у високоолеїновій соняш-
никовій олії. Температуру переходу із золю в гель для мінімальної маси воску 
Cg, яку назвали критичною концентрацією гелеутворенняв олії, приведено у 
табл. 4.  
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Таблиця 4. Температура гелеутворення для восків в олійних гелях, отриманих за 
відповідних Cg, за (Patel, Babaahmadi, Lesaffer, & Dewettinck, 2015) 

Віск Cg (% мас.) 
Tc початок 

кристалізації 

воску, С 

Tc пік 
кристалізації 

воску, С 

Т переходу 
золь = гель 

олеогеля, С 

Соняшниковий 0,5 57,27 ± 0,05 55,97 ± 0,31 45,9 ± 2,1 

Карнаубський 4 54,61 ± 0,05 52,83 ± 0,44 32,7 ± 1,3 

Канделільський 0,75 
38,72 ± 0,82 (I) 
34,06 ± 0,12 (II) 

37,76 ± 0,84 (I) 
31,14 ± 0,42 (II) 

13,1 ± 0,9 

Бджолиний 1 42,69 ± 0,35 40,98 ± 0,75 19,0 ± 0,7 

Ягідний 6 8,92 ± 0,41 6,27 ± 0,03 7,3 ± 0,2 

Фруктовий 7 14,87 ± 0,11 10,55 ± 0,07 17,3 ± 1,0 

 
Автори зазначають, що під час зберігання впродовж місяця за температури 

5 °C досліджені гелі були колоїдностабільні.   
На процес гелеутворення впливає не лише хімічний склад гелеутворювача і 

дисперсійного середовища, але й вміст гелеутворювача в олійному гелі та власне 
методи визначення моменту втрати гелем плинності. Безперечно, застосовані ме-
тоди, що визначають властивості гелю, мають визначити момент початку втрати 
плинності золю та його перехід у гель і бути точними й відтворюваними. Диску-
сійним щодо гелеутворення донині є величина вкладу у процес міжмолекуляр-
них взаємодій між молекулами гелеутворювача з утворенням кристалів воску і 
супутніх воску речовин та величина міжмолекулярної взаємодії молекул геле-
утворювача з молекулами дисперсної фази олійного гелю.  

Висновки 
Соняшниковий віск утворює олійні гелі в соняшниковій олії за концентрації 

3% мас., причому за кімнатної температури (20 С) олійний гель із соняшнико-
вим воском буде твердим.   

Вовняний жир (віск) за концентрації 3% мас. може застосовуватись у вигляді 
олійних гелів у жирових продуктах, що зберігаються за знижених температур, 
зокрема маргарин.  

Зі збільшенням вмісту воску в олійному гелі збільшується температура втрати 
плинності золю й утворення олійного гелю. Отримані олійні гелі можуть бути 
використані в жировмісних продуктах, зокрема з метою підвищення твердості 
маргарину та в’язкості майонезу.  
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A scientific discovery was made: energy identification of 
the structure of ionic systems (19 major scientific discove-
ries are known in Ukraine for 1990—2022). 

The energetic identification of the structures of ion sys-
tems, which is an alternative to known chemical analyzes (che-
mical identification), is proposed and developed. The follo-
wing theorem was proved and practical evidence was obtain-
ned: the structures of ionic systems are able to create their own 
energy characteristics, which are their electrotechnical standard, 
given technical conditions, and also identifiers of molecular 
formulas. The technologies of energy identification of the 
structure of ionic systems are proposed and investigated for 
the first time controlling of the structural characteristics of 
food products, medicines and substances for compliance with 
the given technical conditions. Technologies are based on 
developed methods of ionometry. 

On the basis of the proposed technologies of energy iden-
tification, the structure of the ionic system as a constituent ele-
ment of a sequential electrical circuit, as well as a component 
of an electromagnetic circuit, was considered for the first time. 
The ability of ionic systems of food products, drugs and 
substances to create their own energy characteristics (which 
identify them) as part of an electric circuit, for example, 
electromotive force, resonant frequency, etc., was revealed 
and investigated. Features of the influence of the structure of 
the ionic system on the mode characteristics of the electrical 
circuit are modeled. On the basis of research of technologies 
for identifying the composition of the structure of ionic 
systems of food products, drugs and controlled substances, it 
is possible to check quickly the compliance of food products 
with specified technical specifications with minimal economic 
costs. The theoretical foundations of energy identification of 
ionic systems during pumping of liquids through technological 
pipelines was developed. The proposed scientific direction is 
energy identification of the structures of ionic systems. 
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ЕНЕРГЕТИЧНА ІДЕНТИФІКАЦІЯ СТРУКТУР ІОННИХ 

СИСТЕМ НА ВІДПОВІДНІСТЬ ЗАДАНИМ ТЕХНІЧНИМ 

УМОВАМ 

А. В. Смірнова, Р. Г. Кириленко  

Національний університет харчових технологій 

Зроблено наукове відкриття: енергетична ідентифікація структури іонних 
систем (в Україні за 1990—2022 рік відомо 19 основних наукових відкриттів). 

Запропоновано та розроблено енергетичну ідентифікацію структур іонних 
систем, яка є альтернативою відомим хімічним аналізам (хімічної ідентифіка-
ції). Доведено теорему та одержано практичні докази: структури іонних 
систем здатні створювати власні енергетичні характеристики, які є їхнім 
електротехнічним стандартом, заданими технічними умовами, а також іден-
тифікаторами молекулярних формул. У статті вперше запропоновано та до-
сліджено технології енергетичної ідентифікації структури іонних систем 
на прикладі контролю структурних характеристик харчових продуктів, ліків 
та речовин на відповідність заданим технічним умовам. Технології базують-
ся на розроблених способах іонометрії. 

На основі запропонованих технологій енергетичної ідентифікації вперше роз-
глянуто структуру іонної системи як складовий елемент послідовної електри-
чної схеми, а також у складі електромагнітного кола. Виявлено та досліджено 
здатність іонних систем харчових продуктів, ліків та речовин створювати в 
складі електричного кола власні енергетичні характеристики (які їх ідентифі-
кують), наприклад, електрорушійну силу, резонансну частоту, тощо. Змодельо-
вано особливості впливу структури іонної системи на режимні характеристи-
ки електричної схеми. На основі досліджень технологій ідентифікації складу 
структури іонних систем харчових продуктів, ліків і речовин, що контролю-
ються, одержана можливість вперше оперативно перевіряти відповідність 
продуктів харчування заданим ТУ з мінімальними економічними витратами. 
Розроблено теоретичні основи енергетичної ідентифікації іонних систем при 
прокачуванні рідин через технологічні трубопроводи. Запропоновано науковий 
напрямок — енергетична ідентифікація структур іонних систем. 

Ключові слова: електрорушійна сила, резонансна частота, іонна систе-
ма, молекулярна структура, енергетична ідентифікація.  

Постановка проблеми. Проблема збереження та зміцнення здоров’я населе-
ння України продовжує залишатись однією з найбільш важливих та актуальних. 
В Україні існує великий асортимент вітчизняних і зарубіжних продуктів. Забруд-
нення довкілля промисловими викидами, автомобільним транспортом, безкон-
трольне внесення до ґрунту засобів захисту рослин, мінеральних добрив створи-
ло умови, при яких сільгосппродукти, вирощені в багатьох районах України, 
насичені токсичними речовинами. Гарантування споживачам відповідності про-
дукту заданим технічним умовам здійснюють за допомогою хімічних аналізів 
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(хімічної ідентифікації), які потребують спеціального приміщення, кваліфікова-
ного персоналу, хімічних реактивів тощо. 

Для енергетичної ідентифікації використовується звичайний простий елек-
тровимірювач. Процедура енергетичної ідентифікації є простою і доступною по-
лягає в підключення вимірювального приладу до об’єкта контролю та передба-
чає запис його показів. Процедуру енергетичної ідентифікації без труднощів 
також може здійснювати медичний персонал хімічних лабораторій. 

Зважаючи на викладене вище, постає завдання розробки технології енергети-
чної ідентифікації, способи реалізації якої прості в обслуговуванні, не потре-
бують спеціального приміщення та додаткового персоналу.  

Мета дослідження: для оперативного контролю безпеки продуктів харчува-
ння, ліків і речовин на відповідність заданим технічним умовам безпосеред-
ньо там де вони транспортуються, зберігаються та продаються, рідин при 
прокачуванні їх в технологічних трубопроводах, а також для зручності вико-
нання дослідів у космосі довести теорему, що між молекулярною формулою 
структури іонної системи та її енергетичною характеристикою існує функціо-
нальний зв’язок; розробити процедури створення енергетичної ідентифікації, 
які здатні здійснювати хімічні аналізи структур іонних систем електричними 
вимірюваннями, їх теоретичне та методичне забезпечення; запропонувати 
способи енергетичної ідентифікації структур великих об’ємів іонних систем на 
відповідність заданим технічним умовам, наприклад, при прокачуванні їх у 
технологічних трубопроводах. 

Матеріали і методи. Створювали вимірювальні комірки (ВК) з електродами. 
Заповнювали їх дослідною іонною системою (ІС). Для досліджень використали 
методи теорії чорної скриньки Норберта Вінера. Розглянули ВК як об’єкт дослід-
ження: чорна скринька — перетворювач. Його вхід — задана характеристика 
структури ІС, вихід — енергетична характеристика чорної скриньки в складі ма-
гнітного або електричного кола. Для здійснення процедури ідентифікації в обра-
них зразках ІС здійснювали трансформацію молекулярної структури ІС в її енер-
гетичні характеристики та визначали можливість створення функціонального 
зв’язку в системі вхід-вихід перетворювачів. Для розробки та дослідження техно-
логії енергетичної ідентифікації структур ІС здійснено фізико-хімічний аналіз 
структур ІС (Ашуева, Кирнос, Суржик, & Смирнов, 2000; Ашуева, Кирнос, Сур-
жик, & Смирнов, 1999; Ромоданова та ін., 1998; Ромоданова, Смірнов, Мазу-
ренко, & Кочубей, 1997; Ромоданова, Смірнов, Кочубей, & Мазуренко, 1999; 
Смірнова, Шулика, Мельник, Крапивницька, & Смірнов, 2004). 

За теорією Фарадея-Максвела досліджували електродинамічну модель взає-
модії структури ІС з електромагнітним полем та запропонували класифікувати 
структури ІС як однофакторні та багатофакторні. Запропоновано та досліджено 
методи моделювання експериментів, технології електричних вимірювань і мето-
дику оцінки енергетичних характеристик структури ІС (Смірнов, 1998; Смірнов, 
2005; Смірнов, Кропивницька, Шуліка, & Мельник, 2000; Смірнова, Мазуренко, 
Мазуренко, & Смірнов, 2009). 

Викладення основних результатів дослідження. Досліджували енергетич-

ні характеристики атомів молекулярних структур ІС. Враховували, що атоми 
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молекулярних структур мають власні особливості, наприклад: m — маса іона, 

v — його рухливість, r — радіус,  — електродний потенціал, k — концен-

трація ІС. Оцінювали особливості математичної моделі Е (m, v, r, , k) за 

схемою, наведеною на рис. 1.  

 
Рис. 1. Електрична схема вимірювання енергетичних характеристик дослідних 

продуктів 

Завдання дослідження: за результатами вимірювань напруг, струмів, розра-
хункових значень потужності та опору в електричній схемі, а також з урахува-

нням відомих складових однорідної ІС — m, v, r, k,  зробити спробу встано-

вити функціональний зв’язок між вимірювальними електричними параметра-

ми та фізико-хімічними показниками ІС. Досліджували математичну модель: 
8

1j

 а j 1 + а j 2 m j + а j 3 v j + а j 4 r j + а j 5  j = Е j,   (1) 

де аij — невідомі коефіцієнти; Е — електрорушійна сила (значення Е відпо-
відає струму 5А в електричному колі на рис. 1). 

Оцінку впливу характеристик атомів (вхідних параметрів) на вихідні 

(створення ЕРС) визначали за розробленою програмою на ПК. Вирішували 
завдання — максимально ототожнити об’єкт дослідження з обраною матема-

тичною моделлю. За результатами математичного моделювання результатів 

експериментів (1) одержано рівняння з коефіцієнтом кореляції 0,987, точні-

стю 6,0%: 

E (v, r, , m) = –0,00161 + 0,9426 v + 0,191 r – 0,2899   0,5 m. (2) 
З рівняння (2) можна зробити висновок, що основний вплив на створення 

ЕРС здійснюють рухливість (найбільший) та розміри іона. Одержані резуль-

тати узгоджуються із законом електромагнітної індукції. 

На прикладі результатів досліджень та експериментальної оцінки здатності 
створювати власні енергетичні характеристики електролітами цинку, свинцю, 

кадмію, заліза, магнію, алюмінію, а також композиції кадмію із свинцем, 

залізом, цинком, натрієм (масові частки компонентів однакові) підтверджено, 
що атоми здатні створювати власні (ідентифікаційні) енергетичні характеристи-

ки. Результати енергетичного тестування іонів (ЕТІ) представлені в табл. 1 та 2. 

Таблиця 1. Вплив іонів на спад напруги на резонансній частоті 

Характеристики ЕТІ 
Вид іона 

Zn Pl Mg Al Cd Fe 

U0, мВ 80 19 8 24 13 70 

F0, кГц 6,5 8,0 8,0 7,0 7,5 7,0 

R 

A 

D mV BK 
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Таблиця 2. Вплив композиції іонів на спад напруги у ВК на резонансній частоті 

Характеристики ЕТІ 
Вид іона 

Cd—Zn Cd—Pl Cd—Na Cd—Fe 

U0, мВ 4,2 4,0 3,5 3 

F0, кГц 14,8 15,0 14,5 16 

 
За величиною напруги розглянуті електроліти доцільно поділити на підгру-

пи. Кожна підгрупа характеризується відносно близькими електропровідно-

стями, але за частотою, яка функціонально пов’язана з діелектричною про-
никністю, вони складають одну групу. В композиційних системах кадмій 

створює одну групу електролітів як за напругою, так і за частотою. 

Ґрунтуючись на одержаних результатах, сформулювали теорему: трансфор-
мація молекулярного складу іонної системи здатна створювати власні енергетич-

ні характеристики. Існує адекватна зворотна трансформація: власна енергетична 

характеристика має функціональний зв’язок з джерелом її створення і є її 

ідентифікатором; для множини заданих однотипних структур існує їх загальна 
енергетична характеристика, наприклад, у вигляді графіка, формули або відпо-

відного стандарту, який доцільно розглядати як варіант заданих технічних умов. 

Для доведення теореми вирішували завдання: створити молекулярні транс-
форматори-перетворювачі характеристик структури іонної системи (ІС) в її енер-

гетичні характеристики; дослідити та визначити можливості одержання їх функ-

ціонального зв’язку в системі вхід–вихід запропонованого перетворювача. 
Створювали вимірювальні комірки (ВК) з електродами. Заповнювали їх до-

слідною ІС. Розглянули ВК як перетворювач. Його вхід — задана характеристи-

ка структури ІС, вихід — її енергетична характеристика. Для вивчення проце-

дури ідентифікації в обраних зразках ІС здійснювали трансформацію молеку-
лярної структури ІС в її енергетичні характеристики та визначали можливості 

створювати функціональний зв’язок у системі вхід-вихід перетворювачів. Для 

розроблення та дослідження технології енергетичної ідентифікації здійснено 
аналіз структури ІС харчових продуктів, ліків і речовин. Запропоновано їх кла-

сифікувати як однофакторні та багатофакторні. 

Досліджували вплив електромагнітного поля на створення функціонального 

зв’язку в системі вхід-вихід перетворювача. Для цього заповнювали ВК зада-
ною ІС та розміщували її в змінному електромагнітному полі. Аналізували 

енергетичні характеристики ВК у змінному магнітному полі.  

Моделювали взаємодію структури ІС (або регламентованих середовищ з за-
даним складом) зі змінним магнітним полем, визначали їх індивідуальні особли-

вості, які можуть бути використані для розробки методів енергетичної ідентифі-

кації, а також для створення електротехнічних стандартів структур іонних систем. 
Для моделювання електричного стану ІС використали закон електромагнітної 

індукції, який покладений в основу функціонування електричних машин: при 

відносному переміщенні магнітного поля і провідника в ньому на кінцях провід-

ника створюється електрорушійна сила (ЕРС). Для генератора електричного 
струму його записують у такому вигляді:  
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Е = с × Ф × n,     (3) 

де с — коефіцієнт, який залежить від його геометричних характеристик; Ф — 
магнітний потік полюсів; n — частота обертання ротора.  

У дослідженнях використали ВК з дослідною ІС, яку поміщали в електро-

магнітне поле. В цьому випадку за законами електротехніки ВК перетворюється 
в іонний генератор. Аналогічно електричним машинам на його електродах індук-

тується ЕРС, яку розглянули у такому вигляді:  

Е = m × v × r × Ф ×  × k,     (4) 

де m — маса іона, v — його рухливість; r — радіус;  — електричний потен-

ціал; k — концентрація ІС. 

Досліджували електричний стан ІС за допомогою характеристики холостого 

ходу Е (I). 
Завдання дослідження: за результатами вимірювань напруг, струмів, а також 

за відомою структурою ІС зробити спробу встановити функціональний зв’язок 

між вимірювальними електричними параметрами та фізико-хімічними показни-
ками ІС. 

Особливості електрофізичних характеристик ВК з рідиною. Структуру ІС 

розглянули як статистичну, електрофізичні показники якої нестійкі, оскільки  

молекули рідини у ВК здатні змінювати своє розташування, не виходячи при 
цьому із сфери впливу молекулярних сил сусідніх молекул. У рідині має місце 

близький порядок, але відсутній дальній. Це означає, що в молекулярних упако-

вках є пустоти. Тому області з фіксованою структурою є тимчасовими утворен-
нями, виникнувши в одному місці, вони розпадаються і знову створюються в  

іншому. Молекула, яка має відповідний енергетичний потенціал, може перехо-

дити в пустоту і займати нове положення. При цьому вона залишає пустоту 
після себе, в яку може перейти інша молекула. Аналогічний процес відбува-

ється із молекулами речовини, розчиненої в рідині. Стабілізацію електрофізич-

них характеристик та одержання матричної структури ІС у ВК здійснювали 

примусовою поляризацією її магнітним полем. 
Особливості взаємодії магнітного поля з ІС. З теорії Фарадея-Максвелла ві-

домо, що при накладанні магнітного поля на ВК виникає дипольний електрич-

ний момент, у кожній частині ІС з’являються нескомпенсовані заряди, які роз-
поділяються по поверхні та всьому об’єму рідини.  

Особливості взаємодії структури ІС з електромагнітним полем на основі 

рівнянь Максвела: 

rot 
D

H j
t


 


;        (5) 

0rot –E
t





;        (6) 

div B = 0;     (7) 

div D = e,      (8) 

де Н — напруженість магнітного поля; J — густина струму; D — електричне 

зміщення; Е0 — напруга електричного поля; В — магнітна індукція, e — об’єм-

на густина електричних зарядів. 
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Рівняння (5) описує зв’язок електричного струму з магнітним полем, яке ство-

рюється цим струмом; (6) — характеризує залежність між магнітним полем 
та створеним ним електричним полем; (7) — характеризує структуру магнітно-

го та електричного поля.  
З рівнянь випливає, що лінії магнітної індукції не мають початку та кінця, а 

силові лінії електричного поля починаються і закінчуються на заряджених част-
ках. Вихідні параметри структури визначають інтегруванням у просторі локаль-
них значень відповідних електричних величин. При такому підході потрібно зна-
ти розподіл електричних і магнітних полів у каналі ВК, які мають об’ємний 
характер. Аналіз роботи спеціалізованих джерел живлення показує, що в елек-
тролітичному каналі з рідиною повне електричне поле складається із сторон-
нього, яке визначається прикладеною до ВК напруги, формою її електродів і з 
додаткового, наведеного за рахунок відносного руху іонів, магнітного поля. Для 
математичного моделювання електромагнітних процесів прийняли, що електро-
динамічні процеси у ВК у діапазоні вимірювальних електричних параметрів є 
стаціонарними і мають лінійні характеристики.  

Під дією напруги змінного магнітного поля молекулярна структура індуктує 
на електродах ВК (заданий параметр енергетичної характеристики) напругу елек-
трорушійної сили (ЕРС), яку вимірювали мілівольтметром. Досліджували харак-
теристики ВК як генератора-перетворювача структурних характеристик ІС в 
напругу, яка індуктується на його електродах.  

Для прикладу розглянули схему (рис. 1), на якій зображено послідовне з’єд-
нання реостата (R), дроселя (D) та амперметра (A). До електродів ВК підклю-
чають мілівольтметр. За допомогою реостата в електричному колі регулюють 
струм, контролюють покази мілівольтметра та визначають здатність ВК створю-
вати власні енергетичні характеристики, які забезпечують функціональний звʼя-
зок з її структурою. 

Для прикладу розглянули енергетичну ідентифікацію молекулярної формули 
«невідомого» спирту (етилового — С2Н5ОН). Для оцінки особливостей обраної 
технології ідентифікації аналізували молекулярні формули спиртів та визначили 
їх як однокритеріальні. Для одержання функціонального зв’язку структури ІС з 
її енергетичною характеристикою у вигляді графіка розробили систему зразко-
вих спиртів: метиловий — СН3ОН, етиловий — С2Н5ОН, пропіловий — С3Н7ОН, 
бутиловий — С4Н9ОН. 

Для виконання досліду використали ВК об’ємом 23 см3. З урахуванням 
потужності електричної схеми задали струм в електричному колі два ампери. 
Для кожного зразка спирту вимірювали напругу ЕРС та будували ідентифі-
каційний графік загальної функції зв’язку молекулярних формул з ЕРС (рис. 2). 
Потім для одержаного графіка вимірювали напругу ЕРС дослідного спирту. 
Одержали 8 мВ. Результати експериментального дослідження показують, що 
одержаний графік (рис. 2) підтверджує наявність функціонального зв’язку ЕРС 
(СН). 

Результати досліджень довели, що сформульована теорема для розглянутого 
випадку доведена. Запропонований спосіб ідентифікації успішно пройшов лабо-
раторне випробування — хімічний аналіз (хімічна ідентифікація) молекулярних 
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формул спиртів здійснено запропонованими способом енергетичної ідентифіка-
ції та за схемою електричних вимірювань. 

 
Рис. 2. Графік зв’язку елементів молекулярної структури (хімічної формули) спиртів 

з напругами ЕРС на затискачах ВК 

З огляду на викладене вище можна прийняти аксіому: синтезований графік 
(рис. 2) є їх ідентифікатором. Його можна розглядати як електротехнічний стан-
дарт хімічних формул спиртів, а також як варіант заданих технічних умов. До-
ведена можливість здійснювати електричні вимірювання молекулярних структур 
іонних систем (№ 110360, № 124751 та № 124752 Спосіб аналізу елементного 
складу речовин). 

Досліджували характеристики перетворювача як складового елемента елек-
тричного кола (рис. 3) та визначали можливість отримання функціонального 
зв’язку між структурою ІС та її енергетичною характеристикою. Схема містить 
генератор (Г) синусоїдальної напруги з частотою, що регулюється (джерело жив-
лення), підключений до послідовного кола з обмежуючим резистором (R), коту-
шкою індуктивності (L) та ВК з дослідним продуктом. Для визначення іденти-
фікаційного параметра енергетичної характеристики, як елемента електричного 
кола, розглянули ВК як конденсатор-перетворювач. Його вхід — структура ІС, 
вихід — енергетичний параметр електричного кола, який потрібно визначити. 
Повний опір спрощеної електричної схеми:  

Z(w) = (R + rk + rВК) + j(wḶ  1/wC ), w = 2πf,    (9) 
де R = 2,7 кОм — обмежуючий опір; rk = 332 Ом; Ḷ = 0,32 Гн — відповідно, 
активний опір котушки та її індуктивність, rВК; С — відповідно, активний опір 
та ємність ВК невідомі; f — частота електричного сигналу (Гц). 

У процесі досліджень (для створення в електричній схемі резонансного режи-
му) змінювали частоту напруги генератора у межах 20—10000 Гц. Досліджували 
зв’язок ємнісного опору ВК з напругою, яку вимірювали на активному опорі 
UR(f) та визначали створення в електричній схемі резонансної частоти. Для 
показників резонансної частоти f0 невідомий ємнісний опір ВК ідентифікується 
як xс = xL. Досліджували наявність функціонального звʼязку f0 з ємнісною 
характеристикою конденсатора. 
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Для прикладу розглянули енергетичну ідентифікацію ліків з вмістом ментолу 

на відповідність його концентрації — 45 мг. Для одержання функціонального 
зв’язку концентрації ментолу з резонансною частотою використали зразки ліків 

з його концентраціями 15, 30, 45, 60 мг.  

 

Рис. 3. Електрична схема для контролю іонометричних характеристик дослідних 

продуктів 

 

Рис. 4. Графік зв’язку масових часток ментолу з резонансною частотою в 

електричному колі 

Для кожного зразка та дослідного продукту в електричній схемі визначали ре-

зонансну частоту та будували ідентифікаційний графік їх функціонального звʼя-

зку (рис. 4), який підтверджує в ліках задану концентрацію ментолу та одержан-
ня функціонального зв’язку в системі перетворювача технічних умов. 

Успішні результати досліджень показали, що сформульована теорема для роз-

глянутого прикладу доведена. Розроблена запропонованим способом і за схемою 
електричних вимірювань (№ 110875 та № 124735 Спосіб діелькометричного ана-

лізу елементного складу речовин) процедура ідентифікації ментолу в дослідних 

ліках на відповідність заданим технічним умовам підтвердила свою ефектив-
ність.  

Досліджували енергетичні характеристики різноманітних харчових продук-

тів і напоїв. Для прикладу надані результати енергетичного тестування вироб-

ничих марок олій і коньяків.  
Результати енергетичного тестування олій (ЕТО) виробничих і торговель-

них марок представлені в табл. 3. 
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Таблиця 3. Енергетичні характеристики олій 

Характеристики 
ЕТО 

Номер зразків олій 

«Чумак» 
«Від фермера» 

(для 
порівняння) 

«Славолія» 
«Щедрий 

дар» 
«Олейна» 

U0, мВ 93 88 105 97 95 

F0, кГц 5,05 5,00 5,30 5,15 5,07 
 

Оскільки якісні характеристики олій від фермера найгірші, то можна зро-
бити припущення, що більш високі значення напруги та частоти можуть свід-
чити про кращу якість. У групі з п’яти зразків, з нашого погляду, одержані по-
казники за частотою характеризують вид продукту, а за напругою — його 
марку або технологію. 

Досліджували енергетичні характеристики коньячних виробів: п’ять зіро-
чок — 1, чотири: — 2, три — 3, а також два фальсифікованих зразки — 4 і 5. Для 
кожного їх виду задаються вимоги до органолептичних та фізико-хімічних 
показників. серед яких: міцність, концентрації цукру, метилового спирту, міді та 
заліза. Окремі результати енергетичного тестування коньяків представлені в 
табл. 4. 

Таблиця 4. Енергетичні характеристики коньяків 

Характеристики 
ЕТК 

Марка коньяку 

1 2 3 4 5 

U0, мВ 480 310 245 740 520 

F0, кГц 2 2 2 2 2 

 
Оскільки показники напруг дослідних зразків суттєво відрізняються, то 

можна стверджувати, що вони є однією з ознак їх відповідності заданим 
технічним умовам. Успішні результати досліджень підтвердили, що сформульо-
вана теорема для розглянутого прикладу доведена. 

Досліджували енергетичну ідентифікацію різноманітних продуктів з багато-
масовим елементним складом структур ІС (або суміші). Для ідентифікації бага-
томасових структур запропоновано спосіб одержання функціонального звʼязку 
масових часток (m) структури ІС з параметрами f0. Для встановлення функціо-
нального звʼязку mi (f), i = 1…n використали рівняння: 

m1 + m2 …+... mn = 1.    (10) 
Для кількісної оцінки елементного складу додатково використовували 

рівняння: 
m1 f1 + m2 f2…+… mn fn = f1n,     (11) 

де n — кількість елементів; fi, і = 1...n — ідентифікаційні частоти, які створює 
ВК, заповнена окремо як кожним елементом mi, так і дослідним продуктом з 
частотою f1n.  

Для одержання додаткового рівняння створювали окремо розчини кожного 
елемента дослідного продукту та визначали f0. Якщо n = 2, то рівняння (10), (11) 
мають вигляд: 
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m1 + m2 = 1,     (12) 

m1 f01 + m2 f02 = f012,         (13) 

m1 = (f012  f02) / (f01  f02), m2 = 1  m1.        (14) 
Кількісну оцінку масових часток продукту для n ≥ 3 визначали за розробле-

ними алгоритмом і комп’ютерною програмою. Для апробації запропонованої 

технології ідентифікації використали моделі речовин (МР). МР1 представляє су-

міш CaCl та NaCl. Задані технічні умови їх концентрації у ВК, відповідно 5 та 1 
мг/г (відповідно масові частки: m1 = 0,8; m2 = 0,2). МР2 — це суміш MgCl та 

NaCl, задані технічні умови їх концентрації у ВК — по 3 мг/г (m1 = 0,5; m2 = 0,5). 

Заповнювали ВК як дослідною речовиною, так і окремо кожною її складо-
вою. Вимірювали частотні характеристики як речовин, так і окремих її складо-

вих. Одержано: для суміші CaCl та NaCl та їх складових, відповідно, f01 = 90 Гц, 

f02 = 80 Гц, f012 = 88 Гц.; для MgCl та NaCl та їх складових, відповідно, f01 = 
100 Гц, f02 = 80 Гц, f012 = 90 Гц. Результати вимірювань підставляють у формулу 

(6). Одержано: для CaCl та NaCl, відповідно, m1 = 0,8; m2 = 0,2; для MgCl та NaCl, 

відповідно, m1 = 0,5; m2  = 0,5. Апробація запропонованої технології ідентифікації 

речовин МР1 та МР2 на відповідність заданим технічним умовам здійснена успіш-
но. Результати досліджень підтвердили, що сформульована теорема доведена.  

Розроблено енергетичну технологію оперативного контролю безпеки великих 

об’ємів ІС на відповідність заданим технічним умовам, наприклад, при прокачу-
ванні їх через технологічні трубопроводи. Під час прокачування ІС через вмон-

товану до трубопроводу конструкцію перетворювача на її електродах вольтмет-

ром безперервно вимірюється заданий електричний параметр, який осцилогра-
фується самописцем. Енергетичну дешифровку одержаних осцилограм та оцінку 

їх відповідності заданим технічним умовам здійснюють звичайними способами 

на основі попередньо одержаних їхніх електротехнічних стандартів. За результа-

тами моделювання визначено умови створення необхідного обладнання для ви-
робничої реалізації безперервної процедури оперативного контролю великих 

об’ємів іонних систем. 

Висновки 
Зроблено наукове відкриття: за результатами досліджень доведено теорему, 

що енергетична трансформація іонних систем трансформує молекулярні харак-
теристики її структури в заданий енергетичний параметр, який має зворотний 

функціональний зв’язок з її молекулярною структурою, технічними умовами. 

Запропоновано науковий напрямок — енергетична ідентифікація структур іон-
них систем. Розроблено теоретичні основи енергетичної ідентифікації структур 

іонних систем харчових продуктів, ліків і речовин на відповідність заданим тех-

нічним умовам. Запропоновано методи моделювання експериментів, технології 
електричних вимірювань. Створено молекулярні трансформатори й технології 

перетворення характеристик структури іонної системи в її енергетичні характе-

ристики. Досліджено енергетичну ідентифікацію молекулярної структури іонної 

системи в електричних колах: з використанням молекулярних трансформаторів 
її складу в напругу електрорушійної сили, а також у складі послідовного елек-
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тричного кола конденсатора-перетворювача в його реактивний опір. Розроблені 

способи та електричні схеми ідентифікації структур іонних систем успішно 
пройшли апробацію. 

У дослідженнях брав участь професор В. С. Смірнов. 
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 ABSTRACT 

The traceability system is a necessary component for 
identification the market operator, time, place, an object and 
other conditions of supply (sale or transfer) sufficient to 
establish the food origin, materials in contact with food 
products, or substances intended to be included, or expected 
to be included in the recipe of food, at all production stages, 
processing and circulation. The Law of Ukraine «On Basic 
Principles and Requirements for the Safety and Quality of 
Food» clause 74 of Article 1, Regulation (EC) No. 178/2002 
and ISO 22005:2007 and CAC/GL 60-2006 and GS1 pro-
vide general requirements for traceability systems, however, 
each branch of the food industry has its own specifics 
regarding the implementation of the traceability system.  

The article presents the results of the traceability deve-
lopment for pasta production. There is the block traceability 
diagram production for pasta production, the plan of the in-
ternal system and tools for the traceability system imple-
mentation are proposed. Implementation of the traceability 
system for pasta production will allow solving the following 
tasks: identifying partners in the food chain; carry out a 
quick search for pasta dangerous for nutrition; control all 
product components and the entire food chain; promptly 
remove pasta products from circulation when there is a 
threat to the consumers health; ensure compliance with spe-
cifications; provide an opportunity for the market operator to 
achieve compliance with the requirements of legislation and 
regulatory documents; achieve effective management of su-
pply logistics as a whole; help the consumer to get informa-
tion about raw materials, product composition and pro-
duction method; perform upward tracing from the consumer 
to the producer and downward tracing from the producer to 
the consumer. 
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РОЗРОБЛЕННЯ СИСТЕМИ ПРОСТЕЖУВАНОСТІ ПІД 

ЧАС ВИРОБНИЦТВА МАКАРОННИХ ВИРОБІВ 

М. Ю. Дричик, О. С. Шульга 

Національний університет харчових технологій 

Система простежуваності є необхідною складовою, яка надає можливість 
ідентифікувати оператора ринку, час, місце, предмет та інші умови поста-
чання (продажу або передачі), достатні для встановлення походження харчо-
вих продуктів, тварин, призначених для виготовлення харчових продуктів, мате-
ріалів, що контактують з харчовими продуктами, або речовин, що призначені 
для включення, або очікується, що вони будуть включені в харчові продукти на 
всіх стадіях виробництва, переробки та обігу. У Законі України «Про основні 
принципи та вимоги до безпечності та якості харчових продуктів» п.74 ст.1, 
Регламенті (ЄС) № 178/2002 та ISO 22005: 2007 і CAC/GL 60-2006 та GS1 ви-
кладено вимоги щодо системи простежуваності, проте кожна галузь харчової 
промисловості має свою специфіку впровадження системи простежуваності.  

У статті представлено результати розроблення простежуваності для 
макаронного виробництва. Розроблено блок-схему простежуваності процесу ви-
робництва, план внутрішньої системи та запропоновано інструменти реаліза-
ції системи простежуваності. Впровадження системи простежуваності на 
макаронному виробництві дасть змогу вирішувати такі завдання: ідентифіко-
вувати партнерів у харчовому ланцюгу; здійснювати швидкий пошук небезпеч-
них макаронних виробів; контролювати всі складники продукту та весь харчо-
вий ланцюг; оперативно вилучати макаронні вироби з обігу під час виникнення 
загрози здоров'ю споживачів; забезпечувати відповідність специфікаціям; нада-
вати можливість оператору ринку досягти відповідності вимогам законодав-
ства та нормативних документів; досягти ефективного управління логістикою 
постачань в цілому; допомагати споживачу отримувати інформацію про сиро-
вину, склад продукту та спосіб виробництва; здійснювати висхідне просте-
ження від споживача до виробника та низхідне простеження від виробника до 
споживача. 

Ключові слова: простежуваність, макарони, безпечність, оператор ринку. 

Formulation of the problem. Every year, Ukrainian manufacturers increase the 
number of manufactured products for export to more developed countries, due to 
which there is a need to meet international requirements for the quality and safety of 
products (Прокоф’єв, & Слива, 2011). Currently, Ukrainian legislation is at the stage 
of active harmonization with European legislation, therefore the implementation of 
European (international) standards in the field of food safety is mandatory to ensure the 
products export. In addition, the term traceability is defined by Clause 74 of Article 1 
of the Law of Ukraine «On Basic Principles and Requirements for the Safety and 
Quality of Food».  

European legal requirements for the implementation of traceability are contained in 
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Regulation (EC) No. 178/2002 and ISO 22005:2007 and CAC/GL 60-2006. 
In accordance with the GS1 (the global language of business) requirements, the 

authors of methodological recommendations on the traceability application to control 
the food safety in the food chain (Касянчук, Бергілевич, Новожицька, Марченко, 
Єфімова, & Ротаєнко, 2014) distinguish the following objectives and tasks of 
traceability: 

1. Identify partners in the food chain.  
2. Carry out a quick search for defective or dangerous food products. 
3. Provide guarantees of food safety.  
4. Control all product components and the entire food chain.  
5. Promptly remove feed and food from circulation when there is a threat to the 

consumers health.  
6. Ensure compliance with specifications and requirements of trading partners or 

traceability partners.  
7. Enable the manufacturer to achieve compliance with the requirements of 

legislation and regulatory documents.  
8. Achieve effective management of supply logistics.  
9. Help the consumer to get information about raw materials, product composition 

and production method (organic or inorganic production).  
10. Carry out upward tracing from the consumer to the producer (Tracing).  
11. Carry out downward tracing from the producer to the consumer (Tracking). 
Therefore, the traceability system at the food enterprise is mandatory in accordance 

with the modern requirements of both Ukrainian and European legislation. 
Recent research analysis and publications. Ensuring the production of safe 

products is now a duty for every market operator (Белінська, Орлова, & Мотузка, 
2011; Касянчук, Бергілевич, Єфімова, & Ротаєнко, 2015). Certification is 
confirmation in accordance with the requirements of the international standards. The 
traceability system is a mandatory component of these standards as the company's 
safety system component (Куклєва, 2020; Покидько, & Хіцька, 2020).  

Each branch of the food industry has its own specifics regarding the development 
and implementation of the traceability system. So, in particular, the authors of the 
publication (Богатко, 2017; Грищенко, 2012) offer traceability for fodder production. 
The authors (Поварова, & Мельник, 2018) present the traceability system in the meat 
industry, and the authors (Птиці, 2017) present the traceability system for poultry meat 
as a basis for ensuring quality and safety. For the production of rye-wheat bread, the 
traceability system is presented by the authors (Петриченк, 2018).  

The authors (Resende-Filho, & Hurley, 2012) determine traceability by its precision 
that is the probability of finding the problem source. A limitation of potential causes is 
the important stimulating traceability part. The raw material defects are the first stage.  

The concepts of supply chain management and traceability in agriculture, and 
highlight the technological challenges in implementing traceable agricultural supply 
chains are presented (Opara, 2003). 

The authors (Olsen, & Borit, 2018) presents a structure for describing and analyzing 
a traceability system. There is the difference between the system mechanisms to the 
trace units attributes. Classification is based on practical experience from traceability 
system implementations in the food industry, and participation in international 
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standardization processes relating to food traceability. 
The article (Tian, 2017) presents a food supply chain traceability system for real-

time food tracing based on HACCP, Internet of things and blockchain. This system 
could provide all participants in the chain with honesty, openness, safety and quality. 

So, nowadays the development of traceability is quite active in various industries 
and, in particular, for pasta production, it is quite relevant, as it is not presented in the 
scientific literature. 

The study aim is to develop a traceability system for a pasta enterprise, which will 
ensure the safe production, as well as the possibility of entering the european market. 

Materials and methods. In order to develop a traceability system, general scienti-
fic research methods were used, namely analysis, generalization, and systematization. 
The methodological basis of traceability is given in the GS1 Global Traceability Stan-
dard. The completeness of labeling on consumer packaging must comply with the Law 
«On Information for Consumers Regarding Food Products» December 6, 2018 No. 
2639-VIII. 

The traceability system development algorithm consists of 11 steps (Касянчук, 
Бергілевич, Новожицька, Марченко, Єфімова & Ротаєнко, 2014): 

1. To get recommendations from experts.  
2. Model the supply chain, according to the tasks of the traceability system.  
3. Determination of key business needs. 
4. Description of the goods physical flow. 
5. Establishing traceability partner roles. 
6. Identification of the item trade level being monitored.  
7. Selection of technologies and tools to support the traceability system. 
8. Process validation. 
9. Model of internal processes (for a market operator). 
10. Final check of the traceability system model. 
11. Support of standards.  
Presentation of the study main results.  
Before developing a traceability system for pasta production, it is advisable to 

define concepts. Traceability is the ability to identify the market operator, time, a place, 
an object and other conditions of supply (sale or transfer). The specified data should be 
sufficient to establish the origin and materials in contact with food. In addition, 
traceability allows to identify the substances which included or expected to be included 
in food at all production stages, processing and circulation. This definition is provided 
by Clause 74 of Article 1 of the Law of Ukraine «On Basic Principles and Require-
ments for the Safety and Quality of Food». The development of the traceability system 
will require the fulfillment of the positions given in the definition, which can be achie-
ved through the implementation of 11 steps (Касянчук, Бергілевич, Новожицька, 
Марченко, Єфімова, & Ротаєнко, 2014). 

The identification coding must be unique for a particular product and short enough, 
must carry enough information to link the product to the documented information.  

The following data are required to create a recognition (identification) marking of a 
pasta batch:  

- the state number of the manufacturer (the first 4-6 digits of the marking), which 
will allow the market operator to have an original, unique identification batch mark; 
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- date marking, for example, the date «August 28, 2022» can be represented as: 
«20220828»;  

- process/product identifier, which can be represented by line identification 
number, batch number, batch number.  

In addition to the specified marking, pasta must have an identification marking of 
the internal traceability system. Each market operator must implement documentation 
(paper or electronic), which includes: 

- warehouse accounting; 
- variable reports; 
- records of the manufacturing process; 
- analysis results; 
- monitoring of control and critical points; 
- accompanying documents; 
- information on transport packages (traceability cards which can be replaced by a 

barcode system); 
- labeling on consumer packaging in accordance with the requirements of the Law 

On Information for Consumers Regarding Food» December 6, 2018 No. 2639-VIII. 
The information which will allow to effectively ensure the system of pasta internal 

traceability should contain the following information:  
- the product name; 
- the date of manufacture (batch number);  
- the amount of product;  
- «Use by» information (expiration date);  
- end consumer and shipped quantity;  
- on which line it is packed (if necessary);  
- the technological parameters of the packaging and labeling process; 
- the analysis results;  
- the packaging materials in contact with the product were used (name, batch 

number/date of arrival).  
Data on the pasta shipment must contain information about consumers, amount of 

products and the shipped day.  
The identification marking of the external traceability system is characterized by 

business connections between partners in the food chain and proper informing. 
Informing can be due to marking, tagging, labeling, application of barcodes, reporting 
and accompanying documents, etc. The first stage of the traceability system is the 
information on the consumer packaging, which must comply with the Law of Ukraine 
«On Information for Consumers Regarding Food» December 6, 2018 No. 2639-VIII: 

- the name of the food;  
- the list of ingredients;  
- the allergen – gluten;  
- the food amount in the measurement established units; 
- minimum expiration date or «use by» date;  
- storage conditions and/or conditions of use (if necessary);  
- the name and location of the food market operator responsible for information 

on the food, and for imported food, the name and location of the importer;  
- the instructions for use;  
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- the information about the nutritional food value. 
The traceability system consists of three basic traceability elements: a supplier 

(external, the step back), processes (internal), a consumer (external, the step forward). 
Internal traceability consists of data on raw materials, production, transportation for 
product sales.  

The traceability block diagram of raw materials and finished products is presented 
in Figure 1. The internal traceability plan during the pasta production is given in the 
Table 1. 

Table 1. The internal traceability plan during pasta production 

The object The contents of the process 

The raw materials 
1. Product accompanying documentation (supplier, name of raw mate-

rial, quality and safety indicators, date of receiving, expiration date); 
2. Journal of raw materials control in the market operator warehouse  

The production 

1. Recipes and technological instructions; 
2. Documentation of the Food Safety Quality Management System 

(FSQMS); 
3. Results of final products manufactured batch quality control  

The products 
1. Declaration of the manufacturer; 
2. Marking of transport and consumer packaging; 
3. Conditions for storing products in the manufacturer's warehouse 

Transportation of final 
products 

Freight bill of lading 

 
Therefore, in order to create internal traceability, it is necessary to create appro-

priate basic programs, standard operating procedures and maintain links between input 
and output data. The presence of operating procedures is mandatory according to the 
current quality and/or safety system.  

In order to implement the traceability system, appropriate instruments are required, 
which are listed in Table 2. 

Table 2. The tools and technologies to support the traceability system 

The technology The instruments 

Identification  
Stamp, label, mark, accompanying documentation. Human-readable 
format or machine-readable format (barcodes, RFID tags), etc 

Data collection and 
transfer 

Label, Marking, Message, Fax, Internet, Phone, Databases, Physical 
Inspection, Supporting Documentation, etc. 

Data storage 
Laptop/PC, database (internal or provided for use by service provider 
over the Internet)  

Monitoring request 
management 

Phone, email, fax 

 
Currently, most market operators prefer paper information carriers.  
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Conclusions  
The developed traceability system is based on the correct technological process 

organization, clear record-keeping at all stages, conscientious performance of the 
functional duties of each employee. The traceability system for pasta production makes 
it possible to prevent the danger occurrence, and also facilitates the maintenance of the 
effective other systems functioning implemented in production. The periodic review of 
the traceability system ensures its correct functioning. The more dynamic system the 
better the result it will provide. The employees professional level is also a necessary 
component. In addition, the traceability system functioning at the enterprise is a 
necessary component for the possibility of exporting products. 
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The features of Ukraine's geographical location and soil-
climate zone make it one of the leading countries in terms of 
the development of the agrarian and industrial complex. The 
production capacity of the state can provide 65% of the popu-
lation's need for canned fruit and vegetables. 

The production of canned food for children is the main 
condition for the development of children and the formation of 
a healthy generation. The production of canned food provides 
year-round balanced nutrition for children of all age categories. 

According to health care specialists, about 70% of children 
under one year need artificial and mixed nutrition. Therefore, 
along with other types of canned goods, products intended for 
children are being distributed. Consumption of canned goods 
enriched with pectins, vitamins, micro- and macroelements 
reduces the accumulation of radionuclides, normalizes 
digestion. 

In the process of developing the technology for obtaining a 
new product, a number of studies were conducted, the best 
technological conditions were selected for the production of the 
highest quality product from apples and dried plums, with 
increased biological value and high organoleptic indicators. 

Xanthan, a polysaccharide of natural origin, was added to 
the ready puree of apples and dried plums. The amount of 
added xanthan is 0.1%; 0.3%; 0.7% to the mass of puree at a 
temperature from 30 °С to 60 °С with step of 10 °С 

Experimental studies of apple puree and dried plum indi-
cators, in particular rheological indicators, were carried out on 
the Rheotest RV2.1, where the dependence of the wheel speed 
on the applied force was established. The structural and viscous 
changes which occurred in the apple-plum puree under the 
action of the applied force were determined. The content of dry 
substances and acidity were studied. 

It was found that the best quality characteristics were obtai-
ned for the sample with the introduction of xanthan 0.1% to the 
puree mass at a temperature of 30—40 °C. 
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ВПЛИВ КСАНТАНУ НА СТРУКТУРНО-В'ЯЗКІСНІ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛОДОВО-ОВОЧЕВОГО ПЮРЕ 

О. В. Точкова, І. О. Баклан, О. С. Бессараб 

Національний університет харчових технологій 

Завдяки особливостям географічного положення та грунтово-кліматичної 
зони Україна є однією з провідних держав за розвитком аграрно-промислового 
комплексу. Виробничі потужності нашої держави можуть забезпечувати 
потребу населення у плодоовочевих консервах на 65%.  

Виробництво консервів дитячого харчування — це основна умова розвитку 
дітей та формування здорового покоління. Виробництво консервів забезпечує 
цілорічне збалансоване харчування дітей усіх вікових категорій. 

За даними спеціалістів охорони здоров'я, близько 70% дітей до одного року 
потребують штучного та змішаного харчування, тому поряд з іншими видами 
консервів розповсюдження набувають продукти для дитячого призначення. 
Вживання консервів, збагачених пектинами, вітамінами, мікро- та макроеле-
ментами, знижує накопичення радіонуклідів, нормалізує травлення. 

У процесі розроблення технології отримання нового продукту було проведено 
ряд досліджень, вибрано найкращі технологічні умови для виробництва ма-
ксимально якісного продукту з яблук і сушених слив, підвищеної біологічної 
цінності та високими органолептичними показниками. 

У готове пюре з яблук та сушених слив вносили полісахарид природного 
походження ксантан. Кількість внесенного ксантану становила 0,1%, 0,3% та 
0,7% до маси пюре при температурі від 30 °С до 60 °С з кроком 10 °С. 

Експериментальні дослідження показників пюре з яблук і сушених слив, зокре-
ма реологічних показників, проводили на реотесті RheotestRV2.1, де встановлю-
вали залежність колової швидкості від прикладеного зусилля. Визначали струк-
турно-в'язкісні зміни, що відбувались у яблучно-сливовому пюре під дією прикла-
деного зусилля. Досліджували вміст сухих речовин і кислотність. Встановили, 
що найкращі якісні характеристики отримали для зразка з внесенням ксантану 
0,1% до маси пюре при температурі 30—40 °С. 

Ключові слова: сливи, яблука, полісахарид, ксантан, дитяче харчування, 
в’язкість. 

Постановка проблеми. Безпечне дитяче харчування стає все більш актуаль-
ною і нагальною потребою сьогодення. Продукти дитячого харчування — це 
продукція, до якої висуваються підвищені вимоги (Осокіна, 2005) порівняно з 
іншими видами харчової сировини. Вони повинні задовольняти потреби зро-
стаючого організму в енергії, мікро- та макроелементах, вітамінах на всіх етапах 
його розвитку.  

Консервовані харчові продукти дають змогу скоротити витрати праці та часу 
на приготування їжі в домашніх умовах (Хилевич, & Сеньков, 2002), урізно-
манітнити меню і забезпечити безперервне споживання продуктів протягом року 
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із сировини, що росте лише в теплий період року, тобто з овочів і плодів. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Продукти дитячого харчування — 

це особлива категорія, що потребує особливих вимог до сировини (Скалецька, 
2007; Qasem, Fenton, & Friel, 2015; Fewtrell, Bronsky, & Lapillonne, 2017) при 
створенні дитячого харчування. Передусім під час приготування дитячого 
харчування потрібно дотримуватися необхідної консистеції. Так, для дітей до 
семи місяців готують виключно напіврідкі пюре. З восьми місяців — консистен-
ція їжі повинна бути густішою, крім пюре можна давати трошки твердих проду-
ктів. Важливе місце у прикормі малюка (Birch, Savage, & Ventura, 2007) 
займають фруктові та овочеві соки і пюре. Адже саме через них (Rapson, Hurst & 
Conlon, 2021) малюк вперше куштує фрукти, овочі та ягоди. Розроблено великий 
асортимент найменувань консервів для дитячого харчування на основі 
плодоовочевої сировини.  

Фруктові пюре, на відміну від соків, це вже не рідина, а густіша їжа, хоча ще 
й не вимагає пережовування. Як і стосовно фруктових соків, автори ствер-
джують (Мусивов, 2007), що найбільш доцільно використовувати в харчуванні 
дітей першого року життя консервовані фруктові пюре промислового випуску. 
Близько року дитина вже повинна вміти пережовувати досить великі шматочки 
їжі (Skinner, Carruth, Wendy, & Ziegler, 2002), але все ж таки пюре має складати 
основу її меню. До півторарічного віку страви все ще подрібнюють, але вже не 
настільки, як раніше. Не слід надто довго тримати дитину на м'якій їжі — вона і 
її організм можуть звикнути і внаслідок цього відмовиться перетравлювати 
тверду їжу.  

Економічна ситуація показує (Найченко, & Осадчий, 2007), що натепер 
створення нової вітчизняної торговельної марки є дуже складним завданням — 
існує великий ряд обмежень і при цьому ринок непривабливий для інвесторів. 
Однак, з іншого боку, ринок насичений недостатньо і має перспективи зростан-
ня. Крім того, на продукцію існує досить сталий попит, який теж може зрости 
при належній політиці просування. 

Усе дитяче харчування, що продається в наших магазинах і в аптеках, про-
ходить суворий контроль і можна бути абсолютно впевненим у його високій 
якості. 

У праці (Токар, Харченко,  Войцехівський, 2020) досліджено фізико-хімічні 
властивості овочево-фруктових пюре з плодів гарбуза, моркви, аличі та волось-
ких горіхів. 

Також створено консерви для дитячого та дієтичного харчування (патент 

68283 «Консерви для дитячого та дієтичного харчування»), до складу якого до-
датково входить грибний компонент при такому співвідношенні інгредієнтів, 
мас. %: овочевий компонент 60,0—65,0 зерновий компонент 35,0—40,0 біомаса 
гриба Lentinusedodes та/або Ganodermalucidum 1,0—3,0. Як овочевий компонент 
можуть бути використані пюре моркви, броколі, гарбуза, суміш пюре моркви та 
кабачків, суміш пюре моркви, броколі або цвітної капусти, картоплі та кабачків. 
Як зерновий компонент використовується борошно рису або пшениці, куку-
рудзяний крохмаль. 

Запропоновано спосіб отримання живильної суміші для дитячого харчування, 
що включає змішування жиро-, білково- і вуглеводомістких харчових продуктів, 
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що використовуться для дитячого і дієтичного харчування, з водою і гомогеніза-
цію отриманої суміші, яка відрізняється тим, що перед змішуванням харчові 
продукти висушують і дроблять, як білкововмісні харчові продукти використо-
вують шпинат, салат і амарант, а змішування з водою здійснюють безпосередньо 
перед вживанням (патент 2136171C1 «Спосіб отримання харчового білково-
вітамінного продукту із зелених рослин»). 

Пропонований спосіб дає змогу отримувати широкий спектр сухих живиль-
них сумішей для дитячого харчування, збалансованих за складом білків, жирів і 
вуглеводів, які містять необхідні вітаміни і мікроелементи, за спрощеною техно-
логією, що не вимагає введення вітамінних препаратів і консервантів з терміном 
зберігання більше року, що не чинять корозійної дії на устаткування в процесі 
приготування, який може служити замінником молока в раціоні дітей, не сприй-
нятливих до білків і жирів тваринного походження. 

Також запропоновано спосіб виробництва плодово-ягідного пюре для дитячо-
го та дієтичного харчування (патент 2258437C2 «Спосіб отримання плодово-
ягідного пюре для дитячого і дієтичного харчування»). Дослідження полягають у 
додаванні в пюре топінамбура в кількості 50—75% від загальної маси як підсо-
лоджувача для пюреподібних консервів дитячого і дієтичного харчування. Ме-
тою дослідження є здешевлення процесу виробництва пюреподібних дитячих і 
дієтичних консервів на основі кислотної фруктової сировини, підвищення їх 
якості і розширення сфери застосування. 

У працях (Фесун, 2021; Івахно,  Козярін, 2019) проаналізовано викори-
стання харчових добавок у продуктах дитячого харчування, зокрема широко 
висвітлюються регулятори консистенції, що застосовуються для зміни фізико-
хімічних властивостей напівфабрикатів і створення необхідних реологічних 
властивостей готових продуктів. Застосування гідроколоїдів у харчовій проми-
словості покращує властивості готових продуктів харчування з точки зору 
користі для здоров’я. Сучасне життя і нові технології оброблення харчових 
продуктів призвели до попиту на продукції з високим вмістом харчових волокон 
і низьким вмістом жиру. Це й викликало підвищений попит на гідроколоїди. 

У праці (Phillips, & Williams, 2006) досліджено, що концентрація полісахари-
дів в продуктах не перевищує 1%, але вони впливають на текстурні й органо-
лептичні властивості сировини 

Камедь ксантану — зовнішньоклітинний гетерополісахарид, отриманий у ре-
зультаті специфічного процесу бродіння бактерій роду Xanthomonascampestris 
(Фесун, 2021). Кожна молекула камеді ксантану складається з повторюваних 
фрагментів, які включають п’ять залишків: два залишки глюкози, два — манози 
та один — галактуронової кислоти. Розчини камеді ксантану є високопла-
стичними. При зростанні дотичної напруги їх в’язкість зменшується, а після 
зняття зусилля початкова в’язкість відновлюється практично миттєво. Така 
поведінка може бути результатом формування молекулярних агрегатів через во-
дневі зв’язки та утворення складного просторового каркаса. Прикладання напру-
ги призводить до руйнування цієї структури та вирівнювання молекул за на-
прямком дії сили. Проте при знятті зусиль структура швидко відновлює форму, 
що є характерним для тиксотропної поведінки колоїдних розчинів. 

Ксантанова камедь залишається одним із найефективних та універсальних 
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модифікаторів і стабілізаторів, що є на ринку. Застосування камеді ксантану в 
харчовій промисловості зумовлене її унікальними фізико-хімічними властиво-
стями. Особлива псевдопластична реологія, теплова і кислотна стабільність, ви-
сокий ступінь в’язкості та висока розчинність у водному середовищі забезпе-
чують широке використання камеді ксантану як багатоцільового стабілізатора, 
загущувача та допоміжного матеріалу в процесі виробництва. Поряд з високою 
агрегативною стійкістю як колоїдного розчину, для цього продукту характерна 
незвичайна стійкість до інтенсивної механічної і теплової дії та дії ферментів. 
Камедь ксантану характеризується довготривалою стабільністю навіть в умовах 
високої кислотності середовища та при великій концентрації солей. 

Встановлено, що камедь ксантану виявляє синергетичну взаємодію з галак-
тозмананами. Це проявляється у підвищенні в’язкості розчинів. Типовими пред-
ставниками галактомананів є камеді гуару та рожкового дерева. 

Незважаючи на широке використання полісахаридів у харчовій проми-

словості, (Sworn, 2009; Tochkova, Gagan,  Melnyk, 2021), особливості їхньої дії 
як стабілізаторів та згущувачів ще недостатньо вивчені. Знання механізму 
структуруючої дії цих речовин, характеру взаємодії з іншими компонентами 
складних речовинних сумішей дасть змогу цілеспрямовано впливати на якість 
готових продуктів і створювати сучасні екологічно безпечні та високоефективні 
харчові технології. 

Запропонований полісахарид ксантану — цеклітинний гетерополісахарид, 
отриманий у результаті процесу бродіння бактерій. Встановлено, що камедь ксан-
тану (глей) виявляє синергетичну взаємодію з галактогананами. Це проявляється 
у підвищенні в’язкості розчинів, що є важливим у виробництві пюре.  

Ксантанова камедь залишається одним із найбільш ефективних і універ-
сальних згущувачів, гелеутворювачів і стабілізаторів, що є на ринку. Застосу-
вання камеді ксантану (Sworn, 2009) у харчовій промисловості зумовлене її 
унікальними фізико-хімічними властивостями. Вона добре розчинна у холодній і 
гарячій воді, молоці, солі та цукрі. Молекули ксантану адсорбують воду з 
утворенням тривимірної сітки з подвійних спіралей ксантану, що за структурою 
близький з гелем, але відрізняється меншою в'язкістю. Камедь ксантану виявляє 
довготривалу стабільність навіть в умовах високої кислотності середовища та 
при великій концентрації солей.  

Незважаючи на широке використання ксантану, зокрема в дитячому харчу-
ванні, особливості його дії як стабілізатора та загущувача, ще не досить вивчені. 
Ксантан має нульовий рівень безпеки. Тому його рекомендується використо-
вувати для дитячого та дієтичного харчування. 

Яблуня — одна з найпоширеніших плодових культур земної кулі. Обробля-
ється вона на загальній площі понад 5 млн га, у тому числі в нашій країні на 
площі близько 3 млн га. Світове виробництво плодів цієї важливої промислової 
культури становить (Найченко, & Осадчий, 2007), залежно від врожайності 
року — 21—25 млн тонн. В Україні щорічні збори яблук складають 6 млн тонн. 
Настільки широке поширення яблуні пояснюється її цінними біолого-
виробничими ознаками: транспортабельністю і лежкістю плодів, високою вро-
жайністю, десертними якостями плодів і задовільною зимостійкістю.  

Слива є однією з найбільш поширених кісточкових культур. Більшість сортів 
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домашньої сливи, (Личко, 2008; Ялпачик, & Дощитин, 2003) особливо ренклоди 
й угорки, відзначаються виключно високими смаковими якостями. Сливи чинять 
ніжну послаблюючу дію на кишківник, тому рекомендується для очищення при 
запальних проявах кишківника У плодах містяться цінні для людини цукри, 
органічні кислоти, азотисті речовини, вітаміни тощо. Рід сливи нараховує 
близько 35 видів, але в культурі поширені тільки слива домашня (алича), сливка 
китайська, терен, слива американська, слива усурійська, слива канадська, слива 
вузьколиста, американська садова слива, слива гусина, сливка Сімона. Як і інші 
плоди, що містять пектини, сливи сприяють виведенню з організму радіоактив-
них речовин. 

Метою статті є дослідження пюре дитячого харчування з яблук і сушених 
слив з підвищеним вмістом біологічно активних речовин та вплив на нього 
полісахариду ксантану з метою покращення структурно-в'язкісних характери-
стик, фізико-хімічних, органолептичних показників для удосконалення реце-
птури пюре. 

Матеріали і методи. Для досліджень був обраний полісахарид ксантан, що 
вливає на фізико-хімічні властивості пюре та формування пружно- і в’язко-
пластичних властивостей. Співідношення з іншими рецептурними інгредієнтами 
створює нові структурні властивості пюре. 

Вміст сухих речовин у сировині — яблуках і сливах, визначали за допомогою 
рефрактометричного методу (Дубініна та ін., 2010). Титровану кислотність 
визначали за допомогою метричної бюретки; активну кислотність — за допомо-
гою рН-метра (Дубініна та ін., 2010). 

Визначення реологічних властивостей пюре проводили на реотесті Rheotest 
RV2.1 згідно з інструкцією (Інструкція з експлуатації Rheotest RV2.1, 1990). 

Очищені та подрібнені яблука бланшували 15—25 хв у киплячій воді для 
розм’якшення і полегшення подальших операцій. Сливи сушені мили та бланшу-
вали для розм’якшення 20—30 хв, після чого всю сировину протирали до пюре-
подібного стану. 

Викладення основних результатів дослідження. Аналізуючи отримані 
показники, можна стверджувати, що свіжі яблука та сливи сушені повністю 
відповідають вимогам стандарту (ДСТУ 2849-94 Яблука свіжі; ДСТУ 2435:2007 
Сливи сушені) для отримання високоякісного продукту. 

Таблиця 1.Органолептичні показники яблук і сливи сушеної 

Показник 
Характеристика 

Яблука Слива сушена 

Зовнішній 
вигляд 

Фрукти свіжі, цілі, здорові, чисті, без 
пошкоджень сільськогосподарськими 
шкідниками, без надлишкової зовніш-
ньої вологи, не тріснуті 

Зморщені плоди 

Колір Темно-червоний Темно-синій 

Смак і запах Не має стороннього запаху та смаку 
Не має стороннього запаху та 
смаку 
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Таблиця 2. Фізико-хімічні показники яблук і сливи сушеної 

Показники Яблука Слива 

Вміст сухих речовин за рефрактометром, % 9 12 

рН 4,2 4,6 

Загальна кислотність, % 0,3—0,6 0,2—0,5 

 
У процесі розробки нового продукту було проведено ряд досліджень, які дали 

змогу вибрати найкращі рецептурні умови для виробництва максимально якіс-
ного продукту.  

Рецептура приготування пюре згідно з технологічними інструкціями (Тех-
нолологічні інструкції, 1990) наведена в табл. 3. У табл. 4 наведена рецептура 
пюре з додаванням полісахариду ксантану. 

Таблиця 3. Рецептура виготовлення пюре для дитячого харчування на 100 г 

Сировина і матеріали Рецептура, г/100 гр 

Яблука 488 

Сливи 400 

Цукор 75 

Лимонна кислота 15 

 
Для покращення органолептичних, якісних показників пюре з яблук і суше-

них слив додавали природний полісахарид ксантан. Кількість ксантану станови-
ла 0,1 %, 0,3 % та 0,7 % до маси пюре при t = 3 °С, 40, 50 та 60 °С. 

Таблиця 4. Рецептура виготовлення пюре для дитячого харчування з додаванням 

ксантану на 100 г 

Показники  
Т = 30 °С Т = 40 °С Т = 50 °С Т = 60 °С 

Консистенція 
СР, % рН СР, % рН СР, % рН СР, % рН 

Пюре з яблук і 
слив сушених 
(контрольний 
зразок) 

18 4,67 18 4,78 18 4,8 18 4,85 
М’яка 

структура 

Пюре + 0,1 % 
ксантану до 
маси пюре 

20 4,88 21,7 4,89 24,4 4,87 25 4,9 В’язка 

Пюре + 0,2 % 
ксантану до 
маси пюре 

22 4,92 24 5,01 24 4,92 24 4,89 В’язка 

Пюре + 0,3 % 
ксантану до 
маси пюре 

23,7 4,88 23 4,92 25 4,90 25 4,92 В’язка 

 
Аналізуючи табл. 4, бачимо, що із додаванням полісахариду ксантану вміст СР 

збільшується, структура пюре стає більш в'язкою. При внесенні 0,1% ксантану до 
маси пюре вміст СР збільшився на 11%, при додаванні 0,3% — на 33%, при 
внесенні 0,7% —підвищився на 39%, якщо порівняти з контрольним зразком. 
Тобто чим більшу кількість полісахариду вносимо в пюре, тим вищі значення СР. 
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Значення рН залишаються стабільними, змінюються лише в межах похибки. 
Для дослідження якісних показників пюре із яблук та сушених слив, зокрема 

реологічних властивостей, проводили дослідження на реотесті Rheotest RV2.1, де 
встановлювали залежність колової швидкості від прикладеного зусилля.  

Графіки залежності колової швидкості від прикладеного зсувного зусилля 
при t = 30 °C наведені на рис. 2—6. 

 
Рис. 1. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного зусилля Е 

(дн/см²), контрольний зразок яблучно-сливового пюре 

Представлена на рис. 1 залежність колової швидкості від прикладеного зуси-
лля яблучно-сливового пюре показує руйнування незруйнованої структури й утво-
рення нової, що відбувається згідно з рівнянням ньютонівської рідини, тобто лі-
нійної залежності зсувного зусилля і колової швидкості. 

 
Рис. 2. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного зусилля Е 

(дн/см²), 0,1% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 30 °С 
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Рис. 3. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного зусилля Е 
(дн/см²), 0,3% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 30 °С 

 

 
 

Рис. 4. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного зусилля Е 
(дн/см²), 0,7% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 30 °С 

Результати руйнування незруйнованої структури представлені в табл. 5. 
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Таблиця 5. Результати руйнування незруйнованої структури (аналіз рис. 1—4) 

№ Зразок Температура Р1 Р2 ctg1 ctg2 

1 Контрольний  500 1420 83,33 2,92 

2 0,1 30 340 930 137,14 2,14 

3 0,3 30 240 700 53,52 2,38  

4 0,7 30 175 500 67,5 1,904 

Р1 — напруженість зсуву незруйнованої структури дисперсії пюре, Р2 — напруженість 
зсуву деформованої структури дисперсії пюре 

 Ctg1 = dE/dP1 — ефективна в’язкість; (1) 
 Ctg2 = dE/dP2 — в’язкість зруйнованої структури, (2) 

де dE — диференціал прикладеного зусилля; dP1 — диференціал колової швидкості незруйно-
ваної структури; dP2 — диференціал колової швидкості зруйнованої структури. 

 
У результаті проведених досліджень (див. графіки на рис. 1—4, а також 

табл. 5) встановлено, що значення прикладеного зусилля досліджуваного зразка, 
його фізико-хімічний стан, тобто структура зразка не змінюється, про що 
свідчить плавність зміни кривої на графіках. Напруженість зсуву незруйнованої 
структури відзначена на кривих значенням точки Р1, що відображено в табл. 5. 

Поступово структура під дією сили напруженості зсуву починає деформува-
тися до значення Р2, що відображено в табл. 5. 

Проаналізувавши графіки пюре з яблук і сушених слив з додаванням ксанта-
ну 0,1%, 0,3% та 0,7% до маси пюре при температурі 30 °C, можемо зробити 
висновок, що найкращі результати отримали при внесенні 0,1% полісахариду 
ксантану при температурі 30 °C. Розраховане значення ctg1 = 137 показує, що 
незруйнована структура при прикладеному зусиллі на 65 % більш стійка порів-
няно з контрольним зразком. Це пояснюється наявністю коагуляційної структур-
ри, що утворюється в результаті зчеплення часток ван-дер-ваальсовими силами, 
хоча сама структура за рахунок тонких прошарків у ділянках зчеплення елемен-
тів коагуляційної сітки не надає можливості зближення часточок. І саме внесен-
ня 0,1% полісахариду ксантану при t = 30 °C надає міцності досліджуваній 
структурі пюре. Результати руйнування незруйнованої структури представлені в 
табл. 5 значеннями ctg1. 

Також проведено дослідження внесення полісахариду ксантану при темпера-
турі 40 °C. Графіки залежності колової швидкості від прикладеного зсувного зу-
силля при t = 40 °C наведено на рис. 5 та 6. Контрольний зразок при усіх темпе-
ратурах матиме однакові характеристики. 

Проаналізувавши графіки, зображені на рис. 5 та 6, встановили, що зразок із 
внесеним полісахаридом ксантаном у кількості 0,1% до маси пюре має найкращі 
властивості. Розраховане значення ctg1 = 136 показує, що незруйнована струк-
тура при прикладеному зусиллі на 62% більш стійка порівняно з контрольним 
зразком. При внесенні 0,3% ксантану до маси пюре при температурі 40 °С розра-
ховане значення ctg1 = 75 %, що на 10% менше порівняно з контрольним зраз-
ком. Тобто структурно-в’язкісна характеристика зразка з вмістом 0,3% ксантану, 
внесеного при температурі 40° С, буде мати погіршені властивості порівняно з 
контрольним зразком. Результати представлені в табл. 6. 
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Рис. 5. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного зусилля Е 

(дн/см²), 0,1% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 40 °С 

 
Рис. 6. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного зусилля Е 

(дн/см²), 0,3% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 40 °С 

Таблиця 6. Результати руйнування незруйнованої структури (аналіз рис. 5, 6) 

№ Зразок Температура Р1 Р2 ctg1 сtg2 

1 Контрольний  500 1420 83,33 2,92 

2 0,1 40 260 740 136 1,7 

3 0,3 40 300 800 75 3,73 

 
Проведено дослідження із внесенням полісахариду ксантану в кількості 0,1%, 

0,3% та 0,7% до маси до пюре при температурі внесення 50 °C. Графіки залежності 
колової швидкості від прикладеного зсувного зусилля наведено на рис. 9—11. 
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Рис. 7. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного зусилля Е 

(дн/см²), 0,1% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 50 °С 

Проаналізувавши графіки, зображені на рис. 7—9, із внесенням ксантану 0,1%, 
0,3% та 0,7% до маси пюре при температурі 50 °C, отримали менші значення пока-
зника ctg1 порівняно з контрольним зразком. Ці показники представлені в табл. 7. 
Так, значення показника ctg1 при внесенні 0,1% ксантану зменшилось на 6%, якщо 
порівняти з контрольним. При внесенні 0,3% ксантану — на 27%. При додаванні 
0,7% — значення показника ctg1 зменшилось майже на 50% порівняно із значен-
ням контрольного зразка. Аналізуючи графіки 7—9, можна зробити висновок, що 
незруйнована структура при прикладеному зусиллі менш стійка порівняно з кон-
трольним зразком, відповідно, погіршились структурно-в’язкісні характеристики 
зразків з внесенням 0,1%, 0,3% та 0,7% до маси пюре при t = 50 °C. 

 

 
Рис. 8. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного  зусилля Е 

(дн/см²), 0,3% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 50 °С 
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Рис. 9. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного  зусилля Е 

(дн/см²), 0,7% ксантану до маси пюре внесеного при t = 50 С 

Таблиця 7. Результати руйнування незруйнованої структури (аналіз рис. 7—9) 

№ Зразок Температура Р1 Р2 ctg1 сtg2 

1 Контрольний  500 1420 83,33 2,92 

2 0,1 50 200 680 78,57 0 

3 0,3 50 260 820 61,17 2,65 

4 0,7 50 260 630 43,8 2,57 

 
Проведені дослідження залежності колової швидкості від прикладеного зсув-

ного зусилля при додаванні ксантану у кількості 0,1%, 0,3%, та 0,7% до пюре з 
яблук та сушених слив при температурі внесення t = 60 °C наведені на рис. 10—12. 

 

Рис. 10. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного зусилля Е 
(дн/см²), 0,1% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 60 °С 
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Рис. 11. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного  зусилля Е 
(дн/см²), 0,3% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 60° С 

 

Рис. 12. Залежність колової швидкості Р (1/с) від прикладеного зсувного зусилля Е 
(дн/см²), 0,7% ксантану до маси пюре, внесеного при t = 60 °С 

З графіків, наведених на рис. 10—12, видно, що пюре із яблук і сушених слив 
з додаванням полісахариду ксантану 0,1%. 0,3% та 0,7% до маси пюре при t = 
60° C отримали менші значення показника ctg1 порівняно із значенням пока-
зника контрольного зразка. Ці показники представлені в табл. 8. Так, значення 
показника ctg1 при внесенні 0,1% ксантану зменшилось на 47% порівняно з 
контрольним. При внесенні 0,3% ксантану — на 26%. При додаванні 0,7% — 
значення показника ctg1 зменшилось на 40% порівняно із значенням контроль-
ного зразка. Аналізуючи графіки на рис. 10—12, можна зробити висновок, що 
незруйнована структура при прикладеному зусиллі менш стійка порівняно з кон-
трольним зразком, відповідно, погіршились структурно-в’язкісні характеристики 
зразків з внесенням 0,1%, 0,3% та 0,7% до маси пюре при t = 60 °C.  
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Таблиця 8. Результати руйнування незруйнованої структури (аналіз рис. 10—12) 

№ Зразок Температура Р1 Р2 ctg1 сtg2 

1 Контрольний  500 1420 83,33 2,92 

2 0,1 60 150 550 44,11 1,8 

3 0,3 60 300 790 61,76 3,073 

4 0,7 60 250 720 50 2,2 

Висновки 
У процесі дослідження впливу ксантану на структурно-в’язкісні характери-

стики плодово-овочевого пюре було вибрано найкращі рецептурні умови для ви-
робництва максимально якісного продукту з яблук і сушених слив підвищеної 
біологічної цінності та покращених органолептичних властивостей. 

Встановлено, що для покращення органолептичних, фізико-хімічних пока-
зників пюре з яблук і сушених слив оптимальне значення внесеного полісаха-
риду ксантану становить 0,1% при температурі 30—40 °С. 

На основі проведених досліджень встановлено, що додавання полісахариду 
ксантану покращує реологічні властивості на 65% порівняно з контрольним зраз-
ком, подовжує термін зберігання за рахунок збільшення вмісту СР та зміни 
структурно-в’язкісних характеристик продукту, покращує органолептичні пока-
зники. В майбутньому планується поглиблене вивчення застосування ксантану в 
харчовій промисловості. 
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мають переважати посилання на наукові праці останніх років. Наприкінці  кожної публікації 
наводиться  ідентифікатор DOI у форматі https://doi.org/......., якщо він є, або посилання на 
публікацію. Також слід обмежити посилання на власні публікації, оскільки це знижує наукову 
цінність статті та індекс цитування автора. Не можна посилатись на національні стандарти, 
технічні умови, підручники, конспекти лекцій, лабораторні практикуми та іншу ненаукову 
літературу. Посилання на патенти слід робити в тексті статті, вказавши лише номер та назву 
патенту.  

http://sw.nuft.edu.ua/
https://doi.org/
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У статті мають бути проаналізовані напрацювання вчених з усього світу. На основі аналізу 
сучасних статей з англомовних журналів має бути доведена актуальність теми у світі, 
визначені питання, які потребують вирішення, сформульована мета дослідження.     

8. Таблиці (у Word або Excel) можна подавати як у тексті, так і в окремих файлах (на 
окремих сторінках). Кожна таблиця повинна мати тематичний заголовок, набраний 
напівжирним шрифтом, і порядковий номер (без знака №), якщо таблиць кілька. Слово 
«Таблиця» і номер друкуються курсивом, заголовок — напівжирним шрифтом. Таблиці 
повинні мати книжковий формат і вільно вміщатися у висоту і ширину журнальної сторінки. 

9. Ілюстрації (креслення, рисунки, схеми, діаграми) мають бути розміщені в тексті. 
Обов’язковою вимогою є надсилання оригінальних файлів рисунків, створених у програмах-
редакторах Corel Draw Х6, Origin. Всі елементи рисунка (типи, товщина і колір ліній, шрифт 
текстів тощо) мають вільно редагуватись у наявному програмному забезпеченні). Рисунки в 
растрових форматах (bmp, gif, jpeg, tif) або у форматі pdf не приймаються до розгляду, 
оскільки не можуть вільно редагуватися. Вимоги до оформлення рисунків: вісь координат — 
0,2 мм, без сітки, сам рисунок (наприклад, крива) — 0,35 мм, текст в рисунку — Times New 
Roman 9,5, ширина рисунка — до 13 см. Всі рисунки мають бути чорно-білими. Підписи до 
рисунків набираються безпосередньо під рисунками прямим напівжирним шрифтом.  

Фотографії мають бути чіткими та контрастними (формати TIF, JPG з роздільною 
здатністю 300 dpi), розмірами 6×9. Фотографії друкуються в разі крайньої потреби, якщо 
наведена на них інформація має значну наукову цінність. Авторам краще завантажити 
фотографії у хмарний сервіс і в списку літератури дати на них посилання. 

10. Математичні формули повинні бути роздруковані з правильним виділенням верхніх і 
нижніх індексів. Нумерація формул здійснюється арабськими цифрами у круглих дужках біля 
правого поля сторінки. Індекси від скорочених українських слів друкуються прямим шрифтом 
малими літерами. В індексах, що складаються з двох скорочених слів, після першого скоро-
ченого слова ставиться крапка, після другого — крапка не ставиться. Цифри в індексах також 
друкуються прямим шрифтом. Індекси, позначені латинськими літерами, друкуються 
курсивом. У формулах літери латинського алфавіту набираються курсивом, грецького й 
українського — прямим шрифтом.  

Хімічні формули набираються прямим шрифтом. Математичні символи, що входять до 
складу хімічних формул, — курсивом. 

Формули вставляються безпосередньо в текст. Прості формули набираються з клавіатури, а 
складні — за допомогою редактора формул Microsoft Equation 3.0 object або Math Type 5,6. 
Інші версії редакторів формул є неприйнятними. Символи вставляються тільки через таблицю 
символів. Скорочення позначень одиниць фізичних величин мають відповідати Міжнародній 
системі одиниць (SI). 

11. Відомості про авторів статті повинні бути наведені за єдиним зразком у вказаному по-
рядку: прізвище (прописними літерами), ім’я та ім’я по батькові (повністю); наукове звання; 
посада чи професія, місце роботи; телефон, E-mail. 

12. Дата надходження статті до редакції (після тексту надрукованого матеріалу). 
 

Використання автоматичного перекладу наукового тексту (статті, анотації, ключових 
слів) не допускається. Переклад має бути належної якості.  

Відсутність будь-якого з пунктів переліку, зазначеного вище, рецензії, невідповідність ви-
могам до оформлення, наявність орфографічних, граматичних, стилістичних помилок, автома-
тичний переклад елементів матеріалу є підставою для відмови в прийнятті статті до друку. 

Автор несе відповідальність за додержання вимог чинного законодавства при підготовці 
матеріалів, у тому числі норм авторського права і достовірність наведених фактичних даних 
(цитат, посилань, імен, назв тощо). 
 

м. Київ, 01601 
Контактні телефони: міський — (044) 287-92-95, внутрішній — 92-95. 

E-mail: npnuht@ukr.net 

Адреса редакції: 
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SUBMISSION GUIDELINES 
 

Dear colleagues, 
The editorial board of the Journal “Scientific works of the National University of Food Techno-

logiesˮ invites you to the publication of your manuscripts (http://sw.nuft.edu.ua). 
Only the manuscripts that have not previously been published in print and electronic media are 

accepted. The author who submits materials for publication reserves the copyright and provides the 
right of first publication to the Journal, allows to distribute the manuscript indicating the authorship 
and the primary source of publication and agrees to placing the electronic version of the manuscript 

on the website of the V. I. Vernadsky National Library of Ukraine, publicly available electronic network 
of the University. The author gives the right to the editorial board to review and reject the material 
submitted for publication. The author can publish one manuscript (of his/her single authorship or co-
authored) per every issue of the Journal. 

The following documents are necessary to be sent to the e-mail address of the journal 
(npnuht@ukr.net): 

- Electronic version of the manuscript; 
- A review of the manuscript by a doctorate of the corresponding branch of science. If one of the 

authors is a doctorate him/herself, then a review is not necessary; 
- A statement signed by the author(s) that the manuscript has not been published and is not sub-
mitted for publication; 
- Extract from the minutes of the department / unit of the organization confirming that the 
manuscript is recommended for publication. 

 

REQUIREMENTS FOR MANUSCRIPTS 
The electronic version should be submitted in a Microsoft Word document (margins of 2 cm, 

Time New Roman, type size 14, spacing 1.5). There should be no blank lines in the manuscript. No 
extra spaces are allowed between the words. All pages of the manuscript should be numbered.  

The number of pages of the research article should be at least 10 (excluding abstracts and refe-
rences). At least 15 references should be analyzed in the research paper. The length of the review 
article should be at least 25 pages (excluding abstracts and references). At least 40 references should 

be analyzed in the review article. 
The use of automatic translation for any part of your text (manuscript, abstract, keywords) is not 

allowed. Translation must be of good quality. 
The editors reserve the right to edit the manuscript scientifically and literary. 
 

SEQUENCE OF STRUCTURAL ELEMENTS OF THE MANUSCRIPT 

1. UDC index. 
2. The title of the manuscript (in English, Ukrainian). 
3. Full names of the authors in English, Ukrainian (not more than four authors). 
4. An abstract in English, Ukrainian (not less than 1800 characters with spaces). The abstract 

should be highly informative, it is a separate text document in which the results of the research must 
be summarized. General phrases, insignificant details and well-known provisions shouldn’t be written 

in the abstract. Direct repetitions of any parts of the article should be also avoided. 
5. A list of keywords (5—6 words or key phrases in English, Ukrainian). 
6. The structure of the text: 
- Problem definition and its relationship with important practical tasks; 
- Analysis of recent studies and publications related to subject matter of the manuscript; 
- Problem statement (statement of purpose of the manuscript); 
- Presentation of the main material; 
- Conclusions and recommendations for further research. 

7. A list of references of their quotation should be presented after the text of the manuscript. 
Bibliographic descriptions should be made according to international style APA. Bibliographic 
descriptions should be submitted in the language of their edition. Links to unpublished materials are 
not allowed. The list of references should contain links only to recent and relevant studies. At the end 
of each reference, the DOI identifier is provided in the format https: //doi.org/........, if it is, or a link to 
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the publication. National standards, specifications, textbooks, lecture notes, laboratory workshops and 
other non-scientific literature must not be referenced. References to patents should be made in the text 
of the article, indicating only the number and title of the patent. In the list of references, the sources 

should be presented in alphabetical order.  
The investigations of scientists from all over the world should be analyzed in the article. Based on 

the analysis of modern articles from English-language journals, the relevance of the topic in the world 
should be proved, the issues which need to be solved should be identified, and the purpose of the 
research should be formulated. 

8. Tables (in Word and Excel) can be submitted both in the text of the manuscript and in separate 
files (on separate pages). Each table should have a title, typed in bold, and its serial number if there 
are several tables. The word “Tableˮ and number are printed in italics; the title is printed in bold. 
Tables should be in book format and fit freely in the height and width of the journal page. 

9. Figures, images and tables should be performed in Corel Draw, Origin on white paper and 
placed both in the text and in separate files. Captions should be typed in bold directly under the 

figures. Images must be clear and contrasting (TIF, JPG with a resolution of 300 dpi); the size 69. 
Photos are printed in case of extreme necessity, if they provide information of the significant 
scientific value.  

10. Mathematical formulas should be typed with the correct placing of upper and lower indices. 
The formulas should be numbered by Arabic numerals in parentheses at the right margin of the page. 
The indices of Ukrainian abbreviated words should be typed in bold and in lower case. The first word 
of an index, consisting of two abbreviated words, should be followed by a dot, and the second word 

has no dot. The numbers in the indexes are typed in upright font. Indexes should by typed in Latin 
letters and in italics. In formulas, the letters of Latin alphabet are typed in italics; Greek and 
Ukrainian letters are in upright font.  

Chemical formulas should be typed in upright font. Mathematical symbols that make up the che-
mical formulas should be typed in italics. 

Formulas should be put directly into the text. Simple formulas are typed from the keyboard, and 
complex — using the Microsoft Equation 3.0 object or MathType 5.6. Other equation editors are 
unacceptable. The characters are inserted only through the symbol table. The contraction of physical 

units must comply with the rules of the International System of Units (SI). 
11. Information about the authors should be given as follows: second name (in uppercase letters), 

first name and patronymic (in full); academic title; position or profession, place of work; phone 
number, E-mail. 

12. The date when the manuscript was received by the editorial board. 
 

The use of automatic translation for any part of your text (manuscript, abstract, keywords) is 

not allowed. Translation must be of good quality. 
 

The absence of any item listed above; absence of abstracts; non-compliance to the design requi-
rements; spelling, grammatical, stylistic errors; automatic translation of any part of the manuscript are 
the grounds for refusal to accept the manuscript for publication. 

 

The author is fully responsible for compliance with current legislation, including the rules of 

copyright and the consistency of data (quotations, references, names, etc.). 
 

01601 Kyiv, Ukraine 

E-mail: npnuht@ukr.net 
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