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УДК 004.82.519.81;519.86 

ONTOLOGY FOR MANAGEMENT OF FOOD SAFETY  

Y. Chaplinskyy 
V.M. Glushkov Institute of Cybernetics of NAS of Ukraine 

Key words:  ABSTRACT 
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Decision-making 
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Knowledge graph 

Modern tasks and real situations, which are formed in the 
food safety management system, are determined by the ever-
increasing complexity of problematic situations, the need to 
being accounted and taking into account a large number of 
interrelated factors. Knowledge is becoming one of the main 
means of taking into account such features of food safety 
management. As a modern intellectual tool for the use of know-
ledge, ontologies and an ontological approach to support de-
cision-making for solving food safety problems were consi-
dered. 

Different types of ontology-oriented tools: controlled vo-
cabulary, ontology, graph knowledge base were analyzed in 
the article. Examples of controlled vocabularies that define 
terminology used in the food industry, relationships between 
terms, and certain properties of food products were provided 
in the article. Modern developments of ontologies were pre-
sented, which allowed ontologies to be considered as a means 
of clearly presenting the understanding of decision-making 
processes in a certain problem area and making decisions 
based on them. Ontology described the structure of a specific 
problem area or a set of problem areas and consisted of a set 
of classes of terms connected by relations, their definitions 
and axioms that set restrictions on the interpretation of these 
terms within the framework of a given problem area or their 
set. Graph knowledge bases, or knowledge graphs, that im-
plement a data model that uses semantics to represent real-
world objects and the relationships between them were con-
sidered. Knowledge graphs provided an opportunity to start 
creating ontologies, visually present them, analyze and model 
complex situations. The considered ontology- oriented tools 
enable the development of integrated decision-making media 
for solving food safety problems that integrate methods of 
system, process and situational analysis.  
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ВИКОРИСТАННЯ ОНТОЛОГІЙ В УПРАВЛІННІ 

БЕЗПЕЧНІСТЮ ПРОДУКТІВ ХАРЧУВАННЯ 

Ю. П. Чаплінський 
Інститут кібернетики імені В. М. Глушкова НАН України 

Сучасні завдання та реальні ситуації, які складаються в системі управління 
безпечністю продуктів харчування, визначаються зростаючою складністю про-
блемних ситуацій, необхідністю обліку й урахування великої кількості взаємо-
пов’язаних факторів тощо. Сьогодні знання стають одним із головних засобів 
урахування таких особливостей управління безпечністю продуктів харчування. 
Як сучасний інтелектуальний інструмент використання знань розглядають 
онтології та онтологічний підхід до підтримки прийняття рішень для розв’я-
зання задач безпеки продуктів харчування. 

У статті проаналізовано різні види онтолого-орієнтованих засобів: керова-
ний словник, онтологія, графова база знань. Наведено приклади керованих слов-
ників, які визначають термінологію, що використовується в харчовій галузі, 
визначають зв’язки між термінами і певні властивості продуктів харчування. 
Наведено сучасні розробки онтологій, які дають змогу розглядати онтології як 
засіб явного представлення розуміння процесів прийняття рішень у певній про-
блемній області та прийняття рішень на їх основі. Онтологія описує структуру 
певної проблемної області або множини проблемних областей і складається з 
множини класів термінів, зв'язаних відношеннями, їх визначень та аксіом, що 
задають обмеження на інтерпретацію цих термінів у межах певної проблемної 
області або їх множини. Розглянуто графові бази знань або графи знань, що 
реалізують модель даних, яка використовує семантику для представлення об’єк-
тів реального світу та зв’язків між ними. Графи знань надають можливість 
почати створювати онтології, візуально їх представити, проводити аналіз і 
моделювання складних ситуацій. Розглянуті онтолого-орієнтовані засоби дають 
змогу створювати інтегровані середовища прийняття рішень для розв’язання 
задач безпеки продуктів харчування, що інтегрують у собі методи системного, 
процесного та ситуаційного аналізу. 

Ключові слова: безпека продуктів харчування, прийняття рішень, онтологія, 
керований словник, граф знань. 

Постановка проблеми. Реальні ситуації, які складаються в системі управління 
безпечністю продуктів харчування, визначаються зростаючою складністю про-
блемних ситуацій, необхідністю обліку й урахування великої кількості взаємо-
пов’язаних факторів і вимог щодо показників якості й безпечності продуктів хар-
чування тощо. В цих умовах інтелектуальні можливості фахівців можуть не 
узгоджуватися з об’ємом інформації, який необхідно осмислити та переробити в 
ході управління різноманітними процесами. Сьогодні знання стають одним із го-
ловних чинників до підвищення безпечністю продуктів харчування.  

Під управлінням знаннями розуміють технологію, що включає комплекс фор-
малізованих методів, що охоплюють пошук, структурування і систематизацію, 
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зберігання, аналіз, оновлення, поширення та генерацію нових знань.  
Для врахування перерахованих особливостей і властивостей виробництв та 

технологій і багатьох інших вимог, що виникають у процесі функціонування си-
стеми управління безпекою продуктів харчування, потрібна побудова єдиної тех-
нології прийняття рішень, що дає змогу виробляти найбільш прийнятні рішення. 
Слід зазначити, що сучасні розв’язки прикладних задач є результатом поєднання 
та інтеграції знань, розуміння та ідей розв’язання множин взаємозв’язаних задач 
з різних предметних областей. 

Як сучасний інструмент для реалізації наведеного вище розглядають онтології 
та онтологічний підхід до підтримки прийняття рішень. Під онтологією будемо 
розуміти систему, що описує структуру певної проблемної області і складається з 
множини класів понять, пов’язаних відношеннями, їх визначень та аксіом, що 
задають обмеження на інтерпретацію цих понять у межах певної проблемної 
області (Staab, Studer, Schnurr, & Sure, 2001). 

Основною перевагою використання онтологій та онтологічного підходу є 
можливість реалізації цілісного підходу до процесів прийняття рішень і пред-
ставлення областей прийняття рішень, що інтегрує методи системного, процес-
ного та ситуаційного аналізу. 

Слід зауважити, що не існує стандартної методології для представлення 
проблемних областей на основі онтолого-керованих технологій.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сьогодні інтерес та необхідність у 
використанні знання-орієнтованих технологій, що базуються на онтологіях, виз-
начається використанням комп’ютерних технологій у системах управління ви-
робничою сферою, якими необхідно керувати й обмінюватися даними, і необ-
хідністю гармонізувати різні термінології для полегшення використання та взає-
модії. В рамках Індустрії 4.0 (Lu, 2017), до якої можна віднести і харчову галузь 
та, відповідно, безпеку продуктів харчування, що керується та базується на об-
робці великих даних і реалізується через цифрові екосистеми й цифрові плат-
форми, онтології знаходять своє місце для представлення виробничого процесу та 
підтримки процесу прийняття рішень. Так, сучасні дослідження в галузі ви-
робництва спрямовані на встановлення концептуальних і формальних основ ви-
робничих онтологій (Usman та ін., 2013), зосереджені на використанні онтологій 
у прикладних системах (Perzylo, Somani, Rickert, & Knoll, 2015), на онтологічному 
представленні складних виробничих ресурсів, таких як кіберфізичні виробничі 
системи (Horvath, & Gerritsen, 2012).  

При цьому велику увагу приділяють представленню знань про продукт ви-
робництва, що, у свою чергу, веде до онтологій щодо функцій, компонентів або 
якості продуктів виробництва (Imran, & Young, 2015). Сьогодні використання 
інформаційних систем у виробництві сприяло розвитку онтологій у таких сферах 
виробництва, як проєктування промислових установок або (пере)конфігурації 
(Kadar, Terkaj, & Sacco, 2013), управління ланцюгами постачання (Palmer та ін., 
2016) та системи обслуговування продуктів виробництва (Shani, Franke, Hribernik, 
& Thoben, 2017). 

Мета дослідження: проаналізувати сучасний стан і розвиток розробки й ви-
користання онтолого-орієнтованих інформаційних технологій, метою яких є під-
тримка розв’язання задач управління безпекою продуктів харчування. 
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Матеріали і методи. Матеріалами дослідження стали публікації й розробки 
щодо створення та використання сучасних знання-орієнтованих засобів, що сто-
суються проблематики безпеки продуктів харчування.  

Викладення основних результатів дослідження. Проблема безпечності 
продуктів харчування (Димань, & Мазур, 2011) — складна комплексна проблема, 
що вимагає численних зусиль для її вирішення. Сучасна реалізація системи 
управління безпечністю продуктів харчування базується на використанні інте-
лектуальних інформаційних технологій, які допомогають приймати рішення спо-
живачам, виробникам продуктів харчування, роздрібним торговцям та іншим 
учасникам. Сьогодні це розглядається в контексті «Інтернету продуктів харчу-
вання» (Internet of Food, IoF) (Boulos, Yassine, Shirmohammadi, Namahoot, & 
Bruckner, 2015).  

Для того, щоб інформацію, що стосується сфери продуктів харчування та несе 
семантичне навантаження, можна було використовувати в інформаційних техно-
логіях, їх потрібно зробити зрозумілими для них. Залежно від мети використання 
можна використати різні види семантичного представлення інформації: керова-
ний словник, онтологія, графова база знань. 

Під керованим словником (Harpring, 2010) розуміють засіб, який надає мож-
ливість визначати термінологію, що використовується в певній галузі. В керова-
ному словнику визначаються терміни та їхні синоніми, які використовуються для 
визначення, індексування або категоризації. Визначені терміни та їхні синоніми 
можуть формувати тезауруси й таксономії, які розглядають як специфічні види 
керованих словників. Зв’язки між термінами можуть існувати або не існувати в 
керованому словнику. Такі словники реалізуються за допомоги SKOS (Simple 
Knowledge Organization System) і представляють собою легкі онтології.  

У разі необхідності формалізувати опис проблемної області, визначити та за-
стосувати правила поведінки системи управління, організувати взаємодію між 
компонентами системи, користувачем і системою, що дає змогу автоматично 
адаптувати поведінку системи при зміні ситуацій та залежно від відповідного 
контексту використовують онтології. Під онтологією (Чаплінський, 2013) будемо 
розуміти засіб явного представлення розуміння процесів прийняття рішень у 
певній проблемній області.  

Онтології, зазвичай, описуються за допомогою RDF, RDFS, OWL. RDF (Re-
source Description Framework) — це модель опису (формат опису) інформації про 
ресурси у вигляді структур, що дає змогу об’єднувати інформацію з різних дже-
рел. Мова RDFS (RDF Schema) — мова опису словників RDF-термінів (класів і 
властивостей Web-ресурсів). OWL (Ontology Web Language) — стандарт W3C для 
визначення онтологій, мова опису онтологій, що базується на дескрипційній 
логіці. OWL надає механізми для створення всіх необхідних компонентів онто-
логії: понять, екземплярів і властивостей (або відносин). 

Наступним засобом семантичного представлення проблемної області є графові 
бази знань або графи знань. Граф знань — це модель даних, яка використовує 
семантику для представлення об’єктів реального світу та зв’язків між ними. Їх 
розглядають як сховище, що містить онтологію у вигляді триплетів, тобто базою 
графа знань є модель знань: набір взаємопов’язаних описів понять, сутностей, 
зв’язків і подій. Вершиною графа виступають суб’єкти та об’єкти, дугами — 
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предикати (відношення, зв’язок або властивості). Графи знань, представлені в 
RDF або LPG (Labeled Property Graph), забезпечують найкращу структуру для 
інтеграції, уніфікації, зв’язування та повторного використання знань. 

Керований словник є відправною точкою в створенні інтелектуальних засобів 
розв’язання складних задач, якими є задачі безпеки продуктів харчування. Пер-
шим кроком у використанні знань є побудова ієрархічних структур класів, або 
таксономій, що реалізується в керованому словнику.  

Розглянемо приклади засобів, які можна віднести до керованих словників та 
які стосуються сфери безпеки продуктів харчування, наприклад: 

Стандарти GS1. Глобальна класифікація продуктів GPC (Global Product Clas-
sification, 2023) містить класифікацію тисяч продуктів, включаючи продукти хар-
чування, напої та тютюн, які представляються через ієрархією на чотирьох рівнях: 
сегмент, сімейство, клас і блок. Для представлення даних про продукцію в GS1 
було розроблено стандарт GDSN (Global Data Synchronization Network) (GS1 
GDSN release, 2023). Властивості в GDSN стосуються певних характеристик про-
дуктів, наприклад: сорт, рід, розмір, вид, тип приготування, інгредієнти, внут-
рішній колір м’якоті. Словник GS1 (Web GS1 Web Vocabulary, 2023), або стандарт 
GS1 SmartSearch, є зовнішнім розширенням schema.org (Schema.org, 2023).  

LanguaL. LanguaL (Moller, & Ireland, 2017) — це тезаурус (керований словник) 
для опису даних про продукти харчування, зокрема для класифікації продуктів 
харчування та для пошуку інформації за певними ознаками. Він використовувався 
в США та Європі для банків даних про склад продуктів харчування (поживні 
речовини та забруднювачі), споживання продуктів харчування та законодавство. 
У LanguaL кожний продукт харчування описується набором термінів, які визна-
чають властивості та які характерні для певного продукту харчування, як, наприк-
лад, біологічне походження, методи приготування та консервації, а також техно-
логічні обробки. Щоб зробити LanguaL незалежною від природних мов, її було 
організовано з використанням абстрактних ідентифікаторів на основі унікальних 
кодів. LanguaL базується на концепції, що будь-який продукт харчування можна 
цілісно описати за допомогою комбінації характеристик.  

EUroFIR Thesauri. EURoFIR Thesauri (Moller, 2008) пропонує множину керо-
ваних словників про склад продуктів харчування. Специфікації базуються на мо-
делі реляційної бази даних, що містить чотири основні сутності (продукт харчу-
вання, компонент, цінність, посилання) та інші додаткові сутності. Опис продук-
тів харчування регулюється тезаурусом LanguaL.  

AGROVOC. AGROVOC (AGROVOC, 2023) представляє собою великий бага-
томовний тезаурус, термінологія якого широко використовується на практиці для 
предметних галузей у сільському господарстві, рибальстві, лісовому господарстві, 
харчуванні та суміжних областях, тобто охоплює всі області знань, що представ-
ляють інтерес для продовольчої та сільськогосподарської організації ООН 
(ФАО). Словник складається з більш ніж 32000 понять, до 40000 термінів на 23 
мовах, включаючи українську мову. AGROVOC використовується в спеціалізо-
ваних електронних бібліотеках і цифрових сховищах для індексування та пошуку 
даних. AGROVOC можна вважати основою для єдиної харчової онтології, яка 
охоплює всі види продуктів харчування у світі.  
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FoodEx2. FoodEx2 (Food classification standardisation — The FoodEx2 system, 
2023) являє собою стандартизовану систему класифікації та опису продуктів хар-
чування. Ця система складається з описів великої кількості окремих продуктів 
харчування, об’єднаних у групи продуктів та категорії продуктів за допомоги 
ієрархічних відношень. Центральним у системі є основний список продуктів хар-
чування та їх загальні описи, які передбачають мінімальний рівень деталізації, 
необхідний для оцінки споживання або оцінки впливу. Більш детальні описи 
можна знайти в «розширеному списку».  

FooDB. FooDB (FooDB, 2023) — це безкоштовний Інтернет-ресурс про про-
дукти харчування, який охоплює сирі та необроблені фрукти, спеції, овочі, трави 
тощо. FooDB містить інформацію про понад 28 000 хімічних речовин, які міс-
тяться у понад 1000 сирих або необроблених продуктах харчування. FooDB надає 
інформацію про макроелементи та мікроелементи, включаючи компоненти, які 
надають харчовим продуктам смак, колір, смак, текстуру та аромат. Кожен запис 
у FooDB містить понад 100 окремих полів даних, що охоплюють детальну 
інформацію про склад, біохімічну та фізіологічну інформацію, отриману з літе-
ратурних джерел. Такі записи включають дані про речовину, її опис, інформацію 
про її структуру, хімічний клас, її фізико-хімічні дані, джерело(а) отримання, 
колір, аромат, смак, фізіологічний ефект, передбачуваний вплив на здоров’я на 
основі досліджень, що опубліковані, та концентрації в різних продуктах харчу-
вання.  

Open Food Facts. Open Food Facts (Open Food Facts, 2023) являє собою гло-
бальну базу даних продуктів харчування з відкритим вихідним кодом, яка дозво-
ляє користувачам дізнаватися про поживну інформацію продуктів харчування та 
порівнювати продукти з різних куточків світу. Ідея Open Food Facts — надати 
інформацію користувачам, щоб вони могли зрозуміти маркування продуктів хар-
чування та вибрати здорову їжу, яка містить менше потенційно шкідливих речо-
вин. Ця система є корисною для фахівців харчової промисловості, які можуть 
використовувати Open Food Facts для відстеження, моніторингу та стратегічного 
планування виробництва продуктів харчування. Користувачі можуть додавати 
продукти харчування в базу даних Open Food Facts.  

GoodRelations. GoodRelations (Hepp, 2008) — це легка онтологія для обміну 
даними про продукти харчування, пропозиції, точки продажу, ціни, положення та 
умови в Інтернеті. GoodRelations можна використовувати в усіх синтаксисах RDF, 
який підтримує шаблон Entity-Attribute-Value. GoodRelations вміщує опис продук-
ту харчування та його специфікації незалежно від конкретної предметної області. 
GoodRelations складається з 16 верхніх категорій та більш ніж 300 підкатегорій, з 
максимальною глибиною, рівній 4. GoodRelations використовується великими 
компаніями, такими як Google, Yahoo, Best Buy тощо. 

Через керовані словники або через засоби, які їх використовують, користувачі 
можуть отримувати доступ і обмінюватися даними про продукти харчування в 
усьому світі, отримувати пов’язану з ними інформацію та систематизувати знання 
про продукти харчування, включаючи інформацію про їх небезпечність, що 
принесе користь різним зацікавленим сторонам, таким як дослідники, виробники 
продуктів харчування, дистриб’ютори харчових продуктів, роздрібні продавці та 
споживачі.  
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Використання керованих словників дає змогу отримувати дані стосовно про-
дуктів харчування, але при розв’язанні задач управління безпечністю продуктів 
харчування необхідна інтеграція різнорідної інформації та знань щодо гаранту-
вання безпечності продуктів харчування, необхідне управління розв’язанням за-
дач, що виникають. Це забезпечують онтології, що дають змогу реалізувати ін-
тегрований погляд на сферу безпеки продуктів харчування: 

RICHIFIELDS ontology. Онтологія RICHIFIELDS (Eftimov, Ispirova, Korosec, & 
Seljak, 2018) складається з шести суперкласів: Component, Food, FoodGroup, 
Personal, Single Nucleotide Polymorphism та Unit. RICHIFIELDS базується на 
розумінні, що необхідно визначити онтологію, яка охоплює область інтересу, по-
в’язану з продуктами харчуванням та харчуванням, і яку можна використовувати 
для семантичної сумісності харчової інформації. Структура RICHIFIELDS вклю-
чає харчову онтологію, з якою пов’язані продукти харчування; складову, яка по-
яснює, як відповідні харчові продукти харчування визначити та представити 
структурованим способом; міру подібності, яка використовується для зв’язку 
харчових продуктів з онтологією. RICHFIELDS використовує онтологію одиниць 
вимірювання (онтологія для стандартизації одиниць вимірювання в біомедичній 
сфері, UO) (Gkoutos, Schofield, & Hoehndorf, 2012), яка нині використовується в 
багатьох наукових ресурсах для стандартизованого опису одиниць вимірювання.  

Onto-FP. Onto-FP (Muljarto, Salmon, Neveu, Charnomordic, & Buche, 2014) 
призначений для надання дослідникам основи для систематизації та формування 
своїх знань на основі семантики. Областю Onto-FP є харчова промисловість. 
Onto-FP охоплює спектр діяльності від збирання врожаю, підготовки, проміжних 
процесів і кінцевих процесів виробництва продуктів харчування. В Onto-FP ви-
значені чотири основні класи подання загального процесу трансформації харчо-
вого продукту: продукція, операція, атрибут, спостереження. Відношення між 
основними елементами згруповані в чотири категорії: відношення між двома або 
більше продуктами; відношення між продуктами та операціями; відношення між 
двома або більше операціями; відношення, що пов’язані зі спостереженнями. 

FoodOn. FoodOn (Dooley та ін., 2018) — це онтологія, направлена на розробку 
семантичного представлення знань щодо безпеки продуктів харчування, продо-
вольчої безпеки, сільськогосподарських і тваринницьких практик, пов’язаних з 
виробництвом продуктів харчування, кулінарними, харчовими та хімічними ін-
гредієнтами й процесами. Онтологія FoodOn відкрита і доступна на GitHub 
(https://github.com/FoodOntology). Метою FoodOn є створення контенту, що пред-
ставляє продукти харчування та пов’язані процеси. Ця онтологія використову-
ється при проведенні досліджень в наукових і державних установах. 

Food-Biomarker Ontology (FOBI). FOBI (Castellano-Escuder, González-Domín-
guez, Wishart, Andres-Lacueva, & Sánchez-Pla, 2020) — це вільна комплексна он-
тологія, що складається з двох взаємопов’язаних онтологій: онтології харчування 
(сирі продукти харчування та багатокомпонентна їжа), і онтології біомаркерів 
(містить біомаркери споживання продуктів харчування, класифіковані за їхніми 
хімічними класами). Ці дві онтології є концептуально незалежними, але пов’язані 
між собою різними властивостями. Онтологія харчування описує основні інгре-
дієнти, що входять до складу кожної багатокомпонентної їжі відповідно до літера-

https://github.com/FoodOntology
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турних джерел. Крім того, FOBI також включає ідентифікатори FoodOn для про-
дуктів харчування, спільних для обох онтологій. При створенні онтології біо-
маркерів було розглянуто майже 600 відомих харчових метаболітів, включаючи 
харчові сполуки та їхні метаболіти, отримані з організму господаря та мікробіоти. 
FOBI складається з 1197 термінів, 4 різних властивостей, 13 класів харчових 
продуктів верхнього рівня, 11 класів біомаркерів верхнього рівня та понад 4500 
взаємозв’язків. 

FOODS (Food-Oriented Ontology-Driven System). FOODS (Snae, & Brückner, 
2008) — це онтолого-керована система, яка надає Інтернет-орієнтовану систему 
рекомендацій щодо меню для пацієнтів з діабетом у Таїланді. Онтологія містить 
специфікації інгредієнтів, речовин, фактів харчування, що рекомендовані для що-
денного споживання у розрізі різних регіонів, страв і меню. FOODS поширює 
знання на вміст та інгредієнти, як описано виробником. Використовуючи  
FOODS підприємства можуть допомагати клієнтам, надаючи відповідні пропо-
зиції страв та меню з урахуванням індивідуальних харчових профілів. Їжа класи-
фікується за дев’ятьма основними поняттями: регіональна кухня, страви, напої, 
інгредієнти, наявність, поживні речовини, хвороби на основі харчування, способи 
приготування, посуд та ціни. Існує два різних інтерфейси залежно від ролі корис-
тувача: перша частина для кухарів або людей, які готують їжу; друга частина — 
для клієнтів або користувачів, які хочуть отримати пораду про харчування або 
замовити існуючи страви, тобто в ресторані. FOODS використовує мову OWL. 

FoodWiki. FoodWiki (Çelik, 2015) є онтолого-керованою, мобільною інформа-
ційною системою охорони здоров’я з питань безпечного споживання продуктів 
харчування. Це дає змогу користувачам/пацієнтам в групах ризику аналізувати та 
контролювати споживання їжі. Ця система включає бази знань і механізми пошу-
ку, які на основі запитів користувачів рекомендує відповідне споживання про-
дуктів харчування. Мета FoodWiki полягає в наданні допомоги та докладної ін-
формації щодо продуктів харчування під час покупки цих товарів. FoodWiki орі-
єнтована на фасовану продукцію, що присутня на турецькому ринку. Коли люди-
на робить усвідомлений вибір щодо споживання продуктів харчування, вона може 
максимізувати якість свого життя і звести до мінімуму використання шкідливих 
для здоров’я речовин при харчуванні. Підхід, що лежить в основі FoodWiki, 
базується на єдиному словнику.  

CC-HACCP Ontology. Онтологія CC-HACCP (Mu, & Zhang, 2015) — це онто-
логія холодового ланцюга (cold chain) HACCP, що реалізує семантичний опис 
знань і підтримує обмін інформацією щодо моніторингу та управління небезпе-
ками холодового ланцюга в рамках HACCP. CC-HACCP включає певну множину 
основних класів: аналіз ризиків і критичні контрольні точки HACCP, суб’єкти 
холодового ланцюга CC_Role, товари холодового ланцюга CC_Cargo та бізнес-
процеси холодового ланцюга CC_Step. У CC-HACCP визначено клас HACCP, що 
складається з критичної контрольної точки CCP, аналізу небезпек HA, заходів 
контролю CM, граничних значень критичної контрольної точки CL, коригу-
вальних заходів CA, перевірки VE та записи RE. Клас CC_Role включає такі ролі: 
Raw_Material_Supplier, Виробник, Logistics_Service_Provider, Оптовий продавець 
і Роздрібний продавець. Клас CC_Cargo розділено на два типи Frozen_Cargo та 
Refrigerated_Cargo за діапазоном температур зберігання. Клас бізнес-процесу 
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CC_Step визначає абстрактні конкретні кроки бізнес-процесу холодового ланцю-
га. CC_Step відповідає за роботу складових CC_Role. Для представлення об’єктів 
моніторингу використовується клас CC_Proof, який використовується для 
виявлення відповідності граничному значенню критичної контрольної точки CCP.  

Hazard Ontology та HACCP Ontology. Hazard Ontology (Letia, & Groza, 2010) 
представляє можливі небезпеки в певній сфері виробництва продуктів харчу-
вання. Небезпеки визначаються як біологічні, хімічні або фізичні агенти, які мо-
жуть спричинити захворювання або травми у споживачу. HACCP Ontology (Letia, 
& Groza, 2010) визначає основні поняття стандарту HACCP. HACCP Ontology 
включає визначення потенційних небезпек у кожній точці виробничого процесу. 
HACCP Ontology дає змогу під час аналізу небезпек оцінити значущість кожної 
небезпеки на основі ймовірності виникнення та тяжкості. HACCP Ontology надає 
можливість реалізації обґрунтування небезпеки, заходів контролю, відповідних 
критичних меж. На основі представлених онтологій була розроблена система 
контролю переробки креветок.  

Варто зазначити, що жодна з розглянутих онтологій не є повністю всеосяжною 
з точки зору масштабів і сфери охоплення (деякі з них призначені для дуже 
конкретних цілей або регіонів), але вони можуть бути використаними як основа 
для розробки засобів розв’язання задач з безпеки продуктів харчування. Подо-
лання обмеженого використання цих онтологій для задач прийняття рішень у га-
лузі безпеки продуктів харчування вимагає розробки підходів, які базуються на 
онтологічному підході та охоплюють широку сферу задач прийняття рішень з 
безпеки продуктів харчування. 

В Інституті кібернетики НАН України при виконанні науково-дослідних робіт 
щодо створення технологій підтримки прийняття рішень для розв’язання прикла-
дних задач були розроблені знаннє-орієнтовані інформаційні технології, які ба-
зуються на знаннях у вигляді онтологій і контексту. Така онтологія (Чаплінський, 
2013) базується на взаємопов’язаній множині онтологій, що представляє собою 
багаторівневу асоціативну структуру. 

При виконанні науково-дослідних робіт щодо підтримки прийняття рішень на 
основі системної оптимізації був розроблений прототип онтології підтримки роз-
в’язання задач системи управління безпекою продуктів харчування. Ця онтологія 
базується на термінах, що описують область безпеки продуктів харчування у 
розрізі законодавства, документації, акторів ринку, небезпеки, управління безпе-
кою харчових продуктів на основі принципів HACCP. Також описуються техно-
логії виробництва продуктів харчування, підприємство, діяльність підприємства 
та об’єкти систем підприємства, що пов’язані з безпекою продуктів харчування. 
Проблемна онтологія дає змогу інтеграції визначених термінів для представлення 
розв’язання певних задач у відповідних предметних областях, наприклад, визна-
чення критичних контрольних точок виробництва продуктів харчування. Для кон-
кретизації розв’язання задачі використовується контекстна онтологія, яка дає змо-
гу представити конкретне розв’язання задачі для конкретного підприємства та для 
конкретного продукту харчування через модель деякого контексту (Чаплінський, 
& Субботіна, 2016). Створена онтологія реалізована на мові OWL. Для доступу 
для певної інформації використовується мова запитів SPARQL. 
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Для того, щоб почати створювати онтології, візуально їх представити, вико-
ристовують графові бази знань, або графи знань. Графи знань можна використо-
вувати для розуміння та моделювання складних концепцій. Графи знань можна 
використовувати для розуміння зв’язків між даними. 

Розглянемо приклади графів знань, які можна використати при розв’язанні 
задач безпеки продуктів харчування: 

FoodKG (Food Knowledge Graph). FoodKG (Haussmann та ін., 2019) — це гра-
фова база знань, мета якої допомогти людям персоналізувати свої дієтичні цілі, 
надаючи їм інформацію для покращення узгодженості між їх харчовою поведін-
кою та загальними рекомендаціями щодо харчування. FoodKG базується на трьох 
основних джерелах даних: рецепти та раціони, поживний вміст інгредієнтів та 
харчову онтологію для організації інгредієнтів. Як рецепти та раціони в FoodKG 
використовують інформацію з Інтернет-сайтів рецептів і раціонів. Для інгредієн-
тів FoodKG використовує національну базу даних поживних речовин Міністер-
ства сільського господарства США, яка містить приблизно 8000 записів для різ-
них типів продуктів харчування та їх поживні речовини. Як харчова онтологія 
використовується онтологія FoodOn (Dooley та ін., 2018). FoodOn надає систе-
матику продуктів харчування. Однак FoodOn не є довідником, тому FoodOn не 
має детальної інформації про поживний вміст продуктів харчування. FoodKG мі-
стить декілька ключових компонентів: рецепти, раціони та їхні інгредієнти; 
харчові дані для окремих продуктів харчування; додаткові знання про продукти 
харчування; зв’язки між наведеними вище компонентами.  

FKG (Food Knowledge Graph (from World Food Atlas Project). FKG (Rostami, 
Xie, Ishino, Yamakata, Aizawa, & Jain,  2021) — це колекція взаємопов’язаної 
описової інформації про різні аспекти їжі. FKG є складовою частиною World Food 
Atlas Project (WFA). Мета WFA акумулювати інформацію, пов’язану з усіма 
стравами та продуктами харчування, які доступні людині в будь-якій точці світу. 
FKG містить різні виміри підключення та різні типи вузлів. Вузли інгредієнтів 
пов’язані між собою семантично ієрархічною структурою, отриманою з онтології 
FoodOn (Dooley та ін., 2018), яка надає інформацію щодо подібності між різними 
інгредієнтами та діє як основа формальної семантики FKG. Вузли в категорії 
інгредієнтів можуть бути фактичними вузлами конкретних інгредієнтів, або аб-
страктними вузлами, які представляють клас інгредієнтів. Ієрархічні зв’язки між 
вузлами інгредієнтів гарантують, що інгредієнти в одній категорії завжди мають 
коротший шлях один до одного, ніж до вузлів поза категорією. Вузли можуть 
містити географічну інформацію, таку як географічна доступність, популярність і 
походження страв та деяких інгредієнтів.  

Використання графів знань дає змогу розробляти нові рецепти, виявляти ко-
реляції між дієтою та захворюваннями, знаходити альтернативні інгредієнти, 
персоналізовані рекомендації щодо дієти, управління ланцюгом постачання їжі, 
знизити витрати на виробництво харчових продуктів та інтелектуальне вироб-
ництво харчового обладнання. 

Висновки  
Використання розглянутих знання-орієнтованих технологій при управлінні 

безпекою продуктів харчування, в основі яких лежать онтології, включаючи і 



AUTOMATION AND INFORMATION TECHNOLOGIES 

———— Scientific Works of NUFT 2023. Volume 29, Issue 4 ———— 17 

легкі онтології, дають можливість реалізації задач від отримання релевантної, 
зрозумілої, реальної та доступної інформації для розв’язання конкретної задачі, до 
підтримки функціонування систем управління безпекою продуктів харчування.  

Результати роботи буде використано в рамках науково-дослідної роботи 
«Розробка онтолого-керованих методів підтримки створення та функціонування 
системи управління безпечністю продуктів харчування на основі процедур сис-
темної оптимізації». 
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The problems that prevent the successful implementation of 
modern information systems in the processes of management 
and automation of production were analyzed in the article on the 
basis of the identified features of the technological complex of 
the sugar industry as a complex organizational and technical 
system. It was established that an important factor in the emer-
gence of these problems is the presence of significant uncertainty 
in the implementation of the entire range of applied control fun-
ctions. According to the IPDI principle, consideration of multi-
faceted uncertainties and their compensation to a certain extent 
is possible through the use of intelligent mechanisms at all hie-
rarchical levels of complex dynamic object management sys-
tems. According to the principles of the scenario approach, the 
technological complex of the sugar enterprise was intellectually 
decomposed into situationally significant zones, which were 
determined by the vague values of the mode parameters of sugar 
production as linguistic variables. In each situationally signify-
cant zone, vector optimization was carried out on the basis of a 
compromise convolution of control criteria according to Pareto, 
which ensured the achievement of the best product conditions, 
maximum production productivity, and reduction of resource 
losses. Intelligent controllers have been developed at all branches 
of the sugar enterprise based on fuzzy logic methods, which 
ensure high quality of transient regulation processes in a wide 
range of operating disturbances in real conditions, which is 
confirmed by modeling and implementation in production. The 
obtained intellectual means are implemented in the form of con-
trol system software, which are included in the information 
vertical of the sugar factory. The implementation of the develop-
ment of the intelligent component of the control systems of the 
technological complex of the sugar factory, as shown by the pilot 
operation, allowed to further increase production productivity by 
2.3% and reduce sugar losses by 0.08%. 
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ІНТЕЛЕКТУАЛІЗАЦІЯ ПРИКЛАДНИХ ФУНКЦІЙ 

КЕРУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМ КОМПЛЕКСОМ 

ЦУКРОВОГО ЗАВОДУ 

О. М. Ромащук 
Національний університет харчових технологій 

У статті на основі визначених ознак технологічного комплексу цукрової про-
мисловості як складної організаційно-технічної системи проаналізовано пробле-
ми, що заважають успішному впровадженню сучасних інформаційних систем у 
процеси керування та автоматизації виробництва. Встановлено, що важливим 
чинником у виникненні цих проблем є наявність значної невизначеності при 
реалізації всього спектра прикладних функцій керування. Згідно з принципом IPDI 
урахування різнопланових невизначеностей та їх компенсація можлива шляхом 
застосування інтелектуальних механізмів на всіх ієрархічних рівнях систем 
керування складними динамічними об’єктами. За принципами сценарного підходу 
проведена інтелектуальна декомпозиція технологічного комплексу цукрового 
заводу на ситуаційно-значущі зони, які визначались за нечіткими значеннями 
режимних параметрів цукрового виробництва як лінгвістичних змінних. У 
кожній ситуаційно-значущій зоні проведена векторна оптимізація на основі 
компромісної згортки критеріїв керування за Парето, що забезпечило досягнення 
найкращих кондицій продукції, максимальної продуктивності виробництва, 
скорочення втрат ресурсів. Розроблено інтелектуальні регулятори на всіх від-
діленнях цукрового заводу на основі методів нечіткої логіки, які забезпечують 
високу якість перехідних процесів регулювання в широкому спектрі діючих збу-
рень у реальних умовах, що підтверджено моделюванням і реалізацією на вироб-
ництві. Отримані інтелектуальні засоби реалізовані у вигляді програмного за-
безпечення систем керування, які включені в інформаційну вертикаль цукрового 
заводу. Реалізація розробок інтелектуальної компоненти систем керування тех-
нологічним комплексом цукрового заводу, як показала дослідна експлуатація, дала 
змогу додатково підвищити продуктивність виробництва на 2,3%, скоротити 
втрати цукру на 0,08%. 

Ключові слова: цукровий завод, технологічний комплекс, інтелектуалізація, 
процеси керування, оптимізація, нечіткий регулятор. 

Постановка проблеми. Встановлено, що технологічні комплекси харчових 
виробництв, зокрема й цукрової промисловості, мають усі характерні ознаки 
складних організаційно-технічних систем (Ладанюк, Решетюк, Кишенько, & 
Смітюх, 2014). Серед них можна виділити: багатофакторність; ієрархічна струк-
тура систем керування; складний характер поведінки, що характеризується наяв-
ністю режимів як детермінованого, так і стохастичного й хаотичного характеру; 
високий рівень шумів і перешкод; наявність цілей керування конфліктного ха-
рактеру, значна невизначеність при реалізації прикладних функцій керування 
(Мірошник, Гачковська, Кишенько, & Грабовська, 2019). 
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Фактори невизначеності в значній мірі визначають складність прийняття рі-
шень щодо керування складними технологічними комплексами. До основних 
факторів звичайно відносять (Abdulsalam, Ali, AlYatama, & AlRoumi, 2014):  

- неповноту інформації про характеристики та властивості, а також про умови 
функціонування складних об’єктів керування; 

- неточність математичних моделей об’єктів керування, похибки вимірюваль-
но-інформаційних систем, а також алгоритмів керування та методик розрахунку; 

- нечіткість опису ряду процесів, які мають різнорідну природу, що характерно 
для технологічних процесів харчових виробництв. 

Одна з головних причин зазначених особливостей має методологічний харак-
тер і полягає в тому, що при розробці систем керування такими об’єктами най-
частіше ігноруються вимоги системного підходу до проєктування складних орга-
нізаційно-технічних комплексів. Це, зокрема, проявляється у здійсненні автома-
тизації лише окремих етапів процесу збирання й обробки інформації або у ви-
рішенні на ЕОМ деяких розрахункових завдань без розгляду проблеми автома-
тизації процесів управління в цілому. Іншими словами, не здійснюється комп-
лексна автоматизація відповідних процесів. Практика показує, що автоматизації 
повинні піддаватися тільки добре вивчені і досить стабільні процеси й технології, 
для яких розроблено конструктивні формальні засоби опису (моделі), методи, 
алгоритми та методики вирішення відповідних прикладних завдань. 

На сучасному етапі розвитку науки й техніки досягнуто досить високого рівня 
розвитку апаратно-програмних засобів збору, передачі й обробки інформації, які 
входять до складу будь-якої системи керування, постійно відбувається їх мо-
дифікація, покращуються техніко-економічні характеристики (Burstein, & Hol-
sapple, 2008). Водночас усе більше фахівців  починають розуміти всю важливість 
комплексного інтегрованого підходу до автоматизації функціонування підпри-
ємств та організацій, заснованого на фундаментальних і прикладних результатах, 
отриманих у сучасній математиці, інформатиці, теорії управління. 

У сучасних умовах проблема проєктування систем автоматизованого керу-
вання складними організаційно-технічними об’єктами характеризується перехо-
дом від парадигми адаптивного й оптимального керування до парадигми інте-
лектуального керування (Demir, Bektaş, & Laporte, 2012). Це викликано неперер-
вним ускладненням промислових об’єктів керування та умов їх функціонування, 
появою нових класів комп’ютерної техніки, а також різким підвищенням вимог 
до надійності й ефективності процесів керування в умовах суттєвої апріорної та 
апостеріорної невизначеності. 

На етапі проєктування систем керування технологічним комплексом цукро-
вого заводу при розробці математичного та алгоритмічного апарату аналізу й 
синтезу управління виникають значні труднощі внаслідок погано формалізованих 
технологічних процесів. Це призводить до необхідності використання методів 
штучного інтелекту Як недостатня теоретична підготовка користувачів, так і 
недостатнє використання знань і досвіду експертів у предметній галузі, що роз-
глядається, вимагають інтелектуалізації системи, що розробляється, при реальній 
її експлуатації. Тому розвиток методології проєктування систем керування тех-
нологічним комплексом цукрового заводу, інваріантної різним об’єктам управ-
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ління, що дає змогу з урахуванням особливостей цих об’єктів оперативно синте-
зувати та реалізовувати в реальному масштабі часу оптимальне управління режи-
мами технологічного комплексу цукрового заводу є актуальним завданням. Засто-
сування таких систем у промисловості скоротить енерго- та ресурсоспоживання 
на 10—30%, продовжить термін експлуатації технологічного обладнання та забез-
печить заданий рівень якості продукції, що випускається, без зниження продук-
тивності технологічного процесу (Tapio, & Mirjami, 2009).   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним із перспективних напрямів 
розвитку систем керування складними технологічними об’єктами ієрархічної 
структури, до яких без сумніву відносяться технологічні комплекси харчових 
виробництв, є використання теоретично-інформаційного підходу IPDI (Increasing 
Precision with Decreasing Intelligence), який був запропонований американським 
вченим Дж. Сарідісом (Saridis, 2001). Зміст цієї концепції полягає в здійсненні 
декомпозиції цілей і задач керування складними динамічними об’єктами залежно 
від необхідної точності та інтелектуального вибору і прийняття рішень щодо 
керування. При цьому, чим більша необхідна точність керування на відповідному 
ієрархічному рівні, тим нижчим є рівень його інтелектуальності, і, навпаки, чим 
вищий необхідний рівень інтелектуальності, тим нижчі вимоги до точності 
виробітку рішень. 

Так, у працях (Dyniewicz, Konowrocki, & Bajer, 2017; Groumpos, 2010) виді-
ляються такі кардинальні ознаки інтелектуального керування: 

- неперервне уточнення можливості досягнення попередньо вибраних термі-
нальних умов, які задані у визначених цілях керування; 

- корекція критеріального базису для забезпечення необхідної якості керу-
вання; 

- змінювання траєкторії руху системи в критеріальному просторі відповідно із 
змінюваннями умов функціонування, викликаними, в основному, лабільністю 
показників якості сировини; 

- необхідність корегування виробничих планів через виникнення нештатних 
ситуацій, а також унаслідок проблем, спричинених поточними завданнями мар-
кетингового характеру. 

При цьому в складі алгоритмічного забезпечення інтелектуальних систем 
керування повинні використовуватись методи, основані на використанні знань, 

методів навчання, м’яких обчислень (нейронні мережі, нечітка логіка) (Edwards, 

& Kok, 2021). 
У статтях (Luca, Barlacchi, Lepri, & Pappalardo, 2021; Breiman, 2001) визначені 

умови ефективної реалізації прикладних функції інтелектуальної системи керу-
вання технологічними процесами: 

1) потрібно обробити та провести аналіз великого масиву інформації; 
2) інформація обмежена; 
3) потрібно працювати за умов невизначеності; 
4) простір багатовимірний; 
5) потрібно розпізнати ситуації; 
6) на розв’язання задачі впливають нестаціонарні фактори; 
7) завдання формалізоване з використанням моделей подання знань; 

https://www.semanticscholar.org/author/B.-Dyniewicz/51970363
https://www.semanticscholar.org/author/R.-Konowrocki/3019635
https://www.semanticscholar.org/author/C.-Bajer/114684084
https://dl.acm.org/author/Luca%2C+Massimiliano
https://dl.acm.org/author/Barlacchi%2C+Gianni
https://dl.acm.org/author/Lepri%2C+Bruno
https://dl.acm.org/author/Pappalardo%2C+Luca
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8) потрібні самоорганізація, самонавчання, адаптація системи. 
Інтелектуальна система керування має включати відповідні математичне, ме-

тодологічне, інформаційне, програмне, апаратне й технічне забезпечення для 
адекватного рішення завдань із переліченими вище умовами. 

Розроблена концепція структури інтелектуальних систем, яка лягла в основу 
цілого напряму наукових досліджень та практичної розробки інтелектуальних 
систем (Kumaran, Hassabis, & McClelland, 2016). Оскільки інтелектуальна система 
розглядається як сукупність математичного, методологічного, програмного, 
апаратного, технічного забезпечення, яка об’єднується інформаційним процесом, 
то різні складові системи повинні мати можливість обробки одержуваної інфор-
мації про проблемну область так, як це відбувається у мозку людини (Shi, 2019). 
Рядом авторів (Lake, Salakhutdinov, & Tenenbaum, 2015); Hassabi, Kumaran, Sum-
merfield, & Botvinick, 2017) пропонується використовувати системний і міжди-
сциплінарний підходи у створенні методології інтелектуальних систем, застосу-
вання яких дає додаткову можливість розробки ефективних методів теорії склад-
них процесів, що характеризуються великим обсягом оброблюваної інформації, 
що важко формалізуються, прийняттям рішень в умовах невизначеності, різними 
проблемами використання традиційних методів багатокритеріальної оптимізації. 

Розглянуті вимоги до розробки та результати використання інтелектуальних 
систем вимагають їх удосконалення, зважаючи на специфіку технологічних 
процесів цукрової промисловості.  

Мета дослідження: забезпечення ресурсо- та енергозбереження, мінімізація 
втрат якості виробленої продукції та продуктивності технологічних процесів 
цукрової промисловості шляхом розробки та впровадження методології побудови 
інтелектуальних систем керування, що дає змогу оперативно синтезувати керую-
чий вплив за енергетичними та якісними критеріями. 

Матеріали і методи. Як правило, інтелектуальні системи використовуються 
при знаходженні шляху вирішення завдань, у яких більшою мірою застосовується 
не обчислювальна, а логічна обробка інформації, що відповідає отриманим 
знанням від експертів. І ці знання, зазвичай, слабкоформалізовані. Характерною 
особливістю  інтелектуальних систем є наявність знань, що адекватно описують 
досліджувану предметну область конкретної галузі (Chu, Strand, & Fjelland, 2003). 
Основні складнощі розробки інформаційних інтелектуальних систем полягають у 
повноцінному поданні знань та їх обробці.   

Інформаційні інтелектуальні системи оперують даними та знаннями. Дані — 
це фактична інформація про об’єкти, процеси, явища предметної області та їхні 
властивості. Знання — це сукупність даних, структура їх взаємозв’язків і способи 
обробки даних. Знання є більш складна категорія інформації порівняно з даними, 
їх зазвичай називають структурованими даними (Nicolis, G., & Nicolis, C., 2009). 
Щоб інтелектуальна система могла оперувати знаннями, їх слід подати у заданій 
формі як базу знань, яка запрограмована відповідним чином і базується на відпо-
відних моделях знань (Gacto, Alcalá, & Herrera, 2010). Найбільш популярними 
серед них є мережеві, продукційні, фреймові, логічні моделі. Логічні моделі ха-
рактеризуються єдністю теоретичного уявлення та можливістю реалізації фор-
мальних визначень, закономірностей, висновків. Логічна модель задається таким 
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упорядкованим кортежем множин (Karavas, Kyriakarakos, Arvanitis, & Papadakis, 
2015): 

M = <T, P, A, B>, 
де T — множина базових елементів моделі, що мають різну природу; P — су-
купність синтаксичних правил, за допомогою яких з елементів T можуть бути 
утворені синтаксично правильні підмножини; A — фіксована підмножина у мно-
жині синтаксично правильних підмножин, елементи яких називають аксіомами; 
B — множина правил виведення. 

Для мережевих моделей застосовують конструкцію так званої семантичної ме-
режі. Ці моделі задають таким кортежем: 

H = <I, C1, C2, ..., Cn, Г>, 
де I — множина одиниць інформації; C1, C2, ..., Cn — множина різних типів зв’язків 
між елементами із I; Г — відображення, яке характеризує вигляд залежностей між 
одиницями інформації множини I.   

Семантична мережа може включати пов’язані між собою об’єкти, їх власти-
вості, операції над ними, події тощо (Karavas, Kyriakarakos, Arvanitis, & Papadakis, 
2015). Пошук шляхів вирішення в базі знань семантичної мережі полягає у 
знаходженні фрагмента мережі, що відповідає поставленій меті. Недоліком мере-
жевої моделі є складність пошуку шляхів вирішення на базі знань. 

Продукційні моделі включають ряд елементів як логічних, так і мережевих мо-
делей. У методиці створення логічних моделей було взято метод побудови правил 
виведення, які називаються продукціями в цій моделі. У продукційних моделях 
здійснюється висновок, що ґрунтується на знаннях.  

Продукцію описують таким чином: 
(i); Q; Р; А=>В; N, 

де (i) — ім’я продукції, що виділяє її з множини продукцій; Q — область вико-
ристання продукції; P — умова, за якої продукція можлива; А=>В — ядро (ос-
новний елемент) продукції; N — дія, яку необхідно виконати після виконання 
продукції. 

Фрейм може бути заданий такою структурою (Karavas, Kyriakarakos, Arvanitis, 
& Papadakis, 2015):  

<f rame name>: 
[<p art 1>] (<slot name 1> : <slot value 1>); 
[<p art 2>] (<slot name 2> : <slot value 2>); 

-------------------------------------- 
[<p art N>] (<slot name N> : < slot value N>). 

Структурними одиницями фрейма є слоти, які представляють у вигляді:  
<slot name>: {(Аi, v

i)}, {ri}, 
де Аi — ім’я ознаки; vi — її значення; ri — зв’язок слоту з іншими. 

Як значення слоту можуть виступати числа, символи, математичні формули, 
звичайні тексти й тексти програм, продукційні правила, посилання на інші слоти, 
що належать як конкретному фрейму, так і іншим фреймам, набір слотів нижчого 
рівня (ієрархічна реалізація) тощо 

У галузі створення баз знань інформаційних інтелектуальних систем зараз вже 
є серйозний прогрес, достатня кількість теоретичних розробок, широкий спектр 
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методів і технологій, що підтримуються відповідними програмними комплек-
сами. У той же час подальший розвиток теорії інтелектуальних систем керування, 
створення нових методів і технологій роботи зі знаннями залишаються, як і ра-
ніше, актуальними проблемами. 

Викладення основних результатів дослідження. Основними показниками 
ефективності функціонування систем керування складними технологічними ком-
плексами цукрової промисловості є ресурсо- та енергозбереження, якість одер-
жуваного продукту та продуктивність технологічного процесу. Одним із підходів 
підвищення ефективності функціонування систем керування складними техноло-
гічними комплексами є розробка та впровадження в рамках модернізації авто-
матизованих виробничих процесів інтелектуальної інформаційно-керуючої систе-
ми, що дає змогу оперативно виробляти керуючі впливи, що мінімізують енерго- 
або ресурсоспоживання в динамічних режимах та мінімізуючи втрати якості та 
продуктивності технологічних процесів. Інтелектуалізація розробленої системи 
полягає в алгоритмізації синтезу керуючих впливів у різних режимах роботи.  

Багатокритеріальне оптимальне керування в умовах невизначеності реалізо-
ване для дифузійного, сокоочисного та випарного відділення. 

На прикладі бурякопереробного відділення якість роботи дифузійної станції 
визначається якісними показниками дифузійного соку та втратами цукру в проце-
сі екстракції.   

Розглядаємо модель, яка відповідає області зміни параметра нечіткого поняття 
«якість дифузійного соку» «висока». При цьому, витрата бурякової стружки «нор-
ма», витрата дифузійного соку «висока», дигестія «висока», температурний ре-
жим «норма». Отримали поліном такого вигляду:  

R(Fcm, Fдс, B, T)=1, 046703Fcm+2,137018Fдс–0,195289B–7,301263T– 

 –0,020915FстFдс+0,007624FстB+0,206117FдсT+0,004411FстB+ (1) 

+0,2534FдсT–0,00074B2–0,05881T2–0,00348BT+62,26, 

де R — доброякісність, %; Fст — витрата бурякової стружки, м3/год; Fдс — 
витрата дифузійного соку, м3/год; В — дигестія, %; Т — температура, °С. 

Втрати цукру складаються з втрат цукру з жомом і неврахованих втрат. Втрати 
цукру залежать від розміру стружки, витрати дифузійного соку, температури та 
часу екстрагування. Модель відповідає області зміни параметра нечіткого поняття 
«втрати цукру з жомом» «низькі». При цьому витрата бурякової стружки «норма», 
витрата дифузійного соку «висока», дигестія «норма», температурний режим 
«норма». Отримали поліном такого вигляду:  

D(Fcm, Fдс, B, T)=0,869409Fcm+0,145229Fдс–0,228583B+4,554316T+ 

 +0,00507FстFдс+0,122528FстT–0,180694FстB+0,003302FдсB– (2) 

–0,00097Fдс
2+0,14949FдсТ–0,095811T2–0,4821BT+6,695, 

де D — втрати цукру з жомом, %; Fст — витрата бурякової стружки, м3/год; B — 
дигестія, %; Fдс — витрата дифузійного соку, м3/год; T — температура, °С. 

Продуктивність дифузійного відділення визначається витратою бурякової 
стружки, яка перероблюється за годину і характеризується часом знаходження 
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бурякової стружки в дифузійному апараті. Представлена модель відповідає об-
ласті зміни параметра нечіткого поняття «продуктивність дифузійного апарата» 
«висока». При цьому витрата бурякової стружки «висока», дигестія «норма», тем-
пературний режим «норма». Отримали поліном такого вигляду:  

L(Fст, B, T)=3,989Fст+0,7624B+0,458T–3,46Fст
2+0,292355FстB+ 

 +0,096FстT–0,0779B–0,0091T–0,0054B2 –0,0574T2 –40,1, (3) 

де L — продуктивність, %; Fст — витрата бурякової стружки, м3/год; B — ди-
гестія, %; T — температура, °С. 

У результаті обробки експериментальних даних розроблені сценарії керування 
технологічним процесом одержання дифузійного соку, при яких досягається ви-
хід продукції вищої якості, більша продуктивність станції та найменші втрати цу-
кру. 

Постановка задачі оптимального керування дифузійним апаратом у загально-
му вигляді трактується як багатокритеріальна задача: 

    j n
i

J J J
II MIN I MAX

Q R

F max F , A A A


   , (4) 

де Rn — простір параметрів стану; 
   

J J J
II MIN I MAX

A A A   — область допусти-

мої зміни параметрів у нечітких значеннях, причому 
 

J

I MIN
A  = «нижче норми», 

 
J

I MAX
A  = «вище норми». При вирішенні задач оптимального керування були 

виділені такі множини критеріїв: 
s
iK  — якість, 

s
iP  — продуктивність; 

s
iW  — 

втрати. Задача багатокритеріальної оптимізації розглянута для моделей, одержа-
них у результаті оперативної ідентифікації методом поточних найменших квад-
ратів. 

Позначимо: 

    1 2 3 4ст дсR F ,F ,B,T K x ,x ,x ,x ; (5) 

    1 2 3стL F ,B,T P x ,x ,x ; (6) 

    1 2 3 4ст дсD F ,F ,B,T W x ,x ,x ,x . (7) 

 
Оптимальний результат досягається, згідно з методом досяжних цілей (Бере-

зький, Теслюк, Дубчак, Мельник, & Батько, 2022), при умові знаходження міні-
мального значення γ, для якого вірна така система нерівностей: 

 

 

 

 

1 2 3 4 0

1 2 3 0

1 2 3 4 0

k

p

w

K x ,x ,x ,x K K ;

P x ,x ,x K P ;

W x ,x ,x ,x K W .

   


  


  

 (8) 

при нечітких обмеженнях: «нижче норми» < х1 < «вище норми»; «нижче норми» 
< х2 < «вище норми»; «нижче норми» < х3 < «вище норми»; «нижче норми» < х4 < 
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«вище норми», де P0, K0,W0 — сподівання при пошуку оптимального значення; Kk, 
Kp, Kw — вагові коефіцієнти, які визначають, наскільки близько повинно бути рі-
шення до оптимального результату. Оптимальні значення х1, х2, х3, х4 знайдені при: 

 
  0i n i

i

F x F
min max

K


  , (9) 

де Fi(xn) — значення цільової функції в поточний момент часу; Fio — очікуване 
значення цільової функції; Ki — ваговий коефіцієнт. 

Оптимальні значення режимних параметрів знайдені в області Парето в ре-
зультаті реалізації методу досяжних цілей (R = 85,3%; L = 58,3 м3/год; D = 0, 27% 
та режимних параметрах F = 62 м3/год; B = 19,8%; T= 72,1 °С).  

Застосування нечіткої логіки в управлінні дає змогу відмовитись від створення 
досить точної математичної моделі динамічної системи. У зв’язку з цим розгляне-
мо застосування розробленого нечіткого регулятора pH другої сатурації порівня-
но з пропорційно-інтегрально-диференційним ПІД-регулятором (рис. 1). Як вхідні 
вимірювані координати вибрані помилка регулювання і похідна помилки керу-
вання, як вихідна координата — вихід регулятора. Модель об’єкта управління є 
поліном другого порядку: 

 W0(s)=1/[0,63s2+7,32s+3,58]. (10) 

 
 

 
Рис. 1. Система керування з негативним зворотним зв’язком і ПІД-регулятором 

 

Математична модель системи з ПІД-регулятором досліджена з точки зору пе-
рехідних процесів щодо «помилки», «похідної помилки» і «виходу» при стрибку 
сигналу завдання і при незмінних параметрах об’єкта управління. Перехідні про-
цеси досліджуваних величин наведено на рис. 2. 

Основним недоліком наведеної системи стабілізації є порівняно невисока ди-
намічна точність при дії недетермінованих збурень і змін параметрів об’єкта 
управління. 
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Рис. 2. Графіки перехідних процесів ПІД-регулятора: 
1 — вихід регулятора; 2 — помилка; 3 — похідна помилки 

Для підвищення динамічної точності доцільно використовувати систему уп-
равління, яка являє собою три нечіткі регулятори, встановлені, відповідно, у 
пропорційному, інтегральному та диференціальних каналах ПІД-регулятора 
(рис. 3). 

 
 

 
Рис. 3. Структурна схема нечіткої системи керування 

Введемо лінгвістичну змінну «помилка» (ε). Для всіх внутрішніх термів вхід-
них змінних призначимо трикутні функції належності. Для бази знань нечіткого 
контролера базову терм-множину вхідних лінгвістичних змінних обмежимо на 
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рівні п’яти. Терм-множина Т лінгвістичних змінних має назву термів: Т = {S, PS, 
PM, PB, PVB}, що означає відповідно: «мале», «позитивне мале», «позитивне се-
реднє», «позитивне велике», «позитивне дуже велике». Кількісні характеристики 
функцій належності визначаємо залежно від діапазону зміни параметра, для якого 
будуються функції належності його термів Для входу регулятора діапазон зміни 
прийнято [–0,05, 1]. Вид термів для лінгвістичної змінної «помилка» представ-
лений на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Функції належності лінгвістичної змінної «помилка» 

 

Терм-множину вихідних лінгвістичних змінних обмежимо лише на рівні трьох. 
Терм-множина має вигляд: Т1 = {NS, PS, PB}, що означає, відповідно, «негативне 
мале», «позитивне мале», «позитивне велике». Для виходу регулятора діапазон 
зміни параметрів керуючого впливу прийнятий [–2; 6; 14,5]. База знання нечіткого 
регулятора матиме такий вигляд: якщо сигнал помилки позитивний і зростає, то 
керуючий сигнал буде позитивний малий. Якщо позитивний сигнал помилки буде 
дуже великий, то керуючий сигнал на виходів також буде зростати, стаючи 
позитивним великим. Якщо сигнал помилки буде падати, то вихідний сигнал 
також падатиме. 

Отримаємо множину керуючих правил, що зв’язують лінгвістичні значення 
вхідних і вихідної змінної вигляду: 

1) якщо «помилка» є РВ, тоді «управління» є PS = 6; 
2) якщо «помилка» є PVB, тоді «управління» є PВ = 14,5; 
3) Якщо «помилка» є PM, тоді «управління» є NS = –2; 
4) Якщо «помилка» є РS, тоді «управління» є NS = –2. 
Результати моделювання, наведені на рис. 5, наочно показують правомірність 

застосування НЛР. Отримана система має кращі показниками якості, ніж система 
з ПІД-регулятором. Тривалість перехідного процесу зменшилася в 6 разів, значно 
покращилась якість регулювання. Використання методів нечіткого управління 
дало змогу отримати якісний перехідний процес без використання громіздких 
обчислювальних процедур, характерних для класичного методу управління. 
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Рис. 5. Графіки перехідних процесів у системі з нечітким регулятором: 

1 — вихід регулятора; 2 — помилка; 3 — похідна помилки 

Висновки  
На основі системного аналізу технологічного комплексу цукрового заводу, а 

також принципів і методів сценарного керування реалізовані заходи щодо підви-
щення інтелектуалізації прикладних функцій керування технологічним комплек-
сом цукрового заводу як складної організаційно-технічної системи. Здійснена по-
становка та проведена багатокритеріальна оптимізація об’єкта керування в ситуа-
ційно-значущих зонах, визначених за нечіткими значеннями режимних пара-
метрів технологічних процесів виробництва цукру як лінгвістичних змінних. За 
компромісною згорткою критеріїв в області Парето в кожній ситуаційно-значущій 
зоні визначені оптимальні значення режимних параметрів технологічного ком-
плексу цукрового заводу, коли забезпечуються висока продуктивність обладна-
ння, досягається найкраща якість продукції, мінімізуються втрати ресурсів. Роз-
роблені інтелектуальні регулятори продуктивності дифузійної установки, pH соку 
на дефекаторах і сатураторах, теплового режиму роботи випарної станції забез-
печують досягнення високої якості перехідних процесів регулювання в широких 
межах змінювання реальних збурень. Отримані інтелектуальні засоби реалізовані 
у вигляді програмного забезпечення систем керування, які включені в інформа-
ційну вертикаль цукрового заводу. Реалізація розробок інтелектуальної компо-
ненти систем керування технологічним комплексом цукрового заводу, як показа-
ла дослідна експлуатація, дала додатково підвищити продуктивність виробництва 
на 2,3%, скоротити втрати цукру на 0,08%. 
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In the conditions when a war is being waged on the territory 
of Ukraine with the Russian aggressor, the development of an 
automated system for the environmental condition of a food 
enterprise, taking into account the military-technogenic compo-
nent, which is due to the scale of hostilities on almost the entire 
territory of the country, becomes an urgent task. In this case, 
attantion should separately be paid to the need for a new repre-
sentation of the hierarchical components of the geosystem as a 
natural-technogenic geosystem. In this article, approaches to 
creating a multidimensional representation of information about 
the ecological state of the natural-technological geosystem, 
which includes a number of parameters characteristic of it were 
analyzed. 

The development of a mathematical model of multidimen-
sional representation of information was carried out on the basis 
of the technologies of operational analytical data processing and 
the language of the algebra of finite predicates. The use of this 
mathematical apparatus for the automation of monitoring and 
management of the state of the natural and human-made geo-
system of a food enterprise provides an opportunity to effectively 
support management decision-making. It allows to ensure prom-
ptness and objectivity in the conditions of limited response times 
during the damage to populated areas, potentially dangerous 
objects, objects of critical infrastructure and operational areas of 
hostilities. 

The hierarchical structures of presenting information about 
the components of the natural-technogenic geosystem of the 
food enterprise, the components of the military-technogenic load 
from the use of various weapon systems and military equipment, 
emergency situations of a socio-political and military nature 
were substantiated.  
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УПРАВЛІННЯ ХАРЧОВИМ ПІДПРИЄМСТВОМ В 

УМОВАХ РОСІЙСЬКОЇ АГРЕСІЇ 

В. А. Дерман  
Національний університет харчових технологій 
С. Ю. Петрухін 
Військовий інститут танкових військ Національного технічного 
університету України «ХПІ» 

В умовах, коли на території України ведеться війна з російським агресором, 
актуальним завданням стає розробка автоматизованої системи управління 
станом навколишнього середовища харчового підприємства з урахуванням воєн-
но-техногенної компоненти, що обумовлено масштабом бойових дій практично 
на всій території нашої держави. З огляду на це слід окремо зупинитися на 
необхідності нового представлення ієрархічних складових геосистеми як при-
родно-техногенної геосистеми.  

У статті проаналізовано підходи до побудови багатовимірного представ-
лення інформації про екологічний стан природно-техногенної геосистеми, що 
включає цілий ряд характерних для неї параметрів.  

Розробка математичної моделі багатовимірного представлення інформації 
здійснювалась на основі технологій оперативної аналітичної обробки даних і 
мови алгебри скінченних предикатів. Використання цього математичного апа-
рату для автоматизації моніторингу й управління станом природно-техногенної 
геосистеми харчового підприємства надає можливість ефективної підтримки 
прийняття управлінських рішень, дає змогу забезпечити оперативність і об’єк-
тивність в умовах обмежених термінів реагування під час ураження населених 
пунктів, потенційно небезпечних об’єктів, об’єктів критичної інфраструктури 
та операційних районів ведення бойових дій.  

Обґрунтовано ієрархічні структури представлення інформації про складові 
природно-техногенної геосистеми харчового підприємства, складові воєнно-тех-
ногенного навантаження від застосування різних систем зброї і військової тех-
ніки, надзвичайні ситуації соціально-політичного і військового характеру. Наве-
дені в статті способи формування вектора екологічного стану природно-тех-
ногенної геосистеми харчового підприємства під час реалізації багатовимірної 
інформаційної моделі в подальшому використовуються для автоматизації про-
цесів управління станом природно-техногенної геосистеми харчового підпри-
ємства з формуванням математичних законів управління. 

Ключові слова: представлення інформації, математична модель, військова 
природно-техногенна геосистема, автоматизована система управління, харчове 
підприємство, вектор екологічного стану, алгебра скінченних предикатів 
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Постановка проблеми. Складність і багатофакторність екологічних процесів 
потребують впровадження сучасних еколого-інформаційних систем, що відпові-
дають особливостям управління екологічним станом природно-техногенних гео-
систем (ПТГС). Питання накопичення, збереження, оперативної обробки інфор-
мації, інтерпретації й узгодженості даних завжди залишаються актуальними під 
час вирішення завдань забезпечення екологічної безпеки.  

На сьогодні у зв’язку з активними бойовими діями, що ведуться практично на 
всій території України, постійно зростає необхідність у підвищенні оперативності 
і якості інформаційного забезпечення посадових осіб та осіб, що приймають рі-
шення, (ОПР) для прийняття ефективних управлінських рішень у галузі реагу-
вання на відповідно до міжнародних і загальноєвропейських вимог та рекомен-
дацій комісії ЄЕК ООН (Варламов, 2007). 

У сучасних умовах, коли в Україні ведеться неоголошена повномасштабна вій-
на із застосуванням усіх видів озброєння і військової техніки, створення та за-
безпечення функціонування інфраструктури регіональних систем моніторингу 
навколишнього природного середовища (НПС) на основі інтеграції елементів ві-
домчих мереж моніторингу (Варламов, 2007) та інформаційних корпоративних 
екологічних систем (ІКЕС) (Козуля, Петрухін, 2007), в тому числі і харчових під-
приємств, потребує вирішення цілого ряду науково-практичних завдань. До них 
слід віднести такі: 

- комплексний аналіз екологічної обстановки уражених територій, потенційно 
небезпечних об’єктів і об’єктів критичної інфраструктури; 

- виявлення факторів негативного впливу на навколишнє середовище від за-
стосування систем зброї і військової техніки й оцінка характеристики інтенсив-
ності їх впливу на довкілля та стан здоров’я людини; 

- організація системи екологічного моніторингу за джерелами воєнно-техно-
генного впливу на довкілля; 

- створення багатовимірних баз даних для еколого-інформаційних систем з 
екологічної безпеки харчових підприємств; 

- оцінка та прогнозування стану природно-техногенної геосистеми (ПТГС) 
харчового підприємства і розвитку екологічної ситуації з метою підготовки інфор-
мації і надання її для особи, що приймає рішення (ОПР);  

- інформаційна підтримка та розробка обґрунтованих рекомендацій на основі 
даних екологічного моніторингу для прийняття ефективних управлінських рі-
шень із дотримання вимог екологічної безпеки, збереження НПС і раціонального 
природокористування на території харчового підприємства; 

- розробка пропозицій щодо попередження, локалізації, ліквідації забруднення 
НПС та екологічної реабілітації території ПТГС; 

- організація контролю працездатності систем екологічного моніторингу та 
взаємозв’язку між елементами його структури. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій, зокрема, завдання щодо вдоско-
налення процесів інформаційного забезпечення ОПР та автоматизації систем 
управління станом НПС із застосуванням новітніх досягнень у галузі моніторин-
гу, реляційних баз даних, розподіленої обробки інформації, геоінформаційних си-
стем та систем підтримки прийняття рішень, показав їх важливість і актуальність 
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(Петрухін, 2009; Романченко, Лисенко, & Турейчук, 2009; Чумаченко, Яковлєв, & 
Парталян, 2022), особливо в умовах російської агресії.  

Аналіз вітчизняних публікацій показав, що для вирішення цих проблем можна 
застосувати технології оперативної аналітичної обробки даних (OLAP) (Петрухін, 
2009; Чумаченко, & Сорокін, 2009; Чумаченко, & Парталян, 2018), які засновані 
на комп’ютерних автоматизованих методах і засобах для збору, зберігання та ана-
лізу багатовимірних даних і розраховані на роботу з ієрархічними та багатоієрар-
хічними структурами. У разі застосування такого підходу інформація надається у 
вигляді багатовимірного куба, який формується за проведеними вимірами, що 
відповідають характеристикам як екологічного стану ВПТГС (компоненти вій-
ськової природно-техногенної екосистеми і регіону в цілому, чинники негатив-
ного впливу на НПС, джерела надходження інформації, час надходження інфор-
мації), так і користувачів ІКЕС. Як виміри гіперкуба можуть бути використані 
тільки окремі показники ієрархічних структур зазначених характеристик. 

Метою статті є розробка багатовимірної математичної моделі представлення 
інформації про стан ПТГС, що забезпечує підтримку процесів прийняття рішень 
у системі управління станом НПС харчового підприємства.  

На цьому етапі дослідження розглянуто такі питання: 
1) розробка ефективної моделі проектування ІКЕС як інформаційно-аналіти-

чної системи для підтримки прийняття рішень на основі технологій OLAP та мови 
алгебри скінченних предикатів;  

2) формування вимірів гіперкуба відповідно до оптимального ступеня агрегації 
даних з метою отримання своєчасної й об’єктивної інформації про екологічний 
стан ПТГС; 

3) визначення шляхів формування раціонального вектора екологічного стану 
(Чумаченко, & Сорокін, 2009) ПТГС за рахунок реалізації багатовимірної інфор-
маційної моделі. 

Матеріали і методи. З метою інформаційного забезпечення підтримки прий-
няття ефективних управлінських рішень актуальною є розробка багатовимірних 
баз даних, що дають змогу отримувати своєчасну й об’єктивну інформацію про 
екологічний стан ПТГС харчового підприємства.  

Для вирішення цієї наукової задачі можна застосувати технології OLAP. Також 
буде застосовано методи аналізу багатовимірних даних, що розраховані на роботу 
з ієрархічними та багатоієрархічними структурами. 

Це дасть змогу відстежувати всі ієрархічні чинники негативного впливу на 
НПС, прогнозувати наслідки воєнно-техногенного впливу, а також здійснювати 
оцінку ефективності функціонування ІКЕС харчового підприємства.  

Викладення основних результатів дослідження. Чинники негативного впливу 
на навколишнє середовище. Негативний вплив на навколишнє середовище, що, у 
свою чергу, призводить до виникнення небезпечних екологічних процесів, мають 
як природні стихійні явища, так і антропогенні (техногенні) чинники. Безперечно, 
в умовах сучасного світу між антропогенними та природними чинниками впливу 
та забруднення існує тісний взаємозв’язок, але з метою прийняття ефективного 
управлінського рішення є необхідність і можливість впорядкування інформації за 
рахунок розмежування чинників впливу. Крім того, в рамках соціо-еколого-еко-
номічної системи є необхідність ураховувати надзвичайні ситуації соціально-
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політичного та військового характеру, що можуть призвести до негативного впли-
ву на навколишнє середовище. Але з метою прийняття ефективного управлін-
ського рішення є і необхідність, і можливість впорядкування інформації за раху-
нок розмежування чинників впливу. Крім того, в рамках ІКЕС харчового під-
приємства є необхідність ураховувати надзвичайні ситуації соціально-політич-
ного характеру, що можуть призвести до негативного впливу на навколишнє се-
редовище. 

Ієрархічна структура інформації щодо надзвичайних ситуацій природного ха-
рактеру (ДК 019:2010, 2010; Романченко, Лисенко, & Борисюк, 2011) наведена на 
рис. 1, де кожен елемент відповідає сфері виникнення негативного впливу та 
характеризується наявною інформацією про екологічний стан. 
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Рис. 1. Ієрархічна структура елемента х1 — «надзвичайні ситуації 
природного характеру» 

Мовою алгебри скінченних предикатів (Bondarenko, Dudar, & Cherkashin, 2005; 
Бондаренко, & Шабанов-Кушнаренко, 2008) визначену структуру можна записа-
ти у вигляді рівняння: 

1111111  косбтпжгідметгео хххххх . 

Надзвичайні ситуації геологічного характеру: 
геогеопрв ПРхххххP 1101110 ),,(  . 

Надзвичайні ситуації метеорологічного характеру, в свою чергу, розгляда-
ються як аерометеорологічні та агрометеорологічні: 

11212  агмарм хх ; 
метармметпрв ПРхххххххP 212101211210 ),,,(  ; 

метагмметпрв ПРхххххххP 312101221210 ),,,(  . 

Надзвичайні ситуації гідрологічного характеру: 

11313  грпов хх , 

поверхневі, які мають розглядатись як морські та прісноводні 

1131131  прм хх ; 
гідмповгідпрв ПРхххххххххP 4131131013111311310 ),,,,(  ; 
гідпрповгідпрв ПРхххххххххP 5131131013121311310 ),,,,(   

і ґрунтові  
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гідгргідпрв ПРхххххххP 613101321310 ),,,(  . 

Пожежі в природних екосистемах: 
пжпжпрв ПРхххххP 7101410 ),,(  . 

Надзвичайні ситуації медико-біологічного характеру:  

1151515  ртвл ххх , 

де вплив на людину може відбуватися шляхом інфекційного захворювання або 
шляхом отруєння 

1151151  отрінф хх ; 
мбінфлбтпрв ПРхххххххххP 8151151015111511510 ),,,,(  ; 
мботрлбтпрв ПРхххххххххP 9151151015121511510 ),,,,(  ; 

вплив небезпечних явищ на тварин потребує відповідного розмежування останніх 
на свійських і диких: 

1152152  дтсвт хх ; 

під час розгляду впливу на свійських тварин слід брати до уваги випадки їх 
інфекційних захворювань і випадки масових отруєнь 

115211521  отрінф хх ; 
мбінфсвттвбтпрв ПРхххххххххххP 10152115215101521115211521510 ),,,,,(  ; 
мботрсвттвбтпрв ПРхххххххххххP 11152115215101521215211521510 ),,,,,(  ; 

щодо впливу на диких тварин, то слід розглядати випадки їх масової загибелі  
мбдттвбтпрв ПРхххххххххP 12152151015221521510 ),,,,(  ; 

вплив на рослини доцільно розглядати, як ураження сільськогосподарських ро-
слин хворобами та шкідниками 

мбрбтпрв ПРхххххххP 1315101531510 ),,,(  . 

Надзвичайні ситуації космічного характеру: 
коскоспрв ПРхххххP 14101610 ),,(  . 

Воєнно-техногенний вплив на НПС (Чумаченко, Яковлєв, & Парталян, 2022; 
Романченко, Лисенко, & Борисюк, 2011; Chumachenko, 2022; Sharonova, Kozulia, 
2008; Posudin, 2014) за своєю природою поділяється на хімічний, фізичний, ме-
ханічний і біологічний.  

Враховуючи практичний підхід на основі багатокритеріальної оцінки впливу 
на НПС із застосуванням експертно-аналітичних процедур (Анищенко, Свердлов, 
& Писня, 2009), декомпозиція інформації щодо антропогенних чинників 
впливу мовою алгебри скінченних предикатів має такий вигляд: 

12222  бзмзфзхз хххх . 

Хімічний вплив: 

12121  брнр хх . 

Під час аналізу чинників хімічного впливу слід брати до уваги чинники, які 
виникли внаслідок впливу хімічних речовин чи сполук, що утворилися в разі хі-
мічних реакцій у різноманітних галузях промисловості або сільського господар-
ства (рис. 2) і внаслідок застосування хімічної зброї (рис. 3) (Мальований, Беден-
ко, & Григор’єв, 2009; Ganesan, Raza, & Vijayaraghavan, 2010). 
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Рис. 2. Ієрархічна структура елемента х211 — «небезпечні хімічні речовини» 
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Рис. 3. Ієрархічна структура елемента х212 — «бойові токсичні хімічні речовини» 

У разі розподілу небезпечних хімічних речовин за класами небезпеки, маємо: 

14321

211211211211 
нрнрнрнр
хххх , 

а кожен з класів небезпеки, у свою чергу, буде розподілений на: 

121112111  трср хх ; 

121122112  трср хх ; 

121132113  трср хх ; 

121142114  трср хх . 

Кожен клас небезпеки для сильнодіючих отруйних речовин буде записаний як 
скінченний предикат: 

срсрнрнрхзанв ХЗхххххххххххP 1211121121202111121112112120
1),,,,,(  ; 

срсрнрнрхзанв ХЗхххххххххххP 2211121121202112121122112120
2),,,,,(  ; 

срсрнрнрхзанв ХЗхххххххххххP 3211121121202113121132112120
3),,,,,(  ; 

срсрнрнрхзанв ХЗхххххххххххP 4211121121202114121142112120
4),,,,,(  . 

Відповідно, класи небезпеки для хімічних токсичних сполук: 
тртрнрнрхзанв ХЗхххххххххххP 5211121121202111221112112120

1),,,,,(  ; 
тртрнрнрхзанв ХЗхххххххххххP 6211121121202112221122112120

2),,,,,(  ; 
тртрнрнрхзанв ХЗхххххххххххP 7211121121202113221132112120

3),,,,,(  ; 
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тртрнрнрхзанв ХЗхххххххххххP 8211121121202114221142112120
4),,,,,(  . 

До бойових токсичних хімічних речовин належать: отруйні речовини, білкові 
токсини та фітотоксиканти (рис. 3): 

1212212212  фтбтор ххх . 

Відповідно до тактичної та фізіологічної класифікацій отруйні речовини бу-
дуть записані: 

- нервово-паралітичної дії: 
орGнпсдорбрхзанв ХЗхххххххххххххххР 9212111212112121212212021211112121112121121212122120 ),,,,,,,(  ; 

орVнпсдорбрхзанв ХЗхххххххххххххххР 10212111212112121212212021211122121112121121212122120 ),,,,,,,(  ; 

- шкірно-наривної дії: 
орсііпшнсдорбрхзанв ХЗхххххххххххххххххР 11212112121211221211212121221202121121121211212121122121121212122120 ),,,,,,,,(  ; 
ораііпшнсдорбрхзанв ХЗхххххххххххххххххР 12212112121211221211212121221202121121221211212121122121121212122120 ),,,,,,,,(  ; 
ораііпшнсдорбрхзанв ХЗхххххххххххххххххР 12212112121211221211212121221202121121221211212121122121121212122120 ),,,,,,,,(  ; 
орLшнсдорбрхзанв ХЗхххххххххххххххР 13212112212112121212212021211222121122121121212122120 ),,,,,,,(  ; 

- загальноотруйної дії: 
орзосдорбрхзанв ХЗхххххххххххххР 1421211212121221202121132121121212122120 ),,,,,,(  ; 

- задушливої дії: 
орздсдорбрхзанв ХЗхххххххххххххР 1521211212121221202121142121121212122120 ),,,,,,(  ; 

- подразливої дії: 
орпдтдорбрхзанв ХЗхххххххххххххР 1621212212121221202121212121221212122120 ),,,,,,(  ; 

- психохімічної дії: 
орпхтдорбрхзанв ХЗхххххххххххххР 1721212212121221202121222121221212122120 ),,,,,,(  . 

Білкові токсини поділяються на смертельної дії та ті, що тимчасово виводять 

зі строю: 121222122  тдсд хх ; 

відповідно, маємо: 
тсдтбрхзанв ХЗхххххххххххР 18212221221202122121222122120 ),,,,,(  , 

ттдтбрхзанв ХЗхххххххххххР 19212221221202122221222122120 ),,,,,(  . 

Фітотоксиканти: 
фтфтбрхзанв ХЗхххххххххР 20212212021232122120 ),,,,(  . 

До фізичного впливу відносять: радіаційний, електромагнітний, акустичний, 
тепловий і світловий (рис. 4). 

12222222222  свфтфакфемфрф ххххх . 

а) радіаційний вплив. 
Джерела ядерних іонізуючих випромінювань за походженням поділяються на 

природні та штучні: 

1221221  штпр хх . 

Штучні джерела, у свою чергу, поділяються на джерела закритого (ізольова-
ного) та відкритого (не ізольованого) типу:  

122122212  нізіз хх . 
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Рис. 4. Ієрархічна структура елемента х22 — «фізичний вплив» 

Джерела відкритого типу можуть бути як стаціонарні, так і нестаціонарні: 

12212222122  нстст хх . 

До надзвичайних ситуацій, що можуть стати причинами утворення джерел 
відкритого типу, необхідно віднести: застосування ядерної зброї; аварії на атом-
них електростанціях чи планові викиди/скиди радіоактивних речовин під час пла-
нової експлуатації; аварійні ситуації у сховищах радіоактивних речовин, витоки 
(аварії) із могильників радіоактивних відходів, аварії, що виникли під час транс-
портування радіоактивних речовин, відходів тощо. Відповідно до визначеного, 
маємо: 

- стаціонарні: 

1221221221221221221221221  мгсхоапаес хххх ; 

- нестаціонарні: 

1221222221222  зсдяв хх . 

Отже, запишемо як скінченний предикат джерела природного походження:  
рфпррффзанв ФЗхххххххххР 1221222022112212220 ),,,,(  . 

Джерела штучного походження закритого типу будуть записані як: 
рфізштрффзанв ФЗхххххххххххР 2221222122202212122122212220 ),,,,,(  . 

Для стаціонарних джерел відкритого типу маємо: 
рфаесстнізштрффзанв ФЗхххххххххххххххР 3221221221222212221222022122112212212212222122212220 ),,,,,,,(  ; 
рфоапстнізштрффзанв ФЗхххххххххххххххР 4221221221222212221222022122122212212212222122212220 ),,,,,,,(  ; 
рфсхстнізштрффзанв ФЗхххххххххххххххР 5221221221222212221222022122132212212212222122212220 ),,,,,,,(  ; 

рфмгстнізштрффзанв ФЗхххххххххххххххР 6221221221222212221222022122142212212212222122212220 ),,,,,,,(  ; 

та для нестаціонарних джерел відкритого типу: 
рфявнстнізштрффзанв ФЗхххххххххххххххР 7221222221222212221222022122212212222212222122212220 ),,,,,,,(  ; 
рфзсднстнізштрффзанв ФЗхххххххххххххххР 8221222221222212221222022122222212222212222122212220 ),,,,,,,(  . 

б) електромагнітний вплив, що виникає в результаті зміни електромагнітних 
властивостей середовища та призводить до геофізичних аномалій і змін у біоло-
гічних структурах, буде записано: 

емфемффзанв ФЗхххххххР 922202222220 ),,,(  . 
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в) акустичний вплив виникає за рахунок виникнення шумів, вібрацій, при-
скорень та сейсмічних хвиль:  

1223223223223  смхпрвбшм хххх ; 
акфшмакффзанв ФЗхххххххххР 10223222022312232220 ),,,,(  ; 

акфвбакффзанв ФЗхххххххххР 11223222022322232220 ),,,,(  ; 
акфпракффзанв ФЗхххххххххР 12223222022332232220 ),,,,(  ; 

акфсмхакффзанв ФЗхххххххххР 13223222022342232220 ),,,,(  . 

г) тепловий вплив є наслідком теплових викидів переважної більшості проми-
слових підприємств, устаткування і машин, що використовують процеси горіння, 
нагрівання, вибуху, теплові агрегати тощо: 

тфтффзанв ФЗхххххххР 1422202242220 ),,,(  . 

д) світловий вплив, що є наслідком роботи джерел випромінювання оптичного 
діапазону, з урахуванням їх біологічних ефектів, буде записано: 

свфсвффзанв ФЗхххххххР 1522202252220 ),,,(  . 

Механічний вплив, що є наслідком тиску колесами та гусеницями, завислих 
речовин у повітрі та воді, течій, вирубування лісу, відлову тварин та перешкоди їх 
міграції, перевертання пластів ґрунту тощо, запишемо як: 

мзмзанв МЗхххххР 1202320 ),,(  . 

Біологічний вплив: як біологічні забруднювачі слід розглядати патогени, 
небезпечні для людини, тварин і рослин (Leitenberg, 2001) (рис. 5). 

1242424  ртвлт ххх . 

 
Х24

Х243Х241 Х242

Х24

лт

Х24

тв Х24

р

Х2411 Х2412

Х241

мо

Х241

т

Х2421 Х2422 Х2431 Х2432 Х2433

Х242

ві
Х242

бк Х243 ві
Х243

бк
Х243

гр

Х24113Х24111 Х24112 Х24114

Х2411

бк

Х2411

рк
Х2411

ві
Х2411

гр

Х24121 Х24122 Х24123 Х24124 Х24125

Х2412

пу

Х2412

іб
Х2412

гм
Х2412

пл Х2412

ав

Х2413

Х241

не

Х2423

Х242

не

Х2434

Х243

не

 
 

Рис. 5. Ієрархічна структура елемента х24 — «біологічне вплив» 

До патогенів, що є небезпечними для людей і тварин, належать мікроорганізми 
й токсини, крім того, слід брати до уваги можливість виникнення інфекційних 
захворювань невиявленої етіології, чи викликаних генетично зміненими мікро-
організмами: 

1241241241  нетмо ххх . 

У свою чергу, до мікроорганізмів, що здатні викликати інфекційні захворю-
вання, належать: бактерії, рикетсії, віруси  та грибки: 

12411241124112411  грвіркбк хххх ; 
мобкмолтбзанв БЗхххххххххххР 1241124124202411124112412420 ),,,,,(  ; 
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моркмолтбзанв БЗхххххххххххР 2241124124202411224112412420 ),,,,,(  ; 
мовімолтбзанв БЗхххххххххххР 3241124124202411324112412420 ),,,,,(  ; 
могрмолтбзанв БЗхххххххххххР 4241124124202411424112412420 ),,,,,(  . 

За механізмом дії токсини поділяють на 5 типів (Козуля, & Петрухін, 2007), 
відповідно запишемо: 

124122412241224122412  авплгмібпу ххххх ; 
тпутлтбзанв БЗхххххххххххР 5241224124202412124122412420 ),,,,,(  ; 
тібтлтбзанв БЗхххххххххххР 6241224124202412224122412420 ),,,,,(  ; 

тгмтлтбзанв БЗхххххххххххР 7241224124202412324122412420 ),,,,,(  ; 
тплтлтбзанв БЗхххххххххххР 8241224124202412424122412420 ),,,,,(  ; 

тавтлтбзанв БЗхххххххххххР 9241224124202412524122412420 ),,,,,(  . 

Інфекційні захворювання невиявленої етіології: 
ненелтбзанв БЗхххххххххР 10241242024132412420 ),,,,(  . 

До патогенів, що є небезпечними для тварин, належать віруси та бактерії, та-
кож існує можливість виникнення інфекційних захворювань невиявленої етіології 
у сільськогосподарських тварин чи викликаних генетично зміненими мікроор-
ганізмами: 

1242242242  невібк ххх ; 
мобктвбзанв БЗхххххххххР 11242242024212422420 ),,,,(  ; 

мовітвбзанв БЗхххххххххР 12242242024222422420 ),,,,(  ; 
монетвбзанв БЗхххххххххР 13242242024232422420 ),,,,(  . 

До патогенів, що є небезпечними для рослин належать віруси, бактерії та 
грибки, а також існує можливість виникнення хвороб невиявленої етіології у 
сільськогосподарських рослин: 

1243243243243  негрвібк хххх ; 
мобкрбзанв БЗхххххххххР 14243242024312432420 ),,,,(  ; 

мовірбзанв БЗхххххххххР 15243242024322432420 ),,,,(  ; 
могррбзанв БЗхххххххххР 16243242024332432420 ),,,,(  ; 
монербзанв БЗхххххххххР 17243242024342432420 ),,,,(  . 

Надзвичайні ситуації соціально-політичного і військового характеру (рис. 6), 
наслідки дій яких можуть спричинити негативний вплив на НПС в цілому, і, 
безпосередньо, на стан ПТГС харчового підприємства, розглядаються відповідно 
до положень, що зазначені в (ДК 019:2010, 2010), і будуть записані:  

13333333  авозбпзввпзепкддзбн ххххххх ; 
збнодвзбнспх СПхххххххР 131303113130 ),,,(  ; 
збндкузбнспх СПхххххххР 231303123130 ),,,(  ; 
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Рис. 6. Ієрархічна структура елемента х3 — «надзвичайні ситуації  
соціально-політичного і військового характеру»  

збнпоозбнспх СПхххххххР 331303133130 ),,,(  ; 
збнтрцзбнспх СПхххххххР 431303143130 ),,,(  ; 
збнвгзбнспх СПхххххххР 531303153130 ),,,(  ; 

збндззбнспх СПхххххххР 631303163130 ),,,(  ; 
збноаезбнспх СПхххххххР 731303173130 ),,,(  ; 

кддкддспх СПхххххР 8303230 ),,(  ; 
зепзепспх СПхххххР 9303330 ),,( 

; 
впвпспх СПхххххР 10303430 ),,( 

; 
зввпззвспх СПхххххххР 1135303513530 ),,,(  ; 
звбпзвспх СПхххххххР 1235303523530 ),,,(  ; 
звбтзвспх СПхххххххР 1335303533530 ),,,(  ; 
зварозвспх СПхххххххР 1435303543530 ),,,(  ; 
зввмзвспх СПхххххххР 1535303553530 ),,,(  ; 
звррзвспх СПхххххххР 1635303563530 ),,,(  ; 

звсдорзвспх СПхххххххР 1735303573530 ),,,(  ; 
звнрзвспх СПхххххххР 1835303583530 ),,,(  ; 

збпзбпспх СПхххххР 19303630 ),,(  ; 
авоавоспх СПхххххР 20303730 ),,(  . 

До компонентів військової природно-техногенної геосистеми (ВПТГС), які 
визначають, характеризують і безпосередньо впливають на її стан, належать: абіо-
тичні компоненти екосистеми, біотичні компоненти екосистеми та параметри 
військової інфраструктури (Чумаченко, & Сорокін, 2009) (рис. 7):  

1000  пінбкабк ууy . 

Параметри абіотичних компонентів екосистеми: 
а) компоненти складових навколишнього середовища: 

1111111  вгратм ууy , 
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Рис. 7. Ієрархічна структура елемента у0 — «компоненти ВПТГС»  

- параметри приземного шару атмосфери:   
кнспвкнсабк АБКуууууууР 111101111110 ),,,(  ; 

- параметри ґрунтів (ґрунти, ландшафт, рельєф): 

1112112112  рфлшп ууy ; 
кнспгркнсабк АБКуууууууууР 2112111011211121110 ),,,,(  ; 
кнслшгркнсабк АБКуууууууууР 3112111011221121110 ),,,,(  ;

кнсрфгркнсабк АБКуууууууууР 4112111011231121110 ),,,,(  ; 

- параметри води (поверхневі, ґрунтові): 

1113113  грвпвв уy ; 
кнспвввкнсабк АБКуууууууууР 5113111011311131110 ),,,,(  ; 

кнсгрввкнсабк АБКуууууууууР 6113111011321131110 ),,,,(  . 

б) компоненти складових кліматично-метеорологічної характеристики навко-
лишнього середовища: 

- природний радіаційний фон, Р/год: 
кмхпрфкмхабк АБКуууууууР 712101211220 ),,,(  ; 

- температурний режим (повітря, ґрунт, поверхневі води), 0С: 

1122122122  тмвтмгтмп ууy ; 
кмхтмптмркмхабк АБКуууууууууР 8122121012211221220 ),,,,(  ; 
кмхтмгтмркмхабк АБКуууууууууР 9122121012221221220 ),,,,(  ; 
кмхтмвтмркмхабк АБКуууууууууР 10122121012231221220 ),,,,(  ; 

- тиск атмосферного повітря, мм. рт. ст. або Па: 
кмхатткмхабк АБКуууууууР 1112101231220 ),,,(  ; 

- вітровий режим (швидкість, напрямок), м/с: 

1124124  нвшв уy ; 
кмхшввркмхабк АБКуууууууууР 12124121012411241220 ),,,,(  ; 

кмхнввркмхабк АБКуууууууууР 13124121012421241220 ),,,,(  ; 
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- відносна вологість повітря, %: 
кмхввпкмхабк АБКуууууууР 1412101251220 ),,,(  ; 

- хмарність, бали: 
кмххмкмхабк АБКуууууууР 1512101261220 ),,,(  ; 

- опади (кількість, хімічний склад), мм: 
кмхксвркмхабк АБКуууууууууР 16127121012711271220 ),,,,(  ; 
кмххсвркмхабк АБКуууууууууР 17127121012721271220 ),,,,(  ; 

- сонячна інсоляція, кал/см2: 
кмхсінкмхабк АБКуууууууР 1812101281220 ),,,(  . 

Параметри біотичних компонентів біоценозу: 

1222  лфнфл ууy ; 

- компоненти флори: 
флфлбк БКуууууР 1202120 ),,(  ; 

- компоненти фауни: 
фнфнбк БКуууууР 2202220 ),,(  ; 

- компоненти, що характеризують стан здоров’я людини (військовослужбовці, 
населення): 

12323  нос уy ; 
лослбк БКуууууууР 323202312320 ),,,(  ; 
лнлбк БКуууууууР 423202322320 ),,,(  . 

За джерелами впливу параметри інфраструктури поділяються на стаціонарні 
об’єкти та озброєння і військову техніку: 

133  овтоб уy . 

До стаціонарних об’єктів військово-техногенної території належать: парки оз-
броєння і техніки, навчальні поля та стрільбища, житлова зона, складська зона і, 
за наявності, будівельні майданчики:  

131313131  бдмжтзучппбм уууy . 

У свою чергу, до складу парків озброєння і техніки входять: пункти заправки  
та склади ПММ, акумуляторні, пункти технічного обслуговування й ремонту, 
пункти чищення та миття техніки, пункти збирання відпрацьованих мастил і спе-
ціальних рідин, місця зберігання озброєння, бойової та іншої техніки: 

1313131313131  мзтпзрпчмптракмпмм уууууy ; 
обпммпбмобпін ПІНуууууууууР 1311313031113113130 ),,,,(  ; 
обакмпбмобпін ПІНуууууууууР 2311313031123113130 ),,,,(  ; 
обптрпбмобпін ПІНуууууууууР 3311313031133113130 ),,,,(  ; 
обпчмпбмобпін ПІНуууууууууР 4311313031143113130 ),,,,(  ; 

обпзрпбмобпін ПІНуууууууууР 5311313031153113130 ),,,,(  ; 
обмзтпбмобпін ПІНуууууууууР 6311313031163113130 ),,,,(  . 

Навчальні поля та стрільбища: 
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обучпобпін ПІНуууууууР 731303123130 ),,,(  . 

До складу житлової зони належать такі основні об’єкти: об’єкти казармо-жит-
лового фонду, їдальні, майстерні, котельні, системи водопостачання, каналізації 
та очисні споруди, звалища відходів: 

1313313313313313313313  сввскнсвпктмстїдкжф ууууууy ; 
обкжфжтзобпін ПІНуууууууууР 8313313031313133130 ),,,,(  ; 
обїджтзобпін ПІНуууууууууР 9313313031323133130 ),,,,(  ; 
обмстжтзобпін ПІНуууууууууР 10313313031333133130 ),,,,(  ; 
обсвпжтзобпін ПІНуууууууууР 11313313031353133130 ),,,,(  ; 
обскнжтзобпін ПІНуууууууууР 12313313031363133130 ),,,,(  ; 

обсввжтзобпін ПІНуууууууууР 13313313031373133130 ),,,,(  . 

Складська зона: 
обскзобпін ПІНуууууууР 1431303143130 ),,,(  . 

Будівельні майданчики: 
оббдмобпін ПІНуууууууР 1531303153130 ),,,(  . 

За призначенням ОВТ являє собою військову техніку (бойові машини, техніка 
забезпечення повсякденної життєдіяльності), стрілецьку зброю і артилерійське 
озброєння: 

1323232  озбстзвт ууy ; 

133  гтбм уy ; 
овтбмвтовтпін ПІНуууууууууР 16321323032113213230 ),,,,(  ; 

овтстзовтпін ПІНуууууууР 1732303223230 ),,,(  ; 
овтозбовтпін ПІНуууууууР 1832303233230 ),,,(  . 

Подальший ієрархічний розподіл за гілкою графа (рис. 8), що описує наявні 
озброєння та військову техніку, здійснюється відповідно до специфічних війсь-
ково-техногенних об’єктів. 
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Рис. 8. Ієрархічна структура елемента у3 — «параметри військової інфраструктури» 

Таким чином, багатовимірне відображення інформації вказує наявність чин-
ника впливу на НС та характеризує його інтенсивність. Рівняння, які описують 
стан ВПТГС, можуть бути представлені у вигляді перемикального ланцюга, та 
реалізовані апаратно. Відповідно до визначених чарунок гіперкуба, за допомогою 



АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ  

———— Наукові праці НУХТ 2023. Том 29, № 4 ———— 48 

розроблених моделей формується раціональний (обґрунтовано визначений) век-
тор екологічного стану відповідно до конкретного об’єкта, ВПТГС чи ситуації, що 
склалась, який реалізується у вигляді екологічного портрета (Козуля, & Петрухін, 
2007), і надає інформацію до ОПР. При цьому відображається вплив і результа-
тивність усіх чинників зовнішньої і внутрішньої дії на кожний окремий компонент 
об’єкта спостереження, що сприяє отриманню оперативної та достовірної інфор-
мації про стан об’єкта дослідження.  

Враховуючи розвиток теорії інформації та практики прийняття управлінських 
рішень щодо урегулювання відносин між соціо-еколого-економічною системою і 
природною екосистемою, представлення даних на основі ІКЕС харчового під-
приємства стає перспективним підходом щодо оптимізації управлінського рі-
шення. Під час роботи з екологічним портретом, за рахунок описаного мовою 
алгебри скінченних предикатів вектора екологічного стану, ОПР має можливість 
отримувати тільки необхідну та достатню інформацію для прийняття ефективного 
управлінського рішення, відповідно до поставленого завдання з екологічної без-
пеки. Окрім загального вектора екологічного стану ПТГС в цілому, багатовимірна 
модель представлення інформації дає змогу формувати вектори стану кожної із 
складових підсистем ІКЕС харчового підприємства: екологічної, економічної та 
соціальної.  

Висновки  
Отже, проведені дослідження підтвердили доцільність застосування багатови-

мірної моделі зберігання та відображення інформації про стан ПТГС харчового 
підприємства на основі технологій оперативної аналітичної обробки даних та з 
використанням мови алгебри скінченних предикатів як методу інтелектуального 
аналізу, що здатний враховувати та відображати багатофакторність екологічних 
процесів. Це дає змогу розглядати всю ієрархічну структуру компонентів, що ха-
рактеризують стан довкілля та працювати ОПР із тим ступенем агрегації даних, 
який зручний в кожній конкретній ситуації. 

У результаті досліджень: 
1) представлена модель багатовимірного надання інформації, яка розроблена з 

метою підвищення ефективності вирішення науково-практичних завдань еко-
логічної безпеки;  

2) визначено спосіб формування вектора екологічного стану ПТГС харчового 
підприємства на основі багатовимірної інформаційної моделі. 
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From year to year, the number of publications with the 
keywords "co-cultivation" and "co-culture" is increasing, 
which deals with the cultivation of practically valuable me-
tabolites producers with competitive microorganisms or bio-
logical inducers, which makes it possible to increase the syn-
thesis and/or activity of the final product. The vast majority 
of publications on this topic are devoted to the co-cultivation 
of bacteria and micromycetes, but in recent years there have 
been reports on the cultivation of bacteria with yeast and the 
using yeast inducers as a factor regulating the secondary me-
tabolites synthesis by prokaryotes. The few analyzed literatu-
re data confirm the importance of co-cultivation as a new tool 
for intensifying the synthesis of practically valuable secon-
dary metabolites, regulation of their biological activity and 
even the discovery of new biologically active compounds. 
Thus, according to literature data, under co-cultivation of bac-
terial producers with yeast, it is possible to increase the syn-
thesis of surfactants by 2—12, antibiotics — 1.5, and other 
secondary metabolites — 1.1–8 times. However, despite the 
increase in the synthesis of secondary metabolites, their con-
centration is not high enough compared to that synthesized by 
industrial producers. The effect of yeast inducers on the syn-
thesis of biologically active compounds also requires further 
research, since, according to the literature data, their addition 
was not always accompanied by an intensification of the final 
products synthesis. One of the approaches to solving this pro-
blem can be the expansion of the spectrum of yeasts used for 
this, since in the vast majority of works saccharomycete yeast 
cells were used as inducers. 
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ВПЛИВ КОНКУРЕНТНИХ ЕУКАРІОТИЧНИХ 

МІКРООРГАНІЗМІВ НА СИНТЕЗ І ВЛАСТИВОСТІ  

ВТОРИННИХ МЕТАБОЛІТІВ. ЧАСТИНА 2. ДРІЖДЖІ ЯК 

РЕГУЛЯТОРИ СИНТЕЗУ ТА БІОЛОГІЧНОЇ АКТИВНОСТІ 

ВТОРИННИХ МЕТАБОЛІТІВ 

Т. П. Пирог, М. А. Парфенюк 
Національний університет харчових технологій 

З року в рік збільшується кількість публікацій з ключовими словами «co-cul-
tivation» і «co-culture», в яких мова йде про культивування продуцентів практично 
цінних метаболітів з конкурентними мікроорганізмами або біологічними індук-
торами, що дає змогу підвищити синтез та/або активність цільового продукту. 
Переважна більшість публікацій з цієї тематики присвячена спільному культи-
вуванню бактерій і мікроміцетів, але упродовж останніх років з’являються по-
відомлення про вирощування бактерій з дріжджами і використання дріж-
джових індукторів як фактора регуляції синтезу вторинних метаболітів прока-
ріотами. Проаналізовані нечисленні літературні дані підтверджують значення 
спільного культивування як нового інструменту для інтенсифікації синтезу прак-
тично цінних вторинних метаболітів, регуляції їх біологічної активності і навіть 
відкриття нових біологічно активних сполук. Так, згідно з даними літератури у 
процесі спільного культивування бактеріальних продуцентів із дріжджами 
вдається підвищити синтез поверхнево-активних речовин у 2—12, антибіоти-
ків — у 1,5, інших вторинних метаболітів — в 1,1—8 разів. Водночас, незважа-
ючи на збільшення синтезу вторинних метаболітів, їх концентрація є недо-
статньо високою порівняно із синтезованою промисловими продуцентами. По-
требує подальших досліджень і вплив дріжджових індукторів на синтез біо-
логічно активних сполук, оскільки за даними літератури їх додавання не завжди 
супроводжувалося інтенсифікацією синтезу цільових продуктів. Одним із під-
ходів до вирішення цієї проблеми може бути розширення спектра використо-
вуваних для цього дріжджів, оскільки у переважній більшості досліджень як 
індуктори використовували клітини дріжджів-сахароміцетів.  

Ключові слова: спільне культивування, індуктор, дріжджі, вторинні мета-
боліти. 

Постановка проблеми. У нашій попередній праці (Пирог, & Парфенюк, 
2023) зазначалося, що зростаюча резистентність патогенних мікроорганізмів до 
антибіотиків стимулювала пошук нових нетоксичних екологічно безпечних  
антимікробних метаболітів природного походження. Одним із шляхів вирішення 
цієї проблеми є стратегія спільного вирощування продуцента з конкурентними 
мікроорганізмами або внесення у середовище культивування так званих біоло-
гічних індукторів, що дає змогу не тільки підвищити синтез цільового продукту і 
посилити його антимікробну активність, а й забезпечити утворення нових, неха-
рактерних для монокультур біологічно-активних речовин у результаті активації 
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мовчазних кластерів біосинтетичних генів (Rutledge, & Challis, 2015; Tan та ін., 
2019; Tomm, Ucciferri, & Ross, 2019; Arora, Gupta, Jaglan, Roullier, Grovel, & 
Bertrand, 2020; Hoskisson, & Seipke, 2020). 

Переважна більшість публікацій з цієї тематики присвячена спільному куль-
тивуванню бактерій (Alves, Sequeira, & Cunha, 2019; Pirog, Kluchka, Skrotska, & 
Stabnikov, 2020; Qiao та ін., 2022), але упродовж останніх років з’являється все 
більше інформації про вирощування бактерій — продуцентів антимікробних ре-
човин з еукаріотами, зокрема мікроміцетами (Пирог, & Парфенюк, 2023), а також 
дріжджами (Ariana, & Hamedi, 2017; Wang, Miao, Qiao, Xu, & Cheng, 2022) і 
використання дріжджових індукторів як фактора регуляції синтезу вторинних 
метаболітів прокаріотами (Shi, Tao, & Liu, 2017; Song, Ma, Bechthold, & Yu, 2020).  

Зазначимо, що поняття «спільне культивування мікроорганізмів» і «біологіч-
ний індуктор» є різними, про що йшлося в наших попередніх дослідженнях (Пи-
рог, Іванов, & Ярова, 2021; Пирог, & Парфенюк, 2023).  У процесі спільного ви-
рощування інокулят обох штамів (і продуцента, і конкурентного мікроорганізму) 
вносять у середовище культивування в практично однаковій концентрації. У дру-
гому випадку живі або інактивовані клітини індуктора, або супернатант (фільт-
рат) після вирощування конкурентного мікроорганізму вносять у середовище у 
значно нижчій концентрації порівняно з клітинами продуцента цільових метабо-
літів.  

Мета статті: узагальнення літературних даних щодо регуляції синтезу та біо-
логічної активності вторинних метаболітів під час спільного культивування бак-
теріальних продуцентів із дріжджами, або внесення дріжджових індукторів у се-
редовище культивування бактерій. 

Матеріали і методи. Матеріалами дослідження стали наукові публікації за-
рубіжних учених у провідних періодичних і спеціалізованих світових виданнях, 
що стосуються впливу спільного культивування бактерій і дріжджів, або викори-
стання дріжджових індукторів на утворення та біологічну активність різних вто-
ринних метаболітів. 

Викладення основних результатів дослідження. Спільне культивування 
продуцентів вторинних метаболітів з дріжджами. У літературі наведено дані 
щодо впливу конкурентних дріжджів на синтез поверхнево-активних речовин 
(ПАР) (Priya та ін., 2015; Wang, Miao, Qiao, Xu, & Cheng, 2022), антибіотиків 
(Ariana, & Hamedi, 2017), а також інших вторинних метаболітів (Zhang та ін., 
2017). 

Поверхнево-активні речовини. У праці (Ding, Guo, & Chen, 2019) було вста-
новлено, що в разі внесення у середовище культивування Bacillus amyloliquefa-
ciens Pc3 екзогенних жирних кислот підвищувалася концентрація ліпопептидів у 
культуральній рідині та їх антимікробна активність. Тому пізніше інші автори (Bai 
та ін., 2022) досліджували вплив дріжджів Yarrowia lipolytica YL21, які синте-
зують С14-С18 жирні кислоти, на синтез ліпопептидів B. amyloliquefaciens HM618. 
Показано, що після спільного культивування продуцента ПАР з дріжджами у 
середовищі з глюкозою концентрація синтезованих штамом HM618 фенгіцину, 
сурфактину та ітурину А збільшувалась у 7,24, 12,13 та 3,23 раза відповідно 
порівняно з показниками вирощування монокультури B. amyloliquefaciens HM618. 
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Ліпопептиди, синтезовані співкультурою, виявляли вищу антифунгальну актив-
ність щодо Botrytis cinerea і Rhizoctonia solani, ніж синтезовані монокультурою. 

У праці (Wang, Miao, Qiao, Xu, & Cheng, 2022) встановлено, що спільне куль-
тивування на харчових відходах B. amyloliquefaciens HM618 з генно-інженерними 
штамами Pichia pastoris GS115, яким притаманна амілазна та ліпазна активність, 
супроводжувалося підвищенням концентрації утвореного фенгіцину у 7 і 2 рази 
відповідно порівняно з показниками синтезу ПАР бактеріальною монокультурою. 

Дослідження, проведені з цим же продуцентом ліпопептидів (Chen та ін., 2022) 
підтвердили, що результатом спільного вирощування B. amyloliquefaciens HM618 
з генно-інженерним бактеріальним надсинтетиком проліну Corynebacterium 
glutamicum стало збільшення у 3,19, 2,05 та 1,63 раза концентрації ітурину А, фен-
гіцину та сурфактину відповідно порівняно з синтезом штамом HM618. Спільне 
культивування трьох штамів (продуцента ПАР B. amyloliquefaciens HM618, 
надсинтетика проліну C. glutamicum та рекомбінантного штаму дріжджів P. 
pastoris GS115 з амілазною активністю) дало змогу підвищити синтез ліпопепти-
дів на харчових відходах. Зазначимо, що позитивний вплив проліну на утворення 
ліпопептидів полягає в тому, що ця амінокислота входить до складу цих поверх-
нево-активних речовин.  

У праці (Priya та ін., 2015) зазначається, що для регуляції синтезу ПАР Bacillus 
pumilus TERI MS2 і Bacillus licheniformis TERI MS3 можливим є культивування 
цих бактеріальних штамів із дріжджами Candida vishwanathii TERI MS1. Під час 
спільного вирощування бактеріальних штамів з дріжджами на нафті в умовах, 
описаних раніше (Simons та ін., 2013; Sheppard та ін., 2014), посилювався синтез 
ПАР, про що свідчило зниження поверхневого натягу вільної від клітин культу-
ральної рідини співкультури до 26 мН/м порівняно з 69 мН/м для монокультур 
бактерій роду Bacillus.  

Отже, наведені дані підтверджують можливість підвищення синтезу поверх-
нево-активних речовин та їх антифунгальної активності у результаті спільного 
культивування бактеріальних продуцентів ПАР з дріжджами.   

Антибіотики. Натепер у доступній літературі нам вдалося знайти лише одну 
працю, присвячену підвищенню синтезу антибіотиків у результаті ко-культиву-
вання бактеріальних продуцентів з дріжджами. Так, у процесі спільного вирощу-
вання Lactococcus lactis subsp. lactis UTMC 106 з дріжджами Y. lipolytica ATCC 
18942 концентрація утвореного нізину в культуральній рідині була на 53,4% 
вищою порівняно з синтезованою монокультурою L. lactis subsp. lactis UTMC 106 
(Ariana, & Hamedi, 2017). Автори вважають, що одним з механізмів підвищення 
синтезу антибіотика є споживання дріжджами утворюваної лактобактеріями 
молочної кислоти, що супроводжується підвищенням рН, завдяки чому проду-
цент довше перебуває у продуктивній для синтезу нізину фазі росту.  

Інші вторинні метаболіти. Відомо, що результатом спільного культивування 
бактеріальних продуцентів із дріжджовими конкурентними мікроорганізмами є 
утворення й інших вторинних метаболітів: флавоноїдів (Zhang та ін., 2017; бакте-
ріоцинів (Balabekyan, Karapetyan, Khachatryan, Khachatryan, & Tatikyan, 2018; Nie 
та ін., 2023).  
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Так, під час спільного вирощування Escherichia coli і Saccharomyces cerevisiae 
на такому субстраті, як ксилоза спостерігали незначне (на 6,1%) підвищення син-
тезу флавоноїду нарінгеніну порівняно з показниками синтезу монокультурою 
бактерій (Zhang та ін., 2017).  

Balabekyan із співавт. (Balabekyan, Karapetyan, Khachatryan, Khachatryan, & 
Tatikyan, 2018) встановили, що в ході спільного культивування молочнокислих 
бактерій Lactobacillus rhamnosus 2012 із дріжджами Kluyveromyces marxianus 86 
синтезуються антимікробні сполуки з вищою антимікробною активністю, ніж 
синтезовані монокультурою лактобактерій. Супернатант після вирощування спів-
культури ефективніше на 20—50% пригнічував ріст Staphylococcus aureus sp., 
Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis та Klebsiella sp., ніж супернатант після 
культивування L. rhamnosus 2012. 

Спільне культивування продуцента бактеріоцину (плантарицин) Lactiplanti-
bacillus paraplantarum RX-8 з дріжджами Wickerhamomyces anomalus Y-5 супро-
воджувалося підвищенням синтезу цього антимікробного метаболіту: на 24 год 
вирощування активність плантарицину досягала 512 Од/мл, що у 8 разів вище 
порівняно з показниками, встановленими для монокультури L. paraplantarum RX-
8 (Nie та ін., 2023). 

Узагальнену інформацію щодо впливу конкурентних дріжджів на утворення 
вторинних метаболітів бактеріями наведено в табл. 1. Такі дані засвідчують мо-
жливість використання спільного культивування бактеріальних продуцентів із 
дріжджами з метою посилення синтезу ПАР (у 2—12 разів), незначною мірою — 
антибіотиків (у 1,5 раза) та інших вторинних метаболітів (в 1,1—8 разів) (у табл. 
1 не наведено). 

Таблиця 1. Синтез поверхнево-активних речовин і  антибіотиків у процесі спільного 

культивування бактерій-продуцентів з дріжджами 

Продуцент 
Конкурентні 

дріжджі 

Середовище для 
вирощування 

інокуляту 
продуцента/ 

конкурентних 
дріжджів 

Субстрат 
для куль-
тивуваня 
співкуль-

тури 

Концентрація 
вторинних 
метаболітів 

монокультура/ 
співкультура 

Література 

Bacillus 
amylolique
faciens 
HM618 

Yarrowia 
lipolytica 

YL21 

Дріжджовий 
екстракт-
пептоно-

декстрозний агар 

Глюкоза 

Фенгіцин: 
10,52/76,19 мг/л;  
сурфактин: 
15,89/192,80 мг/л;  
ітурин А: 
9,69/31,32 мг/л 

Bai та ін, 
2022 

Lactococc
us lactis 
sub sp. 
lactis 
UTMC 
106 

Yarrowia 
lipolytica 
ATCC 
18942 

Сахароза, 
дріжджовий 

екстракт, пептон, 
неорганічні солі/ 

Дріжджовий 
екстракт, пептон, 

гліцерин 

Меляса 
Нізин: 176/270 
мг/л 

Ariana, & 
Hamedi,  
2017 
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Продовження таблиці 1 

Escheri-
chia coli 

Saccharo-
myces 

cerevisiae 

Середовище 
Лурія-Бертані/ 

Глюкоза, суміш 
амінокислот 

Ксилоза 
Нарингенін: 
19,94/21,16 ± 
0,41 мг/л 

Zhang та ін, 
2017 

Bacillus 
amylolique
faciens 
HM618 

Pichia 
pastoris 
GS115-
amy70 

Дріжджовий 
екстракт-
пептоно-

декстрозний агар 

Харчові 
відходи 

Фенгіцин: 
2,4/15,9 мг/л 

Wang, 
Miao, Qiao, 
Xu, & 
Cheng, 
2022 Pichia 

pastoris 
GS115-lip7 

Дріжджовий 
екстракт-
пептоно-

декстрозний агар 

Харчові 
відходи 

Фенгіцин: 
2,4/4,6 мг/л 

 
Нові вторинні метаболіти. У літературі є кілька повідомлень про утворення 

нових вторинних метаболітів як результат спільного культивування бактерій з 
дріжджами (Minami та ін., 2008; Zhou, Qiao, Edgar, & Stephanopoulos, 2015; Rob-
bins та ін., 2016).  

У праці (Robbins та ін., 2016) показано, що під час спільного вирощування 
Actinomycete sp. WAC 2288 з дріжджами Cryptococcus neoformans синтезується 
макролактон ібоміцин, який характеризувався антимікробною активністю щодо 
C. neoformans.  

Zhou із співавт. (Zhou, Qiao, Edgar, & Stephanopoulos, 2015) встановили мож-
ливість синтезу оксигенованого алкалоїду таксану концентрацією 33 мг/л під час 
вирощування E. coli з S. cerevisiae на глюкозі. За використання такої ж спільної 
культури Minami та співавт. (Minami та ін., 2008) одержали бензилхінолінові 
алкалоїди магнофлорин та скулерин концентраціями 7,2 та 8,3 мг/л відповідно. 

Синтез поверхнево-активних речовин і антибіотиків за наявності дріж-
джових індукторів. У літературі є інформація про вплив дріжджових індукторів 
на синтез вторинних метаболітів прокаріотичними продуцентами. Більша частина 
такої інформації присвячена індукції синтезу антибіотиків (Wang, Yuan, Gu, & Shi, 
2013; Sharma та ін., 2017; Shi, Tao, & Liu, 2018; Song, Ma, Bechthold, & Yu, 2020;), 
менша — поверхнево-активних речовин (Ramchandran, Ramesh, Thakur, Chakra-
barti, & Roy, 2020). 

Поверхнево-активні речовини. У праці (Ramchandran, Ramesh, Thakur, Chakra-
barti, & Roy, 2020) встановлено, що за наявності інактивованих нагріванням 
дріжджових клітин Candida albicans SC 5314 у середовищі культивування проду-
цента ПАР Bacillus subtilis RLID 12.1. концентрація синтезованих ліпопептидів 
AF3 і AF5 підвищувалася в 1,4 і 2 рази відповідно порівняно з показниками без 
індуктора. Крім того, одержані поверхнево-активні речовини виявляли антифун-
гальну дію на дріжджі роду Candida: мінімальні інгібуючі концентрації становили 
4—16 мкг/мл. 

Антибіотики. У більшості публікацій наявна інформація про синтез анти-
біотиків актинобактеріями роду Streptomyces за наявності клітин Saccharomyces 
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cerevisiae: живих (Wang, Yuan, Gu, & Shi, 2013; Sharma та ін., 2017) та інакти-
вованих (Song, Ma, Bechthold, & Yu 2020), або відповідного супернатанту (Shi, 
Tao, & Liu 2017; Song, Ma, Bechthold, & Yu 2020). 

Дослідники (Wang, Yuan, Gu, & Shi, 2013) здійснювали вирощування проду-
центу Streptomyces natalensis HW-2 за наявності живих клітин S. cerevisiae AS 
2.2081 або супернатанту. Встановлено, що в разі внесення живих дріжджових 
клітин (10 мг/л) індукції синтезу натаміцину не відбувалося, а додавання відпо-
відного супернатанту (2,5%) супроводжувалося незначним (на 10%) підвищенням 
концентрації цього антибіотика порівняно з показниками у середовищі без індук-
тора. 

У праці (Shi, Tao, & Liu 2017) також досліджували вплив S. cerevisiae (штам не 
вказано) на синтез натаміцину, але іншим продуцентом (Streptomyces natalus N5). 
Як індуктор використовували супернатант дріжджів (5%), який вносили у середо-
вище з глюкозою на початку культивування. Експерименти показали, що наяв-
ність індуктора не впливала на утворення антибіотика.  

Song із співавт. (Song, Ma, Bechthold, & Yu 2020) встановили, що синтез анти-
біотика римоцидину штамом Streptomyces rimosus M527 за наявності S. cerevisiae 
А3 залежав від фізіологічного стану індуктора. Так, у разі внесення в середовище 
культивування продуцента антибіотика індуктора у вигляді супернатанту та жи-
вих клітин дріжджів концентрація римоцидину підвищувалася на 64 і 36% відпо-
відно порівняно з такою без індуктора. Інактивовані клітини дріжджового індук-
тора не впливали на синтез римоцидину.  

У праці (Sharma та ін., 2017) показано, що за наявності живих клітин S. Cere-
visiae (штам не вказано) у середовищі культивування продуцента валіноміцину 
Streptomyces lavendulae ACR-DA1 концентрація антибіотика збільшувалася на 
34% порівняно з показниками у середовищі  без індуктора. 

Luti і Yonis (Luti, & Yonis, 2013) досліджували вплив на синтез феназину Pseu-
domonas aeruginosa (штам не вказано) живих та інактивованих клітин S. Cerevisiae 
(штам не вказано). Встановлено, що внесення у середовище культивування проду-
цента антибіотика живих клітин дріжджів (0,5 і 1%) супроводжувалось синтезом 
12,2 і 14,46 мг/л феназину відповідно, що у 1,6 і 1,89 раза вище, ніж концентрація 
метаболіту, одержаного без індуктора. Додавання в середовище культивування P. 
aeruginosa інактивованих нагріванням клітин S. cerevisiae (0,5 і 1%) також привело 
до збільшення концентрації феназину в 2,6 і 3,19 раза відповідно порівняно з 
синтезом без дріжджових клітин (7,6 мг/л). 

Інші вторинні метаболіти. У (Luti, Yonis & Mahmoud, 2018) встановлено, що 
в разі внесення живих клітин S. cerevisiae у середовище культивування Serratia 
marcescens (продуцент продигіозину) спостерігали збільшення концентрації цьо-
го пігменту у 1,5 і 2,4 раза порівняно з використанням як індуктора інактивованих 
клітин дріжджів і показниками синтезу без індуктора, відповідно. 

У табл. 2 наведено узагальнену інформацію щодо синтезу вторинних мета-
болітів за наявності дріжджових індукторів у середовищі культивування бакте-
ріальних продуцентів. Ці дані засвідчують, що внесення живих, інактивованих 
клітин або супернатанту після вирощування дріжджів є простим, але ефективним 
підходом для підвищення синтезу поверхнево-активних речовин та деяких анти-
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біотиків. Разом з тим додавання індуктора не завжди супроводжувалося інтенси-
фікацією синтезу цільових продуктів. Крім того, утворення вторинних метабо-
літів часто залежало від фізіологічного стану дріжджових індукторів. Не можна 
також не звернути увагу на використання у більшості досліджень як індуктора 
клітин непатогенних дріжджів S. cerevisiae. У той же час з літератури відомо, що, 
зазвичай, максимальна інтенсифікація синтезу вторинних метаболітів з антимік-
робною активністю досягається за наявності в середовищі продуцента умовно 
патогенних чи патогенних мікроорганізмів (Sung, Gromek, & Balunas, 2017). 

Таблиця 2. Вплив дріжджових індукторів на синтез поверхнево-активних речовин і 

антибіотиків 

Продуцент Індуктор 
Фізіологіч-

ний стан 
індуктора 

Цільовий 
продукт 

Концентрація цільового 
продукту, синтезованого 

Література 
без 

індуктора 

за 
наявності 
індуктора 

Bacillus 
subtilis  
RLID 12.1 

Candida 
albicans 
SC 5314 

Інактиво-
вані 

клітини 

Ліпопеп-
тиди 

AF3: 920 
мг/л;  
AF5: 501 
мг/л 

AF3: 1280 
мг/л;  
AF5: 960 
мг/л 

Ramchandran, 
Ramesh, 
Thakur, 
Chakrabarti, 
& Roy, 2020 

Streptomyces 
natalensis 
HW-2 

Saccharomy-
ces cerevisiae 

AS 2.2081 

Живі 
клітини, 
суперна-

тант 

Натаміцин 0,639 г/л 

0,639 г/л 
(живі 
клітини); 
0,7 г/л 
(суперна-
тант) 

Wang, Yuan, 
Gu, & Shi, 
2013 

Streptomyces 
natalus N5 

Saccharomy-
ces cerevisiae 

Суперна-
тант 

Натаміцин 0,85 г/л 0,85 г/л 
Shi, Tao, & 
Liu, 2017 

Streptomyces 
lavendulae 
ACR-DA1 

Saccharomy-
ces cerevisiae 

Живі 
клітини 

Валіномі-
цин 

50 мг/л 67 мг/л 
Sharma та 
ін., 2017 

Streptomyces 
rimosus 
M527 

Saccharomy-
ces cerevisiae 
А3 

Суперната
нт, живі та 
інактивова
ні клітини 

Римоци-
дин 

0,21—0,22 
г/л 

0,36 г/л 
(суперна-
тант);  
0,3 г/л 
(живі 
клітини);  
0,24 г/л 
(інактивова
ні клітини) 

Song, Ma, 
Bechthold & 
Yu, 2020 

Pseudomonas 
aeruginosa 

Saccharomy-
ces cerevisiae 

Живі та 
інактивова
ні клітини 

Феназин 7,6 мг/л 

14,46 мг/л 
(живі 
клітини);  
29,8 мг/л 
(інактивова
ні клітини) 

Luti, & 
Yonis, 2013 
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Висновки 

У пропонованому огляді ми узагальнили інформацію, наведену в працях щодо 
індукції синтезу мікробних вторинних метаболітів за використання стратегій 
спільного культивування бактеріальних штамів-продуцентів з дріжджами. Не-
зважаючи на наявну натепер обмежену кількість таких праць, результати викла-
дених у них досліджень підтверджують значення комбінованого культивування 
мікроорганізмів та/або використання біологічних індукторів як нового інстру-
менту для підвищення синтезу практично цінних вторинних метаболітів, регу-
ляції їх біологічної активності і навіть відкриття нових біологічно активних 
сполук.  
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BIOSYNTHESIS OF NOBLE METAL NANOPARTICLES. 

PART 2. USE OF CYANOBACTERIA AND ALGAE  
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National University of Food Technologies 
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The possibilities of using cyanobacteria and algae for the 
biosynthesis of gold (AuNPs), silver (AgNPs), platinum (PtNPs), 
palladium (PdNPs), and ruthenium (RuNPs) nanoparticles were 
characterized in the article. 

Cell-free aqueous extract of cyanobacteria, biomass, culture 
liquid, supernatant, as well as cellular pigments (phycocyanin, 
phycoerythrin, allophycocyanin) and polysaccharides are used 
for the biosynthesis of nanoparticles. Various research showed 
the possibility of biosynthesis of noble metal nanoparticles using 
cyanobacteria of the genus Anabaena, Cyanothece, Desertifilum, 
Lyngbya, Nostoc, Plectonema, Spirulina, Synechocystis, Tricho-
desmium and others. They can be synthesized using bacterial 
metabolites — proteins, enzymes, polysaccharides. It was shown 
that aromatic compounds, alkanes, amines and amides, as well 
as phenolic compounds can participate in the reduction of metal 
ions and the biosynthesis of nanoparticles, as well as in their 
stabilization. 

Freshwater and marine algae can be used for the biosynthesis 
of noble metal nanoparticles. Acutodesmus dimorphus, Botryo-
coccus braunii, Chlorella vulgaris, Caulerpa racemosa, Duna-
liella salina, Sargassum muticum are among them. At the same 
time, algae extracts, which contain polysaccharides, phenolic 
compounds, proteins, vitamins, carotenoids, astaxanthins, poly-
ols, terpenoids and sterols were used. The active groups of these 
compounds are responsible for the recovery, biosynthesis and 
stabilization of nanoparticles. 

Nanoparticles synthesized using cyanobacteria and algae 
have antibacterial activity against both gram-negative and gram-
positive bacteria. The mechanism of their antimicrobial action is 
that they can denature surface bacterial proteins and block cel-
lular metabolism and respiration processes due to damage to the 
electron transport system. The antitumor effect of biogenic na-
noparticles using different lines of transplanted cancer cells was 
shown. At the same time, their non-toxicity in relation to normal 
cell lines has been proven. The antitumor effect of biosyn-
thesized nanoparticles is related to the fact that they cause cel-
lular and subcellular morphological changes, increase oxidative 
stress and metabolic toxicity, and induce apoptosis of cancer 
cells by reducing the expression of antiapoptotic proteins and 
increasing the expression of apoptotic proteins. 

Article history: 
Received 13.07.2023 
Received in revised form 

28.07.2023 
Accepted 14.08.2023 

Corresponding author: 
O. Skrotska 

E-mail: 
skrotska@ukr.net 
 

 
Citation: О. І. Скроцька, 
В. В. Марченко, Р. В. Ко-
валь (2023). Біосинтез на-
ночастинок благородних 
металів. Частина 2. Вико-
ристання ціанобактерій і 
водоростей. Наукові праці 
НУХТ, 29(4), 61—85. 
DOI: 10.24263/2225-2924-
2023-29-4-7 

DOI: 10.24263/2225-2924-2023-29-4-7 



BIOTECHNOLOGIES 

———— Наукові праці НУХТ 2023. Том 29, № 4 ———— 62 

БІОСИНТЕЗ НАНОЧАСТИНОК БЛАГОРОДНИХ 

МЕТАЛІВ. ЧАСТИНА 2. ВИКОРИСТАННЯ 

ЦІАНОБАКТЕРІЙ І ВОДОРОСТЕЙ 

О. І. Скроцька, В. В. Марченко, Р. В. Коваль  
Національний університет харчових технологій 

Наночастинки благородних металів можна отримати з використанням різ-
них методів — фізичних, хімічних і біологічних. У статті охарактеризовано 
можливості використання ціанобактерій і водоростей для біосинтезу наночас-
тинок золота (AuNPs), срібла (AgNPs), платини (PtNPs), паладію (PdNPs) та ру-
тенію (RuNPs). 

Для біосинтезу наночастинок використовують безклітинний водний екс-
тракт ціанобактерій, біомасу, культуральну рідину, супернатант, а також клі-
тинні пігменти (фікоціанін, фікоеритрин, алофікоцианін) та полісахариди. Різ-
ними авторами показано можливість біосинтезу наночастинок благородних 
металів з використанням ціанобактерій роду Anabaena, Cyanothece, Desertifilum, 
Lyngbya, Nostoc, Plectonema, Spirulina, Synechocystis, Trichodesmium та інших. При 
цьому можливий як внутрішньоклітинний, так і позаклітинний біосинтез нано-
частинок, які можуть синтезуватись з використанням бактеріальних метабо-
літів — білків, ферментів, полісахаридів. Показано, що ароматичні сполуки, 
алкани, аміни та аміди, а також фенольні сполуки можуть брати участь у від-
новленні іонів металів і біосинтезі наночастинок, а також у їх стабілізації.  

Прісноводні та морські водорості можна використовувати для біосинтезу 
наночастинок благородних металів. Серед них Acutodesmus dimorphus, Botryo-
coccus braunii, Chlorella vulgaris, Caulerpa racemosa, Dunaliella salina, Sargassum 
muticum та інші. При цьому використовують екстракти водоростей, які міс-
тять полісахариди, фенольні сполуки, білки, вітаміни, каротиноїди, астаксан-
тини, поліоли, терпеноїди та стерини. Активні групи цих сполук відповідають за 
відновлення, біосинтез і стабілізацію наночастинок.  

Синтезовані з використанням ціанобактерій і водоростей наночастинки ма-
ють антибактеріальну активність щодо грамнегативних і грампозитивних 
бактерій. Механізм їх антимікробної дії полягає в тому, що вони можуть де-
натурувати поверхневі бактеріальні білки та блокувати клітинний метаболізм і 
процеси дихання через пошкодження системи транспорту електронів. Також 
наночастинки інгібують трансляцію бактеріальних білків. Показано протипух-
линну дію біогенних наночастинок з використанням різних ліній перещеплюваних 
ракових клітин. При цьому доведено їх нетоксичність щодо нормальних ліній 
клітин. Протипухлинна дія біосинтезованих наночастинок пов’язана з тим, що 
вони викликають клітинні та субклітинні морфологічні зміни, посилюють окис-
лювальний стрес і метаболічну токсичність та індукують апоптоз ракових 
клітин через зниження експресії антиапоптичних білків і підвищення експресії 
апоптичних білків. 

Ключові слова: наночастинки, благородні метали, біосинтез, ціанобактерії, 
водорості. 
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Постановка проблеми. Наночастинки благородних металів (золото, срібло, 
платина, паладій) привертають увагу науковців завдяки своїм унікальним фізико-
хімічним і біологічним властивостям, тому активно досліджуються різні методи 
їх синтезу — фізичні, хімічні та біологічні. Кожен із цих методів має свої переваги 
й недоліки (Jamkhande, Ghule, Bamer, & Kalaskar, 2019). При цьому, враховуючи 
екологічність, біологічні методи синтезу наночастинок є альтернативою хімічним 
і фізичним методам. При виборі біологічного методу синтезу можливим є вико-
ристання бактерій, міцеліальних грибів, дріжджів, водоростей, рослин, а також їх 
метаболітів. Залежно від вибору біологічного обʼєкта, його умов культивування, 
а також параметрів біосинтезу можуть формуватися наночастинки різного роз-
міру та форми, що впливатиме на їхні подальші біологічні властивості та можли-
вість використання у різних галузях (Pareek, 2017; Saravanan, 2021). 

Упродовж останніх років активно досліджуються різні способи біосинтезу 
металевих наночастинок, оскільки вони мають антибактеріальну, протигрибкову, 
антивірусну, протиракову та каталітичну активність, а також магнітні й оптичні 
властивості. Однією з найбільш важливих властивостей металевих наночастинок 
є їхнє велике відношення площі поверхні до об’єму, що збільшує взаємодію на-
ночастинок з іншими молекулами. Враховуючи властивості, якими характери-
зуються наночастинки благородних металів, можливості їх застосування є досить 
широкими. Зокрема, їх використовують при створенні електронного обладнання, 
при розробці біохімічних датчиків, як каталізатори у різних хімічних реакціях, для 
візуалізації пухлин і доставки ліків, як антимікробні та протипухлинні засобів, у 
пакувальних матеріалах для запобігання розвитку патогенних мікроорганізмів у 
харчових продуктах, для біоремедіації ґрунтів тощо (Khan, Saeed, & Khan, 2019). 

У попередньому огляді (Скроцька, & Марченко, 2023) ми навели інформацію 
про використання грибів, дріжджів і бактерій для біосинтезу наночастинок бла-
городних металів, метою пропонованого огляду є аналіз наукових публікацій 
щодо можливостей використання ціанобактерій і водоростей для біосинтезу вка-
заних металевих наночастинок. 

Матеріали і методи. При написанні огляду були використані сучасні наукові 
публікації зарубіжних вчених у міжнародних виданнях. Проаналізовані статті 
стосуються використання ціанобактерій та морських і прісноводних водоростей 
для біосинтезу наночастинок благородних металів. Пошук наукових публікацій 
здійснювали з використанням світових наукометричних баз даних PubMed та 
Google Scholar. 

Викладення основних результатів дослідження. Ціанобактерії для біосин-
тезу наночастинок. Ціанобактерії отримують необхідну енергію через фотосин-
тез. Раніше їх називали синьо-зеленими водоростями, але ця назва є невірною, 
оскільки водорості — це еукаріотичні організми на відміну від бактерій, які є 
прокаріотами. Для біосинтезу наночастинок золота (AuNPs), срібла (AgNPs), пла-
тини (PtNPs) та паладію (PdNPs) використовують безклітинний водний екстракт 
ціанобактерій (Tomer, 2019; Singh, 2020; Mandhata, 2021; Zaki, 2022), біомасу 
(Younis, 2022; Fritz, 2023), культуральну рідину (Mohamed, El Semary, & Younis, 
2022), супернатант (Patel, 2015; Hanna, 2022), а також клітинні пігменти (El-
Naggar, 2017; Ismail, 2021) та полісахариди (El-Hadya, 2014; El-Deeb, 2022). Одним 
із недоліків використання ціанобактерій для біосинтезу наночастинок є їх досить 
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тривалий термін культивування — від 13 до 28 діб (Brayner, 2007; El-Naggar, 2017; 
Hamed, 2019; Hamida, 2020; Ahamad, 2021). Розглянемо можливості використання 
ціанобактерій для біосинтезу наночастинок благородних металів. 

AuNPs. Uma Suganya зі співавтор. для біосинтезу наночастинок золота вико-
ристали безклітинний водний екстракт Spirulina platensis. Було встановлено 
антибактеріальну активність біогенних AuNPs щодо грампозитивних бактерій 
(табл. 1). При цьому наночастинки призводили до деформації клітинної стінки 
бактерій і руйнування їх цитоплазматичної мембрани (Uma Suganya та ін., 2015). 
Іншими дослідниками показано можливість біосинтезу AuNPs з використанням 
безклітинного водного екстракту азотфіксуючих ціанобактерій Anabaena spiroi-
des. Наночастинки проявили антимікробну дію щодо мультирезистентних грам-
позитивних і грамнегативних бактерій (Mandhata, Sahoo, Mahanta, & Padhy, 
2021). 

Досліджено синтез AuNPs з використанням біомаси ниткоподібних ціанобак-
терій Lyngbya majuscula (Bakir, Younis, Mohamed, & El Semary, 2018), Anabaena 
sp. (Fritz та ін., 2023) та азотфіксуючих кокових ціанобактерій Cyanothece sp. 
(Younis, Bakir, Mohamed, & El Semary, 2019). При цьому наночастинки синте-
зувались як всередині клітин, так і зовні. Наприклад, при використанні L. Ma-
juscula спостерігали внутрішньоклітинний синтез AuNPs при 48 год біосинтезу та 
позаклітинний біосинтез після двох місяців біосинтезу (Bakir, Younis, Mohamed, 
& El Semary, 2018). Показано можливість біосинтезу наночастинок золота з вико-
ристанням живих та інактивованих клітин Anabaena laxa. Ціанобактерії інак-
тивували автоклавуванням при 126 °C або заморожуванням при мінус 23 °C. При 
цьому AuNPs після 24 год біосинтезу були у поживному середовищі, а не в самих 
клітинах, що спрощує їх виділення та очистку (Lenartowicz, Marek, Madura, & Li-
pok, 2017). 

Також AuNPs можна отримати з використанням екзополісахаридів, що були 
виділені з грамнегативних ціанобактерій Arthospira platensis з використанням 
методу термічного відновлення (El-Deeb та ін., 2022). 

Щодо механізмів біосинтезу наночастинок золота з використанням ціанобак-
терій, то на сьогодні запропоновані різні гіпотези. Зокрема, AuNPs можуть син-
тезуватись за допомогою метаболітів ціанобактерій. Так білки, а саме їх -COOH, -
OH і -NH групи беруть участь у відновленні іонів Au3+ до Au0, а також стабілі-
зують наночастинки золота (Uma, 2015; Mandhata, 2021). Екзополісахариди, 
зокрема їх ОН-групи сприяють відновленню іонів золота та формуванню нано-
частинок (Lenartowicz, 2017; El-Deeb, 2022). Також сульфатований ендогенний 
полісахарид глікоген бере участь у біосинтезі та стабілізації внутрішньоклітинних 
AuNPs (Younis, Bakir, Mohamed, & El Semary, 2019). Іншим можливим ме-
ханізмом може бути те, що електростатичні взаємодії змушують іони золота при-
кріплюватися до поверхні клітинної стінки ціанобактерій, що призводить до фер-
ментативного відновлення іонів золота, їх агрегації та формування наночастинок 
(Lengke та ін. 2006). 

AgNPs. Досліджено біосинтез наночастинок срібла з використанням біомаси 
та супернатанту культуральної рідини різних ціанобактерій — Anabaena sp. 66-2, 
Cylindrospermopsis sp. USC CRB3, Lyngbya sp. 15-2, Limnothrix sp. 37-2-1, Syne-
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chocystis sp. 48-3, Synechococcus sp. 145-6 (табл. 1). При цьому AgNPs синтезува-
лись на поверхні бактерій (Patel, Berthold, Puranik, & Gantar, 2015). Younis зі 
співавтор. також показали можливість біосинтезу наночастинок срібла з викори-
станням біомаси ціанобактерій Synechocystis sp., які були виділені з узбережжя 
Перської затоки у східному регіоні Саудівської Аравії. Біосинтезовані AgNPs 
знижували синтез прозапальних цитокінів — фактора некрозу пухлин (TNF-α) та 
інтерлейкінів (IL-1β, IL-6) у хворих на діабет експериментальних тварин (Younis, 
Mohamed, & El Semary, 2022). 

Синтез AgNPs з використанням культуральної рідини Cyanothece sp. Досліди-
ли Mohamed з колегами. При цьому 56% іонів Ag+ відновлювались до Ag0 через 
72 год біосинтезу. Автори дослідили вплив фітогормонів на біосинтез AgNPs. 
Додавання у культуральну рідину Cyanothece sp. індолоцтової кислоти та кіне-
тину призводило до біоредукції Ag+ на рівні 87 та 55% відповідно та формування 
наночастинок. Гіберелова та абсцизова кислоти не підвищували відсоток віднов-
лених іонів срібла. Найбільший відсоток біоредукції срібла спостерігали при до-
даванні метилжасмонату, але при цьому ціанобактерії наприкінці процесу біо-
синтезу втрачали життєздатність (Mohamed, El Semary, & Younis, 2022). 

Є повідомлення про біосинтез наночастинок срібла з використанням суперна-
танту Desertifilum tharense AM5E. Ціанобактерії були виділені з ґрунту. Також 
авторами показано можливість синтезу AgNPs за допомогою внутрішньоклітин-
них метаболітів D. tharense AM5E (Hanna та ін., 2022). 

У науковій літературі є публікації, що стосуються синтезу AgNPs з викорис-
танням пігментів ціанобактерій. Так, досліджено біосинтез наночастинок срібла з 
використанням фікоцианіну, що був виділений із Limnothrix sp. 37-2-1 (Patel, 
Berthold, Puranik, & Gantar, 2015) та ґрунтових ціанобактерій Nostoc linckia (El-
Naggar, Hussein, & El-Sawah, 2017). Фікоцианін є допоміжним фотосинтетичним 
пігментом синього кольору, що складається з двох поліпептидних ланцюгів і 
входить до складу фікобілісом. Ці структури прикріплені до тилакоїдів, які беруть 
участь у збиранні світла та перенесенні електронів до реакційних центрів фото-
системи II (Patel, Berthold, Puranik, & Gantar, 2015). Також показаний біосинтез 
наночастинок срібла за допомогою фотосинтетичних пігментів фікобіліпротеїнів, 
до яких відносять фікоцианін, фікоеритрин та алофікоцианін. Фікобіліпротеїни, 
які використали для біосинтезу AgNPs були виділені з ціанобактерій Spirulina 
platensis та Nostoc linckia. Слід зазначити, що біосинтезовані з використанням цих 
пігментів наночастинки срібла мали широкий спектр біологічної дії — антиок-
сидантну, антибактеріальну, антигрибкову, протипухлинну та противірусну ак-
тивність (Ismail, El-Sheekh, Samy, & Gheda, 2021). 

Також наночастинки срібла можна отримати з використанням безклітинного 
водного екстракту ціанобактерій, наприклад, Leptolyngbya JSC-1 (Zada та ін., 
2018), Trichodesmium erythraeum (Sathishkumar та ін., 2019), Nostoc Bahar M 
(Hamida, Albasher, & Bin-Meferij, 2020), Anabaena variabilis (Ahamad, Aziz, Zaki, & 
Fatma, 2021). Tomer зі співавтор. дослідили біосинтез AgNPs з використанням 
безклітинного водного екстракту Haloleptolyngbya alcalis KR2005/106. Автори по-
казали можливість використання розчину AgNPs для швидкого визначення роз-
чинного у воді аміаку. Колір розчину наночастинок змінювався з коричневого на 



BIOTECHNOLOGIES 

———— Наукові праці НУХТ 2023. Том 29, № 4 ———— 66 

жовтий упродовж кількох секунд після додавання аміаку, що говорить про фор-
мування комплексу срібла з аміаком. При цьому спостерігали зміщення піку 
поглинання розчину в бік синього діапазону спектра (Tomer, Rahi, Neelam, & 
Dadheech, 2019). 

Біосинтез AgNPs з використанням безклітинного водного екстракту Nostoc sp. 
PCC7524 дослідили Hamed зі співавтор. Біосинтезовані наночастинки срібла 
проявили протинематодну активність щодо Meloidogyne javanica у дослідах in 
vitro та in vivo. При цьому AgNPs не мали токсичного впливу на ріс бобових 
рослин, які були заражені цими нематодами, а навпаки, покращували їх ростові 
характеристики (Hamed, Hagag, & El-Raouf, 2019). 

Наночастинки срібла, які були синтезовані з використанням безклітинного 
водного екстракту Leptolyngbya sp. WUC 59, покращували проростання пшениці 
та стимулювали ріст проростків порівняно з контролем. Автори припускають, що 
AgNPs взаємодіють із клітинною стінкою насіннєвої оболонки та проникають 
всередину, утворюючи пори, які збільшують ефективність поглинання води 
зернами пшениці. У свою чергу це може стимулювати більш високу метаболічну 
активність і гідроліз крохмалю, а отже, утворюється велика кількість доступного 
цукру в зернах, необхідного для підтримки початкового росту проростків пшениці 
(Singh, Kaushal, & Sodhi, 2020). 

Показано біосинтез AgNPs з використанням безклітинного водного екстракту 
Plectonema sp. NCCU 204. У біосинтезованих наночастинок були виявлені різні 
біологічні властивості. Вони мали антибактеріальну активність як до грамнега-
тивних, так і грампозитивних бактерій, а також проявили синергічну антимік-
робну дію разом із антибіотиком стрептоміцином і протигрибковим препаратом 
флуконазолом. Також ці AgNPs проявили антиоксидантну активність. Як відомо, 
під час життєдіяльності клітини у ній формуються вільні радикали, які відіграють 
важливу роль у передачі клітинних сигналів. Проте їх надлишок призводить до 
різних негативних наслідків і загибелі клітини. Вільні радикали реагують з 
клітинними компонентами, які викликають рак, катаракту, серцево-судинні за-
хворювання, дисфункцію органів, тому пошук сполук, які проявляють антиок-
сидантну активність є актуальним і нині. Доведено нетоксичність AgNPs щодо 
нормальних клітин, зокрема підтверджено їх біосумісність при використанні лінії 
клітин PBMC (мононуклеарні клітини периферичної крові). Цікавим є те, що 
видалення білкової оболонки з поверхні наночастинок, призводило до зниження 
їх біологічної активності (Zaki та ін., 2022). 

Hamida зі співавтор. дослідили біосинтез наночастинок срібла з використан-
ням безклітинного водного екстракту ґрунтових ціанобактерій Desertifilum 
IPPAS B-1220. AgNPs характеризувались антибактеріальною дією як до грамне-
гативних, так і грампозитивних бактерій, а також показали протипухлинну актив-
ність (Hamida, Abdelmeguid, Ali, Bin-Meferij & Khalil, 2020). Також біогенні 
AgNPs характеризувались високою антибактеріальною та антибіоплівковою ак-
тивністю щодо метицилін-резистентних стафілококів. Це пояснюється тим, що 
AgNPs індукують утворення активних форм кисню, які в подальшому окислюють 
нуклеїнові кислоти, ферменти і білки, що призводить до загибелі бактерій (Ha-
mida, Ali, Goda, Khalil, & Al-Zaban, 2020). 
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Наночастинки срібла, які були отримані з використанням ціанобактерій мають 
протипухлинну й антимікробну активність (табл. 1). Одним із можливих меха-
нізмів протиракової дії AgNPs може бути те, що наночастинки викликають клі-
тинні та субклітинні морфологічні зміни, посилюють окислювальний стрес і мета-
болічну токсичність та індукують апоптоз ракових клітин через зниження експ-
ресії антиапоптичних білків — протеїнкінази В (Akt), фосфорильованої протеїн-
кінази В (p-Akt), протеїнкінази серин-треонінової специфічності (mTOR), В 
клітинної лімфоми 2 (Bcl-2) та підвищення експресії апоптичних білків – пух-
линного супресора (p53) і каспази-3. Під дією AgNPs у пухлинних клітинах збіль-
шується кількість пероксисом, зростає активність глутатіонпероксидази та пони-
жуються рівні глутатіону. Це, у свою чергу, призводить до зростання рівнів актив-
них форм кисню й окислювального стресу. AgNPs також спричинюють метабо-
лічний стрес у клітинах через зниження рівнів аденозинтрифосфатази (Hamida, 
Albasher, & Bin-Meferij, 2020). Показано, що наночастинки срібла мають низьку 
цитотоксичність щодо нормальних клітин. При цьому вони можуть проникати у 
цитоплазму ракових клітин, що пов’язано з особливостями будови їх цитоплаз-
матичної мембрани та менш компактною клітинною архітектурою (Zada та ін., 
2018). Після проникнення в пухлинну клітину AgNPs відбувається вивільнення 
іонів срібла, які починають взаємодіяти з внутрішньоклітинними білками та ДНК, 
що призводить до їх руйнування і клітина гине (El-Naggar, Hussein, & El-Sawah, 
2017). 

Також є різні повідомлення щодо механізмів антимікробної дії наночастинок 
срібла. Як і в дослідженнях з наночастинками золота (Uma Suganya та ін., 2015), 
AgNPs призводять до формування проломів у клітинних стінках бактерій і руй-
нування клітинної мембрани (Zada та ін., 2018). Наночастинки срібла можуть 
денатурувати поверхневі клітинні білки та блокувати клітинний метаболізм і про-
цеси дихання за рахунок пошкодження системи транспорту електронів (Nisar, Ali, 
Rahman, Ali, & Shinwari, 2019). Показано, що AgNPs індукують утворення 
активних форм кисню та інактивують фермент дегідрогеназу (Quinteros, Aris-
tizаbal, Dalmasso, Paraje, & Pаez, 2016). Також наночастинки срібла інгібують тран-
сляцію білка в клітині за рахунок взаємодії з бактеріальними рибосомами, що 
призводить до їх денатурації (Qing та ін., 2018). 

Щодо механізмів біосинтезу AgNPs з використанням ціанобактерій, то пока-
зано, що ароматичні сполуки, алкани, аміни та аміди можуть брати участь у 
відновленні іонів срібла та біосинтезі наночастинок, а також у їх стабілізації 
(Mohamed, 2022; Younis, 2022). Є повідомлення, що ферменти та білки, а саме їх 
гідроксильні, карбонільні, карбоксильні та амідні групи відіграють важливу роль 
у відновленні іонів срібла та формуванні і стабілізації наночастинок (Hamed, 2019; 
Ahamad, 2021; Zaki, 2022). Також у біосинтезі AgNPs, крім білків, беруть участь 
полісахариди (Hamida, 2020; Hanna, 2022), пігменти ціанобактерій (Patel, 2015; El-
Naggar, 2017; Ismail, 2021) та фенольні сполуки (Tomer, Rahi, Neelam, & Dadheech, 
2019). 

PtNPs. На сьогодні в науковій літературі майже відсутня інформація про 
використання ціанобактерій для біосинтезу наночастинок платини. Нам вдалось 
знайти лише дві публікації (табл. 1), що стосуються цих досліджень (Lengke, 2006; 
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Brayner, 2007). Так, досліджено біосинтез PtNPs з використанням біомаси Plec-
tonema boryanum UTEX 485. При цьому автори проводили дослідження без 
доступу світла і при різних значеннях температури: 25, 60, 80, 100 °С (28 діб) та 
при 180 °С (1 доба). Встановлено, що іони платини Pt4+ проникають всередину 
клітини і там відновлюються до Pt2+, а потім до Pt0. При цьому самі клітини не 
були життєздатними через високі температурні режими біосинтезу та додавання 
хлориду платини для біосинтезу наночастинок (Lengke, Fleet, & Southam, 2006). 

Показано внутрішньоклітинний синтез наночастинок платини при викорис-
танні ціанобактерій Calothrix pulvinate ALCP 745A (табл. 1). При цьому синтезо-
вані в середині клітини PtNPs виходять назовні, що спрощує їх виділення та 
очистку. Було встановлено, що ці наночастинки стабілізуються полісахаридами 
ціанобактерій. Автори показали, що можливим є і безклітинний біосинтез PtNPs з 
використанням нітрогенази та полісахаридів ціанобактерій. При цьому не спос-
терігали синтезу наночастинок, якщо у реакційній суміші була відсутня нітро-
геназа. Слід наголосити, що автори також дослідили біосинтез ціанобактеріями 
наночастинок і інших благородних металів, зокрема золота, срібла і паладію 
(Brayner та ін., 2007). 

PdNPs. Щодо біосинтезу наночастинок паладію, то на сьогодні також є лише 
поодинокі повідомлення про використання для цього ціанобактерій. Так, Lengke 
зі співавтор., працюючи із P. boryanum UTEX 485 (табл. 1), крім біосинтезу нано-
частинок платини, дослідили позаклітинний синтез наночастинок паладію при 
використанні біомаси даних бактерій. При цьому автори досліджували різні тем-
пературні параметри біосинтезу: 25, 60 і 100 °С. За усіх досліджуваних температур 
наночастинки формувались на поверхні клітин (Lengke, Fleet, & Southam, 2007). 
Досліджено синтез PdNPs з використанням безклітинного водного екстракту 
грамнегативних ціанобактерій Spirulina platensis. Автори показали можливість 
використання наночастинок для адсорбції свинцю із водних розчинів (Sayadi, 
Salmani, Heidari, & Rezaei, 2018). Для біосинтезу наночастинок паладію також 
можна використовувати й екзогенні полісахариди Nostoc commune. При такому 
способі синтезу PdNPs зберігають свою стабільність упродовж 90 діб (El-Hadya, 
Morsyc, & Yakoutd, 2014). 

Таблиця 1. Біосинтез наночастинок благородних металів з використанням 

ціанобактерій 

Ціанобактерії 

Характеристика 
наночастинок Біологічні властивості 

наночастинок 
Джерело 

форма, 
розміри 

параметри 
біосинтезу 

AuNPs 

Spirulina 
platensis 

Сферичні, 
2—8 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

48 год 

Антибактеріальна активність 
щодо Staphylococcus aureus, 

Bacillus subtilis 

Uma Suganya 
та ін., 2015 

Anabaena laxa 
Сферичні, 
3—5 нм 

23 °C, 24 
год 

* 

Lenartowicz, 
Marek, 

Madura, & 
Lipok, 2017 

 

 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

———— Scientific Works of NUFT 2023. Volume 29, Issue 4 ———— 69 

Продовження таблиці 1 

Arthospira 
platensis 

Сферичні, 
9—30 нм 

100 °C, 30 
хв 

Антимікробна активність щодо 
Escherichia coli, Enterococcus 

faecalis, Candida albicans, Candida 
tropicalis, Salmonella enterica, 

Streptococcus mutans; 
протипухлинна активність щодо 

клітин A549 (аденокарцинома 
легень), CaCo-2 (колоректальна 

аденокарцинома) та MCF-7 
(аденокарцинома молочної 

залози) 

El-Deeb та ін., 
2022 

Anabaena sp. 
Сферичні, 
10—50 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 
* 

Fritz та ін., 
2023 

Lyngbya 
majuscula 

Сферичні, 
середній 

діаметр 42 
нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антиоксидантна активність; 
протиінфарктна дія 

Bakir, Younis, 
Mohamed, & 
El Semary, 

2018 

Anabaena 
spiroides 

Сферичні, 
середній 
діаметр 
<80 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 
24—56 год 

Антибактеріальна активність 
щодо Klebsiella oxytoca, 
Streptococcus pyogenes, 
Staphylococcus aureus 

Mandhata, 
Sahoo, 

Mahanta, & 
Padhy, 2021 

Cyanothece sp. 
Сферичні, 

80 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антиоксидантна активність; 
протиінфарктна дія 

Younis, Bakir, 
Mohamed, & 
El Semary, 

2019 

AgNPs 

Plectonema sp. 
NCCU 204 

Сферичні, 
2—30 нм  

30 °C, 72 
год 

Протипухлинна активність щодо 
клітин A549 (карцинома легень); 

антибактеріальна активність 
щодо Escherichia coli MCC2412, 

Bacillus cereus MCC 2243, 
Staphylococcus aureus MCC 2408, 
Klebsiella pneumoniae KJ 938546; 

протикандидозна активність 
щодо Candida albicans MCC-1151, 

Candida glabrata MCC-1432; 
антиоксидантна активність; 
протизапальна активність 

Zaki та ін., 
2022 

Desertifilum 
IPPAS B-1220 

Сферичні, 
4,5—26 

нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Протипухлинна активність щодо 
MCF-7 (аденокарцинома 
молочної залози), CaCo-2 

(колоректальна аденокарцинома), 
HepG2 (рак печінки); 

антибактеріальна активність 
щодо Bacillus cereus ATCC 10876, 

Bacillus subtilis ATCC 6633, 
Pseudomonas aeruginosa ATCC 

27853, клінічних ізолятів Shigella 
flexneri та Salmonella enterica 

Hamida, 
Abdelmeguid, 

Ali, Bin-
Meferij, & 

Khalil, 2020 
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Leptolyngbya 
JSC-1 

Сферичні, 
5—50 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

100 хв 

Антибактеріальна активність 
щодо Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli; протипухлинна 
активність щодо клітин HeLa (рак 

шийки матки) 

Zada та ін., 
2018 

Desertifilum 
tharense AM5E 

Сферичні, 
6—11 нм 

30 °C, 48 
год 

Антиоксидантна активність; 
антибактеріальна активність щодо 

Bacillus cereus ATCC 10876, 
Staphylococcus aureus ATCC 

43300, Micrococcus luteus ATCC 
10240, Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 9027, Salmonella 
typhimurium ATCC 14028, 
Escherichia coli O157 : H7 

Hanna та ін., 
2022 

Nostoc sp. 
PCC7524 

Сферичні, 
6—16 нм 

121 °C, 5 
хв 

Нематоцидна активність щодо 
Meloidogyne javanica; активація 

росту бобових рослин 

Hamed, 
Hagag, & El-
Raouf, 2019 

Nostoc Bahar M 
Сферичні, 

8,5—26 
нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Протипухлинна активність щодо 
MCF-7 (аденокарцинома 

молочної залози), HepG2 (рак 
печінки), HCT-116 

(колоректальна аденокарцинома) 

(Hamida, 
Albasher, & 
Bin-Meferij, 

2020) 

Nostoc linckia 
Сферичні, 
9—25 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антибактеріальна активність 
щодо Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa, 
Escherichia coli, Klebsiella 

pneumonia; протипухлинна 
активність in vitro щодо клітин 

MCF-7 (аденокарцинома 
молочної залози) та in vivo щодо 

асцитної карциноми Ерліха; 
низька активність щодо гемолізу 

еритроцитів 

El-Naggar, 
Hussein, & 
El-Sawah, 

2017 

Anabaena 
variabilis 

Сферичні, 
10—15 нм 

30 °C, 72 
год 

Протикандидозна активність 
щодо Candida albicans MCC-1151, 

Candida glabrata MCC-1432; 
антибактеріальна активність щодо 
Pseudomonas aeruginosa MTCC-

2453, Klebsiella pneumoniae 
KJ938546, Escherichia coli MCC-
2412, Bacillus cereus MCC-2243; 

антиоксидантна активність; 
синергізм дії з антибіотиками та 
протигрибковими препаратами 

Ahamad, 
Aziz, Zaki, & 
Fatma, 2021 

Synechocystis sp. 
Сферичні, 
10—35 нм  

28 °C, 24 
год 

Ранозагоювальні властивості; 
антибактеріальна активність щодо 

резистентних до метициліну 
бактерій Staphylococcus aureus; 

антиоксидантна активність; 
протизапальна активність 

Younis, 
Mohamed, & 
El Semary, 

2022 
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Spirulina platensis 
Сферичні, 
15—27 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антибактеріальна активність 
щодо Escherichia coli, Klebsiella 

pneumoniae, Proteus vulgaris 
Diplococci sp., Staphylococcus 

aureus; протикандидозна 
активність щодо Candia albicans; 

антиоксидантна активність; 
протипухлинна активність щодо 

HepG2 (рак печінки); 
противірусна активність щодо 

вірусу гепатиту С (HCV) 

Ismail, El-
Sheekh, 
Samy, & 

Gheda, 2021 Nostoc linckia 
Сферичні, 
16—26 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

96 год 

Leptolyngbya sp. 
WUC 59 

Сферичні, 
20—35 нм 

70 °C, 15 
хв 

Антибактеріальна активність 
щодо Bacillus subtilis, Escherichia 

coli; підвищують схожість і 
проростання зерен пшениці 

Singh, 
Kaushal, & 
Sodhi, 2020 

Haloleptolyngbya 
alcalis 
KR2005/106 

Сферичні, 
30—40 нм 

30 °C, 36 
год 

* 

Tomer, Rahi, 
Neelam, & 
Dadheech, 

2019 

Cyanothece sp. 
Сферичні, 
70—140 

нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

72 год 
* 

Mohamed, El 
Semary, & 

Younis, 2022 

Trichodesmium 
erythraeum 

Кубічні, 
21—27 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антиоксидантна активність; 
антибактеріальна активність 

щодо клінічних штамів Vibrio 
cholerae, Klebsiella pneumoniae, 
Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus, Proteus mirabilis та 
антибіотикорезистентних штамів 
Escherichia coli, Staphylococcus 

aureus, Streptococcus pneumoniae; 
протипухлинна активність щодо 

MCF-7 (аденокарцинома 
молочної залози), HeLa (рак 

шийки матки) 

Sathishkumar 
та ін., 2019 

Anabaena sp. 66-2 

Різної 
форми, 

середній 
діаметр 24 

нм 

25 °С, 72 
год 

Антибактеріальна активність 
щодо Bacillus megaterium, Bacillus 

subtilis, Escherichia coli, 
Micrococcus luteus, Pseudomonas 
aeruginosa, Staphylococcus aureus 

Patel, 
Berthold, 

Puranik, & 
Gantar, 2015 

PtNPs 

Calothrix 
pulvinate ALCP 
745A 

Сферичні, 
3,2 нм 

25 °C, 15 
діб 

* 
Brayner та ін., 

2007 

Plectonema 
boryanum UTEX 
485 

Сферичні, 
30 нм —
0,3 мкм  

25 °C, 28 
діб 

* 
Lengke, Fleet, 
& Southam, 

2006 

PdNPs 

Plectonema 
boryanum UTEX 
485 

Сферичні, 
1-20 нм 

60 °C, 28 
діб 

* 
Lengke, Fleet, 
& Southam, 

2007 
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Nostoc commune 
Сферичні, 
5—15 нм 

100 °C, 10 
хв 

* 
El-Hadya, 
Morsyc, & 

Yakoutd, 2014 

Spirulina 
platensis 

Сферичні, 
10—20 нм 

70 °C, 20 
хв 

* 

Sayadi, 
Salmani, 

Heidari, & 
Rezaei, 2018 

Примітка: * — автори не досліджували біологічну активність наночастинок. 

 
Використання водоростей. До водоростей належать багато видів багатоклі-

тинних фотосинтезуючих еукаріотичних організмів, які у своєму складі містять 
полісахариди, ліпіди та жирні кислоти, білки та пептиди, а також різні мінерали 
та вітаміни. Усі ці біологічно активні сполуки можуть брати участь у біосинтезі 
наночастинок металів (Alprol, Mansour, Abdelwahab, & Ashour, 2023). При цьому 
для біосинтезу наночастинок, зазвичай, використовують екстракти різних водо-
ростей, інформація про які наведена нижче. 

AuNPs. На сьогодні є багато досліджень, де прісноводні (Li, 2016; Dahoumane, 
2016; Zayadi, 2020) та морські (Abdel-Raouf, 2017; Ramakrishna, 2016; Senthil-
kumar, 2019) водорості використовуються як біологічні об’єкти для синтезу на-
ночастинок золота. Серед цих водоростей зустрічаються морські червоні водо-
рості Galaxaura elongata (Abdel-Raouf, Al-Enazi, & Ibraheem, 2017), Gelidiella 
acerosa (Senthilkumar, Surendran, Sudhagar, & Kumar, 2019), Halymenia pseudo-
floresii (Palaniyandi та ін., 2023), Hypnea valentine (Viswanathan та ін., 2023a); мор-
ські бурі водорості Cystoseira baccata (Gonzаlez-Ballesteros, Prado-Lоpez, Rodrіgu-
ez-Gonzаlez, Lastra, & Rodrіguez-Arguelles, 2017), Sargassum muticum (Namvar та 
ін., 2014), Turbinaria conoides, Sargassum tenerrimum (Ramakrishna, Rajesh Babu, 
Gengan, Chandra, & Nageswara Rao, 2016); зелені нитчасті водорості Pithophora 
oedogonia (Li, & Zhang, 2016); мікроводорості Euglena gracilis (Dahoumane та ін., 
2016), Chlorella vulgaris (Zayadi, & Bakar, 2020).  

Для біосинтезу наночастинок золота використовують екстракт з подрібнених 
водоростей, в якому присутні різні біологічно активні сполуки (Namvar та ін., 
2014). Доведено, що вони беруть участь у формуванні та стабілізації наночастинок 
золота (Abdel-Raouf, Al-Enazi, & Ibraheem, 2017). Виявлено феноли та карбонільні 
молекули, які беруть участь у процесі біосинтезу AuNPs (Viswanathan та ін., 
2023a). Крім того, ідентифіковані й інші хімічні сполуки, які відіграють важливу 
роль у відновленні іонів золота та біосинтезі наночастинок золота: андрографолід, 
оксид аромадендрену, глутамінова, гексадеканова, олеїнова, 11-ейкозенова, стеа-
ринова та галова кислоти, катехін та ін. (Abdel-Raouf, Al-Enazi, & Ibraheem, 2017). 
При цьому основними компонентами у складі екстракту бурих водоростей є 
полісахариди, фенольні сполуки, білки, вітаміни, терпеноїди та стерини (Gonzа-
lez-Ballesteros, Prado-Lоpez, Rodrіguez-Gonzаlez, Lastra, & Rodrіguez-Arguelles, 
2017). Це свідчить про наявність великої кількості функціональних груп, які віді-
грають важливу роль у синтезі наночастинок золота. Слід наголосити, що по-
лісахариди, які є у складі водоростей, містять велику кількість гідроксильних 
груп. Показано, що сполуки, які мають аміно- та гідроксильні функціональні 
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групи, можуть бути пов’язані з відновленням, а також стабілізацією наночастинок 
золота (Ramakrishna, Rajesh Babu, Gengan, Chandra, & Nageswara Rao, 2016).  

AgNPs. Показано використання зелених мікроводоростей (Chokshi, 2016; Arya, 
2019; Cepoi, 2022; Kumar, 2023; Kumar, 2022), зелених морських водоростей 
(Aboelfetoh, 2017; Dogmaz, 2023; Kathiraven, 2015), бурих морських водоростей 
(Deepak, 2018; Fernandes, 2023; Madhiyazhagan, 2015; Gonzаlez-Ballesteros, 2020; 
Bhuyar, 2020), червоних морських водоростей (Fatima, 2020; Viswanathan, 2023b), 
а також прісноводних зелених водоростей (Rajkumar, Ezhumalai, & Gnanadesigan, 
2021) для отримання біогенних наночастинок срібла. Показано можливість вико-
ристання водоростей Dunaliella salina для отримання AgNPs. Зелені одноклітинні 
мікроводорості Dunaliella містять велику кількість β-каротину і є екстремо-
фільними галофілами, вони можуть рости у водоймах з високою солоністю (Cepoi, 
Zinicovscaia, Rudi, Chiriac, & Turchenko 2022). Chokshi зі співавтор. для синтезу 
наночастинок срібла використовували водний екстракт біомаси зелених мікро-
водоростей Acutodesmus dimorphus, що залишилася після екстракції ліпідів для 
отримання біопалива. При цьому водорості культивували на середовищі з вироб-
ничими стічними водами молочної ферми (Chokshi та ін., 2016). Для біосинтезу 
наночастинок срібла можна використовувати зелені мікроводорості Chlorella mi-
nutissima, які належать до роду Chlorella та типу Chlorophyta. Вони добре ростуть 
у широкому діапазоні інтенсивності світла й температури. Залежно від наявності 
поживних речовин та умов довкілля ці водорості демонструють різні способи 
харчування, включаючи автотрофний, гетеротрофний і міксотрофний (Kumar, 
Mohan, Anand, & Bharadvaja, 2023). Є дослідження, де для біосинтезу AgNPs 
використовують мікроводорості Chlorella sorokiniana. Вони належать до роду 
Chlorella, типу Chlorophyta, та можуть рости в широкому діапазоні температур та 
інтенсивності світла (Kumar, & Bharadvaja, 2022).  

Щодо механізмів біосинтезу наночастинок срібла, то відомо, що водорості 
містять різні біохімічні речовини, такі як каротиноїди, амінокислоти, полісахари-
ди, крохмаль, поліфеноли, вітаміни, мінерали, астаксантини, білки та ферменти. 
Ці компоненти є відновниками та стабілізаторами під час біосинтезу AgNPs (Ku-
mar, 2023; Kumar, 2022). Під час ідентифікації можливих біомолекул, що відпо-
відають за утворення AgNPs, було встановлено, що карбонільні групи аміноки-
слотних залишків і білків, аміногрупи цистеїнових залишків і сульфатованих по-
лісахаридів зв’язуються з металами. Таке зв’язування утворює шар, що покриває 
метал у складі наночастинок, що таким чином запобігає агломерації та забезпечує 
їх стабілізацію. Також повідомлено про участь гідроксильних і карбоксильних 
груп білків у біосинтезі наночастинок срібла (Chokshi та ін., 2016). Блокуючими 
агентами для стабілізації AgNPs можуть бути аміни, алкени, спиртові групи або 
поліфенольні сполуки (Bhuyar та ін., 2020). Є дослідження, де авторами зроблено 
припущення, що активну роль у процесах відновлення й стабілізації під час 
біосинтезу наночастинок срібла відіграють полісахариди та поліфенольні сполуки 
(Gonzаlez-Ballesteros та ін., 2020). 

Екстракти морських водоростей також містять такі функціональні групи, як 
амід, амін, алкан, алкен, групи карбонових кислот і метилен, які беруть участь в 
утворені наночастинок. Так, показано присутність груп карбонових кислот, алка-
нів та амінів, які можуть бути відповідальними за стабілізацію наночастинок 
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срібла. Також ці сполуки запобігають їх агломерації (Deepak та ін., 2018). Дове-
дено, що білки, полісахариди, аміди, довголанцюгові жирні кислоти є біомолеку-
лами, які відповідають за біовідновлення іонів срібла та запобігають утворенню 
агломератів (Arya, 2019; Kathiraven, 2015; Bhuyar, 2020). Показано, що основна 
роль у формуванні наночастинок срібла належить амінним і аліфатичним алкіль-
ним групам. Встановлено, що утворення наночастинок срібла супроводжувалося 
зниженням вмісту білків, β-каротину та ліпідів у реакційній суміші (Cepoi, Zini-
covscaia, Rudi, Chiriac, & Turchenko 2022). Є припущення, що функціональні гід-
роксильні групи поліфенолів і полісахаридів можуть брати участь у відновленні 
іонів срібла. А білки та сульфогрупи полісахаридів запобігають агломерації на-
ночастинок. При цьому карбонільні групи відіграють роль у відновленні та стабі-
лізації н AgNPs (Fernandes та ін., 2023). Також показано участь сульфатних і 
гідроксильних груп, які присутні в екстрактах водоростей у процесі відновлення 
наночастинок срібла (Madhiyazhagan та ін., 2015). 

PtNPs. На сьогодні досліджено отримання наночастинок платини за допомо-
гою водоростей (Ramkumar, 2017; Anju, 2020; Sathiyaraj, 2021; Palanisamy, 2023). 
Так, Ramkumar зі співавтор. використовували морські бурі водорості Padina 
gymnospora, що були зібрані в прибережному районі Манарської затоки на пів-
денно-східному узбережжі Індії. Серед макроводоростей цього регіону рід Padina 
є одним з найпоширеніших, тому використовується в багатьох галузях і напрям-
ках досліджень (Ramkumar та ін., 2017). Також для дослідження біосинтезу PtNPs 
були використані зелені водорості Botryococcus braunii, що були зібрані в озері 
Удайсагар в Індії (Anju, Gupta, & Chundawat 2020). Іншими авторами показаний 
біосинтез наночастинок платини з використанням червоних водоростей Halyme-
nia dilatata, які належать до родини Halymeniaceae та здебільшого зустрічаються 
у прибережних районах азійських країн та на південно-східному узбережжі Індії 
(Sathiyaraj  та ін., 2021). 

За відновлення іонів платини та формування наночастинок платини відпові-
дають різноманітні функціональні групи біомолекул, що присутні в екстрактах 
морських водоростей. Так, біомолекули з алкільними, аліфатичними та феноль-
ними групами беруть участь у біосинтезі PtNPs (Ramkumar та ін., 2017). Також 
показано, що гідроксильні групи біомолекул екстракту водоростей мають сильну 
здатність взаємодіяти з наночастинками платини. А білки, полісахариди, аміди та 
жирні кислоти з довгими ланцюгами відповідальні за біовідновлення іонів 
платини та діють як блокуючі та стабілізуючі агенти в синтезі наночастинок (Anju, 
Gupta, & Chundawat 2020). В іншому досліджені у складі екстракту водоростей 
були ідентифіковані такі компоненти, як алкалоїди, флавоноїди, дубильні речови-
ни, терпеноїди, стероїди, вуглеводи, глікозиди, амінокислоти та білки, які також 
можуть бути залучені до процесу біосинтезу PtNPs (Sathiyaraj та ін., 2021). 

PdNPs. Для синтезу наночастинок паладію були використані екстракти мор-
ських бурих водоростей Sargassum bovinum (Momeni, & Nabipour, 2015), а також 
зелених мікроводоростей Botryococcus braunii (Anju, Gupta, & Chundawat 2020) та 
Chlorella vulgaris (Arsiya, Sayadi, & Sobhani, 2017). Sargassum — рід бурих мор-
ських водоростей, який зустрічається в усіх океанах, і включає приблизно 400 ви-
дів. Вони містять у своєму складі близько 200 біоактивних сполук, таких як меро-
терпеноїди, флоротаніни, фукоїдани, стерини та гліколіпіди. Водорості Sargassum 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

———— Scientific Works of NUFT 2023. Volume 29, Issue 4 ———— 75 

bovinum були зібрані авторами в районі Перської затоки для подальших до-
сліджень щодо біосинтезу PdNPs (Momeni, & Nabipour, 2015). 

Водорозчинні сполуки, які присутні в екстрактах морських водоростей, мо-
жуть брати участь у відновленні іонів паладію, а також біосинтезі та стабілізації 
наночастинок паладію. Оскільки різні функціональні групи відіграють вирішаль-
ну роль у відновленні іонів металів під час біосинтезу наночастинок, Arsiya зі 
співавтор. проводили дослідження щодо їх виявлення. Автори встановили, що 
поліольні та амідні групи можуть брати участь у біосинтезі PdNPs (Arsiya, Sayadi, 
& Sobhani, 2017). Інші автори показали участь таких біомолекул, як білки, полі-
сахариди, аміди та жирні кислоти у біосинтезі наночастинок паладію (Anju, Gupta, 
& Chundawat 2020). Саргасові водорості містять у своєму складі терпеноїди, 
поліоли та полісахариди, які сприяють біовідновленню PdNPs. Momeni та Na-
bipour встановили наявність сульфатованих полісахаридів під час отримання на-
ночастинок паладію, що вказує на їх участь в цьому процесі. Проте ще невідомо, 
які саме сполуки відповідають за відновлення та стабілізацію PdNPs (Momeni & 
Nabipour, 2015). 

Наночастинки рутенію (RuNPs). Морські водорості Dictyota dichotoma були 
використані для біосинтезу наночастинок рутенію. Ці водорості виростають 
близько 1 дм заввишки з вузькими пазухами та поширені на мілководді і на твер-
дих поверхнях. Для синтезу RuNPs автори використовували екстракт водоростей, 
а сам синтез наночастинок здійснювали за температури121 °C, використовуючи 
для цього автоклав. Щодо механізму біосинтезу наночастинок рутенію, то в ході 
досліджень було підтверджено присутність функціональних груп спиртів, карбо-
нових кислот, складних і простих ефірів, які беруть участь в утворенні RuNPs. 
Крім того, Ali зі співавтор. зробили припущення, що вказані групи перешко-
джають агломерації наночастинок (Ali, Anuradha, Abishek, Yogananth, & Sheeba, 
2017). 

Узагальнена інформація щодо параметрів біосинтезу та біологічної активності 
наночастинок благородних металів при використанні для їх біосинтезу водорос-
тей наведена у табл. 2.  

Таблиця 2. Можливості використання водоростей для біосинтезу наночастинок 

благородних металів 

Водорості 

Характеристика 
наночастинок Біологічні властивості 

наночастинок 
Джерело 

форма, розміри 
параметри 
біосинтезу 

AuNPs 

Sargassum 
muticum 

Сферичні, 3—8 
нм 

45 °C, 1,5 
год 

* 
Namvar та ін., 

2014 

Sargassum 
tenerrimum 

Сферичні, 
5—45 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

60 хв 

Каталітична активність 
щодо відновлення 4-нітро-

фенолу, n-нітроаніліну, 
родаміну B, сульфородамі-

ну 101 

Ramakrishna, 
Rajesh Babu, 

Gengan, Chandra, 
& Nageswara Rao, 

2016 
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Gelidiella 
acerosa 

Сферичні, 
5,81—117,59 

нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

1 год 

Антибактеріальна 
активність щодо 

Escherichia coli MTCC 443, 
Serratia marcescens MTCC 

97, Klebsiella pneumonia 
MTCC 432, Bacillus subtilis 

MTCC 441 

Senthilkumar, 
Surendran, 

Sudhagar, & 
Kumar, 2019 

Cystoseira 
baccata SG 
Gmelin 

Сферичні, 
6,2—10,6 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Протипухлинна активність 
щодо клітин HT-29 та Caco-

2 (рак товстої кишки) 

Gonzаlez-
Ballesteros, Prado-
Lоpez, Rodrіguez-
Gonzаlez, Lastra, 

& Rodrіguez-
Arguelles, 2017 

Chlorella 
vulgaris 

Сферичні, 
10,7—18,6 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

3 год 

Каталітична активність 
щодо відновлення 4-нітро-

феолу. Антиоксидантна 
активність щодо 2,2-

дифеніл-1-пікрилгідразилу 

Zayadi, & Bakar, 
2020 

Pithophora 
oedogonia 

Сферичні, 
20—80 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

1 год 

Електрокаталітична 
активність щодо 

визначення молекул 
карбендазиму в ґрунті 

Li, & Zhang, 2016 

Halymenia 
pseudofloresii 

Кубічні та 
прямокутні, 27 

нм 
— 

Антиоксидантна активність 
щодо 2,2-дифеніл-1-пікрил-

гідразилу. Антибактері-
альна активність щодо 
Staphylococcus aureus, 

Lactobacillus, Pseudomonas 
aeruginosa. Протипухлинна 

активність щодо клітин 
A549 (рак легень) 

Palaniyandi та ін., 
2023 

Galaxaura 
elongata 

Різної форми 
(сферичні, 
стрижневі, 
трикутні, 
усічено-
трикутні, 

гексагональні), 
3,85—77,13 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

12 год 

Антибактеріальна 
активність щодо 

Staphylococcus aureus 
ATCC 29213, 

Staphylococcus aureus 
ATCC 12498, Escherichia 

coli ATCC 25922, Klebsiella 
pneumonia ATCC27738, 
Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 27853 

Abdel-Raouf, Al-
Enazi, & Ibraheem, 

2017 

Euglena 
gracilis 
ALCP#217 

Різної форми 
(круглі, три-
кутні, шести-
кутні), 10 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

14 днів 
* 

Dahoumane та ін., 
2016 

AgNPs 

Acutodesmus 
dimorphus 

Сферичні, 
2—20 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антиоксидантна активність 
щодо 1,1-дифеніл-2-пікрил-

гідразилу та 2,2′-азинобіс 
(3-етил бензтіазолін-6-
сульфонової кислоти) 

Chokshi та ін., 
2016 
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Caulerpa 
serrulata 

Сферичні, 
5—25 нм 

95 °C, 24 
год 

Антибактеріальна 
активність щодо 

Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa, 

Shigella sp., Salmonella typhi, 
Escherichia coli. 

Каталітична активність 
щодо видалення азобарв-
ника (Конго-червоного) 

Aboelfetoh, El-
Shenody, & 

Ghobara, 2017 

Dunaliella 
salina 

Сферичні, 
15—40 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антиоксидантна активність 
щодо 2,2'-азино-біс-(3-

етилбензтіозолін-6-
сульфокислоти 

Cepoi, 
Zinicovscaia, Rudi, 

Chiriac, & 
Turchenko 2022 

Cystoseira 
baccata 

Сферичні, 
15,5—27,9 нм 

100 °C, 30 
хв 

Антиоксидантна активність 
щодо 1,1-дифеніл-2-пікрил-

гідразилу. Антибактеріа-
льна активність щодо 

Pseudomonas aeruginosa 
ATCC, Escherichia coli 

ATCC 11303, 
Staphylococcus aureus 

ATCC 6538 

Fernandes та ін., 
2023 Cystoseira 

tamariscifolia 
Сферичні, 

20,6—23,4 нм 

Sargassum 
wightii 

Сферичні, 
18,45—41,59 

нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антибактеріальна 
активність щодо Salmonella 

typhimurium, Shigella 
flexneri, Bacillus subtilis, 

Bacillus cereus, Enterococcus 
faecalis. Антиоксидантна 

активність щодо 1,1-
дифеніл-2-пікрилгідразилу. 

Ферментінгібуюча 
активність щодо α-

глюкозидази та α-амілази 

Deepak та ін., 2018 

Padina sp. 
Сферичні, 

овальні, 25—60 
нм 

60 °С, 48 
год 

Антибактеріальна 
активність щодо 

Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas aeruginosa 

Bhuyar та ін., 2020 

Chlorella 
sorokiniana 

Сферичні, 
28,52-40,35 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

3 дні 

Антибактеріальна 
активність щодо Escherichia 
coli, Staphylococcus aureus. 

Фотокаталітична активність 
щодо барвників 

кристалічний фіолетовий, 
метиленовий синій, 

еозиновий жовтий Y, 
родамін B 

Kumar, & 
Bharadvaja, 2022 

Sargassum 
muticum 

Сферичні, 
35,3—46,7 нм 

100 °C, 72 
год 

Антибактеріальна 
активність щодо 

Staphylococcus aureus, 
Staphylococcus 

saprophyticus, Enterococcus 
faecalis 

Gonzаlez-
Ballesteros та ін., 

2020 
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Botryococcus 
braunii 

Сферичні, 
40—90 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

3 год 

Каталітична активність 
щодо відновлення 2-нітро-

аніліну 

Arya, Mishra, & 
Chundawat, 2019 

Sargassum 
muticum 

Сферичні, 
43—79 нм 

95 °C, 
120 хв 

Овоцидна та відлякувальна 
активність щодо Aedes 

aegypti, Anopheles stephensi, 
Culex quinquefasciatus. 

Антибактеріальна 
активність щодо Bacillus 

subtilis, Klebsiella 
pneumoniae, Salmonella 

typhi 

Madhiyazhagan та 
ін., 2015 

Chlorella 
vulgaris 

Сферичні, 
45,39-64,73 нм 

22-25 °C 
(кімнатна), 

72 год 

Фотокаталітична активність 
щодо метиленового 

синього 

Rajkumar, 
Ezhumalai, & 
Gnanadesigan, 

2021 

Portieria 
hornemannii 

Сферичні, 
70—75 нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антибактеріальна 
активність щодо Vibrio 
parahaemolyticus, Vibrio 

vulnificus, Vibrio harveyii, 
Vibrio anguillarum 

Fatima, Priya, 
Indurthi, 

Radhakrishnan, & 
Sudhakaran, 2020 

Chlorella 
minutissima 

Сферичні, 
73,13 нм 

37 °C, 
120 год 

Антибактеріальна 
активність щодо Escherichia 

coli, Salmonella sp., 
Klebsiella sp., 

Staphylococcus aureus, 
Bacillus cereus 

Kumar, Mohan, 
Anand, & 

Bharadvaja, 2023 

Caulerpa 
racemosa 

Трикутні та 
сферичні, 10 

нм 

22—25 °C 
(кімнатна), 

24 год 

Антибактеріальна 
активність щодо 

Staphylococcus aureus 
ATCC 29123, Proteus 
mirabilis ATCC 25933 

Kathiraven, 
Sundaramanickam, 

Shanmugam, & 
Balasubramanian, 

2015 

PtNPs 

Caulerpa 
sertularioides 

Сферичні, 
6—22 нм 

— 

Антиоксидантна активність 
щодо 1,1-дифеніл-2-пікрил-

гідразилу. Антибакте-
ріальна активність щодо 
Vibrio parahaemolyticus 

Palanisamy та ін., 
2023 

Halymenia 
dilatata 

Сферичні, 
13,3—16,7 нм 

60 °C, 1 год 

Антиоксидантна активність 
щодо 1,1-дифеніл-2-

пікрилгідразилу. 
Антибактеріальна 
активність щодо 

Streptococcus pneumoniae 
MTCC 1936, Aeromonas 
hydrophila ATCC 7966. 

Протипухлинна активність 
щодо клітин MDA-MB-231 

(рак молочної залози) 

Sathiyaraj та ін., 
2021 
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Padina 
gymnospora 

Зрізаний 
октаедр, 5—50 

нм 
10—15 хв 

Антибактеріальна 
активність щодо Escherichia 

coli MTCC 1687, 
Lactococcus lactis MTCC 

440, Klebsiella pneumoniae 
MTCC 7407. 

Антиоксидантна активність 
щодо 1,1-дифеніл-2-

пікрилгідразилу 

Ramkumar та ін., 
2017 

Botryococcus 
braunii 

Різної форми 
(кубічна, 
сферична, 
усічено-

трикутна), 
86,96 нм 

95 °С, 4 год 

Антибактеріальна 
активність щодо 

Pseudomonas aeruginosa 
MTCC 441, Escherichia coli 

MTCC 442, Klebsiella 
pneumoniae MTCC 109, 
Staphylococcus aureus 

MTCC 96. Протигрибкова 
активність щодо Fusarium 

oxysporum MTCC 2087. 
Антиоксидантна активність 

щодо 1,1-дифеніл-2-
пікрилгідразилу 

Anju, Gupta, & 
Chundawat 2020 

PdNPs 

Chlorella 
vulgaris 

Сферичні, 
5—20 нм 

60 °C, 10 
хв 

* 
Arsiya, Sayadi, & 

Sobhani, 2017 

Botryococcus 
braunii 

Різної форми 
(кубічна, 
сферична, 

усічено-три-
кутна), 4,89 нм 

60 °C, 3 год 

Антибактеріальна 
активність щодо 

Pseudomonas aeruginosa 
MTCC 441, Escherichia coli 

MTCC 442, Klebsiella 
pneumoniae MTCC 109, 
Staphylococcus aureus 

MTCC 96. Протигрибкова 
активність щодо Fusarium 

oxysporum MTCC 2087. 
Антиоксидантна активність 

щодо 1,1-дифеніл-2-
пікрилгідразилу 

Anju, Gupta, & 
Chundawat 2020 

Sargassum 
bovinum 

Октаедрична, 
5—10 нм 

60 °C, 24 
год 

Каталітична активність 
щодо відновлення перекису 

водню 

Momeni, & 
Nabipour, 2015 

RuNPs 

Dictyota 
dichotoma 

Неправильної 
форми, 25-90 

нм 

121 °С, 10 
хв 

Протипухлинна активність 
щодо клітин HeLa (рак 
шийки матки), MCF-7 

(аденокарцинома молочної 
залози) 

Ali, Anuradha, 
Abishek, 

Yogananth, & 
Sheeba., 2017 

Примітка: * — автори не досліджували біологічну активність наночастинок. 
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Висновки 

Для біосинтезу наночастинок благородних металів використовують ціанобак-
терії та водорості. Якщо біологічним об’єктом для біосинтезу наночастинок оби-
рають ціанобактерії, то можливі різні варіанти їх використання, зокрема у вигляді 
культуральної рідини, біомаси, супернатанту, безклітинного водного екстракту, а 
також використовують клітинні пігменти та полісахариди. При використанні 
водоростей для біосинтезу наночастинок використовують їх екстракти. При цьо-
му бачимо, що застосування різних видів та родів ціанобактерій і водоростей 
призводить до синтезу наночастинок різної форми та розмірів. Залежно від умов 
та вибору біологічного об’єкта для біосинтезу отримують наночастинки, які мають 
різноманітні біологічні властивості — антибактеріальні, протигрибкові, антирако-
ві, протипухлинні, антиоксидантні, протизапальні, каталітичні тощо. Дослі-
дження механізмів біосинтезу наночастинок благородних металів з використан-
ням ціанобактерій і водоростей ще не завершені. Вчені з’ясували, що у віднов-
ленні іонів металів, синтезі наночастинок та їх стабілізації беруть участь різні 
молекули — білки, ферменти, алкани, аміди, аміни, полісахариди, різні органічні 
кислоти, амінокислоти тощо. 

Як і в нашому попередньому огляді (Скроцька, & Марченко, 2023), коли ми 
аналізували використання грибів, дріжджів та бактерій для біосинтезу благо-
родних металів, так і в цьому, бачимо, що на сьогодні є багато досліджень, що 
стосуються біосинтезу наночастинок золота та срібла. А от опублікованих праць, 
що стосуються біосинтезу платини і паладію дуже мало. Щодо наночастинок 
рутенію, то нам вдалось знайти лише одну публікацію, що стосується викорис-
тання водоростей для їх біосинтезу. При цьому ми не знайшли досліджень біо-
синтезу таких благородних металів, як родій, іридій та осмій саме з використан-
ням ціанобактерій і водоростей. 
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Outsourcing is a popular approach in managing food in-
dustry businesses to increase its efficiency and gain compe-
titive advantages, which involves using the services of other 
companies to perform certain functions that were previously 
carried out by internal company departments. Outsourcing 
services have gained wide application due to the rapid deve-
lopment of information systems and technologies, globaliza-
tion of the economy, digital transformation of the population, 
the threat of the COVID-19 pandemic, as well as military 
conflict. The history of outsourcing was studied. The theore-
tical approaches to interpreting the concept of "outsourcing" 
were examined, namely: functional-oriented, cooperative, 
and managerial approaches. Based on the researched approa-
ches, it was proposed to consider outsourcing as a manage-
ment strategy, according to which the organization delegates 
a certain part of business functions to a third-party firm or an 
individual specialist by concluding a cooperation agreement. 
The main directions of using outsourcing in the food industry 
were determined. It was established that the specifics of 
outsourcing in the food industry of Ukraine were related to 
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The practical aspects of outsourcing application by leading 
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others. It was determined that in order to obtain a positive 
effect from the use of outsourcing services, the management 
of the enterprise should carefully weigh all the advantages 
and disadvantages, in order to avoid negative moments. 
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ВИКОРИСТАННЯ АУТСОРСИНГУ НА ПІДПРИЄМСТВАХ 

ХАРЧОВОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ: ТЕОРІЯ, ПРАКТИКА, 

ОСОБЛИВОСТІ 

Д. О. Сімкін, О. М. Пєтухова 
Національний університет харчових технологій 

Аутсорсинг є популярним підходом в управлінні підприємствами харчової 
промисловості для підвищення ефективності бізнесу та досягнення конкурент-
них переваг. Аутсорсинг полягає у використанні послуг інших компаній для здій-
снення певних функцій, які раніше виконувались внутрішніми службами підпри-
ємств. Послуги аутсорсингу набули широкого застосування через стрімкий 
розвиток інформаційних систем і технологій, глобалізацію економіки, цифрову 
трансформацію населення, загрозу пандемії COVID-19 та військового конфлікту.  

У статті досліджено історію розвитку аутсорсингу. Проаналізовано тео-
ретичні підходи до трактування поняття «аутсорсинг»: функціонально-орієн-
тований, коопераційний та управлінський. На основі досліджених підходів за-
пропоновано під аутсорсингом розглядати стратегію управління, за якою ор-
ганізація делегує певну частину бізнес-функцій сторонній фірмі або окремому 
спеціалісту шляхом укладення договору про співпрацю. Визначено основні напря-
ми використання аутсорсингу на підприємствах харчової промисловості. Вста-
новлено, що особливості аутсорсингу в харчовій промисловості України пов’язані 
зі специфікою цієї галузі, зокрема сезонністю виробництва, високими вимогами 
до якості продукції та необхідністю дотримання стандартів безпеки харчових 
продуктів. Досліджено практичні аспекти застосування аутсорсингу провід-
ними компаніями, діяльність яких пов’язана з харчовою промисловістю. Проана-
лізовано основні переваги та недоліки використання аутсорсингу. У теорії аут-
сорсинг має ряд переваг для підприємств (зниження витрат, підвищення ефек-
тивності ведення бізнесу, концентрація на основних функціях та доступ до знань 
і технологій). Проте на практиці використання аутсорсингу може виявитися 
складним процесом з багатьма викликами, такими як зниження контролю над 
процесами, розголошення комерційної таємниці, невідповідність якості вста-
новленим вимогам тощо. Визначено, що для отримання позитивного ефекту від 
використання послуг аутсорсингу керівництво підприємства повинно ретельно 
зважувати всі переваги та недоліки з метою уникнення негативних моментів. 

Ключові слова: аутсорсинг, історія аутсорсингу, харчова промисловість, під-
приємствами харчової промисловості, аутсорсинг на підприємствах, оптиміза-
ція бізнес процесів. 

Постановка проблеми. Виробництво харчових продуктів виступає одним із 
ключових елементів глобальної економіки, відіграючи важливу роль у націо-
нальному господарстві кожної країни. Підприємства харчової промисловості 
України здійснюють свою діяльність в умовах нестабільності економічної та 
політичної ситуації в країні, наявності військового конфлікту, а також існуючої 
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загрози пандемії COVID-19. Для забезпечення підвищення ефективності ведення 
їх діяльності необхідним є впровадження послуг аутсорсингу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вивченню різноманітних питань, 
пов’язаних з аутсорсингом, присвячено праці як вітчизняних, так і зарубіжних 
вчених, серед яких варто зазначити Л. Я. Якимишина, дослідження якого були 
присвячено аналізу використання методу АНР в процесі прийняття управлінських 
рішень, пов’язаних з використанням аутсорсингу на підприємствах (Якимишин, 
2014), а також В. А. Фаловича, який досліджував використання аутсорсингу під 
час дистрибуції харчових продуктів (Фалович, 2023). О. В. Зозульов та О. І. 
Микало, у свою чергу, досліджували вплив аутсорсингу на конкурентоспро-
можність вітчизняного бізнесу (Зозульов, & Микало, 2009), а Б. З. Цибуляк 
присвятив своє дослідження використанню аутсорсингових послуг для захисту 
інформаційних систем (Цибуляк, 2013). Д. Галлімор охарактеризував переваги та 
недоліки використання аутсорсингу фірмами (Gallimore, 2021), а Дж. Хейвуд 
дослідив можливість отримання конкурентних переваг на ринку в результаті ви-
користання аутсорсингу (Heywood, 2001). 

Однак теоретичні і практичні аспекти аутсорсингу на підприємствах харчової 
промисловості в сучасних умовах потребують більш поглибленого вивчення. 

Мета статті: узагальнення теоретичних аспектів аутсорсингу та дослідження 
особливостей його використання на підприємствах харчової промисловості в су-
часних ринкових умовах. 

Матеріали і методи. В процесі дослідження були використані історичний, 
аналітичний методи, а також методи дедукції, порівняння, систематизації та ло-
гічного узагальнення. Інформаційною основою слугували матеріали фахових ви-
дань, підручників, монографій, посібників. 

Викладення основних результатів дослідження. Аутсорсинг — це практика 
наймання зовнішніх компаній або осіб для виконання робіт, які традиційно ви-
конувалися внутрішніми працівниками. Історія аутсорсингу сягає корінням в ан-
тичні часи, коли ремісники підпорядковували деякі процеси своєї роботи спеціа-
лізованим підприємствам. 

У середині ХХ ст. аутсорсинг зустрічався в основному у вигляді підрядних 
робіт, які виконувалися іншими компаніями. Однак у 1970-х роках з появою 
комп’ютерів і розвитком інформаційних технологій, аутсорсинг став набувати 
нових видів. Так, компанії почали наймати зовнішніх фахівців для обробки даних, 
розробки програмного забезпечення та інших інформаційних послуг. У 1990-х 
роках аутсорсинг набув популярності в США та Західній Європі, коли багато 
компаній вирішили скористатися послугами підприємств з країн Азії та Південно-
Східної Європи, де праця була дешевшою. Цей процес став можливим завдяки 
розвитку технологій зв’язку та зниження вартості транспортних перевезень. У 
2000-х роках аутсорсинг став більш розповсюдженим і в інших галузях, таких як 
фінансові та бухгалтерські послуги, кадрове адміністрування тощо. Зараз аутсор-
синг є важливим інструментом управління бізнесом, що дає змогу компаніям 
зосередитися на своїх основних компетенціях і зменшити витрати. 

Аутсорсинг є популярним інструментом в управлінні підприємствами харчо-
вої промисловості, оскільки цей сектор економіки має досить високу складність і 
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специфіку, пов’язану з виробничим процесом та потребує високої якості готової 
продукції. 

Дослідження наукових праць вітчизняних і зарубіжних вчених показало наяв-
ність різних підходів до трактування поняття «аутсорсинг», зокрема: 

1) функціонально-орієнтованого; 
2) коопераційного; 
3) управлінського. 
Так, відповідно до функціонально-орієнтованого підходу, сформованого про-

тягом минулих років на основі наявної бізнес-практики, аутсорсинг розглядають 
як процес передачі певного набору функцій, що виконує організація та які не є для 
неї основними, сторонній компанії або окремому спеціалісту. Однак таке ви-
значення є неповним та не відповідає на запитання «Навіщо існує аутсорсинг». 
Відповідь на це запитання частково знаходимо у праці Дж. Хейвуда (Heywood, 
2001), який розглядає аутсорсинг з точки зору коопераційного підходу, як засіб 
збільшення цінностей бізнесу шляхом передачі функцій окремих підрозділів ор-
ганізації разом з пов’язаними активами в аутсорсингову компанію, яка зобов’я-
зується надати певні послуги визначеної якості в установлений укладеним дого-
вором термін за заздалегідь обумовленою ціною. Відповідно до коопераційного 
підходу, як можна побачити з визначення, аутсорсинг є різновидом взаємови-
гідної співпраці між окремим підприємством та аутсорсинговою компанією або 
стороннім спеціалістом.  

Деякі науковці розглядають аутсорсинг з точки зору управлінського підходу. 
Відповідно, аутсорсинг виступає стратегією менеджменту, яка спрямована на 
оптимізацію та подальший розвиток діяльності підприємства в результаті кон-
центрації на ключових задачах бізнесу з передачею виконання непрофільних 
задач стороннім особам (Микало, 2010). 

Узагальнюючи розглянуті підходи, варто зазначити, що під аутсорсингом слід 
розглядати стратегію управління, за якою організація делегує певну частину 
бізнес-функцій сторонній фірмі або окремому спеціалісту шляхом укладення до-
говору про співпрацю. 

На підприємствах харчової промисловості аутсорсинг може бути корисним 
для покращення ефективності виробничих процесів, зниження витрат на управ-
ління, що є особливо актуальним для підприємств із сезонним виробництвом, та 
підвищення якості продукції. Проаналізуємо основні напрямки використання 
аутсорсингу в харчовій промисловості: 

1. Виробництво. Підприємства харчової промисловості можуть використову-
вати послуги зовнішніх виробників для виготовлення деяких складових асор-
тименту продукції або для вирішення проблем зі збільшенням обсягів вироб-
ництва за обмеженими можливостями щодо розширення діяльності, пов’язаних із 
закупівлею обладнання, оренди нових приміщень, збільшення штату працівників 
тощо. 

2. Логістика. Аутсорсинг логістичних послуг може допомогти зменшити ви-
трати на транспортування товарів, які виробляють підприємства харчової проми-
словості, від складів до пунктів продажу або до клієнтів, управління ланцюгом 
постачання, а також управління процесами повернення товарів покупцями й 
отриманих коштів постачальниками, складське управління, наприклад, ведення 
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обліку запасів на складах, підтримку необхідного їх рівня та здійснення замовлень 
за необхідністю тощо (Hsiao, 2009). 

3. Маркетинг. Зовнішні фахівці з маркетингу можуть допомогти підприєм-
ствам харчової промисловості розробити та впровадити ефективні маркетингові 
стратегії для завоювання ринків збуту, збільшення продажів і залучення нових 
клієнтів, включаючи розробку та виконання рекламних кампаній, зокрема рекла-
ми в інтернеті, на радіо та телебаченні, забезпечення просування бренду та під-
тримки продажів. 

4. Бухгалтерія та фінанси. Аутсорсинг бухгалтерських і фінансових послуг, у 
свою чергу, може допомогти підприємствам знизити витрати на управління та 
оподаткування. Такий вид аутсорсингу доцільно використовувати невеликим 
підприємствам у разі відсутності висококваліфікованих економістів. 

5. IT-послуги. До 2002 р. вважалося, що послуги аутсорсингу пов’язані в 
більшості саме з ІТ-сферою (Аутсорсинг, 2008). Так, сторонні спеціалісти з IT 
можуть допомогти підприємствам у підтримці та розвитку комп’ютерної інфра-
структури, програмного забезпечення та інших технологічних систем. Найчасті-
ше ІТ-послуги пов’язані з виконанням якогось окремого проєкту, що робить не-
ефективним створення цілого департаменту інформаційних технологій з випла-
тою фіксованої заробітної плати штатним працівникам. 

6. Інспекція та контроль якості. Аутсорсинг послуг інспекції та контролю 
якості може також бути корисним для підприємств харчової промисловості, 
оскільки вони мають високі вимоги до якості й безпеки своєї продукції. Відпо-
відно, аутсорсингова компанія забезпечить надання послуг високої якості, вчасне 
виконання поставленого завдання, нейтральність та об’єктивність у прийнятті рі-
шень, адже сторонні спеціалісти мають неупереджену позицію та можуть за-
безпечити об’єктивний контроль якості продукції. Окрім того, сторонні спеці-
алісти покликані забезпечити відповідність продукції вимогам стандартів якості 
та безпеки. 

Важливо зазначити, що теоретичні питання використання аутсорсингу під-
приємствами харчової промисловості підкріплюються також практичними ас-
пектами. Так, у результаті дослідження діяльності передових компаній, які функ-
ціонують у сфері харчової промисловості, було виявлено високу популярність цієї 
послуги. Нижче наведені деякі приклади практичного використання аутсорсингу 
підприємствами харчової промисловості: 

1. Nestlé. Nestlé є однією із найбільших у світі компаній у галузі харчової 
промисловості, яка займається виробництвом харчових продуктів і напоїв. Ком-
панія використовує аутсорсинг для виробництва деяких видів своїх продуктів, 
укладаючи угоди зі сторонніми пекарнями та кондитерськими фабриками. Окрім 
того, Nestlé використовує послуги компанії Cargill із забезпечення постачання 
какао-бобів для виробництва своїх шоколадних виробів. Це дає змогу Nestlé зо-
середитися на своїх основних аспектах бізнесу, таких як розробка основних видів 
продуктів і маркетингова діяльність. Компанія також практикує передачу ведення 
бухгалтерського обліку та виконання деяких фінансових послуг до спільних 
центрів обслуговування по всьому світу. Це дозволяє Nestlé централізувати свої 
фінансові операції та отримати вигоду від ефекту масштабу (Nestlé’s, 2022). 
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2. Nemiroff. З метою розширення ринку збуту продукції керівництво Nemi-
roff, вітчизняного виробника алкогольної продукції, використовує аутсорсинг 
складського персоналу. Співробітники аутсорсингової компанії задіяні у всіх на-
прямках складської діяльності Nemiroff, зокрема у процесах розвантаження, за-
вантаження, стікерування продукції, комплектації замовлень тощо (Аутсорсинг, 
2022). 

3. PepsiCo. PepsiCo — ще один з провідних гравців у галузі харчової про-
мисловості, що використовує аутсорсинг для виробництва своїх продуктів, таких 
як напої, снеки тощо. Компанія також використовує аутсорсинг для розробки 
програмного забезпечення й технологій, передає свою дистрибуцію та логістику 
стороннім постачальникам послуг логістики, таким як XPO Logistics та DHL Sup-
ply Chain, що допомагає PepsiCo більш якісно управляти бізнесом, оптимізувати 
ланцюжок поставок і знизити витрати на транспортування (DHL, 2005). 

4. Coca-Cola. Coca-Cola — це американська компанія, яка займається вироб-
ництвом концентратів, безалкогольних напоїв і сиропів. Протягом останніх років 
компанія ефективно застосовує послуги аутсорсингу, зокрема здійснила передачу 
функцій розробки та досліджень стороннім компаніям, що дає змогу Coca-Cola 
отримати доступ до спеціалізованих експертних знань у розробці продуктів, 
органолептичному тестуванні й аналізі споживачів (Elmore, 2014). Також, Coca-
Cola передала деякі свої операції з розливу стороннім виробникам, таким як Swire 
Pacific (Swire Coca-Cola, 2023), що керує розливними заводами в Китаї, та Arca 
Continental, що, відповідно, керує заводами в Мексиці та Південній Америці. 
Окрім того, Coca-Cola передала свої ІТ-послуги IBM у рамках угоди, відповідно 
до якої IBM зобов’язується надавати такі послуги, як Help Desk Support, розробка 
додатків і обслуговування глобальної ІТ-інфраструктури Coca-Cola (Аутсор-
синг бізнес-процесів, 2021). 

5. McCormick & Company. McCormick & Company — це американська ком-
панія харчової промисловості, що займається виробництвом, продажем і розпов-
сюдженням спецій, суміші приправ, прянощів та іншої відповідної продукції для 
роздрібних торговельних точок, виробників продуктів харчування та підприємств 
громадського харчування. Керівництво компанії доручає закупівлю трав і спецій 
аутсорсинговим компаніям по всьому світу. Так McCormick & Company отримує 
доступ до високоякісних інгредієнтів за нижчою ціною (McCormick, 2022). 

6. Tyson Foods. Tyson Foods — це компанія з виробництва м’яса та птиці. 
Керівництво компанії доручає розробку та виробництво своєї упаковки аутсор-
синговим компаніям. Це дає змогу Tyson Foods створювати функціональну та 
привабливу упаковку, яка відповідає нормативним вимогам. Окрім того, компанія 
звернулась до послуг стороннього виконавця щодо реалізації окремих ІТ-послуг. 
На жаль, таке рішення призвело до скорочення штатного персоналу більше ніж на 
300 осіб в рамках процесу реструктуризації бізнесу. Однак для Tyson Foods 
використання відповідних послуг аутсорсингу є ефективним способом скорочен-
ня витрат і кроком до більш стрімкого вдосконалення цифрової трансформації та, 
відповідно, до підвищення конкурентоспроможності бізнесу (Gatling, 2020). 

7. Campbell Soup Company. Campbell Soup Company або Campbell’s — ще 
одна американська компанія, яка суттєво скоротила затрати на штатний персонал, 
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застосувавши послуги аутсорсингу. Компанія займається виробництвом консер-
вованих супів і закусок. Керівництво компанії доручає свою маркетингову 
діяльність стороннім виконавцям — рекламним агентствам BBDO і Mindshare. Це 
дає змогу Campbell Soup Company отримати доступ до спеціалізованих екс-
пертних знань у сфері брендингу та цифрового маркетингу (Pierce, 2020). 

8. General Mills. Будучи мультинаціональною харчовою компанією, яка ви-
робляє різноманітні популярні бренди, зокрема Cheerios, Betty Crocker і Pillsbury, 
General Mills використовує аутсорсинг для полегшення процесу менеджменту 
певними аспектами свого бізнесу. Окрім частини виробничих процесів, General 
Mills також передає в аутсорсинг та інші ділянки бізнесу, такі як ІТ-підтримка, 
бухгалтерський облік і маркетинг. Співпрацюючи зі сторонніми компаніями, які 
спеціалізуються в цих сферах, General Mills може отримати доступ до висококва-
ліфікованих підрядників, а також певних ресурсів, які можуть не бути всередині 
компанії (General Mills, 2020). 

Окрім того, багато підприємств харчової промисловості доручають перевірку 
безпеки харчових продуктів стороннім лабораторіям, таким як Eurofins (Eurofins 
Scientific, 2022), які спеціалізуються на тестуванні на патогени та забруднювачі. 
Це дає змогу підприємствам харчової промисловості гарантувати безпеку та якість 
своєї продукції без необхідності інвестувати в дороге випробувальне обладнання 
і наймати штатних працівників. 

Як можна побачити, послуги аутсорсингу користуються значним попитом на 
ринку, що зумовлено наявністю ряду переваг. Так, до основних переваг вико-
ристання аутсорсингу підприємствами харчової промисловості можна віднести: 

1. Зниження витрат. Використовуючи послуги аутсорсингу підприємства 
мають можливість знизити витрати, пов’язані з виконанням певних завдань, 
оскільки, по-перше, сторонній виконавець може запропонувати більш ефективне 
рішення наявної проблеми, по-друге, підприємство не витрачає час на пошук спе-
ціаліста, тобто відбувається мінімізація витрат HR-відділу. Окрім того, розмір 
витрат на послуги аутсорсингу передусім залежить від обсягу виконаних робіт, 
тоді як оплата праці штатного персоналу здійснюється за весь час перебування 
співробітника на робочому місці, а також включає в себе оплату лікарняних, від-
пусток, нарахування премій, сплату інших соціальних внесків (Колодзінський, 
2022). 

2. Підвищення рівня кваліфікації. Аутсорсинг покликаний допомогти під-
приємствам харчової промисловості отримати доступ до висококваліфікованих 
фахівців і професіоналів у різних галузях. Це дає змогу керівництву підприємств 
розширити свій світогляд та використовувати передові технології та методи у 
веденні бізнесу. 

3. Фокусування на ключових аспектах бізнесу. Аутсорсинг допомагає під-
приємствам зосередитись на своїх ключових аспектах та основному бізнесі, не 
витрачаючи час та ресурси на виконання допоміжних функцій (Козачко, 2008). 

4. Гнучкість. Аутсорсинг дає змогу підприємствам швидко адаптуватися до 
умов ринку і попиту, що змінюються, а також легко масштабувати свою діяльність 
при необхідності. 



ECONOMY, MANAGEMENT AND MARKETING  

———— Наукові праці НУХТ 2023. Том 29, № 4 ———— 92 

5. Скорочення часу виконання завдань. Використання послуг сторонніх ви-
конавців дає змогу скоротити час виконання поставлених завдань, адже аутсор-
сингові компанії використовують у своїй діяльності передові технології, а сто-
ронні виконавці виступають професіоналами в обраній галузі, що призводить до 
оптимізації процесів і підвищення ефективності функціонування підприємств 
харчової промисловості. 

Отже, аутсорсинг може бути корисним для підприємств, які не мають достат-
нього досвіду чи ресурсів для виконання певних функцій внутрішніми силами. 
Звертаючись до зовнішніх постачальників, підприємства харчової промисловості 
можуть забезпечити виконання другорядних функцій на високому рівні, що до-
поможе збільшити продажі та підвищити впізнаваність бренду. 

Однак, незважаючи на наявність ряду переваг, аутсорсинг у харчовій проми-
словості може стикатися з рядом проблем: 

1. Якість продукції. Підприємства харчової промисловості можуть зіткну-
тися з падінням якості продукції, адже, по-перше, у разі відсутності відповідних 
домовленостей щодо якості у договорі про співпрацю, сторонній виконавець не 
зобов’язаний виконати поставлену задачу найкращим способом і досягти най-
кращого результату. Крім того, аутсорсингові компанії можуть не відповідати 
вимогам стандартів якості та безпеки продукції. У свою чергу, передаючи в сто-
роннє управління частину функцій, підприємство втрачає контроль над процесом 
виробництва, зберігання та/або транспортування, що може призвести до падіння 
якості продукції.  

2. Надійність. Надійність аутсорсингової компанії або окремого сторонньо-
го виконавця може також стати проблемою у разі невідповідності заявленим ха-
рактеристикам. Так, вибір аутсорсингової компанії або стороннього спеціаліста 
найчастіше базується на оцінці наявних відгуків. У сучасному світі існує мож-
ливість підробки відповідних відгуків за допомогою спеціальних програм. Від-
повідно, невдалий сторонній постачальник послуг може надати неякісні послуги, 
відтермінувати час їх виконання, або виявитися шахраєм. Це призведе до простоїв 
виробництва, падіння ефективності бізнесу та конкурентоспроможності. 

3. Конфіденційність даних. Оскільки під час використання послуг аутсор-
сингу підприємства харчової промисловості передають конфіденційну інформа-
цію стороннім виконавцям, можуть виникати такі ризикові події: 

- недостатній контроль: підприємство може не мати достатнього контролю 
над тим, як аутсорсингова компанія або сторонній спеціаліст обробляє його дані, 
що може призвести до недостатнього захисту конфіденційної інформації; 

- несанкціонований доступ: сторонній виконавець може надати доступ до 
даних підприємства харчової промисловості стороннім особам без дозволу ке-
рівництва підприємства; 

- використання даних для власних цілей: сторонній виконавець може ви-
користовувати конфіденційну інформацію підприємства харчової промисловості 
для власних цілей; 

- втрата даних: якщо сторонній виконавець не забезпечує достатнього рівня 
безпеки даних, то може виникнути ризик втрати даних шляхом отримання 
зловмисниками доступу до них, що, у свою чергу, може призвести до негативних 
наслідків для підприємства харчової промисловості (Саміло, & Купчак, 2022). 
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Відповідно, для зменшення ризику порушення конфіденційності даних при 
використанні аутсорсингу підприємства харчової промисловості повинні вста-
новлювати детальні угоди з аутсорсинговими компаніями або окремими сторон-
німи виконавцями та забезпечувати, щоб вони дотримувалися вимог щодо захис-
ту даних, включаючи захист від несанкціонованого доступу, витоку даних та ви-
користання їх для власних цілей. Крім того, варто регулярно проводити перевірку 
безпеки даних. 

4.  Вартість. Ціни на послуги аутсорсингу для підприємств харчової про-
мисловості іноді можуть виявитись значно вищими, ніж витрати на виконання 
відповідних функцій власними силами. Крім того, вартість може збільшуватися 
через інфляцію, зміну курсу валют, монополістичне становище аутсорсингової 
компанії на ринку та інші фактори. Варто зазначити, що вартість послуг аутсор-
сингу також може відрізнятися залежно від регіону та функцій, що передаються 
на аутсорсинг. 

5. Вплив на репутацію. Якщо кінцевий результат, отриманий від аутсор-
сингової компанії, не відповідає вимогам якості та безпеки, це може суттєво 
пошкодити репутацію підприємства. 

Висновки  
Аутсорсинг у сучасному вигляді — це інноваційний тренд, який широко ви-

користовується підприємствами всього світу, зокрема підприємствами харчової 
промисловості. Завдяки використанню послуг аутсорсингових компаній можливо 
досягти зниження витрат на оплату праці, програмне забезпечення та обладнання, 
що може бути важливим для підприємств з обмеженими бюджетами, отримати 
доступ до експертів зі специфічних галузей для підвищення конкурентоспро-
можності, а також більше зосередитися на основній діяльності. Проте аналіз недо-
ліків аутсорсингу показав важливість порівняння всіх позитивних і негативних 
аспектів перед тим, як приймати рішення про його використання в кожному кон-
кретному випадку. 

Перспективою подальших досліджень є більш глибоке вивчення особливостей 
використання аутсорсингу підприємствами харчової промисловості та зарубіж-
ного досвіду практичних аспектів використання аутсорсингу для впровадження 
найбільш вдалих практик у діяльність вітчизняних виробників харчової промис-
ловості. 
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The article presents a theoretical study of the electromag-
netic field of a disk-shaped electrodynamic brake. The design 
features of such devices require theoretical and computational 
studies. Due to the interaction of the magnetic field and eddy 
currents, the electromagnetic moment of the electrodynamic 
brake was created, which corresponded to the moment of the 
tested engine, which made it possible to check the compliance 
of the mechanical characteristics of the engine with its tech-
nical task. An energy approach was used to find the electro-
magnetic moment, the braking electromagnetic moment was 
found due to the power of losses from eddy currents in the 
disc. At the same time, losses in steel due to remagnetization 
and losses outside the operating zone were neglected, since a 
stationary magnetic field was not excited in a real electro-
dynamic brake outside the operating zone. The loss power 
was calculated firstly in an elementary flat volume, and then 
over the entire thickness of the disc. The electromagnetic tor-
que was found as a fraction of the power loss divided by the 
angular velocity of the disc rotation. 

A new mathematical dependence for the electromagnetic 
moment of the electrodynamic brake was obtained, which 
made it possible to calculate the electromagnetic moment de-
pending on the parameters of the disc material and the dimen-
sions of its active part, and to improve the design metho-
dology. A comparison with experimental data was made and 
it was shown that the values of the electromagnetic moment, 
calculated according to the obtained formula, gave a satis-
factory agreement with the experimental data. The deviation 
of the experimental values from the calculated values did not 
exceed 10%. The effect of magnetic permeability on the mag-
nitude of the electromagnetic moment of a disc-shaped 
electrodynamic brake under certain assumptions was consi-
dered. 
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ЕЛЕКТРОМАГНІТНЕ ПОЛЕ В ЕЛЕКТРОДИНАМІЧНИХ 

ПРИСТРОЯХ СКЛАДНОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

Г. А. Циганкова 
Національний університет харчових технологій 

У статті проведено теоретичне дослідження електромагнітного поля дис-
коподібного електродинамічного гальма. Конструктивні особливості таких 
пристроїв потребують теоретичних і розрахункових досліджень. За рахунок 
взаємодії магнітного поля і вихрових струмів створюється електромагнітний 
момент електродинамічного гальма, який відповідає моменту випробуваного дви-
гуна, що надає можливість перевірити відповідність механічної характеристики 
двигуна його технічному завданню. Для знаходження електромагнітного момен-
ту застосовано енергетичний підхід, гальмівний електромагнітний момент 
знайдено через потужність втрат від вихрових струмів у диску. При цьому 
втратами в сталі на перемагнічування та втратами за межами робочої зони 
нехтуємо, оскільки в реальному електродинамічному гальмі за межами робочої 
зони не збуджується стаціонарне магнітне поле. Потужність втрат розрахо-
вано спочатку в елементарному плоскому об’ємі, а потім — по всій товщині 
диска. Електромагнітний момент знайдено як частку від ділення потужності 
втрат і кутової швидкості обертання диска.  

Отримано нову математичну залежність для електромагнітного моменту 
електродинамічного гальма, яка дає змогу розрахувати електромагнітний мо-
мент залежно від параметрів  матеріалу диска та розмірів його активної ча-
стини, і забезпечує можливість подальшого вдосконалення методики проєкту-
вання. Проведено порівняння з експериментальними даними і показано, що зна-
чення електромагнітного моменту, розраховані за отриманою формулою, да-
ють задовільний збіг з експериментальними даними. Відхилення експерименталь-
них значень від розрахованих не перевищує 10%. Розглянуто вплив магнітної 
проникності на величину електромагнітного моменту дископодібного електро-
динамічного гальма при певних припущеннях. 

Ключові слова: електродинамічне гальмо, гальмівний електромагнітний мо-
мент, густина струму, магнітна проникність, втрати. 

Постановка проблеми. Усі технологічні процеси на підприємствах харчових 
виробництв неперервного типу реалізуються з використанням електротехнічних 
пристроїв, які пов’язуються між собою інформаційними, електричними та іншими 
зв’язками, що в результаті утворює цілісний електротехнічний комплекс. Ефекти-
вність роботи електротехнічного комплексу харчових виробництв значною мірою 
визначається надійністю електротехнічних засобів (електроприводів, електродви-
гунів, частотних перетворювачів, регулюючих органів тощо), що утворюють 
комплекс. Вихід із ладу електродвигуна призводить до простою технологічного 
обладнання та зменшення якості продукції, що, як наслідок, спричиняє збіль-
шення фінансових витрат підприємства. Для випробувань двигунів з метою кон-
тролю їх якості необхідними бувають гальмівні пристрої для їх навантаження. 
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Серед таких пристроїв перспективними є дископодібні електродинамічні гальма, 
які мають просту конструкцію і технологію виготовлення, навантажують дослі-
джуваний двигун гальмівним моментом і дають змогу виміряти величину цього 
моменту. Найважливішою перевагою електродинамічного способу гальмування є 
відсутність механічного контакту між частинами машин. 

Електромагнітні процеси в складних областях електродинамічних дископодіб-
них пристроїв не вивчені повною мірою. Розвиток сучасних комп’ютерних техно-
логій і програмних засобів сприяє чисельному моделюванню електромагнітних 
процесів. Водночас знаходження аналітичного рішення розподілу магнітної ін-
дукції та густини струмів дає змогу аналізувати й оцінювати ефективність дефор-
мації стаціонарного магнітного поля, створеної конструктивними особливостями 
магнітної системи, та перевіряти чисельні розрахунки. Оскільки розподіл магніт-
ного поля у робочому проміжку електродинамічного гальма суттєво впливає на 
його робочі параметри і характеристики, актуальним є проведення досліджень 
електромагнітного поля в повітряному проміжку і роторі, розподілу вихрових 
струмів у  роторі та умов для створення гальмівного моменту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки все ширше засто-
сування знаходять різного роду дископодібні електродинамічні пристрої. Задача 
розрахунку магнітних полів дископодібних електродинамічних пристроїв із зуб-
цево-пазовою магнітною системою, зокрема й електродинамічних гальм, є важли-
вою і актуальною.  

Нові методи розв’язання крайових задач електромагнітного поля в кусочно-
неоднорідних областях запропоновано в (Титко, 1994), де розглянуто їх застосу-
вання до задач досліджень ефективності екранування незамкнутими структурами. 

У праці (Карлов, Кондратенко, Крищук, & Ращепкін, 2014) приділено увагу 
дослідженню магнітного поля дугостаторного асинхронного двигуна з дисковим 
неферомагнітним ротором, розроблено аналітичний метод розрахунку магнітного 
поля, усередненого по висоті повітряного проміжку торцевого дугостаторного 
асинхронного двигуна, з урахуванням лінійної швидкості обертання ротора при 
заданих зосереджених на поверхні магнітопроводів без пазів струмових шарів 
активних і лобових частин обмоток статорів. Питання про розподіл магнітного 
поля по всьому повітряному проміжку та при наявності дискового феромагніт-
ного ротора потребує подальшого дослідження. 

Задача визначення розподілу векторного магнітного потенціалу в прямокутній 
області зі струмом і зоною з постійною магнітною проникністю, що обмежена 
середовищем із нескінченною магнітною проникністю, розглядається в праці (За-
гірняк, Бранспіза, & Вельченко, 2012). Рівняння Пуассона і Лапласа розв’язуються 
методом відокремлення змінних з урахуванням граничних умов на межі розподілу 
різних зон. Отримано аналітичні вирази для векторних потенціалів у цих зонах.  

У працях зарубіжних науковців (Profumo, Tenconi, Zhang, & Cavagnino, 2000; 
Sahin, Tuckey, & Vandenput, 2001; Wang, & Kamper, 2002; Parag R. Upadhyay, & K. 
R. Rajagopal, 2006; Hendershot, & Miller, 2010) досліджуються електромагнітні 
процеси в електричних машинах з постійними магнітами, які є окремим типом 
явно полюсних електричних машин. Основна їх перевага полягає в тому, що в 
таких машинах не треба створювати поле збудження за допомогою обмоток, ін-
шими словами, витрачати додаткову енергію, а також, що особливо важливо, 
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підводити цю енергію ззовні. Аналіз літературних джерел свідчить про великий 
інтерес дослідників до цього типу машин як у нашій країні, так і за кордоном. Крім 
того, іноземні дослідники надають перевагу чисельним методам, користуючись, 
як правило, комерційними пакетами програм.  

У праці (Васьковський, & Гайденко, 2018) методами математичного моделю-
вання досліджено електромагнітні процеси в синхронних машинах із постійними 
магнітами. Розроблено коло-польову математичну модель, в якій строго врахо-
вано обертання ротора і на прикладі частотно-керованого тягового синхронного 
двигуна з постійними магнітами отримано часові залежності його струмів та 
електромагнітного моменту при різних варіантах живлення. 

У праці (Ращепкін, Кондратенко, Карлов, & Крищук, 2022) запропоновано 
метод визначення електричних параметрів заступної схеми заміщення і електро-
магнітних та силових характеристик індукційної системи зі спіралеподібною об-
моткою і феромагнітним екраном для оброблення немагнітних тонколистових 
металевих смуг. Електромагнітні параметри індуктора визначаються комп’ютер-
ним моделюванням з використанням методу скінченних елементів, враховуючи 
попередньо задане значення величини магнітної проникності феромагнітного 
екрану та двох марок алюмінієвих сплавів. 

Розподіл густини імпульсного індукованого струму в електропровідному листі 
та визначення необхідних параметрів імпульсу струму контуру індуктора задля 
реалізації в металі «електропластичного» ефекту здійснено в статті (Васецький, & 
Кондратенко, 2020). На основі аналітичного розв’язку загальної задачі визначення 
електромагнітного поля проведено розрахунки із застосуванням точного і 
наближеного методів розрахунку тривимірного електромагнітного поля для 
імпульсу струму кругового контуру радіуса R, розташованого в площині, перпен-
дикулярній до межі розподілу середовищ. 

Можна відмітити наявність незначної кількості публікацій, присвячених до-
слідженню електромагнітного поля в дискових електропровідних середовищах, 
електромагнітні процеси в циліндричних машинах досліджені більш детально. 

Метою дослідження є розрахунок гальмівного електромагнітного моменту 
електродинамічного гальма з огляду на потужність втрат від вихрових струмів у 
диску, порівняння з експериментальними даними та обґрунтування доцільності 
використання отриманих результатів при проєктуванні двигунів. 

Матеріали і методи. Використано методи теорії електромагнітного поля і 
математичної фізики, основані на розв’язанні диференціальних рівнянь електро-
магнітного поля в активній зоні електродинамічного гальма. Гальмівний елек-
тромагнітний момент знайдено через потужність втрат від вихрових струмів у 
диску, нехтуючи втратами в сталі на перемагнічування та втратами за межами 
робочої зони, оскільки в реальному електродинамічному гальмі за межами робо-
чої зони не збуджується стаціонарне магнітне поле. 

Викладення основних результатів дослідження. Розглядається електроди-

намічне гальмо з електропровідним ротором-диском радіуса r і товщиною d d , 

що обертається в стаціонарному магнітному полі з індукцією В навколо осі OZ з 

кутовою швидкістю ω на відстані 
2

зd  від зубців магнітопроводу індуктора (рис. 

1).  
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Рис. 1. Схема розташування елементів електродинамічного гальма 

Задача полягає у знаходженні аналітичних залежностей електромагнітного мо-
менту електродинамічного гальма від розмірів, параметрів матеріалу ротора та 
індукції в повітряному проміжку. 

Скористаємось знайденим у (Циганкова, 2018) значенням гармонічної складо-

вої густини струму 
p . Потужність втрат, яка пропорційна квадрату модуля густи-

ни струму, знайдемо спочатку в елементарному плоскому об’ємі, а потім — по 
всій товщині диска. 

Для цього виділимо в дисковому роторі кільцевий елементарний об’єм роз-
міром zrr 2  на відстані r та z від відповідних осей в тілі диска. Потужність 

втрат P  в цьому об’ємі визначається квадратом діючого значення густини 

струму, поділеному на електричну провідність і помножену на об’єм. Діюче зна-

чення густини струму менше амплітудного в 2  раз, а його квадрат відповідно 

менший в два рази добутку спряжених значень комплексної амплітуди радіальної 
компоненти вектора густини струму: 

ppP 
2

1
  

або 

       zrrzFzFP повpповpповprповpr  


 2
2

1  , (1) 

де 
повpr повpr   — добуток спряжених значень радіальної компоненти густини 

струму на бокових поверхнях диска; 
  повpповp   — добуток спряжених значень 

компоненти густини струму по кутовій координаті на бокових поверхнях диска; 

   zFzF   — добуток комплексної функції розподілу густини струму по осьовій 

координаті та її спряженого значення. 
Знайдемо добуток спряжених значень радіальної компоненти вектора густини 

струму: 

 
 

   2222

2

1 mQrsQr

rBcpz

повprповpr





 , (2) 
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; 

р — число пар полюсів робочої гармонічної складової магнітного поля в зазорі 

електродинамічного гальма; 
d  — товщина диска; 

еквd  — еквівалентний зазор 

між сторонами індуктора електродинамічного гальма; 
0  — магнітна проник-

ність повітря;   — магнітна проникність диска;   — електропровідність мате-

ріалу диска;   — кутова швидкість обертання диска; u  — глибина проникнення 

змінного електромагнітного поля в матеріал диска; 
cpzB  — гармонічна складова 

вектора магнітної індукції стаціонарного магнітного поля. 

Введемо позначення:  2zсpBA  ;  222 msQa  ; Qsb 2 . 

Тоді можна записати: 
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2




brar

Ar
повprповpr  .  (3) 

Знайдемо добуток спряжених значень комплексних амплітуд компоненти век-
тора густини струму по кутовій координаті на бокових поверхнях диска: 
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Підставивши (3) та (4) в (1), отримаємо: 

 

 
    zrrzFzF

brar

Ar

pbrar

Ar
P 



















 2

1

41

12 224

2

224

2
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Знайдемо потужність втрат в елементарному плоскому кільцевому об’ємі з 

внутрішнім радіусом — 
1r  , зовнішнім радіусом — 

2r  , товщиною — z : 


2

1

r

r

S PdrP . 

Введемо нову змінну 
2rx  , rrx  2 , тоді 
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Оскільки в нашому випадку 24 ba  , 
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Для визначення потужності втрат по всій товщині диска необхідно проінтег-
рувати потужність втрат в елементарному плоскому об’ємі по осьовій координаті 

від 
2


d

z  до 
2


d

z : 

dzPP

d

d
S






2

2

. 

Для цього знайдемо добуток спряжених функцій розподілу густини струму 
вподовж осьової координати z . Оскільки функція розподілу густини струму впо-
довж осьової координати z  (Циганкова, 2018) має значення 
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Знайдемо інтеграл цього добутку по осьовій координаті z від 
2

дd
  до 

2

дd
: 
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Тоді потужність втрат по всій товщині робочої зони диска дорівнює: 
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. (10) 

Електромагнітний момент знайдемо, поділивши потужність втрат на кутову 

швидкість 
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Отримана формула (11) для наближеного розрахунку моменту електродина-
мічного гальма надає можливість розрахувати електромагнітний момент залежно 
від параметрів  матеріалу диска та розмірів його активної частини. 

Для електропровідного феромагнітного диска магнітна проникність залежить 
від величини магнітної індукції в кожній точці. Розглянемо вплив магнітної про-
никності на величину електромагнітного моменту дископодібного електродина-
мічного гальма при таких припущеннях: 

1. Будемо вважати магнітну проникність при заданій індукції однаковою в усіх 
точках диска. 

2. Матеріал диска ізотропний. 
3. Зміна швидкості обертання диска не приводить до появи нових чи зник-

ненню існуючих гармонічних складових розподілу магнітної індукції вподовж 
кутової координати. 
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4. Магнітна проникність матеріалу диска визначається значенням осьової 
компоненти векторe магнітної індукції певної гармонічної складової при відпо-
відній швидкості обертання диска по характеристиці намагнічування з врахуван-
ням підмагнічування. 

5. Електромагнітний момент гальма знаходимо як суму електромагнітних мо-
ментів від взаємодії просторових гармонічних складових однакового порядку 
струмів і магнітної індукції. (Приймаємо, що результуючий статичний електро-
магнітний момент від взаємодії просторових гармонічних складових струмів з 
просторовими гармонічними складовими магнітної індукції порядків, які не збі-
гаються, дорівнює нулю). 

Одночасне намагнічування матеріалу диска постійним і змінним магнітними 
полями враховуємо за прийнятою для магнітних підсилювачів методикою, вико-
ристовуючи основну криву намагнічування (Ципленков, Іванов, Бобров, Кузне-
цов, Артемчук, & Баб'як, 2020).  

 
Рис. 2. Характеристики намагнічування:  

1 — основна крива намагнічування сталі Ст. 3; 2 — крива одночасного намагнічування 
постійним (0,0675 Тл) і змінним магнітним полем; 3 — апроксимуюча пряма 

Зв’язок між магнітною індукцією та напруженістю магнітного поля поблизу 
точки на характеристиці намагнічування (рис. 2) з цією індукцією можна виразити 
лінійною залежністю у вигляді: 

 
0р д pB B H   , (12) 

де 
д  — динамічна магнітна проникність; 

0B  — точка перетину з віссю ординат 

дотичної (крива 3), проведеної через точку з заданою індукцією 
pBB   гармоніч-

ної складової з числом пар полюсів р магнітного поля, характеристики одночас-

ного намагнічування (крива 2); 
pH  — напруженість для гармонічної складової з 

числом пар полюсів р магнітного поля в розрахунковій точці. 
Початкове значення магнітної індукції гармонічної складової з числом пар 

полюсів р при нерухомому диску на апроксимуючій прямій (3) становить 
cpB . 

Статичну магнітну проникність матеріалу диска   для значення індукції 
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pBB   гармонічної складової з числом пар полюсів р магнітного поля при до-

вільній швидкості обертання знайдемо із співвідношення 

pдpp HBBH   0
; 

 

0BB

B

p

pд





 .  (13) 

Слід врахувати, що при заданому початковому значенні 
cpB  магнітної індукції 

результуюче значення 
pB  гармонічної складової з числом пар полюсів р маг-

нітного поля при довільній швидкості обертання залежить від магнітної проник-

ності   диска. Явну залежність 
pB  від   можна знайти лише для спрощеної мо-

делі розрахунку струмів та моменту дископодібного електродинамічного гальма 
(для нескінченно  тонкого диска): 

 

  222 pr

p
BB cpp







. (14) 

При врахуванні витіснення вихрових струмів, магнітна проникність входить в 

формулу для результуючого значення 
pB  опосередковано через функції від гли-

бини проникнення.  
При розрахунках густини струму й електромагнітного моменту при довільній 

швидкості доцільно попередньо визначити очікуване значення магнітної проник-
ності за спрощеною моделлю, знайти для нього результуюче значення магнітної 

індукції 
pB  з урахуванням ефекту витіснення струму: 
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B
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p
, (15) 

та порівняти його із значенням, отриманим із спрощеної моделі. При відхиленні 
більшому, ніж допустиме, необхідно розрахувати нове значення магнітної про-
никності, повторюючи розрахунок до збігу з необхідною точністю вхідного і ви-

хідного значень магнітної індукції 
pB . Результати розрахунку індукції та маг-

нітної проникності по вказаному алгоритму наведені на рис. 3.  

Результуюче значення 
pB  гармонічної складової з числом пар полюсів р ін-

дукції магнітного поля при довільній швидкості обертання, знайдене за (15), збі-

гається з розрахованим значенням 
pB  та з уточненим за (13) значенням  .  

Для розрахунку моменту при заданій швидкості приймалось значення  , яке 

розраховувалось за (13) для відповідної індукції, розрахованої за (15) при цій 
швидкості. Результати розрахунку гальмівного електромагнітного моменту, виз-
начені за отриманими експериментально (Циганкова, 2007) значеннями амплітуд 
гармонічних складових магнітної індукції в повітряному зазорі електродинаміч-
ного гальма, з пазами, ширшими від зубців в 1,7 раза, показано на рис. 4. 
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Рис. 3. Залежність від швидкості обертання магнітної проникності та індукції при 

одночасному намагнічуванні матеріалу диска постійним і змінним магнітними полями:  
1 — індукція; 2 — уточнений розрахунок магнітної проникності; 3 — спрощений розрахунок 

магнітної проникності 

Значення розмірів і параметрів розрахунку приведені в таблиці вхідних даних. 

Таблиця. Вхідні дані для розрахунку 

Параметр Значення Параметр Значення Параметр Значення 

dекв , м 0,00323 σ, 1/(Ом м) 7000000 Bcp1, Тл 0,081 

dз , м 0,00323 µ0, Гн/м 1,26E-06 B01, Тл -0,103 

dd , м 0,003 µd, Гн/м 0,00125 Bcp2, Тл 0,00972 

r1 , м 0,055 p1 16 B02, Тл -0,16028 

r2 , м 0,07 p2 32 Bcp3, Тл 0,02187 

rср , м 0,0625 p3 48 B03, Тл -0,16715 

 

 
Рис. 4. Графіки залежності електромагнітного моменту від швидкості обертання для 

робочої зони з пазами, ширшими від зубців в 1,7 раза: 
1 — точки, отримані  експериментально; 2 — сумарний електромагнітний момент; 3 — 

електромагнітний момент, обумовлений робочою 32-полюсною гармонічною складовою; 4 — 

електромагнітний момент, обумовлений другою 64-полюсною гармонічною складовою; 5 — 
електромагнітний момент, обумовлений сумою 3, 4, 5, 6 гармонічних складових 
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Висновки  
Користуючись аналітичними методами розрахунку електромагнітних полів 

обертових електропровідних тіл дископодібної форми,  на основі енергетичного 
підходу знайдено нову математичну залежність для електромагнітного моменту 
електродинамічного гальма. Це надає можливість у подальшому вдосконалити 
методику проєктування електродинамічних гальм. Значення електромагнітного 
моменту, розраховані за отриманою формулою (11), підтверджують задовільний 
збіг з експериментальними даними. Для розглянутого варіанта конфігурації зуб-
цевої зони електродинамічного гальма гармонічні складові магнітного поля, 
більш високого порядку, ніж робоча складова, несуттєво (близько 10—15%) 
впливають на створення гальмівного моменту. Відхилення експериментальних 
значень від розрахованих не перевищує 10%.  
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The efficiency of sugar production largely depends on the 
reliability of the shut-off and control devices (SCDs) in the 
system of technological pipelines connecting the equipment 
into a single hardware and technological scheme operating in 
a continuous mode. 

The results of experimental studies aimed at solving the 
urgent scientific and technical problem of efficiency and re-
gulation of technological flows in sugar production pipelines 
by improving the structural and operational characteristics of 
the SCDs are presented in the article.  

Based on the analysis of the actual state of the problem, it 
was determined that improving the reliability of the SCDs 
operation can be achieved by creating mathematical and phy-
sical models that determine the rational combination of initial 
design parameters with the standards of leakage, robustness, 
and service life while ensuring a given technological regula-
tion. 

By studying the operation of a DN40 interflange disc 
valve equipped with a pneumatic control device, the present 
values of the performance characteristics of the actuating 
SCDs' elements were calculated by the numerical modeling 
method, taking into account the flow capacity and closure 
leak tightness at the angle rotation value of the disc interflan-
ge valve by 30°, 60°, 90°. These results made it possible to 
determine the mode of rational use of the disc valve with 
smooth changes in flow characteristics, which eliminated 
impulse vibrations (hydraulic shocks). 

The problem of correcting the steam temperature control 
in the stabilizing circuit of the reduction and cooling device 
was solved by means of dosed water supply using ball valves 
with a V-shaped cutout and an electro-pneumatic positioning 
drive. The average temperature was 132.9 °C with a set 
temperature of 132 °C.  

The results of the research were implemented at the 
Yareskiv and Lynovytskyi sugar plants.  
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ІННОВАЦІЙНІ ЗАПІРНО-РЕГУЛЮВАЛЬНІ ПРИСТРОЇ В 

ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОТОКАХ ВИРОБНИЦТВА ЦУКРУ 

В. Г. Мирончук, Л. О. Кривопляс-Володіна, В. М. Гера 
Національний університет харчових технологій 

С. О. Володін 
ТОВ КАМОЦЦІ 

Ефективність цукрового виробництва значною мірою залежить від надій-
ності роботи запірно-регулювальних пристроїв (ЗРП) у системі технологічних 
трубопроводів, що об’єднує обладнання в єдину апаратурно-технологічну схему, 
яка працює в безперервному режимі. 

У статті наведено результати експериментальних досліджень, спрямованих 
на вирішення актуального науково-технічного завдання щодо ефективності 
роботи та регулювання технологічними потоками в трубопроводах цукрового 
виробництва шляхом удосконалення конструкційних та експлуатаційних харак-
теристик ЗРП. На основі аналізу сучасного стану проблеми визначено, що під-
вищення надійності роботи ЗРП можна досягти шляхом створення матема-
тичних і фізичних моделей, які визначають раціональне поєднання вихідних кон-
структивних параметрів з нормами герметичності, міцності та ресурсу при 
забезпеченні заданого технологічного регламенту. 

Дослідженнями роботи міжфланцевої дискової заслінки DN40, оснащеної 
пневматичним приладом керування, методом чисельного моделювання, розрахо-
вані поточні значення експлуатаційних характеристик виконавчих елементів 
ЗРП з урахуванням пропускної спроможності та герметичності замикання при 
величині кута повороту дискової міжфланцевої заслінки на 30°, 60°, 90°. Ці ре-
зультати дали змогу визначити режим раціональної експлуатації дискової за-
слінки з плавними змінами витратних характеристик, що усуває імпульсні віб-
рації (гідравлічні удари). 

Вирішено завдання корекції регулювання температури пари в стабілізаційно-
му контурі РОУ шляхом дозованої подачі води за допомогою кульових кранів з V-
подібним вирізом та електропневматичним позиційним приводом. Середнє зна-
чення температури склало 132,9 °С при заданому значенні температури 132 °С.  

Результати виконаних досліджень реалізовані на Яреськівському та Лино-
вицькому цукрових заводах. 

Ключові слова: запірно-регулювальні пристрої, міжфланцева поворотна дис-
кова заслінка, кульовий кран, чисельний експеримент, цукрове виробництво. 

Постановка проблеми. Ефективність цукрового виробництва значною мірою 
залежить від надійної роботи запірно-регулювальних пристроїв у системі техно-
логічних трубопроводів, що об’єднують обладнання в єдину апаратурно-техно-
логічну схему, яка працює в безперервному режимі.  

Аналіз тенденцій розвитку конструкцій запірно-регулювальних пристроїв 
(ЗРП) свідчить (рис. 1), що основними параметрами їх удосконалення є збіль-
шення ресурсу роботи його складових елементів при гарантованому забезпеченні 
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визначених робочих параметрів, заданої точності необхідних витратних ха-
рактеристик технологічних потоків, зменшення собівартості виготовлення, енер-
госпоживання та їх ремонтну придатність. 

 

 
Рис. 1. Узагальнена класифікація промислових запірно-регулювальних пристроїв 

цукрового виробництва:  
Н.В. — нормально відкриті; Н.З. — нормально-закриті 

Тенденції удосконалення конструкцій запірно-регулювальних пристроїв: 
- розробка нових методів розрахунку конструкційних елементів ЗРП на основі 

фізичних процесів гідродинаміки; 
- використання нових конструкцій і матеріалів ущільнювачів; 
- застосування новітніх способів обробки робочих поверхонь деталей ЗПП; 
- удосконалення системи керувань ЗРП; 
- усунення нестаціонарних процесів імпульсної вібрації в трубопровідних ме-

режах; 
- підвищення вимог щодо точності керування ЗРП. 
При роботі запірно-регулювальної арматури неминуче виникає взаємодія по-

току робочого середовища з елементами проточної частини арматури. Результа-
тами такої взаємодії є виникнення вібрації корпусу елементів, шум, перепади 
тиску, зміни швидкісних характеристик потоку робочого середовища, темпера-
турні зміни, тому актуальним є дослідження гідродинаміки потоку робочого сере-
довища при різних режимах для визначення стану трубопроводів і обладнання, 
пов’язаного з елементами запірно-регулювальних систем.  

Огляд останніх досліджень і публікацій. Наразі значне зростання актуаль-
ності застосування трубопровідної арматури призводить до уточнення системи 
стандартів. Так, (Chinyaev, 2016) трубопровідною арматурою вважають технічний 
пристрій, що встановлюється на трубопроводах, обладнанні і ємностях, призначе-
ний для управління потоком робочого середовища шляхом зміни прохідного 
перерізу. Більшість розробників запірно-регулювальних пристроїв (Ionaitis, 2006) 
під управлінням розуміє процеси перекриття потоку, відкриття, регулювання, 
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скидання, розподіл, змішування і розділення різних робочих середовищ (рідкої, 
газоподібної, порошкоподібної, багатофазної).  

Промислова трубопровідна арматура залежить від пристроїв, що встановлю-
ються на трубопроводі і ємності та забезпечують управління потоком робочого 
середовища шляхом зміни прохідного перерізу (Kopytov, & Taranov, 2015). Пи-
тання проєктування, розрахунку, вибору та особливостям експлуатації арматури 
висвітлені у (Bhagwat, Kedar, & Jayshri, 2017). Авторами досліджувалась про-
тяжність трубопроводів цукрового заводу, яка може становити кілька десятків кі-
лометрів, загальна кількість арматури, яка застосовується в технологічних систе-
мах та особливості конструктивного виконання і призначення позиційних систем. 
Натепер основні вимоги щодо вибору запірно-регулювальних пристроїв та їх 
приводів (Kang, & Yuan, 2020) такі: необхідний ступінь герметичності, довговіч-
ності, циклічної стійкості, ймовірності безвідмовної роботи, ремонтопридатності, 
розміщення в трубопровідних системах із контролювальними системами віддале-
ного зв’язку, раціональні характеристики системи керування. Перелік контрольо-
ваних характеристик обладнання, пов’язаного з роботою трубопровідної системи, 
закладено в результатах дослідження (Kim, & Tsao, 2020). Важлива складова для 
вибору запірно-регулювальних пристроїв — максимальна відповідність експлуа-
таційним параметрам. На основі праць (Liu, & Jiang, 2014; ДСТУ EN 12266-1:2009, 
2009) для різних видів ЗРП складена класифікація експлуатаційних характерис-
тик. У дослідженнях (Hu, & Li, 2015; Wang, & Zhu, 2020; Mironchuk, & Volodin, 
2015) виділені окремі недоліки роботи ЗРП, які мають обмежувальний характер 
(герметичність, габарити, властивості робочих середовищ). Опір потоку кульово-
го крана може призвести до значних експлуатаційних затрат (Zhao, & Han, 2022). 

З іншого боку, у дослідженнях (Balacco, & Apollonio, 2015; Ghidaoui, 2004) 
описано характеристики кульових кранів і дискових заслінок з чверть поворот-
ними системами, які для підтримки заданого часу на відкриття/закриття вимага-
ють правильно підбирати виконавчий механізм з приводом меншої потужності. 

На основі досліджень (Ferreira, Martins, & Covas, 2018; Mingjiang ShiTing Ye, 
2022) обґрунтовано актуальність розв’язання задач щодо впливу пружно-дисипа-
тивних властивостей ланок з урахуванням тертя в контактних парах запірно-ре-
гулювальних елементів на роботу електропневматичного приводу та його тех-
нологічних параметрів. Проведений аналіз чинних досліджень, пов’язаних з 
ефективністю роботи пристроїв запірно-регулювальних елементів, показав не-
достатність досліджень щодо їх експлуатаційних характеристик. 

Метою статті є дослідження параметрів удосконалення конструкцій і підви-
щення ефективності роботи ЗРП шляхом чіткого регулювання потоками в трубо-
проводах цукрового виробництва завдяки підвищенню їх експлуатаційних харак-
теристик. 

Матеріали і методи. Дослідження проводили методом чисельного моделю-
вання на розроблених і виготовлених експериментальних стендах: 

- на експериментальному стенді для дослідження кінематичних і аналітичних 
параметрів ЗРП в умовах змінної продуктивності, в якому передбачено можли-
вість зміни законів руху вихідної ланки (диска, кулі, клапана), що дає змогу 
задавати та відстежувати кінематичні та динамічні характеристики ЗРП за умов 
змінної продуктивності технологічної ділянки; 
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- на експериментальному стенді досліджували роботу ЗРП з пропорційним 
керуванням за допомогою цифрового витратоміра і датчиків тиску. Дослідження 
проводили за умов двоконтурної мережі: зона керування — повітря тиском 6 ба-
рів, температурою 20 °С; робоча зона — вода тиском 0,2—4,0 бари, температурою 
20—70 °С. 

Результати і обговорення. Дослідження роботи міжфланцевої дискової за-
слінки DN40, оснащеної електропневматичним приладом керування, здійснювали 
методом чисельного моделювання з використанням програмного пакета So-
lidworks. Адекватність отриманих результатів перевірено на власно розробленій 
експериментальній установці для дослідження гідродинамічних процесів. Зокре-
ма досліджено удосконалену, за формою ущільнень, дискову міжфланцеву за-
слінку з електропневматичним позиційним приводом керування ERDNAF-N52N 
(рис. 2) на базі розробленої моделі. Базові моделі дослідження ґрунтуються на 
рівнянні Нав’є-Стокса (рівняння збереження імпульсів разом із рівнянням нероз-
ривності потоку). 

 
Рис. 2. Дослідна модель ЗРП: 1 — корпус; 2 — поворотний пневматичний привод; 3 — 

ущільнення; 4 — електропневматичний позиційний привод; 5 — диск; 6 — монтажна 
платформа 

Розраховано поточні значення експлуатаційних характеристик виконавчих 
елементів ЗРП обладнання цукрового виробництва з урахуванням пропускної 
спроможності та герметичності замикання при заданій величині ходу ланки. 

Дослідження проводили за умов відкривання–утримання–закривання дискової 
заслінки на кут повороту 30°, 60°, 90°. У результаті отримали розподіл тиску за 
вищезазначених умов положення диска заслінки (рис. 3).  

 



MECHANICAL AND ELECTRICAL ENGINEERING  

———— Наукові праці НУХТ 2023. Том 29, № 4 ———— 112 

 
Рис. 3. Моделі, побудовані для отримання графічних залежностей розподілення тисків, 

для встановленого кута відкриття диска заслінки: 30°, 60°, 90 °C 

У цьому випадку обраховували зв’язок перепаду тиску і швидкості потоку за 
рівнянням: 

  
2 2

1 2
2 2

V V
P

g g
       , (1) 

де 1 , 2  — безрозмірні коефіцієнти гідравлічного опору ЗРП та трубопроводу; 

V — швидкість течії робочої рідини, м/с; g — прискорення вільного падіння, м/с2. 
Узагальнені результати чисельного моделювання за коефіцієнтом гідравліч-

ного опору (2) залежно від кута повороту диска заслінки, тобто від ступеня пе-
рекриття прохідного перерізу ЗРП наведені на рис. 4. 

Коефіцієнт гідравлічного опору: 

 
2

2g P

V


  . (2) 

 
Рис. 4. Залежність коефіцієнта гідравлічного опору від ступеня перекриття ЗРП 

дисковою міжфланцевою заслінкою 

% відкриття диска 
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Результати досліджень дали змогу визначити режим раціональної експлуатації 
дискових заслінок, що забезпечуються сигналами керування на здійснення плав-
них змін витратних характеристик з метою усунення імпульсних вібрацій (гід-
равлічних ударів). При цьому точність відпрацювання керуючого сигналу перемі-
щення виконавчого переміщення ЗРП складає один відсоток від загального кута 
повороту заслінки. 

Результати виконаних досліджень використовують для відпрацювання і вибо-
ру на стадії проєктування проточних частин ЗРП за гідродинамічними характе-
ристиками. Під час натурних випробувань дискові заслінки типу DN використали 
для підтримання заданого рівня соку (сиропу) в корпусах випарної станції цук-
рового заводу. 

На рис. 5 продемонстровано результати підтримання необхідного рівня соку 
першого і другого корпусах випарної станції за допомогою зміни кута повороту 
диска заслінки. При цьому середнє значення рівня соку в першому корпусі склало 
65,86% при заданому значенні 66%, у другому корпусі — 84,75% при заданому 
значенні 66%, що відповідає вимогам технологічного регламенту. 

 
 

 
Рис. 5. Результати регулювання рівня соку в першому та другому корпусах випарної 
станції дисковою заслінкою з позиційним електропневматичним приводом, отримані 

при впровадженні запропонованого ЗРП в ТОВ «ІНВЕСТПРОМХОЗ»: а) діаграма 
значень рівня соку в першому та другому корпусах та кута повороту дискової заслінки: 1 — 
рівень у 1 корпусі, 2 — завдання 1, 3 — рівень у 2 корпусі, 4 — завдання 2, 5 — кут повороту 
заслінки; б) узагальнена характеристика кута повороту заслінки та результати математико-

статистичної обробки 

 1 2            3  4    5  

а) 

б) 
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Отримані результати досліджень застосовані на випарних станціях Яреськів-
ського та Линовицького цукрових заводів при впроваджених ЗРП дискових між-
фланцевих поворотних заслінок із позиційним електропневматичним приводом.  

Окрім дискових заслінок, на Линовицькому цукровому заводі успішно про-
йшли випробовування кульові крани в V-подібним вирізом під кутом 60° (рис. 6) 
та електропневматичним позиційним приводом для регулювання температури 
пари в стабілізуючому контурі редуційно-охолоджувальної установки (РОУ) за 
рахунок дозованої подачі води. Якщо порівняти зі звичайними кульовими кра-
нами (без V-подібного вирізу), кульові крани DN32 з V-подібним вирізом та 
електропневматичним позиційним приводом забезпечують практично лінійні ха-
рактеристики змін витрат води на охолодження пари в РОУ, що підтверджує 
ефективну роботу таких кранів. 

 

 
 а) б) в) 

Рис. 6. Запірно-регулювальний пристрій стабілізуючого контура РОУ: 
а) кульовий кран; б), в) порівняльні характеристики зміни витрат води в стабілізуючому 

контурі РОУ при використанні кульового крана з V-подібним вирізом під кутом 60° і 
звичайного кульового крана 

Результати випробувань засвідчили, що при заданому значенні температури 
пари 132 °С після РОУ середнє значення температури пари на виході із РОУ 
склало 132,9 °С. На рис. 7 продемонстровано характеристики зміни температури 
пари в стабілізаційному контурі РОУ при використанні кульового крана з V-по-
дібним вирізом під кутом 60° та умовним проходом 32 мм. 

Результати досліджень показали, що запропоновані рішення щодо стабілізації 
надходження технологічної пари на випарну станцію цукрового заводу шляхом 
використання кульового крана з V-подібним вирізом у стабілізаційному контурі 
РОУ забезпечує чітке підтримання заданої температури пари на виході з РОУ. 
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Рис. 7. Характеристика зміни температури пари у стабілізуючому контурі редукційно-
охолоджувальної установки при використанні кульового крану з V-подібним вирізом з 

позиційним електропневмоприводом для регульованої подачі води, отримана при 
впровадженні в ТОВ «ІНВЕСТПРОМХОЗ»: а) узагальнена характеристика зміни 

температурних показників від кута повороту ЗРП: 1 — кут повороту кулі, 2 — завдання; 3 — 
температура ретурної пари після турбіни; 4 — температура редуційованої пари; б) кут 

повороту кулі та результати математично-статистичної обробки 

Висновки 
Застосування інноваційних запірно-регулювальних пристроїв у технологічних 

потоках виробництва цукру гарантують підтримання визначеного технологічного 
регламенту та заданої точності витратних характеристик технологічних потоків 
цукрового виробництва. 

Вдосконалено типові конструкції запірно-регулювальних пристроїв у складі 
технологічних трубопроводів виробництва цукру, оснащених міжфланцевими 
дисковими поворотними заслінками типу DN та кульовими кранами з V-подібним 
вирізом. 

Вирішена задача дотримання стабільного рівня соку в першому та другому 
корпусах випарної станції цукрового заводу при забезпеченні плавності роботи 
системи керування ЗРП, а також проблема корекції регулювання температури 
пари на виході з РОУ шляхом точно дозованої подачі води. 

 1       2   3    4 

а) 

б) 
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Результати впровадження вищезгаданих напрацювань свідчать про високу 
ефективність їх використання для забезпечення стабільності витратних характе-
ристик технологічних трубопроводів виробництва цукру. 
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PLANTS AND ELECTRICITY STORAGE 
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The state of management of power supply systems for civil 
facilities using photovoltaic power stations (PPS) and electric 
power storage (EPS) was analyzed in the article. A systematic 
analysis of the process of managing the power supply of civil 
objects (CO) with the use of PPS and EPS of civil objects was 
carried out, which, based on the decomposition of the control 
process according to the IDEF0 methodology, made it possible 
to determine the main stages of the control process: basic control 
functions, input data for the implementation of control functions, 
functions to ensure control implementation. The basic manage-
ment functions included: monitoring of electricity consumption 
of a civil facility (power consumers, apartments), generation 
capacity of the PPS; selection of models and carrying out load 
forecasting of the central office; power system management 
function; monitoring of the charge/discharge of the electrical 
energy (EE) storage device; formation of a database (DB) for the 
management of the power supply of the central office; formation 
of decisions to optimize energy supply systems (ESS) operating 
modes; Mechanisms for implementing control functions were: 
information and computing complex; EE sensors; Chief Engi-
neer. Input data for the implementation of control functions are: 
meteorological data; data obtained from EE metering devices; 
PPS generation data. The functions of ensuring the implemen-
tation of management were: requirements regarding the schedu-
les of EE consumption, PPS generation; requirements for the 
accuracy of forecasting EE consumption and PPS generation; 
regulation of the operating mode of the central heating network; 
data on the state of the EE storage device; regulation of power 
supply system modes; tariffs for EE, capacities and volumes of 
EE received from the power system and PPS. 

On the basis of the conducted system analysis, the concept of 
creating an automated control system for the power supply of 
civil facilities using PPS and NE was formed. 
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СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ І ПІДХОДИ ДО РОЗРОБКИ 

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

ЕЛЕКТРОЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЦИВІЛЬНИХ ОБ’ЄКТІВ З 

ФОТОЕЛЕКТРИЧНИМИ СТАНЦІЯМИ ТА 

НАКОПИЧУВАЧАМИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

П. О. Зінькевич, С. М. Балюта 
Національний університет харчових технологій 

У статті проаналізовано стан керування системами електрозабезпечення 
цивільних об’єктів (ЦО) з використанням фотоелектричними станціями 
(ФЕС) та накопичувачами електроенергії (НЕ). Проведено системний аналіз 
процесу керування електрозабезпеченням ЦО з використанням ФЕС та НЕ 
ЦО, який на основі декомпозиції процесу керування за методологію IDEF0 дає 
змогу визначити основні етапи процесу керування: базові функції керування, 
вхідні дані для реалізації функцій керування, функції забезпечення реалізації 
керування. До базових функцій керування відносяться: моніторинг електро-
споживання ЦО (силових споживачів, квартир), потужності генерації ФЕС; 
вибір моделей і проведення прогнозування навантаження ЦО; функція керу-
вання енергосистемою; моніторинг заряду/розряду НЕ; формування бази да-
них (БД) з керування електрозабезпечення ЦО; формування рішень по опти-
мізації режимів роботи системи енергозабезпечення (СЕЗ). Механізми реа-
лізації функцій керування такі: інформаційно-обчислювальний комплекс; дат-
чики електричної енергії (ЕЕ); головний інженер. Вхідні дані для реалізації 
функцій керування: метеорологічні дані; дані, отримані з приладів обліку ЕЕ; 
дані генерації ФЕС. Функції забезпечення реалізації керування такі: вимоги 
щодо графіків споживання ЕЕ, генерації ФЕС; вимоги до точності прогнозу-
вання споживання ЕЕ та генерації ФЕС; регулювання режиму роботи елек-
тричної мережі ЦО; дані щодо стану накопичувача ЕЕ; регулювання режимів 
системи електрозабезпечення; тарифи на ЕЕ, потужності та обсяги ЕЕ, 
отримані від енергосистеми та ФЕС. 

На основі проведеного системного аналізу сформовано концепцію побудови 
автоматизованої системи керування електрозабезпечення ЦО з використан-
ням ФЕС та НЕ. 

Ключові слова: електрична енергія, електрозабезпечення, фотоелектро-
станція, накопичувач, системний аналіз.  

Постановка проблеми. Керування електрозабезпеченням ЦО з використан-
ням ФЕС та НЕ є актуальним завданням, оскільки дає змогу забезпечувати 
енергоефективні режими електрозабезпечення, зменшити навантаження на елек-
тричну мережу і вартість електричної енергії, що споживається, забезпечити 
ефективне використання ФЕС та НЕ.  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням керування електроза-
безпечення з використанням ФЕС та НЕЕ присвячено ряд праць. Розглянемо деякі 
з них. 

У дослідженні (Kallio, & Siroux, 2022) представлено огляд систем управління 
енергією цивільних об’єктів (HEMS) для виробництва відновлюваної енергії та 
використання методів оптимізації. HEMS є важливою програмою Smart Grid. 
HEMS використовується для моніторингу й оптимального управління потоками 
енергії в будівлях, включаючи виробництво енергії з ВДЕ, від НЕ та розумну 
побутову техніку. HEMS підтримується розширеною інфраструктурою вимірю-
вання (AMI) або інтелектуальними лічильниками, які мають двосторонній зв’язок 
між споживачем і комунальним підприємством енергосистеми. До недоліків 
HEMS відносяться: неврахування особливостей старіння акумуляторних батарей 
(АБ); зміна параметрів АБ унаслідок старіння; неможливість обмеження пікових 
навантажень електричної мережі. 

У дослідженні (Zhuo, 2019) представлено декілька стратегій керування мікро-
мережами з відновлюваними джерелами енергії та системи накопичення енергії. 
Алгоритми керування, представлені в цьому дослідженні, забезпечують максимі-
зацію прибутку від генерації ЕЕ та мінімізацію витрат енергії в мікромережах з 
використанням даних прогнозування ЕЕ, отриманої від відновлювальних джерел 
енергії (ВДЕ), метеоданих, тарифів на ЕЕ, прогнозні дані щодо навантаження. 
Запропоновані алгоритми керування при формуванні керувальних дій не врахо-
вують кількість циклів зарядів АБ, неточність даних прогнозу, зміну параметрів 
АБ протягом терміну експлуатації.  

У статті (Alam, Rahman, Ahmed, Chowdhury, & Jang, 2022) пропонується мо-
дель для системи енергоменеджменту домашньої мікромережі, інтегрованої з НЕ 
для мінімізації вартості ЕЕ з урахуванням обмеження потужності ВДЕ, НЕ. За-
пропонована математична модель не забезпечує оптимізацію режимів електроза-
безпечення ЦО.   

У дослідженні (Santoso, Mursid, & Prajogo, 2018) представлена система енер-
гоменеджменту будинку (HEMS). Зокрема проведено аналіз застосування HEMS 
із програмами DSM (Demand Side Managment) і PEV (Plug-in Electric Vehicles) для 
керування розумними мережами з метою покращення якості функціонування 
мереж. Представлена система не передбачає використання НЕ для керування 
енергозабезпечення. 

У дослідженні (Angenendt, Zurmühlen, Mir-Montazeri, Magnor, & Sauer, 2016) 
представлено стратегію керування ФЕС та НЕ з метою збільшення терміну 
служби літій-іонних батарей без значного зниження рівня власного споживання. 
Наведена стратегія не забезпечує врахування неточностей моделей прогнозуван-
ня, моніторинг стану АБ та зменшення пікових навантажень мережі.  

У праці (Jeddi, Mishra, & Ledwich, 2017) запропонована система HEMS для 
побутових клієнтів спрямована на мінімізацію щоденних витрат на електроенер-
гію шляхом ефективного планування й управління системами ФЕС та НЕ з ура-
хуванням деградації АБ НЕ та динамічних тарифів на ЕЕ. Запропонована система 
не забезпечує мінімізацію пікових навантажень електричної мережі та моніторинг 
стану АБ. 
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Виконаний аналіз розглянутих досліджень показав, що представлені системи 
та методи керування електрозабезпеченням з використанням ФЕС та НЕ перед-
бачають керування ФЕС та НЕ з метою зменшення вартості електричної енергії, 
однак вони не дають змогу реалізувати в повній мірі функції прогнозування спо-
живання ЕЕ та прогнозування генерації ФЕС, не забезпечують моніторинг стану 
АБ НЕ та оптимізацію режимів енергозабезпечення ЦО. 

Мета дослідження полягає у синтезі автоматизованої системи керування 
електрозабезпеченням ЦО з використанням ФЕС, НЕЕ на основі системного ана-
лізу процесу керування передаванням, розподілом і споживанням ЕЕ . 

Матеріали і методи. Використано метод системного аналізу, структурного 
моделювання, а також CASE-засоби програмної інженерії, зокрема лінійку 
CASE-засобів Ramus, яка дає змогу в автоматичному режимі побудувати модель 
IDEF0 будь-якої складності. 

Викладення основних результатів досліджень. Системна модель вирішення 
задачі підтримки прийняття рішень при керуванні електрозабезпечення ЦО з 
використанням ФЕС та НЕЕ побудована за методологією SADT на основі нотацій 
IDEF0 (Булига, Булига, & Коцюбівська, 2021).  

При створенні системи керування електрозабезпеченням ЦО з використанням 
ФЕС та НЕ, виділяють такі етапи: 

Етап 1. Формування функціональної моделі IDEF0 системи керування елек-
трозабезпечення ЦО з використанням ФЕС та накопичувачів ЕЕ.  

Спершу в контексті використання функціональної моделі IDEF0 сформовано 
контекстну діаграму найвищого рівня, що демонструє базову структуру системи 
керування електрозабезпечення цивільних об’єктів з використанням ФЕС та на-
копичувачів ЕЕ (рис. 1). 

 
Рис. 1. Ієрархія блоків функціональної моделі IDEF0 система керування 

електрозабезпечення цивільних об’єктів з використанням ФЕС і накопичувачів ЕЕ 

На комплексній діаграмі моделі IDEF0 вся система керування електрозабез-
печення ЦО з використанням ФЕС і накопичувачів ЕЕ позначена як блок «А0». 
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Для цього блоку формуються всі вхідні та вихідні дані, інші елементи, пов’язані з 
цим блоком, займають відведене для них місце та надалі будуть приєднані до 
основного блоку стрілками і позначеннями (рис. 2) (Булига, Булига, & Коцюбів-
ська, 2021). 

 
Рис.2. Комплексна діаграма моделі IDEF0 системи керування електрозабезпечення 

цивільних об’єктів за допомогою ФЕС і накопичувачів ЕЕ  

Зв’язки в системі керування позначаються чотирма типами граничних стрілок: 
1. Вхід (Input): 

- метеорологічні дані; 
- передача даних з приладів обліку ЕЕ; 
- дані генерації ФЕС. 

2. Керування (Control): 
- вимоги щодо графіків споживання ЕЕ, генерації ФЕС; 
- вимоги до точності прогнозування споживання ЕЕ та генерації ФЕС; 
- регулювання режиму роботи електричної мережі; 
- дані щодо стану накопичувача ЕЕ; 
- регулювання режиму роботи електрозабезпечення; 
- тарифи на ЕЕ. 

3. Вихід (Output): 
- економія ЕЕ; 
- керування; 

4. Механізми (Mechanism): 
- датчики; 
- ІОК служби  головного інженера; 
- головний інженер; 
- БД АСУ енергетикою. 

Етап 2. Формування декомпозиції першого рівня контекстної діаграми моделі 
IDEF0 системи керування електрозабезпечення ЦО з використанням ФЕС і 
накопичувачів ЕЕ. На рис. 3 зображено декомпозицію першого рівня контекстної 
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діаграми функціональної моделі IDEF0 системи керування електрозабезпечення 
ЦО за використання ФЕС і накопичувачів ЕЕ. 

 
Рис. 3. Декомпозиція першого рівня контекстної діаграми моделі IDEF0 системи 

керування електрозабезпечення цивільних об’єктів з використанням ФЕС і 
накопичувачів ЕЕ 

За результатами декомпозиції першого рівня на контекстній діаграми моделі 
IDEF0 можна встановити, що система керування електрозабезпечення цивільних 
об’єктів з використанням ФЕС і накопичувачів ЕЕ складається із шести основних 
блоків, які є основними шляхами на найвищому рівні управління.  

Ґрунтуючись на сформованій декомпозиції, зображеній на рис. 3, детальніше 
розглянемо перелік блоків, які представляють перший рівень нашої контекстної 
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статистичних та інтелектуальних методів прогнозування (Kuevda, Baliuta, Zinke-
vich, & Stoliarov, 2021; Zinkevych, Baliuta, & Kuevda, 2022; Зінькевич, Балюта, & 
Куєвда, 2021; Зінькевич, Балюта, & Куєвда, 2022; Зінькевич, Балюта, Куєвда, & 
Столяров, 2021).  

А3 — функція керування системою електрозабезпечення. Вихідними даними 
є прогнозний добовий графік споживання ЕЕ та прогнозний добовий графік ге-
нерації ЕЕ ФЕС. Формується графік електричної мережі. За цим графіком визна-
чається скільки ЕЕ потрібно виробити, купити, продати та накопити ЕЕ. 

A4 — моніторинг заряду/розряду накопичувача ЕЕ. На основі автоматизації 
збору й обробки інформації оцінюється поточний заряд накопичувача ЕЕ, допус-
тимий мінімальний і максимальний заряд, кількість допустимих циклів заряду та 
розряду, ступінь старіння накопичувача.  

A5 — формування бази даних (БД) з керування електрозабезпечення ЦО. Фор-
муються прогнозні графіки споживання ЕЕ, генерації ЕЕ ФЕС, графік наванта-
ження електричної мережі та графік заряду/розряду накопичувача ЕЕ.  

A6 — формування рішень щодо оптимізації режимів роботи СЕЗ. Завданням 
оптимізації системи електрозабезпечення цивільних об’єктів є мінімізація оплати 
за електричну енергії за кожну добу, отримана від енергосистеми та генерована 
ФЕС, НЕЕ, з використанням тарифів на ЕЕ.  

На основі системного аналізу процесу керування електрозабезпеченням ЦО 
розроблена функціональна схема автоматизованої системи керування електроза-
безпечення ЦО з використанням ФЕС і СНЕ (рис. 4).   

 
Рис. 4. Функціональна схема керування електроспоживанням та електропостачанням 
цивільного об’єкта: 1 — база даних АСК електрозабезпеченням ЦО; 2 — база даних керу-

вання електрозабезпеченням ЦО; 3 — блок моніторингу потужності генерації ФЕС, електрич-
них навантажень, електроспоживання: проводиться автоматична передача даних з приладів 
обліку ЕЕ і перевірка достовірності інформації; 4 — блок прогнозування потужності ФЕС й 
електричного навантаження ЦО: виконується прогноз (добовий, місячний і річний) для ЦО; 
5 —блок моніторингу стану ФЕС; 6 — блок моніторингу стану НЕ; 7 — блок оптимізації ре-

жимів системи електрозабезпечення з використанням значень напруги, активної та реактивної 
потужності, отриманих від датчиків; 8 — блок контролю за показниками якості електричної 
енергії (ПЯЕЕ) за даними вимірювальних приладів і вибір засобів забезпечення нормативних 

ПЯЕЕ; 9 — організаційно-технічні засоби керування  електрозабезпечення ЦО 

1 

2 

3 4 5 6 7 8 

9 
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Для забезпечення функціонування функціональних блоків розробляються від-
повідні алгоритми керування.  

Висновки  
1. Розробку системи керування електрозабезпеченням ЦО доцільно проводити 

на основі системного аналізу процесу керування електрозабезпеченням для враху-
вання взаємного впливу окремих елементів системи електрозабезпечення, визна-
чення інформаційних потоків, етапів обробки інформації, порядку формування і 
умови реалізації керувальних дій. 

2. Керування електрозабезпеченням ЦО з використанням ФЕС та НЕ доцільно 
проводити за допомогою методів модельно-предикативного керування з викори-
станням прогнозних значень електроспоживання та генерації ФЕС з урахування 
стану заряду АБ та допустимих циклів заряду-розряду. Це дасть змогу максималь-
но використати енергію отриману від ФЕС, забезпечити енергоефективні режими 
роботи АБ СНЕ та зменшити пікові навантаження потужності мережі. 

3. Для побудови автоматизованої системи керування електрозабезпеченням 
ЦО доцільно використовувати інформаційну модель даних, побудовану з викори-
станням  інформаційної CIM моделі за об'єктно-орієнтованим принципом. 
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The quality of foodstuffs is one of the most complicated and 
many-faceted categories for both a certain consumer and the 
producer enterprise. In this case, it is possible to mention it as a 
factor of the product’s competitiveness. Therefore, providing the 
expedient quality control comprises an array of tasks to be solved 
during the entire cycle of food production on each of its stages, 
primarily with the usage of resource-effective technologies.  

According to the main statements of the State Standard of 
Ukraine, quality control is the process of checking the compli-
ance of quality indices with the established requirements con-
firmed in technical and other normative documents. Important is 
also the prevention of defective item output: particularly, in 
technologies of quick-frozen plant half products, such a threat 
becomes essential on the final stage, which is defrosting. It is 
quite apparent that food products quality control is aimed, first 
of all, at achievement of their safety for the consumer. 

These conditions, upon implemented on updated food enter-
prises, can be provided on the base of HACCP system that, in 
process, would regard the analysis of all possible hazards (bio-
logical, physical or chemical) and accomplishment of the 
necessary corrections.  

The analysis of literary data and the results of our own re-
search show that the most dangerous for the plant materials pro-
cessed with resource-effective freezing technology is the biolo-
gical constituent, conditioned by discrepancy of the raw with the 
requirements to microbiological purity and otherwise connected 
with the conditions of its growing, storage and transporting, as 
well as the specifications of its biochemical composition, de-
frostting technological parameters and so on. Henceforth, the 
purpose of this work is to identify the biological dangerous 
factors and then to determine the possible hazards in obtaining 
the quick-frozen fruit-and-vegetable half products, from selec-
tion of raw materials up to defrosting and sale of finished items.     
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КОНТРОЛЬ МІКРОБІОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ПРОДУКЦІЇ 

РЕСУРСОЕФЕКТИВНИХ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ 

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

Якість харчової продукції є однією з найскладніших і багатопланових кате-
горій як для конкретного споживача, так і для підприємства-виробника, і в цьому 
випадку йдеться також про один із найважливіших чинників його конкуренто-
спроможності. Тому забезпечення відповідної якості контролю охоплює ком-
плекс завдань, які необхідно вирішувати впродовж усього циклу створення харчо-
вої продукції на кожному етапі її виробництва, зокрема при використанні ре-
сурсоефективних технологій. 

Згідно з основними положеннями Держстандарту України, контроль якості 
продукції — це перевірка відповідності показників якості встановленим вимогам 
до них у технічній та іншій нормативній документації. Важливим є також за-
побігання виникненню дефектних виробів: для технологій швидкозаморожених 
рослинних напівфабрикатів така загроза стає істотною на завершальному 
етапі при дефростації продукції. Цілком очевидно, що контроль якості харчової 
продукції орієнтовано передусім на досягнення її безпечності для споживачів.  

На сучасних харчових підприємствах зазначені умови досягаються здебіль-
шого на основі впровадження системи НАССР, у ході реалізації якої враховується 
аналіз усіх категорій потенційних ризиків — біологічних, хімічних, фізичних, і 
здійснюються відповідні корегувальні дії. 

Аналіз літературних даних і результати власних досліджень свідчать про те, 
що для рослинних матеріалів ресурсоефективної технології швидкого замо-
рожування найбільш небезпечним є біологічний складник, зумовлений невідповід-
ністю сировини вимогам щодо мікробіологічної чистоти і пов’язаний з умовами 
її вирощування, зберігання, транспортування, особливостями біохімічного скла-
ду, технологічними параметрами дефростації тощо. Тому метою статті є 
ідентифікація біологічних небезпечних чинників і результати визначення мож-
ливих ризиків при отриманні швидкозаморожених плодоовочевих напівфабри-
катів на всіх етапах їх виробництва, починаючи від вибору сировини до її дефро-
стації та реалізації.   

Ключові слова: ресурсоефективна технологія, плодоовочева сировина, швидке 
заморожування, мікробіологічна чистота, система НАССР.  

Постановка проблеми. В розвитку та реалізації стратегії ресурсоефективних 
технологій одне з найважливіших завдань полягає у випуску безпечної для спо-
живачів продукції з урахуванням усіх чинників, які формують і забезпечують її 
якість (Гончаренко, Макаренко, & Припутень, 2007; Сімахіна, 2021). Ці чинники 
досить багатопланові, вони враховують особливості споживчого ринку, апріорну 
необхідність дотримання існуючих вимог до безпеки та якості продукції (ДСТУ 
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ISO 9000:2015; ДСТУ ISO 9001:2015), аргументований підбір сировинних ком-
понентів з огляду на специфіку готових продуктів, фізіологічної ефективності 
їхніх складників щодо впливу на організм людини тощо.  

Швидке або шокове заморожування плодоовочевої сировини є яскравим при-
кладом сучасної ресурсоефективної технології, яка надає можливість з мінімаль-
ними втратами використати всю вирощену сировину, переробити її в короткі 
строки після збору, а впродовж року отримувати заморожені напівфабрикати з 
плодів та овочів, які зберігаються в регульованих газових середовищах (Масліков, 
2003). Саме використання штучного холоду в усіх його модифікаціях і варіантах 
дає унікальну можливість зберегти в готових продуктах усі біологічно цінні ком-
поненти сировини. 

Плодоовочева сировина й отримані з неї заморожені напівфабрикати є най-
важливішим природним джерелом вітамінів, мінеральних елементів, мінорних 
сполук тощо впродовж усього року для всіх верств населення. Тому питання 
якості сировини, швидкозамороженої продукції, її безпеки вимагає дотримання 
відповідних засад управління та контролю, які в сучасних умовах здійснюються 
із застосуванням принципів системи НАССР як у країнах Західної Європи (Гри-
щенко, 2013), так і на деяких вітчизняних підприємствах (Василенко, Миронюк, 
& Дорофєєва, 2008). На основі такого контролю здійснюється перевірка відповід-
ності показників якості та безпеки продукції встановленим нормативам.  

При отриманні швидкозаморожених плодоовочевих напівфабрикатів основ-
ними ризиками безпеки є мікробіологічна забрудненість сировини й отриманої 
продукції. Їхня мікрофлора представлена переважно пліснявими грибами та дріж-
джами, які інтенсивно розмножуються в середовищах із нейтральним або слаб-
кокислим значенням рН та масовою часткою води 80—90%, що характерно для 
більшості плодів та овочів (згідно з Регламентом Комісії (ЕС) № 2073/2005 від 15 
листопада 2005 р. про мікробіологічні показники для харчових продуктів). Швид-
кість перебігу мікробіологічних процесів зростає при недотриманні умов вироб-
ництва, а для заморожених плодоовочевих напівфабрикатів — під час їх дефрос-
тації. 

Одним із найбільш ефективних і дієвих заходів отримання замороженої плодо-
овочевої продукції високої якості та належного ступеня безпеки є забезпечення 
відповідних умов для зниження біологічних ризиків, спричинених невідповідні-
стю сировини та напівфабрикатів вимогам мікробіологічної чистоти, недотрима-
нням санітарних вимог виробництва на різних етапах технології, особливостями 
хімічного складу плодів та овочів. Ось чому важливим є вивчення програм пере-
думов (HACCP, 2001).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. При виробництві заморожених 
плодів та овочів важливо дотримуватися вимог і стандартів якості, що застосову-
ються до замороженої сировини, щоб забезпечити безпеку та якість кінцевого 
продукту. Загальні стандарти якості, які часто застосовуються для заморожених 
продуктів: ISO 9001, HACCP, ISO 22000, BRC Global Standard for Food Safety, EU 
Regulations (Awad, El-Makhzangy, & Soliman, 2013).  

Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP) — це система управління 
безпекою харчових продуктів, що визначає ризики і контрольні точки в харчовому 
процесі з метою запобігання можливості забруднення, включаючи заморожені 
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продукти. HACCP є широко використовуваною системою в харчовій проми-
словості для забезпечення безпеки продуктів (Awuchi, 2023). У випадку із замо-
роженими продуктами основні етапи HACCP передбачають такі кроки: створення 
команди HACCP, складання докладного опису продукту, визначення потенційних 
небезпек, визначення критичних контрольних точок (CCP), встановлення крите-
ріїв CCP, розробка моніторингової системи, розробка процедур контролю, впро-
вадження внутрішнього аудиту, документування, навчання персоналу (Turhan, 
Cetın, & Özbağ, 2010; Hossain-Jany, Islam, Mazumder, & Uddin, 2016; Chiba, 2022). 

Основні вимоги, які можуть бути застосовані до замороженої сировини: а) за-
морожена сировина повинна бути в гарному стані, без ознак пошкоджень, гнилі, 
забруднень або інших неприйнятних ознак. Вона повинна відповідати вимогам 
стандартів якості, встановлених для конкретного типу сировини (Gomez-Rodas, 
Bourquin, García-Salazar, Varela-Gómez, & Wise, 2013); б) заморожена сировина 
повинна бути швидко заморожена для запобігання росту шкідливих мікроорга-
нізмів. Контроль мікробіологічної безпеки включає вимоги до мікробіологічних 
показників, таких як кількість бактерій, патогенних мікроорганізмів та інших за-
бруднень (Cinar, & Onbasi, 2021); в) заморожена сировина заморожується при 
відповідних температурах, які забезпечують збереження якості та безпеки про-
дукту. Вимоги до температури заморожування можуть відрізнятися залежно від 
типу сировини (Alsailawi, Mudhafar & Abdulrasool, 2020); г) заморожена сировина 
повинна бути належно упакована для запобігання забруднення, пошкодження та 
впливу зовнішнього середовища. Упаковка повинна бути герметичною та від-
повідати вимогам щодо матеріалів та якості упаковки (Kennedy, 2020). Важливо 
дотримуватися вимог і стандартів якості, що застосовуються до замороженої си-
ровини, щоб забезпечити безпеку та якість кінцевого продукту. 

Вимоги стандарту ISO 9001 можуть бути використані для розробки та впрова-
дження системи управління якістю, яка забезпечує дотримання вимог якості та 
стандартів у виробництві й постачанні заморожених ягід. Якщо заморожені ягоди 
вирощуються та переробляються за органічними принципами, можуть застосо-
вуватися стандарти органічного виробництва, зокрема European Union Organic 
Regulation або USDA Organic (Nicolas, 2006).  

Виявлено, що стійкість мікроорганізмів до від’ємних температур залежить від 
ряду чинників: величини кристалів льоду, температури, швидкості її  зниження, 
тривалості впливу, реакції середовища. 

Професор Раїса Павлюк наводить результати експериментальних досліджень 
(Павлюк, & Дібрівська, 2013), згідно з якими заморожування фруктів та овочів 
рідким азотом із високою швидкістю охолодження (10…20) °С/хв до кінцевої тем-
ператури –40 °С викликає зменшення кількості мікроорганізмів на 38...65%. Замо-
рожування в діапазоні швидкостей від 1 до 10 °С/хв до температури –10...–20 °С 
сприяє загибелі всього 4...11% мікроорганізмів. Хоча, за даними Е. Алмаші та 
Ф. Мещерякова (1975), найбільша кількість мікробних клітин руйнується саме в 
інтервалі температур від –5 до –12 °С. 

Відповідно до наведених міркувань, з урахуванням доступних джерел та інфор-
мації і на основі результатів проведених досліджень з отримання швидкозамо-
рожених напівфабрикатів плодоовочевої сировини визначено ступінь імовірності 
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виникнення небезпечних чинників та джерел їх надходження на окремих етапах 
життєвого циклу зазначеної продукції. 

Мета статті: ідентифікація біологічних небезпечних чинників і результати 
визначення можливих ризиків при отриманні швидкозаморожених плодоовоче-
вих напівфабрикатів на всіх етапах їх виробництва, починаючи від вибору сиро-
вини до її дефростації та реалізації. Це відображає життєвий цикл продукції як 
цілісної закритої системи.  

Матеріали і методи. Для досліджень використано ягоди ожини (ДСТУ 
691:2004 «Ожина свіжа») та капусту броколі сорту «Ягуар» (ДСТУ 8147:2015 
«Капуста броколі свіжа»). Заморожені плодоовочеві напівфабрикати отримували 
таким чином: після приймання сировини, миття, очищення від сторонніх домішок 
їх заморожували розсипом у швидкоморозильній камері Frigoscandia (Швеція) 
при температурі –35...–37 °С, що відповідає параметрам швидкого заморожування 
(Li & Sun, 2002). Процес триває до досягнення у центрі плодів температури –18 
±1 °С. 

Заморожені плоди та овочі пакували у пакети по 500 г, дотримуючись вимог 
цілісності і герметичності упаковки, зберігали протягом 12 місяців (максимальний 
термін) при температурі –18 ±1 °С і відносній вологості не більше 95%. Перед 
реалізацією їх дефростували при температурі 34...40 °С на водяній бані.  

Мікробіологічні дослідження на наявність у сировині та заморожених напів-
фабрикатах патогенних мікроорганізмів, бактерій, дріжджів, плісняви здійсню-
вали методами, передбаченими в державних стандартах: 1044.15-94; 10444.12-88; 
26670-91, 30518-91. Аналізи проводили чашковим способом кількісного обліку на 
твердих живильних середовищах. Загальну кількість бактерій визначали на м’ясо-
пептонному агарі, кількість пліснявих грибів і дріжджів — на сусло-агарі. 

Визначення контрольних точок керування та розроблення плану НАССР здій-
снювали на прикладі отримання заморожених ягід ожини та капусти броколі від-
повідно до послідовності технологічних етапів, наведених у табл. 1. З кожного по-
тенційно небезпечного ризику на всіх етапах технологічного процесу отримання 
швидкозаморожених напівфабрикатів було сформульовано і дано відповідь на 
передбачені у класичному «дереві прийняття рішень» питання (Cистема НАССР, 
2003). Наприклад, стосовно оцінки сировини процедура має такий вигляд. 

Перше питання: Чи є потенційно небезпечний ризик у сировині? 
Відповідь: Так, це ризик досить високий, це ризик мікробіологічного забруд-

нення сировини. 
Друге питання: Чи зберігається небезпечний чинник на неприйнятному рівні і 

чи є небезпека росту цього чинника? 
Відповідь: Ні, цей чинник контролюється на етапі прийому сировини і далі при 

її заморожуванні, зберіганні та дефростації. 
Третє питання: Чи є зниження рівня мікробіологічного забруднення на на-

ступних етапах адекватним? 
Відповідь: Так, це здійснюється передусім на етап миття, де не лише плоди та 

овочі очищуються від механічних домішок, а й зменшується їх мікробіологічне 
забруднення.  

Четверте питання: Чи наступна операція усуватиме небезпечний чинник або 
знижуватиме можливість його виникнення до допустимого рівня? 
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Відповідь: Так, наступний етап — заморожування, сприяє зниженню рівня 
активності мікрофлори за рахунок холодового стресу та анабіозу; підвищення 
ризику можливе на етапі пакування при недотриманні санітарно-гігієнічних ви-
мог, а також при дефростації. 

Таблиця 1. Рівень мікробіологічної чистоти ягід після заморожування 

Показник 
Гігієнічний 
норматив 

Ягоди ожини Броколі 

Свіжі Заморожені Свіжа Заморожена 

МАФАнМ, 
КУО/г 

5,0 · 104 2,9 · 102 2,1 · 102 4,3 · 102 2,8 · 102 

БГКП  
(коліформи) 
в 0,1 г 

Не 
допускається 

Не виявлено Не виявлено Не виявлено Не виявлено 

Плісені, 
КУО/г 

5,0 · 102 1,0 · 101 Не виявлено 1,0 · 101 Не виявлено 

Дріжджі, 
КУО/г 

2,0 · 102 Не виявлено Не виявлено 1,0 · 101 Не виявлено 

 
Аналогічну оцінку потенційних ризиків було проведено для інших етапів тех-

нологічного процесу. В результаті встановлено, що критичними точками керу-
вання (КТК) при виробництві швидкозаморожених напівфабрикатів з плодів та 
овочів є сировина, етапи пакування та зберігання готової продукції, дефростація 
(підготовка до безпосереднього використання). 

Викладення основних результатів дослідження. Відповідно до поставленої 
мети, мікробіологічні дослідження дослідних зразків ягід ожини і капусти броколі 
проводили відразу після заморожування, після дефростації і зберігання в де-
фростованому вигляді у холодильній камері при температурі 3...5 °С протягом 
певного часу. Показники визначали в середній пробі зразків у триразовій повто-
рюваності. У табл. 1 наведено результати оцінки мікробіологічної чистоти ягід 
ожини та броколі у свіжому вигляді та безпосередньо після заморожування. 

Передусім слід зазначити, що патогенних мікроорганізмів, зокрема бактерій 
роду Salmonella (у 25 г), ні у свіжих зразках, ні у заморожених напівфабрикатах не 
виявлено.  

Відповідно до наведених результатів, у досліджуваних об’єктах відсутні також 
бактерії групи кишкових паличок (коліформи). Дріжджі виявлено лише у зразку 
свіжої броколі, однак їхня кількість у 20 разів менша від гігієнічного нормативу. 
Кількість МАФАнМ у броколі (4,3 · 102) вища, ніж в ожині (2,9 · 102). Завдяки 
заморожуванню кількість МАФАнМ для ягід ожини зменшується на 27,6%, а для 
броколі — на 34,9%. Плісняві гриби у невеликих кількостях виявлено лише у 
свіжих ягодах.  

Загалом, унаслідок заморожування зразків кількість мікроорганізмів зменшу-
ється на 28...56%, що узгоджується з результатами досліджень інших авторів (Бе-
лінська, Левицька, & Каменєва, 2018). Це при тому, що заморожування ми вели 
методом швидкого зниження температури, при якій утворений дрібнокристаліч-
ний лід незначно руйнує плазматичні мембрани та клітинні оболонки як об’єктів 
заморожування, так і мікроорганізмів. 
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Ризику середнього ступеня небезпеки можна очікувати при дефростації замо-
рожених плодів та овочів при недотриманні технологічних та санітарно-гігієніч-
них умов. Тому необхідними є дослідження впливу способів розморожування на 
показники мікробіологічної безпеки. Отримані результати наведено у табл. 2. 
Досліджували ягоди ожини у свіжому вигляді, заморожені і дефростовані через 
шість місяців зберігання при температурі –18 °С. 

Таблиця 2. Рівень мікробіологічної чистоти дефростованих ягід ожини 

Досліджувані зразки 
МАФАнМ, 

КУО/г 

БГКП 
(коліформи),  

в 1 г 

Плісняві 
гриби, КУО/г 

Дріжджі, 
КУО/г 

Заморожені ягоди 
(контроль) 

2,8 · 102 Не виявлено Не виявлено Не виявлено 

Заморожені ягоди через 
12 місяців зберігання 

2,3 · 102 Не виявлено Не виявлено Не виявлено 

Дефростовані ягоди 2,3 · 102 Не виявлено Не виявлено Не виявлено 

 

Дефростацію проводили на водяній бані при 34...40 °С. 
Згідно з даними, у заморожених напівфабрикатах через 12 місяців зберігання 

не виявлено ні БГКП, ні пліснявих грибів, ні дріжджів. Навпаки, при зберіганні 
заморожених ягід при температурі –18 °С кількість МАФАнМ зменшилась на 
19,6%. Подібну тенденцію спостерігали й інші автори. Тобто руйнівний вплив 
заморожування на мікроорганізми продовжується і в процесі низькотемператур-
ного зберігання.  

Отримані результати показали також, що спосіб дефростації майже не впливає 
на рівень мікробіологічної чистоти напівфабрикатів, за винятком способу 3 — 
відігрів у холодильній камері. Очевидно, тут знову спрацьовує ефект темпера-
турного шоку, і кількість мікроорганізмів зменшується ще на 13%.  

Ще однією контрольною точкою керування при виробництві замороженої 
плодоовочевої продукції є етап зберігання готових виробів, у тому числі дефрос-
тованих, тому дослідили також динаміку зміни мікробіологічних показників у де-
фростованих ягодах протягом певного періоду зберігання у холодильній камері 
при температурі 5...6 °С протягом 2, 24 і 36 годин. Результати наведено в табл. 3.  

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

Досліджувані 
зразки 

Тривалість 
зберігання, 

години 

МАФАнМ, 
КУО/г 

БГКП 
(коліформи), 

в 1 г 

Плісняві 
гриби, 
КУО/г 

Дріжджі, 
КУО/г 

Заморожені 
ягоди 
(контроль) 

— 2,8 · 102 Не виявлено 
Не 

виявлено 
Не 

виявлено 

Заморожені 
ягоди через 12 
місяців 
зберігання 

— 2,3 · 102 Не виявлено 
Не 

виявлено 
Не 

виявлено 
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Продовження таблиці 3 

Дефростовані 
ягоди 

2 2,0 · 102 Не виявлено 
Не 

виявлено 
Не 

виявлено 

24 2,0 · 102 Не виявлено 
Не 

виявлено 
1,0 · 101 

36 2,0 · 102 Не виявлено 
Не 

виявлено 
3,0 · 101 

 
Згідно з табличними даними, протягом першої доби зберігання дефростованих 

ягід з’явилась невелика кількість дріжджів, яка збільшилась до кінця зберігання 
до 3,0 · 101 КУО/г, однак ця величина значно менша від гігієнічного нормативу 
(2,0 · 102). Ні патогенних мікроорганізмів, ні коліформ, ні пліснявих грибів за 
досліджений термін у ягодах не виявлено. 

На основі результатів проведених досліджень ми розробили рекомендації що-
до термінів зберігання заморожених та дефростованих плодів і овочів: 

- заморожені, запаковані у герметичній упаковці — 12 місяців (при темпера-

турі –18 °С і відносній вологості повітря не менше, ніж 95%); 
- дефростовані у готовому для споживання вигляді зразки слід зберігати про-

тягом 24 годин (при температурі 5...6 °С і відносній вологості 85...90%). 
Більш тривале зберігання продукції не гарантує належних показників її мік-

робіологічної безпеки. 
Ідентифікацію мікробіологічних небезпечних чинників і результати визна-

чення можливих ризиків і корегувальні дії при отриманні швидкозаморожених 
плодоовочевих напівфабрикатів наведено у табл. 4. Ключовим моментом взає-

мозв’язку всіх елементів ресурсоефективної низькотемпературної технології є те, 
що кожному з наступних етапів технологічного процесу передує аналіз ре-
зультатів попереднього етапу і прийняття конкретних рішень та корегувальних 
дій.  

Таблиця 4. Ідентифікація та оцінювання біологічних небезпечних чинників при 
отриманні швидкозамороженої плодоовочевої продукції 

Назва етапу 

Небезпечні чинники, що 
виникають, посилю-
ються або контролю-

ються на цій стадії 

Джерела виникнення 
чи посилення 

небезпечного чинника 

Резуль-
тати 

оціню-
вання 
ризику 

Заходи 
управління 

Приймання 
сировини та 
матеріалів 

Патогенні, умовно 
патогенні мікроорга-

нізми, загальне мікробне 
забруднення, плісеневі 
гриби, дріжджі (вегета-
тивні та спорові форми), 

шкідники, комахи 

Забруднення 
сировини, тари, 

ушкодження паку-
вальних одиниць, 
навколишнє сере-
довище, персонал 

Високий 

Робота з 
постачальниками, 
контроль відпо-

відності сировини 
вимогам норма-

тивних документів 
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Продовження таблиці 4 

Зберігання 

Патогенні, умовно 
патогенні мікроорга-

нізми, загальне мікробне 
забруднення, плісеневі 
гриби, дріжджі, шкід-

ники, комахи 

Недотримання умов 
зберігання (темпе-

ратурний, вологісний 
режими), санітарний 

стан приміщення, 
порушення товарного 

сусідства 

Низький 

Контроль правил 
складування та 
товарного су-

сідства. Контроль 
санітарного стану 

приміщення 

Миття 
Загальне мікробне 

забруднення, БГКП, 
віруси 

Вода, обладнання, 
навколишнє 
середовище 

Низький 

Контроль якості 
води, санітарної 
обробки облад-

нання 

Звільнення від 
домішок 

Загальне мікробне 
забруднення, БГКП, 

віруси 

Персонал, обладнання, 
навколишнє 
середовище 

Низький 

Контроль якості 
обробки облад-
нання та дотри-

мання санітарних 
вимог 

Нарізання 
Загальне мікробне 

забруднення, БГКП, 
віруси 

Персонал, обладнання, 
навколишнє 
середовище 

Низький 

Контроль якості 
обробки облад-
нання та дотри-

мання санітарних 
вимог 

Звільнення від 
залишків воло-
ги 

Загальне мікробне 
забруднення, БГКП, 

віруси 

Персонал, обладнання, 
навколишнє сере-

довище 
Низький 

Контроль якості 
обробки облад-
нання та дотри-

мання санітарних 
вимог 

Заморожуван-
ня 

БГКП, спорові форми 
мікроорганізмів 

Персонал, обладнання Низький 

Контроль якості 
обробки облад-
нання та дотри-

мання санітарних 
вимог 

Пакування 
БГКП, спорові форми 

мікроорганізмів 
Персонал, обладнання Середній 

Контроль 
герметичності 

пакування 

Маркування 
БГКП, загальне мікробне 

забруднення 
Персонал, навколишнє 

середовище 
Низький 

Контроль 
цілісності тари 

Зберігання 
БГКП, загальне мікробне 

забруднення, спорові 
форми мікроорганізмів 

Навколишнє 
середовище, умови 

зберігання 
Середній 

Контроль 
температури та 

вологості, 
цілісності тари 

Транспорту-
вання 

БГКП, загальне мікробне 
забруднення, спорові 

форми мікроорганізмів 
Транспортні засоби Низький 

Контроль 
температури, 

вологості, 
цілісності тари 

Зберігання 
БГКП, загальне мікробне 

забруднення, спорові 
форми мікроорганізмів 

Санітарний стан при-
міщення, холодильне 

обладнання 
Середній 

Контроль 
температури, 

цілісності 
споживчої тари 

Реалізація 
БГКП, загальне мікробне 

забруднення, спорові 
форми мікроорганізмів 

Навколишнє сере-
довище, персонал, 

санітарний стан 
приміщення 

Середній 

Контроль 
температури, 

вологості, 
цілісності 

споживчої тари 
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Продовження таблиці 4 

Дефростація 

БГКП, загальне мікробне 
забруднення, спорові 

форми мікроорганізмів, 
віруси 

Навколишнє сере-
довище, вода, посуд, 
гігієна споживача і 

медичного персоналу 

Середній 

Контроль 
тривалості 
зберігання; 

дотримання умов 
дефростації 

 
Відповідно до даних табл. 4, на етапі пакування, який визнано як КТК, конта-

мінація продукції можлива при використанні пакувальних матеріалів, мікробіо-
логічні показники яких не відповідають вимогам нормативних документів  
(ДСТУ 4837:2007) та гігієнічним і санітарним нормам при даній операції. З нашої 
точки зору, на цьому етапі важливо забезпечити контроль таких показників, як 
герметичність і цілісність упаковки, вона має бути непрозорою для захисту про-
дукції від сонячного світла. Оптимальна маса напівфабрикату в упаковці — 
500±10 г, щоб її вміст можна було використати відразу (особливо в домашніх 
умовах) без повторного зберігання. 

Таким чином, у результаті аналізу небезпечних мікробіологічних чинників 
установили критичні точки контролю на таких стадіях виробництва: 

КТК № 1 — сировина та допоміжні матеріали; 
КТК № 2 — етап пакування продукції; 
КТК № 3 — етап зберігання продукції безпосередньо на підприємстві та в ме-

режах реалізації; 
КТК № 4 — етап дефростації заморожених плодів та ягід, тобто їх підготовка 

до безпосереднього використання. 
Для кожної критичної точки контролю визначили критичні межі, процедури 

моніторингу, розробили конкретні корегувальні дії, які забезпечують недопу-
щення переходу параметрів безпеки у зони критичного ризику і за допомогою 
яких усуватимуться відхилення на кожній КТК. 

На основі отриманих результатів можна розробити план НАССР для підпри-
ємства з виробництва швидкозамороженої плодоовочевої продукції, що й буде 
предметом подальших досліджень.  

Висновки  
Оперативні знання з передбачення можливості виникнення небезпечних мік-

робіологічних чинників на етапах виробництва заморожених плодоовочевих на-
півфабрикатів дають змогу розробити корегувальні дії для створення належних 
умов отримання безпечної продукції відповідно до принципів НАССР. 

Урахування наведених у статті результатів забезпечує в умовах підприємства: 
отримання якісної продукції і, відповідно, довіри споживачів до неї, що підвищу-
ватиме рентабельність виробництва; дотримання належних гігієнічних і сані-
тарних умов ведення технологічного процесу заморожування відповідно до між-
народних норм; підвищення відповідальності колективу за безпеку виробленої 
продукції на підприємстві, що веде до зростання його іміджу. 
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One of the directions of "green technologies" is the use of 
safe solvents in combination with enzymes to extract anti-
oxidants from plant raw materials. This work was aimed on 
the study of the influence of hydrolytic enzymes (cellulases, 
pectinases, β-glucanases, and xylanases) on the process of 
antioxidant extraction. To extract the lipophilic antioxidants 
sunflower gummies were also used as a source of phospho-
lipids. Enzymes resulted in a significant increase in antioxi-
dants recovery from viburnum bark and burdock root com-
pared to water-ethanolic extraction. For viburnum bark, this 
increase was 186% (5.67 and 3.05 g/kg, respectively), and for 
burdock roots — 144% (7.79 and 5.41 g/kg, respectively). 
The effect of the obtained extracts on the process of sunflower 
oil oxidation was also investigated by the volumetric method 
under the conditions of initiated oxidation. The burdock root 
extract obtained by enzymatic extraction had 9% higher 
efficiency of inhibition of sunflower oil oxidation compared 
to the traditional water-ethanolic quote, for viburnum bark 
this increase was 12.4%. The investigated plant extracts were 
in the order of decreasing antioxidant activity: burdock roots 
(enzymatic extraction, antioxidant activity 2.88) > viburnum 
bark (enzymatic extraction, antioxidant activity 2.820 > bur-
dock roots (conventional extraction, antioxidant activity 2.64) 
> viburnum bark (conventional extraction, antioxidant acti-
vity 2.51) > butyl hydroxy anisole, (antioxidant activity 1.69). 

Thus, enzymatic extraction in the presence of phospho-
lipids is an effective method of accelerating of the natural 
antioxidant extraction from plant materials. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ФЕРМЕНТАТИВНОГО 

ЕКСТРАГУВАННЯ РОСЛИННИХ АНТИОКСИДАНТІВ 

А. О. Демидова 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут» 
Т. Т. Носенко, Є. І. Шeманська 
Національний університет харчових технологій 

Одним з напрямків «зелених технологій» є застосування безпечних екстра-
гентів у поєднанні з ферментами для вилучення актиоксидантів з рослинної 
сировини. В статті досліджено вплив гідролітичних ферментів (целюлази, пек-
тинази, β-глюканази і ксиланази) на процес екстрагування антиоксидантів. З 
метою вилучення ліпофільних антиоксидантів з рослинної сировини застосову-
вали також соняшниковий гідратаційний осад як джерело фосфоліпідів. Фер-
ментативне екстрагування показало суттєве збільшення екстрагування анти-
оксидантів з кори калини та коріння лопуха порівняно з водно-спиртовим 
екстрагуванням. Для кори калини ця різниця становила 186% (5,67 та 3,05 г/кг, 
відповідно), для коріння лопуха — 144% (7,79 та 5,41 г/кг, відповідно). Було до-
сліджено також вплив одержаних антиоксидантів на процес окиснення соняш-
никової олії волюметричним методом в умовах ініційованого окиснення. Екс-
тракт коріння лопуха, вилучений ферментативним екстрагуванням, мав на 9% 
вищу ефективність гальмування окиснення соняшникової олії порівняно з тради-
ційним водно-спиртовим екстрактом, для кори калини ця різниця становила 
12,4%. Досліджені екстракти рослин за зменшенням антиоксидантної актив-
ності знаходяться в порядку: коріння лопуха (ферментативне екстрагування, 
антиоксидантна активність 2,88) > кора калини (ферментне екстрагування, 
антиоксидантна активність 2,82 > коріння лопуха (звичайне екстрагування, 
антиоксидантна активність 2,64) > кора калини (звичайне екстрагування, анти-
оксидантна активність 2,51) > бутилгідроксианізол, антиоксидантна актив-
ність 1,69).  

Отже, ферментативне екстрагування в присутності фосфоліпідів є ефек-
тивним методом інтенсифікації екстрагування природних антиоксидантів з 
рослинної сировини. 

Ключові слова: рослинні антиоксиданти, ферментативне екстрагування, 
целюлаза, пектиназа, лецитин, період індукції, антиоксидантна активність. 

Постановка проблеми. Біологічно активні компоненти рослин, зокрема анти-
оксиданти (АО), позитивно впливають на стан здоров’я людини — завдяки знеш-
кодженню вільних радикалів знижують ризик хронічних захворювань, таких як 
рак, хвороби серця, інсульт та хвороба Альцгеймера (Vaiserman та ін., 2020). При 
застосуванні АО в харчових продуктах здійснюється подвійний ефект — пози-
тивний вплив АО на показники окиснення жирів і посилення антиоксидантного 
захисту організму людини.  

Кора або листя багатьох рослин характеризуються максимальною антиокси-
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дантною активністю їх екстрактів (Demydova, Аksonova, & Kameneva, 2022). Од-
нак ці частини рослин є важко проникними для розчинників завдяки міцним 
клітинним оболонкам. У зв’язку з цим актуальною проблемою є інтенсифікація 
процесу екстрагування біологічно цінних компонентів із такої сировини. Запро-
поноване введення емульгатора в нашому дослідженні не лише підтримує стабі-
льність суміші водно-спиртовий розчин АО-олія, але й можливо має позитивний 
вплив на сам процес екстрагування АО з рослинної сировини. Крім того, пропо-
нується використати високоенергетичний метод емульгування за допомогою го-
могенізації з високою енергією.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Гідролітичні ферменти мають 
здатність руйнувати клітинні стінки і мембрани рослин, що забезпечує краще 
вивільнення біоактивних речовин, зокрема АО. Такі ферменти, як пектинази, це-
люлази, гідролази й амілази, широко використовуються для руйнування клітин-
них стінок у технології підготовки сировини до вилучення олії (Nosenko, Vovk, & 
Koroluk, 2019), для обробки соків та освітлення пива і підвищення вилучення соку. 
Недавні дослідження екстракції за допомогою ферментів показали інтенсифіка-
цію екстрагування, зменшене використання розчинника та зменшення спожи-
вання енергії порівняно з неферментативними методами (Shamraja, & Virendra, 
2019).  

Найбільш поширеними АО рослин є фенольні сполуки (Sharma, Cheng, & 
Chakkaravarthi, 2019). Здебільшого фенольні сполуки ковалентно зв’язані зі струк-
турними компонентами клітинної стінки, такими як целюлоза, геміцелюлоза та 
пектин. 

У дослідженнях (Meini, Cabezudo, & Romanini, 2019) виявлено, що целюлаза 
не має ефекту при окремому застосуванні, тому застосовували комплекс фермен-
тів. Для максимально ефективного вилучення АО з рослин було вирішено засто-
сувати як оптимальні ферменти суміш целюлази (каталізує гідроліз целюлози на 
моноцукри) та пектинази (каталізує гідроліз пектину). Вони руйнують клітинні 
оболонки (целюлоза і пектин є основними полімерними компонентами клітинних 
стінок рослин) і дають змогу підвищити вилучення у екстракт як гідрофільних, 
так і гідрофобних речовин. Як джерело целюлази було вирішено використати 
комплексний ферментний препарат Целлолюкс-А, який окрім целюлазної актив-
ності проявляє також β-глюканазну і ксиланазну актівності. β-глюкани та ксилани 
також формують, поряд з целюлозою і пектином, стінки рослинних клітин.  

З метою підвищення вилучення ліпофільних антиоксидантів з рослинної си-
ровини вирішено застосувати в суміші екстрагентів також лецитин. Одержаний 
продукт містить природний емульгатор, що дає змогу застосовувати одержану 
композицію як АО і для емульсій та жирів. Як відомо, лецитин здатен підтриму-
вати у стабільному стані наноемульсії, тобто за певних умов дає змогу підтриму-
вати, наприклад, у стабільному стані ліпофобні біоактивні речовини в складі жи-
ру. Наноемульгування підвищує стабільність антиоксиданту, його біодоступність 
(емульсії легко засвоюються організмом), тривалість його прооксидантного впливу, 
створює більшу поверхню доступу до антиоксиданту та маскує органолептичні 
особливості антиоксиданту (Sharma, Cheng, & Chakkaravarthi, 2019).  
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На сьогодні немає даних щодо комплексного впливу пектинази, целюлази, 
β-глюканази і ксиланази на процес вилучення антиоксидантів з рослинної сиро-
вини, у тому числі кори калини, коріння лопуха, які за нашими попередніми до-
слідженнями продемонстрували високі значення антиоксидантної ефективності 
за умов звичайного екстрагування (Demydova та ін., 2022). Також відсутні порів-
няльні дані щодо впливу одержаних з/без гідролітичних ферментів екстрактів на 
гальмування окиснення рослинних жирів.  

Корені лопуха великого проявляють антиоксидантну, протизапальну і гіполі-
підемічну активність (Опрошанська, Осолодченко, & Хворост, 2021). Переваги 
кори калини для здоров’я (традиційно використовується для лікування таких за-
хворювань, як кашель, застуда, туберкульоз, ревматичні болі, виразка, проблеми 
зі шлунком і нирками) є наслідком наявності біоактивних компонентів, таких як 
фенольні сполуки, вітамін С, каротиноїди, іридоїди та ефірні олії (Kajszczak, 
Zakłos-Szyda, & Podsędek, 2020). Кора калини за дослідженням (Polka, Podsędek, 
& Koziołkiewicz, 2019) характеризується вищим за інші частини цієї рослини 
вмістом флаванолів (перш за все катехіну), містить більше кислот, які проявляють 
АО властивості. Катехін і хлорогенова кислота — основні феноли цієї рослини.  

Мета статті: застосувати ферментне екстрагування для максимально ефек-
тивного вилучення АО з рослинної сировини, одержати порівняльні дані вилу-
чення біоактивних речовин в умовах звичайного та ферментативного водно-
спиртового екстрагування, а також дослідити антиоксидантні ефекти одержаних 
екстрактів щодо окиснення рослинного жиру.  

Матеріали і методи. Як модель окиснення використовували рафіновану де-
зодоровану соняшникову олію (ТМ «Олейна»). Пляшку відкривали перед почат-
ком дослідження і зберігали при температурі –5 °С без доступу світла не більше 
чотирьох тижнів.  

Рослинна сировина (кора калини, коріння лопуха) була придбана в аптеках 
України. Всі рослини було подрібнено на висушено при 40 °С під потоком повітря 
у витяжній сушильній шафі до вмісту вологи ≤1%. Рослинну сировину по-
дрібнювали за допомого лабораторного млина (марка RRH — 100, Україна, кіль-
кість обертів за хвилину — 28000, потужність — 700 W). Зразки просіювали через 
лабораторне сито з отворами = 1 мм та зберігали за температури –5 °C і викори-
стовували протягом чотирьох тижнів. Перед початком екстрагування всю рослин-
ну сировину розтирали у ступці протягом 20 секунд.  

Як джерело фосфоліпідів застосовували соняшниковий гідратаційний осад, 
наданий українським виробником. Склад: вода — 65,5%, фосфоліпіди — 19,7%, 
нейтральні ліпіди — 12,1%. Свіжий гідратаційний осад зберігався при темпера-
турі 5 °С без доступу світла не більше чотирьох діб.  

Як джерело целюлази, β-глюканази і ксиланази був використаний комплекс-
ний ферментний препарат Целлолюкс-А. Як джерело пектинази — ферментний 
препарат Пектолад. Специфікація наведена у табл. 1. 

Для одержання екстрагенту для ферментного екстрагування до суміші етило-
вий спирт — вода (співвідношення 50:50 відповідно) додавали 1% соняшниково-
го гідратаційного осаду та 0, % суміші Пектоладу і Целлолюксу А (співвідно-
шення 50:50). Одержану суміш гомогенізували за допомогою пропелерної мі-
шалки (OS-20, Ukraine, 200 об/хв) протягом 5 хвилин. 
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Таблиця 1. Основні характеристики використаних ферментних препаратів 

Ферментний препарат Найменування показників Характеристика 

Целлолюкс-А 

Зовнішній вигляд. 
Колір 

Однорідний порошок від 
світло-кремового до світло-

коричневого 

Масова частка вологи, %, не 
більш 

10,0 

Целюлолітична активність, 
одиниць/г 

2000 ± 200 

Оптимальні значення: 
рН 
температура, °С 

 
4,7 
50 

Пектолад 

Зовнішній вигляд 
Колір 

Однорідний порошок від 
світло-жовтого до жовто-

коричневого кольору 

Масова частка вологи, %, не 
більш 

15,0 

Целюлолітична активність, 
КМЦ 

35 од/г 

Оптимальні значення: 
рН 
температура, °С 

 
3,7—4,3 
25—55 

 
Паралельно проводили екстрагування кори калини або коріння лопуха су-

мішшю води та етилового спирту (співвідношення 50:50 відповідно) для одер-
жання порівняльних даних.  

Для одержання екстрактів підготовлену сировину замочували в одержаному 
екстрагенті в скляній колбі з метою набрякання сировини. Тривалість замочуван-
ня — 1 година. Потім підігрівали до 50 °С за допомогою нагрівального елементу 
магнітної мішалки (RIVA-04.4, RIVA-STAL, Ukraine) та проводили екстракцію 
впродовж 4 год при постійному перемішуванні. Гідромодуль екстракції становив 
1:5 (мас./об.). Контроль температури здійснювали термопарою. Колба була при-
єднана до повітряного зворотного холодильнику. Одержані екстракти відфіль-
тровувались від рослинної сировини через паперовий фільтр (Whatman № 42). 
Розчинник із фільтрату вилучали у роторному випарнику за температури 40 °C. 
Одержані концентрати зберігались при –5 °С в закритих скляних бюксах без до-
ступу світла не більше чотирьох тижнів і використовувались в дослідженні кіне-
тики окиснення соняшникової олії. 

Антиоксидантну активність (АОА) екстрактів вивчали волюметричним мето-
дом у манометричній установці шляхом дослідження кінетики окиснення соняш-
никової олії. Манометрична установка складається з реакційної комірки об’ємом 
5 см3, що термостатується, манометра, системи сполучних скляних трубок і кра-
нів, які приєднані до джерела чистого (99,9%) кисню та вакуумного насосу, а та-
кож термостата. Систему скляних трубок установки наповнювали чистим киснем. 
Вимірювання об’єму поглиненого зразком кисню (в мм3) за певний час здій-
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снювали за зміною рівня стовпчика зафарбованої рідини, з’єднаного із реакцій-
ною коміркою із зразком олії. Одержані дані кінетики окиснення зразків олії 
(мм3/хв) перераховували в моль/с.  

Об’єм кисню (V (O2, моль/дм3) розраховували за формулою: 

 V(O2, моль/дм3) = V × 10-6× 103/ (22,4 × Vпроби), (1) 
де 10-6 — коефіцієнт переведення об’єму кисню в дм3; 22,4 — об’єм 1 молю газу, 
дм3; 103/Vпроби — коефіцієнт перерахунку кількості поглиненого кисню на 1 дм3 
субстрату. 

Дослідження проводили в умовах ініційованого окиснення, за рахунок тер-

мічного розкладання розчину АІБН (2,2 — азо-біс-ізо-бутіронітрил) у о-ксилолі. 
Введенням однакової кількості АІБН досягали постійної швидкості ініціювання. 
Дослідження проводили за температури 70 °С (±0,1 °С) та концентрації [АІБН] = 
2·10-3 моль/ дм3 для всіх зразків. Графічним методом визначали значення періоду 
індукції (τі) як відрізок осі абсцис, що відсікається перпендикуляром з точки пе-
ретину дотичних до кінетичної кривої.  

У дослідженнях кінетики окиснення соняшникової олії використовували син-
тетичний антиоксидант бутилгідроксианізол (0,2 г/кг олії) або одержаний кон-
центрат біоактивних компонентів рослин аналогічної концентрації. 

Ефективність гальмування процесу окиснення соняшникової олії позначали як 
антиоксидантну активність (АОА) і розраховували за формулою:  

 АОА = τі/τs, (2) 
де τі і τs — періоди індукції окиснення соняшникової олії з антиоксидантом і без 
нього відповідно.   

Концентрацію антиоксидантів [InH] у моль/дм3 розраховували за формулою: 
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де [АІБН] — концентрація ініціатора, моль/л; Кр — константа швидкості розпаду 
ініціатору, за t = 70 °С, 3,9∙10-5 c-1; 1/f = 0,48 (1 — вихід радикалів при розпаді однієї 
молекули ініціатора); τ — експериментально визначений період індукції, с.  

Кожен експеримент проводили двічі. У статті вказані середні значення між 
двома дослідженнями. Середня квадратична похибка визначення не перевищува-
ла 5%. 

Викладення основних результатів дослідження. Відомо, що етиловий спирт 
забезпечує високу ефективність екстрагування фенольних сполук, що підтвер-
джено результатами порівняльного екстрагування кори калини (Paşayeva, Kara-
renk, & Fatullayev, 2021). Спиртові екстракти мають максимальну антиоксидантну 
активність порівняно з іншими розчинниками (Robles-Ramírez, Monterrubio-
López, & Beltrán-Orozco, 2016). Водночас вода є найбільш безпечним розчинни-
ком, проте водне екстрагування не забезпечує ефективного вилучення неполярних 
або деяких напівполярних сполук. Незважаючи на те, що ферментне екстра-
гування підвищує вихід екстрактивних речовин і у водному середовищі, є низка 
праць, які доводять більшу ефективність використання водно-етанольних сумі-
шей у поєднанні з ферментами (Piazza, Romanini, & Meini, 2023). Наприклад, у 
праці (Meini, Cabezudo, & Romanini, 2019) показано, що водно-спиртове фер-
ментне екстрагування втричі ефективніше за водне. 
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Параметри екстрагування встановлювали залежно від оптимумів активності 
ферментів. Як джерело фосфоліпідів використовували соняшниковий гідрата-
ційний осад. Він уже є концентрованою емульсією, не потребує зусиль для 
розчинення у водно-спиртовому екстрагенті, коштує суттєво дешевше за вису-
шений лецитин.  

Ефективність вилучення антиоксидантів оцінювали за  впливом одержаних 
екстрактів на кінетику окиснення соняшникової олії. Це було зумовлене тим, що 
на разі антиоксиданті властивості не всіх компонентів рослин відомі, деякі іден-
тифікувати дуже складно (Saini, Panesar, & Bera, 2019). Крім того, доволі часто 
між різними антиоксидантами з однієї сировини спостерігається ефект синергіз-
му, тому встановлення безпосередньо антиоксидантної активності одержаних 
екстрактів є раціональним підходом.  

Результати вилучення біоактивних компонентів з кори калини та коріння ло-
пуха наведено у табл. 2. 

Таблиця 2. Порівняльні результати ферментативного і звичайного способів 
екстрагування 

Сировина Параметри екстрагування  
Кількість екстрагованих 
речовин, г/кг сировини 

Кора калини 

етиловий спирт:вода = 50:50  3,05±0,40 

етиловий спирт:вода = =50:50 + 1% 
гідратаційного осаду + 0,1% ферментів  

5,67±0,54 

Коріння 
лопуха 

етиловий спирт:вода = 50:50  5,41 ±0,36 

етиловий спирт:вода = 50:50 + 1% 
гідратаційного осаду + 0,1% ферментів 

7,79 ±0,48 

етиловий спирт:вода = 50:50 + 0,1% 
ферментів 

7,06 ±0,56 

 
Ферментативне екстрагування показало суттєве збільшення виходу біоактив-

них речовин з обох видів рослинної сировини. Для кори калини ця різниця склала 
186% — з 3,05 до 5,67 г/кг. Для коріння лопуха — 144% — з 5,41 до 7,79 г/кг. 

Додавання фосфоліпідів також підвищувало ефективність екстрагування біо-
активних компонентів (табл. 2). Без додавання соняшникового гідратаційного 
осаду їх вихід для коріння лопуха збільшився лише до 7,06 г/кг.   

Дослідження процесу окиснення олії за температури навколишнього середо-
вища та доступі кисню повітря потребує значної тривалості. Встановлення вмісту 
продуктів окиснення за стандартами Codex Alimentarius не дає повної інформації 
про ступінь окиснення: пероксидне число вимірює вміст лише первинних 
продуктів окиснення — гідропероксидів, анізидинове число — лише альдегідів. 
Утворення інших вторинних продуктів окиснення при не встановлюється, як і їх 
роль у загальному процесі кінетики окиснення олії. Дослідження кінетики окис-
нення волюметричним методом інформує про результати загального процесу 
окиснення, який залежить від сумарного вмісту каталізаторів та інгібіторів окис-
нення. Вимірювання кількості поглиненого кисню за одиницю часу надає мож-
ливість визначити тривалість періоду індукції окиснення. Після завершення пе-
ріоду індукції починається так зване каталітичне окиснення, що характеризується 
високою швидкістю окиснення, під час чого спостерігається поглинання кисню 
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зразком у великих об’ємах. У результаті каталітичного окиснення жир швидко 
втрачає харчову цінність, накопичує суттєві кількості продуктів окиснення і вже 
не відповідає вимогам до харчових продуктів (Ghosh, Upadhyay, & Mishra, 2019). 
У зв’язку з чим саме дослідження тривалості періоду індукції є індикатором 
ефективності внесених антиоксидантів.  

Результати дослідження кінетики окиснення соняшникової олії наведено на ри-
сунку. Період індукції окиснення соняшникової олії без додавання антиоксидан-
тів склав 1420±40 с. Період окиснення соняшникової олії в присутності 0,2 г/кг 
бутилгідроксианізолу (ВНА) склав 2400±50 с. В присутності такої ж кількості 
екстрагованих з коріння лопуха антиоксидантів (водно-етанольне екстрагування) 
період індукції становив 3750 с, а в присутності антиоксидантів з коріння лопуха, 
екстрагованих в присутності ферментів та гідратаційного осаду, – 4090 с.  

 
Рис. Кінетика прискореного окиснення соняшникової олії з/без введеними АО (70 °С в 

присутності 2·10-3 моль/дм3 АІБН) 

Імовірно різниця в антиоксидантній активності екстрактів коріння лопуха, 
одержаних за різних варіантів екстрагування (комплекс АО, одержаний фермен-
тативним екстрагуванням на 9,0% більш ефективний), пояснюється явищем си-
нергізму або вилученням дещо іншого складу АО під впливом ферментів. Під час 
ферментативного екстрагування спостерігається більше різноманіття вилучених 
біоактивних речовин, присутні в екстракті фосфоліпіди також проявляють 
антиоксидантну активність (Sharma, & Chakkaravarthi, 2019). 

Результати досліджень зі встановлення тривалості періоду індукції окиснення 
соняшникової олії в присутності АО з рослин, а також розраховані значення 
антиоксидантної активності одержаних АО та концентрації інгібіторів у зразках 
олії з доданими АО наведено у табл. 3. Всі одержані екстракти проявили більшу 
ефективність як АО порівняно з бутилгідроксіанізолом (Е 320). Тобто і кора ка-
лини і коріння лопухів за будь-якою обраною технологію екстрагування можуть 
бути використані як джерело потужних АО.  
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Таблиця 3. Значення кінетичних параметрів окиснення соняшникової олії в 
присутності АО та їхньої АОА 

Сировина 
Параметри 

екстрагування  

Період індукції 
окиснення 

соняшникової олії в 
присутності АО, с 

Антиокси-
дантна 

активність 
(АОА)  

Концентра-
ція інгібіто-

рів в олії, 
моль/дм3 

Кора 
калини 

етиловий спирт:вода = 
50:50  

3560±50 2,51 2,87×10-4 

етиловий спирт:вода = 
50:50 + 1% СГ + 0,1% 

ферментів  
4000±60 2,82 3,16×10-4 

Коріння 
лопуха 

етиловий спирт:вода = 
50:50  

3750±90 2,64 3,00×10-4 

етиловий спирт:вода = 
50:50 + 1% СГ + 0,1% 

ферментів 
4090 ±60 2,88 3,22×10-4 

ВНА — 2400±50 1,69 2,05×10-4 

Примітка: СГ — соняшниковий гідратаційний осад. 

 
Однакові кількості концентратів АО кори калини, вилучених за традиційним 

екстрагуванням і ферментативним, проявили різну ефективність щодо гальму-
вання швидкості окиснення соняшникової олії: одержаний за ферментативним 
екстрагуванням комплекс АО був на 12,4% більш ефективним (табл. 3). Комплекс 
АО коріння лопуха, вилучений за ферментативним екстрагуванням, на 9% більш 
ефективно гальмує окиснення соняшникової олії порівняно з одержаним тради-
ційним способом. Встановлений вплив пояснюється вищою концентрацією інгі-
біторів окиснення в екстрактах, вилучених в присутності ферментів. Аналогічні 
дані були виявлені в дослідженні (Meini, Cabezudo, & Romanini, 2019) щодо знач-
ного впливу целюлази на вивільнення р-кумарової кислоти.  

Досліджені екстракти слід розташувати за зменшенням АОА в послідовності: 
коріння лопуха (ферментне екстрагування) > кора калини (ферментне екстрагу-
вання) > коріння лопуха (звичайне екстрагування) > кора калини (звичайне екст-
рагування) >ВНА.  

При близькому вмісті інгібіторів окиснення зразків олії з ВНА та екстракту із 
кори калини (звичайне екстрагування, 2,05×10-4 та 2,87×10-4 моль/дм3, відповідно) 
їх антиоксиднатна активність відрізнялась більш суттєво — 1,69 та 2,51, від-
повідно. Це очевидно пояснюється можливими синергічними ефектами між скла-
довими антиоксидантного комплексу кори калини.  

Відомо також, що гідрофільні антиоксиданти мають більшу біодоступність для 
організму людини, порівняно з гідрофобними. Тому екстракти досліджених ро-
слин є якісною альтернативою таким антиоксидантам як токофероли та кароти-
ноїди, які широко застосовуються у жирових продуктах (Sharma, 2019; Belwal, 
2018; Vaiserman, 2020; Nosenko, 2019).  

Висновки 
Використання гідролітичних ферментів в поєднанні із застосуванням натура-

льного емульгатора — суміші фосфоліпідів підвищує ефективність екстрагування 
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антиоксидантів із рослинної сировини. Ферментативне екстрагування дає змогу 
вилучати суттєво більшу кількість біологічно активних речовин порівняно зі 
звичайним водно-спиртовим екстрагуванням. В присутності 0,1% суміші Пекто-
ладу (містить пектиназу) та Целлюладу А (комплексний ферментний препарат 
містить целюлазу, β-глюканазу і ксиланазу) та 1% соняшникового гідратаційного 
осаду вихід біоактивних речовин з кори калини збільшився на 186%. Для коріння 
лопуха це збільшення становило 144%. Присутність фосфоліпідів також пози-
тивно впливає на ефективність екстрагування — за відсутності соняшникового 
гідратаційного осаду з коріння лопуха вилучилось лише на 130% більше екст-
рактивних речовин порівняно зі звичайним водно-спиртовим екстрагуванням.  

Ефективність інгібування процесу окиснення соняшникової олії природними 
антиоксидантами була суттєво вищою порівняно з ефективністю бутилгідрокси-
анізолу, який подовжував період індукції олії у 1,69 раза. Одночасно екстракти, 
одержані ферментативним екстрагуванням, мали вищу антиоксидантну актив-
ність. Водно-етанольний екстракт кори калини у концентрації 0,2 мг/кг олії 
подовжував період індукції соняшникової олії у 2,51 раза. Екстракт кори калини, 
одержаний ферментативним екстрагуванням збільшував тривалість періоду ін-
дукції соняшникової олії у 2,82 раза. Для екстрактів коріння лопуха ці значення 
становили 2,64 та 2,88 раза, відповідно. Отже, поєднання ферментативного екст-
рагування з використанням фосфоліпідів є ефективним способом інтенсифікації 
екстрагування природних антиоксидантів із рослинної сировини. 
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The increase in the number of chronic non-communicable 
diseases among students is of particular concern all over the 
world. Studies among National University of Food Techno-
logies (NUFT) students showed that their level of awareness 
of the risk factors for chronic non-communicable diseases 
was insufficient, and their diet was unbalanced. There is a 
number of obstacles and habits that interfere with a healthy 
lifestyle. Among the answers to the question of what prevents 
students from leading a healthy lifestyle, the following were 
the main obstacles: employment and lack of time for physical 
activity, organization of proper nutrition, and adequate sleep 
(73.2%); bad habits hindered 11.4% of respondents; 9.3% 
were unwillingness to take care of their health; and for 6.1%, 
it was a lack of information on healthy lifestyle skills. 

It is well known that rational nutrition, physical activity, 
avoidance of bad habits, and healthy tempering are the main 
components of a healthy lifestyle, preservation and mainte-
nance of health. Unfortunately, the analysis of students' 
nutrition showed that over 35.9% of them had an insufficient 
daily energy value, and in 18.2% of cases there was an excess 
of energy because of irrational distribution of the diet during 
the day. In addition, insufficient daily consumption of vege-
tables, fruit and berry crops, meat and fish was found. Thus, 
in the daily diet of students, vegetables and fruit were present 
in the ration of slightly more than half of the respondents 
(60.4% and 52%, respectively), meat - in 63.1% rations of the 
surveyed students of NUFT. And only 23.5% of respondents 
include fish in their diet at the recommended level 2—3 times 
a week. In contrast, students consumed a significant amount 
of bakery, pasta, confectionery, and sweet drinks. 

Therefore, the article emphasized that special attention 
should be paid to the acquisition of healthy lifestyle skills by 
students, motivation for healthy eating as a key component of 
a healthy lifestyle. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ ХАРЧУВАННЯ 

СТУДЕНТСЬКОЇ МОЛОДІ І РІВНЯ ЇЇ УСВІДОМЛЕННЯ 

ФАКТОРІВ РИЗИКУ ХРОНІЧНИХ НЕІНФЕКЦІЙНИХ 

ЗАХВОРЮВАНЬ 

А. О. Башта, Н. О. Стеценко, С. А. Бажай-Жежерун 
Національний університет харчових технологій 

В усьому світі особливе занепокоєння викликає зростання серед студентської 
молоді захворюваності на хронічні неінфекційні захворювання.  

Дослідження серед здобувачів Національного університету харчових техно-
логій (НУХТ) показали, що рівень їх усвідомлення факторів ризику розвитку хро-
нічних неінфекційних захворювань недостатній, харчування незбалансоване. На 
думку студентської молоді, існує низка перепон і звичок, які заважають вести 
здоровий спосіб життя. Серед відповідей на запитання, що заважає вести здо-
бувачам здоровий спосіб життя, передусім зайнятість і брак часу на фізичну 
активність, організацію повноцінного харчування, повноцінний сон (73,2%); 
11,4% опитаним заважають шкідливі звички; 9,3% — небажання займатися 
своїм здоров’ям і для 6,1% — це недостатня кількість інформації щодо навичок 
здорового способу життя.   

Добре відомо, що раціональне харчування, фізична активність, відмова від 
шкідливих звичок, загартовування і є основними складовими здорового способу 
життя, збереження та підтримання здоров’я. На жаль, аналіз харчування здо-
бувачів показав, що в понад 35,9% студентів добова енергетична цінність є не-
достатньою, а в 18,2% випадків спостерігається її надлишок на фоні нераціо-
нального розподілу раціону протягом дня. Крім того, виявлено недостатнє що-
денне споживання овочевих і плодово-ягідних культур, м’яса та риби. Так, у 
щоденному раціоні студентської молоді овочі та фрукти присутні трішки біль-
ше, ніж у половини опитаних (60,4% та 52% відповідно), м’ясо у 63,1% опитаних 
здобувачів НУХТ. А рибу у свій раціон на рекомендованому рівні 2—3 рази на 
тиждень включають лише 23,5% опитаних. Натомість студентська молодь 
споживає значну кількість хлібобулочних, макаронних і кондитерських виробів, 
солодких напоїв.  

У статті акцентовано, що особливу увагу необхідно приділити отриманню 
студентською молоддю навичок здорового способу життя, мотивації до здоро-
вого харчування як основної складової здорового способу життя. 

Ключові слова: здоров’я, здоровий спосіб життя, раціональне харчування, 
хронічні неінфекційні захворювання, здобувачі. 

Постановка проблеми. Здоров’я — це одна з найбільших цінностей лю-
дини, а головним пріоритетом розвинутих держав є збереження і зміцнення здо-
ров’я населення, забезпечення активного довголіття. Сучасною проблемою гро-
мадського здоров’я є швидке та неухильне зростання хронічних неінфекційних 
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захворювань (ХНІЗ), що негативно впливає на демографічні показники, праце-
здатність та якість життя населення.  

Особливе занепокоєння в усьому світі викликає зростання захворюваності на 
ХНІЗ серед молодих людей (Bennett та ін., 2018; Evrim Çelebi, Cemal Gündoğdu, & 
Aysel Kızılkaya, 2017; Tamanal Jerre Mae, & Kim Cheong, 2020). Загрозою є те, що 
вік розвитку неінфекційних захворювань значно помолодшав. За даними прове-
дених наукових досліджень (Гармаш, 2018), значна частина студентів наприкінці 
професійного навчання обтяжена низкою серцево-судинних, шлунково-кишкових 
захворювань тощо.  

Така негативна ситуація зі станом здоров’я населення значною мірою обумо-
влена низьким рівнем знань переважної більшості людей щодо закономірностей 
формування, зміцнення і збереження власного здоров’я, легковажним і нерідко 
безвідповідальним ставленням до цієї цінності, якою природа нагороджує людину 
разом із життям (Akseer та ін., 2020). 

Стан здоров’я сучасної молоді — одна з найважливіших проблем сьогодення, 
що перебуває під впливом багатьох чинників, найбільш вагомим з яких є спосіб 
життя. Саме поведінкові фактори й відіграють вирішальну роль у розвитку 
ХНІЗ. І це насамперед нераціональне харчування, низька фізична активність, 
шкідливі звички.  

Згідно зі стратегією ВООЗ, профілактика ХНІЗ за рахунок зміни способу життя 
набуває все більшого значення. Світовою практикою доведено, що, спираючись 
на доктрину «факторів ризику», є реальна можливість проводити профілактику 
ХНІЗ не тільки на індивідуальному рівні, але й на популяційному, перш за все 
серед молоді, формуючи в неї потреби у здоровому способі життя. Спрямування 
зусиль щодо профілактики неінфекційних захворювань на молодь — це 
збереження потенціалу майбутнього здоров’я нації, можливість суттєво вплинути 
на формування здорового способу життя, що дає перспективи реалізації загально-
державних профілактичних заходів щодо неінфекційних захворювань (Сердюк та 
ін., 2019). 

Ось чому, зважаючи на викладене вище, останнім часом з боку держави, су-
спільства та науковців зросла увага передусім до проблем формування та збере-
ження здоров’я саме студентської молоді. Вона є достатньо специфічною групою 
населення, для якої характерно підвищення рівня розумового навантаження та 
психоемоційного стресу, різка зміна способу життя, зміна соціальних відносин, 
схильність до ризикової поведінки тощо (Yakymenko, Tsybulin, & Shapovalov, 
2017). 

Одним із важливих завдань підготовки здобувачів у вищих навчальних за-
кладах має бути формування в них культури здорового способу життя, засвоєння 
основних знань щодо чинників ризику розвитку хронічних неінфекційних захво-
рювань. На жаль, у вищих навчальних закладах викладання елементів здоров’я 
зберігаючих дисциплін має несистемний, ситуативний характер (Гармаш, 2018; 
Дудорова, 2009). 

І сьогодні, коли система вищої освіти в Україні зазнає суттєвих перетворень, 
особливо актуальним є питання можливості підвищення обізнаності й ус-
відомлення студентською молоддю основ здорового способу життя та загрози для 
здоров’я факторів ризику розвитку ХНІЗ.  
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні особлива увага 
приділяється надбанню студентською молоддю навичок здорового способу 
життя, до яких відносяться раціональне харчування, фізична активність, відмова 
від шкідливих звичок, загартовування.  

Науковці (Даниленко та ін., 2018) зазначають, що серед молодих, працездатних 
людей відбувається зростання поширеності захворювань, які формуються в умо-
вах постійних стресових навантажень, ризикової та нездорової форми поведінки, 
незбалансованого раціону харчування, підвищеної чутливості молоді до дії вироб-
ничих чинників, їх високою реактивністю, втомлюваністю, недостатньою адапто-
ваністю. Більшість молоді, навіть за наявності хронічних захворювань, схильна 
вважати себе здоровою та працездатною. Це пов’язано з властивою їм пере-
оцінкою своїх сил і можливостей, часто відсутністю знань про донозологічні ста-
ни і чинники ризику чи небажання їх враховувати. Підкреслюється, що здоров’я 
молодої працездатної людини, у тому числі студентів, опірність до несприятливих 
умов зовнішнього середовища, розумова та фізична працездатність, ефективність 
навчання, значною мірою залежать від того, наскільки правильно вона харчується. 
І це є актуальною проблемою загальнодержавного масштабу, бо наслідками нега-
тивних тенденцій у харчуванні стають численні порушення здоров’я, зниження 
працездатності, що загалом негативно впливає на економічний розвиток. 

Дослідники (Schneider та ін., 2013; Козік та ін., 2017) особливу увагу приді-
ляють аналізу харчування здобувачів молодших курсів вищої школи, пошуку 
варіантів навчання та визначення акцентів формування свідомого ставлення до 
харчування як фактора збереження здоров’я і високої працездатності. Їх дослі-
дження з вивчення якості раціонів студентів молодших курсів вищих навчальних 
закладів показало відсутність свідомого ставлення до харчування. Виявлено низь-
кий рівень вмінь і навичок здобувачів в організації власного харчування. А не-
достатній рівень знань про належне харчування є потенційним чинником погір-
шення здоров’я, виникнення первинних і вторинних аліментарних захворювань, 
зниження розумової працездатності. Запропоновано підвищувати рівень знань з 
практичної нутриціології здобувачів вищої школи як ефективної умови покра-
щання стану їхнього здоров’я. 

У дослідженнях і публікаціях (Банковська, 2008; Криничко, 2020; Григоренко, 
2011; Цимбаліста, & Давиденко, 2008; Гуліч, 2011) показано, що в результаті 
неповноцінного харчування відбувається порушення обміну речовин, зростає 
захворюваність населення на розлади харчування та ендокринні хвороби, спосте-
рігається виразна тенденція до набирання зайвої маси тіла та поширення ожи-
ріння, хвороб системи кровообігу, онкологічних захворювань.  

Також зазначається (Кривич, Чумак, & Гусєва, 2021), що проблемам поліп-
шення здоров’я приділяється недостатньо уваги. Адже чисельність населення па-
дає, а важливу роль у формуванні показників захворюваності населення відігра-
ють хронічні неінфекційні хвороби, рівень яких значно зріс. Структура захворю-
ваності за останні 10—15 років змінилася, а особливу тривогу викликають най-
менш захищені групи населення: діти і підлітки, літні люди. Загальна патологічна 
ураженість дітей шкільного віку зросла і мала істотно вищий рівень серед дівчат, 
а не хлопців. Рівні захворюваності та поширеності хвороб у підлітків були досить 
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високими і мали хвилеподібний характер, а однією з основних причин цієї тен-
денції є нераціональне харчування. 

М. І. Пересічний, П. О. Карпенко, С. М. Пересічна досліджували харчування 
студентів і сформулювали концепцію збереження та зміцнення здоров’я студен-
тів, одним із шляхів яких є оптимізація їх харчування. Саме забезпечення здоро-
вого, раціонального харчування вони вважають важливою складовою в комплексі 
умов, необхідних для формування і розкриття творчого, духовного, культурного, 
фізичного потенціалу кожного здобувача. До проблем, що потребують невід-
кладних рішень дослідники відносять незбалансованість раціонів харчування як 
результат недостатнього вживання найбільш цінних у біологічному відношенні 
харчових продуктів, перевагу вуглеводно-жирового компонента, що призводить 
до появи надмірної маси тіла, розвитку порушень вуглеводного обміну, а також 
відсутність відповідних знань щодо здорового харчування у студентів (Пересіч-
ний, Карпенко, & Пересічна, 2011).  

Науковці (Чернецька, 2014; Селезньова, 2020) у своїх дослідженнях також 
вказують на низький рівень освіти населення з питань здорового, раціонального 
та лікувально-профілактичного харчування. Все частіше люди харчуються про-
дуктами та напоями, які є висококалорійними, але мають низьку харчову та біо-
логічну цінність. Це негативно впливає на харчовий статус і здоров’я населення, 
особливо молоді, призводить до розвитку так званого «прихованого голоду», 
дефіциту нутрієнтів, передусім мінеральних речовин і вітамінів.  

Науковці наголошують, що також одним із основних чинників незадовільного 
стану здоров’я переважної частини молоді є недостатня рухова активність. До-
слідження (Круцевич, & Пангелова, 2016) свідчать, що брак рухової активності 
студентської молоді складає близько 70% Адже лише за останні роки в Україні 
більш ніж утричі збільшилась кількість здобувачів, які мають відхилення у стані 
здоров’я і віднесені до спеціальної медичної групи. Їхня чисельність досягає 14%, 
а в окремих гуманітарних закладах вищої освіти — 30—40%.  

За даними інших науковців, 40% здобувачів мають хронічні захворювання, по-
над 50% — незадовільну фізичну підготовку, 40% — слабкі уявлення про теорію 
здорового способу життя. За оцінкою фахівців, майже 90% майбутніх фахівців 
мають відхилення здоров’я, кожен другий має морфофункціональну патологію, а 
відсутність знань про культуру здоров’я та нехтування ним викликають тенденції 
до погіршення здоров’я молоді на сучасному етапі (Житомирський, 2021; 
Кошманюк, 2014).  

Аналіз сучасних наукових джерел, присвячених проблемам здорового способу 
життя молоді, надає можливість зрозуміти, що рівень їх обізнаності факторів 
ризику ХНІЗ недостатній, харчування незбалансоване. 

Тому метою статті стало дослідження показників обізнаності й усвідомлення 
серед студентської молоді факторів ризику ХНІЗ та визначення акцентів форму-
вання свідомого ставлення до здорового способу життя як основного фактора збе-
реження здоров’я. Дослідження проведено серед здобувачів Національного 
університету харчових технологій (НУХТ). Вивчали особливості харчування та 
показники обізнаності щодо факторів, які призводять до розвитку ХНІЗ здобува-
чів Навчально-наукового інституту харчових технологій, спеціальності 181 «Хар-
чові технології», які в подальшому безпосередньо братимуть участь у виробництві 
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харчових продуктів, впровадженні новітніх технологій і реалізовуватимуть полі-
тику здорового харчування. 

Матеріали і методи. Дослідження проводилося за допомогою анкетно-опи-
тувального методу. Використовувалися анкети-опитувальники у Google формах, 
які дають змогу використовувати різні типи запитань — від простих текстових і 
числових полів до складних шкал і сіток. Завдяки досить тонким налаштуванням 
за допомогою цього інструменту ми мали змогу провести онлайн-дослідження 
серед значної кількості молоді і враховувати в опитуванні загальні принципи та 
рекомендації ВООЗ. 

Також було проведено дослідження з урахуванням статі опитуваних здобува-
чів. Так, усього в онлайн-дослідженні взяли участь (244) здобувачі, серед яких 
60,2% склали здобувачі освіти жіночої статі та 39,8% — здобувачі освіти чоловічої 
статі. Вік респондентів коливався в межах 17—25 років. Отримані результати 
оцінювались за допомогою загальноприйнятих методів статистики (Лапач, 2001). 

Викладення основних результатів дослідження. За даними порівняльного 
аналізу результатів анкетування, проведеного серед здобувачів НУХТ (зокрема в 
рамках вивчення навчальних дисциплін «Основи валеології: оздоровчі аспекти 
харчування», «Фізіологія харчування»), визначено рівень обізнаності здобувачів 
освіти жіночої та чоловічої статі щодо негативного впливу нераціонального хар-
чування, шкідливих звичок, низької фізичної активності на стан здоров’я людини, 
особливості харчування молоді. 

Першочергово визначено показники обізнаності здобувачів НУХТ щодо впливу 
здорового способу життя як основного фактора ризику розвитку ХНІЗ. Вста-
новлено, що переважна більшість опитаних (близько 90%) виявляє обізнаність 
щодо впливу цього фактора на стан здоров’я людини. При цьому про вплив здо-
рового способу життя як основного фактора ризику розвитку ХНІЗ відомо для 
91,4% здобувачів освіти жіночої та 89,6% здобувачів освіти чоловічої статі (рис. 
1). 

 
Рис. 1. Показники обізнаності здобувачів НУХТ щодо впливу здорового способу життя 

як основного фактора ризику розвитку ХНІЗ 
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Також визначено рівень обізнаності здобувачів освіти жіночої та чоловічої 
статі щодо негативного впливу основних складових здорового способу життя, 
зокрема нераціонального харчування, шкідливих звичок, низької фізичної актив-
ності на стан здоров’я людини. При анкетуванні вказали, що відомо про негативний 
вплив нераціонального харчування, як основного чинника ризику розвитку ХНІЗ 
для 90,5% здобувачів НУХТ, про вплив шкідливих звичок на стан здоров’я 
(88,4%). Частка обізнаних студентів щодо негативного впливу на здоров’я низької 
фізичної активності серед опитаних студентів склала 79,3% (рис. 2).  

 
Рис. 2. Рівень обізнаності здобувачів щодо негативного впливу нераціонального 

харчування, шкідливих звичок, низької фізичної активності на стан здоров’я людини 

Показники обізнаності студентів щодо негативного впливу шкідливих звичок 
дещо відрізняються за статтю та видом шкідливої звички (тютюнопаління, спо-
живання алкоголю, наркотиків) (рис. 3). Майже всі опитані здобувачі при анке-
туванні вказали, що їм відомо про негативний вплив шкідливих звичок на стан 
здоров’я (88,4%), зокрема про такий фактор ризику розвитку хронічних неінфек-
ційних захворювань як тютюнопаління відомо для 90,1% здобувачам освіти 
жіночої статі та 87,5% здобувачам освіти чоловічої статі, а споживання алкого-
лю — 88,9% та 86,4% відповідно.  

Однак подальші проведені дослідження показали, що, незважаючи на досить 
високу обізнаність здобувачів про найвагомішу роль здорового способу життя на 
їх здоров’я, далеко не всі вони усвідомлюють ризик розвитку хронічних неінфек-
ційних захворювань і мотивовані діяти відповідно до наявних знань. На питання, 
що заважає здобувачам вести здоровий спосіб життя, були отримані такі відповіді: 
для 73,2% — це зайнятість і брак часу на фізичну активність, організацію повно-
цінного харчування, повноцінний сон; 11,4% опитаним заважають шкідливі 
звички; 9,3% — небажання займатися своїм здоров’ям та для 6,1% — недостатня 
кількість інформації щодо навиків здорового способу життя. Отже, у студентської 
молоді, на їхню думку, існує брак часу, низка перепон, звичок, що заважають 
вести здоровий спосіб життя. Також частина здобувачів вважають, що поки не 
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мають серйозних проблем із здоров’ям, то й немає потреби у його збереженні та 
зміцненні.  

 
Рис. 3. Показники обізнаності здобувачів щодо негативного впливу шкідливих звичок 

Оскільки одним з найвагоміших чинників формування та збереження здоров’я 
людини є спосіб життя, а особливо раціональне харчування, у своїх дослідженнях 
значну увагу приділили питанням, що стосуються сучасних тенденцій харчування 
здобувачів.  

Аналіз фактичного харчування здобувачів НУХТ виявив, що в понад 35,9% 
студентів добова енергетична цінність є недостатньою, а в 18,2% випадків спо-
стерігається її надлишок на фоні нераціонального розподілу раціону протягом дня 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Дослідження показників енергетичної цінності раціону харчування здобувачів 

НУХТ 

За результатами дослідження встановлено, що 55,7% опитаних снідають, ще 
29,8% по-різному (інколи снідають), а в 14,5% студентів сніданок відсутній 
(рис. 5).  
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Рис. 5. Аналіз фактичного харчування здобувачів 

Обідають і вечеряють 60,3 % і 66,4 % студентів відповідно. Решта опитуваних 
відповіли, що складається по-різному або вживають їжу двічі на день (рис. 6).  

 
Рис. 6. Дослідження кратності прийомів їжі 

Неповноцінний раціон харчування є причиною багатьох фізичних розладів, 
погіршення загального самопочуття населення. Пам’ятаємо, що харчування є 

одним із найвагоміших вирішальних чинників, який безпосередньо впливає на 
здоров’я. Тому в наших опитувальних анкетах, враховуючи Національні реко-
мендації щодо здорового харчування дорослих, були запропоновані питання, які 
дали змогу проаналізувати рівень споживання основних цінних груп продуктів 
нашими здобувачами, щоденне споживання яких оптимально компенсує наші 
потреби в енергії, білках, жирах, вуглеводах, вітамінах і мінералах та інших 
біологічно активних речовинах.  

Як відомо, за Національними рекомендаціями щодо здорового харчування до-
рослих, які були розроблені Національною асоціацією дієтологів та затверджені 
Міністерством охорони здоров’я України наприкінці 2017 р., овочі мають стати 
основою нашого раціону. Фрукти та ягоди займають також значне місце здоро-
вого харчування.  

У ході анкетування показано, що щодня свіжі овочеві культури та плодово-
ягідні вживають тільки трішки більше, ніж половиною опитаних (60,4% та 52% 

по-різному або 

вживають їжу двічі 

на день 

вечеряють обідають 
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відповідно). Ще частина здобувачів зазначають їх епізодичне споживання про-
тягом тижня (29,8% та 36,6% відповідно) (табл. 1). Водночас необхідно заува-
жити, що овочі, фрукти та ягідні культури є постачальниками вуглеводів, віта-
мінів і мінеральних речовин, органічних кислот і пектинових речовин. Овочі та 
фрукти повинні бути обов’язково в щоденному повсякденному раціоні студен-
тської молоді, оскільки вони підвищують апетит і сприяють засвоєнню іншої їжі, 
мають бактерицидні властивості та здатність виводити токсичні речовини, норма-
лізують діяльність центральної нервової системи та підвищують працездатність, 
що так необхідно під час навчання. 

Таблиця 1. Аналіз рівня споживання здобувачами основних груп харчових продуктів  

Питання, що вивчалося Щодня 
2—3 рази на 

тиждень 
Один раз на 

тиждень 
Рідше одного разу 

на тиждень 

Вживання м’яса 63,1% 26,5% 10,4% 

Вживання риби  5,7% 23,5% 38,6% 32,2% 

Вживання свіжих овочів 60,4% 29,8% 9,8% 

Вживання свіжої 
плодово-ягідної сировини 

52% 36,6% 11,4% 

 
Наявність тваринного білка в раціоні молодих працездатних людей є обов’яз-

ковою. Основним джерелом білка є м’ясо, яке містить усі незамінні амінокислоти. 
Проведене дослідження показало, що м’ясо присутнє щодня в раціоні тільки у 
63,1% опитаних здобувачів НУХТ, два-три рази на тиждень у 26,5%, а 10,4% 
студентів вживають м’ясо один раз і рідше на тиждень (табл. 1).  

Іншим, необхідним для життя продуктом є риба, в складі якої містяться білки, 
ліпіди, зокрема поліненасичені жирні кислоти, вітаміни (серед них вітамін D) 
мінеральні речовини (калій, кальцій, магній, фосфор, залізо тощо) та інші речо-
вини. Бажаним рівнем споживання риби є дві-три рибні страви на тиждень. У ході 
анкетування з’ясовано, що у свій раціон на рекомендованому рівні 2—3 рази на 
тиждень включають рибу 23,5% опитаних. Однак 70,8% здобувачів рідше спо-
живають рибні страви: 38,6% — раз на тиждень, 28,2% — один раз на місяць і 4% 
вживають рідше. Ще 5,7% здобувачів зазначили, що вживають рибу щодня (табл. 
1).   

На здоров’я людини негативно впливає рафінована їжа, продукти, що містять 
надмірну кількість солі, цукру, трансжиру, білого борошна вищих сортів. Уста-
новлено, що студентська молодь споживає значну кількість хлібобулочних, ма-
каронних, кондитерських виробів, солодких напоїв. В опитувальних анкетах у ра-
ціонах харчування здобувачами часто зазначені бутерброди, макаронні вироби, 
картопля, кондитерські вироби, чай, кава, солодкі газовані напої. Так, на питання, 
як часто ви вживаєте «смаколики» (тістечка, цукерки, вафлі, чіпси, сухарики, 
попкорн, соуси, хот-доги тощо): 23,7% відповіли, що вживають щодня; 2—4 
рази на тиждень — 64,9% і рідше одного разу на тиждень або не вживають вза-
галі — 11,5%. Також поширеним серед опитаних здобувачів є вживання солодких 
газованих напоїв (рис. 7). 
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Рис. 7. Дослідження частоти вживання «смаколиків» і газованих напоїв здобувачами 

НУХТ 

При порівнянні даних щодо споживання солі студентами НУХТ встановлено, 
що відносна кількість здобувачів, які споживають сіль на рівні 5 та 25 г на добу, 
за статтю суттєво не відрізняється та становить 66,9% та 30,8% серед здобувачів 
освіти чоловічої статі і 68,6% та 29,5% серед здобувачів освіти жіночої статі (табл. 
2).  

Таблиця 2. Аналіз рівня споживання здобувачами солі згідно з рекомендаціями 

Кількість солі на 
добу 

Здобувачі освіти жіночої статі 
НУХТ, % 

Здобувачі освіти чоловічої статі 
НУХТ, % 

на рівні 5г  68,6 66,9 

на рівні 25 г  29,5 30,8 

більше 25 г 1,9 2,3 

 
Споживання цукру оцінювалось за кількістю ложок цукру, яку здобувачі 

додають до гарячих напоїв, — чаю, кави тощо (табл. 3 ).  

Таблиця 3. Аналіз рівня споживання здобувачами цукру  

Кількість ложок цукру, що вживають 
з гарячими напоями (чай, кава тощо) 

Здобувачі освіти жіночої 
статі НУХТ, % 

Здобувачі освіти 
чоловічої статі НУХТ, % 

1 ложка 21,6 18,4 

2 ложки 24,8 27,6 

3 ложки 10,8 8,1 

4 ложки 0,5 0,8 

Інше (без цукру) 42,3 45,1 

 
Самооцінка власного здоров’я опитаними студентами показала, що 86,8% 

здобувачів контролюють стан свого здоров’я та вважають його добрим (рис. 8).  

рідше одного 

разу на тиждень 
2—4 рази на 

тиждень 

щодня 
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Рис. 8. Самооцінка власного здоров’я опитаними здобувачами 

Але при детальному опитуванні з’ясувалося, що майже половина (49,6%) здо-
бувачів періодично відчувають головний біль, слабкість, біль у ділянці живота, 
спини, хронічну втому, мають зниження зору (рис. 9). Безумовно, ці прояви є ре-
зультатом впливу різних факторів, однак інтенсивність їх також може залежати й 
від нераціональності харчування, і низької фізичної активності, і наявності шкід-
ливих звичок та неповноцінного сну. А як результат — проблеми з опорно-рухо-
вою системою, ризик розвитку захворювань серцево-судинної та інших життєво 
важливих систем та органів, порушення розумових процесів, збільшення ризику 
виникнення нервових та психічних захворювань і навіть недостатня успішність у 
навчанні. 

 
Рис. 9. Негативні прояви у здоров’ї опитаних здобувачів 

Висновки 
Дослідження сучасних наукових джерел і власні дослідження, присвячені 

проблемам здорового способу життя та харчуванню молоді, надають можливість 

головний 

біль 
біль 

у ділянці 
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зрозуміти, що рівень знань щодо ризиків виникнення ХНІЗ недостатній, харчу-
вання незбалансоване.  

Без сумніву, покращення обізнаності й усвідомлення здобувачами небезпеки 
факторів ризику розвитку ХНІЗ може стати вагомою складовою профілактичних 
заходів, тому одним із важливих завдань підготовки здобувачів вищої освіти має 
бути формування в них культури здорового способу життя, засвоєння основних 
знань щодо факторів ризику розвитку ХНІЗ, мотивації до здорового харчування 
як основної складової здорового способу життя.  

Проте формування мотивації здорового життя в молоді потребує певних зу-
силь, оскільки не кожен студент може вирішити це завдання самостійно. У зв’язку 
з цим роботу з формування у здобувачів мотивації культури здорового харчування 
та здорового способу життя необхідно розпочинати в навчальному процесі з 
перших курсів, із залученням медіапідтримки, підвищенням доступності здорово-
го харчування та спортивних занять. Враховуючи поширеність стереотипних 
уявлень щодо перешкод до ведення здорового способу життя необхідно акценту-
вати увагу на основних мотиваційних факторах: покращення зовнішнього вигляду 
та успішності людей, здорових дітях і подовження активного довголіття людей, 
які ведуть здоровий спосіб життя. 

Поліпшення обізнаності студентів потрібно вирішувати комплексно з викори-
станням різних джерел. Адже відомо, що сучасна молодь активно сприймає ма-
теріал через сучасні засоби інформації (відео, телефон, інтернет тощо). Наприк-
лад, для кращого сприйняття інформації сучасною молоддю можна використо-
вувати Рекомендації зі здорового харчування МОЗ України у вигляді тарілки здо-
рового харчування. Така візуалізація інформації зрозуміла, доступна та покликана 
наблизити кожного українця до здорового й збалансованого раціону. Актуальни-
ми будуть методичні рекомендації щодо здорового способу життя, підготовка 
доповідей студентів на конференціях тощо. 

Врешті, сучасна молодь повинна зрозуміти, що дбати про своє здоров’я сьо-
годні — це запорука успішного активного довголіття! Адже спосіб життя, який 
обирає людина, є одним з основних детермінант здоров’я, ступінь впливу якого 
значно перевищує дію багатьох інших чинників. 
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RESEARCH OF QUALITY INDICATORS OF YOGURTS 
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Products of enzymatic hydrolysis of starch are multifunc-
tional ingredients in various food technologies. At the same 
time, their use in dairy products is quite limited and is mainly 
applied to the production of ice cream, dairy desserts, and 
non-fermented dairy beverages. Among the wide range of 
starch derivatives, the most promising ones for their applica-
tion in fermented dairy beverages are dry glucose syrups and 
maltodextrins. They enable avoiding the addition of extra wa-
ter and are easy to store and use. Glucose syrups and malto-
dextrins were proposed to be used in the composition of non-
fat yogurt and bio-yogurt as stabilizers, milk fat mimetics, 
sweeteners, and moisture-binding agents. 

It was established that an abundance of higher sugars in 
maltodextrins prolongs the fermentation process, while an in-
crease in the content of monosaccharides in syrups accele-
rates the duration of fermentation of dairy blends in the tech-
nological process of producing yogurt and non-fat bio-yogurt 
with fat content of 0.05% and 1.0%. Based on the obtained 
regression equations, the course of lactic acid fermentation in 
the technological process of obtaining yogurt and bio-yogurt 
exhibited significant variation over a wide range of dextrose 
equivalent values of the applied starch derivatives. The struc-
turing and moisture-binding capabilities of dry products from 
starch hydrolysis in yogurt and bio-yogurt increased in the 
following sequence: dry glucose syrup → maltodextrin type 
MD-18 → maltodextrin type MD-10. The most balanced 
impact on the sensory characteristics of yogurt and bio-yogurt 
was observed when using dry glucose syrup with a dextrose 
equivalent of 40...42, which served as a sweetener and struc-
ture stabilizer. 

Low-saccharified maltodextrins were more effective as 
structuring agents, milk fat mimetics, and a source of dry mat-
ter for producing non-fat drinking yogurt and bio-yogurt. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ЙОГУРТІВ З 

МАЛЬТОДЕКСТРИНОМ І СУХИМ ГЛЮКОЗНИМ 

СИРОПОМ 

О. М. Іващенко, Г. Є. Поліщук 
Національний університет харчових технологій 

Продукти ферментативного гідролізу крохмалю є поліфункціональними ін-
гредієнтами у різних харчових технологіях. Водночас їх застосування у складі 
молочних продуктів доволі обмежене і стосується передусім виробництва мо-
розива, молочних десертів та неферментованих молочних напоїв. Серед широ-
кого асортименту крохмалепродуктів найбільш перспективними для їх викорис-
тання у складі ферментованих молочних напоїв є сухі глюкозні сиропи і мальто-
декстрини, які унеможливлюють додаткове внесення води та легкі у зберіганні й 
застосуванні. Саме їх запропоновано застосовувати у складі йогурту та 
біойогурту нежирних питних як стабілізатори, міметики молочного жиру, під-
солоджувачі, вологозв’язувальні агенти. 

Встановлено, що переважання вищих цукрів у складі мальтодекстринів по-
довжує, а підвищення вмісту моноцукрів у сиропах і патоках прискорює три-
валість сквашування молочних сумішей у технологічному процесі виробництва 
йогурту та біойогурту жирністю 0,05 і 1,0%. Відповідно до одержаних рівнянь 
регресії виявлено характер перебігу молочнокислого бродіння в технологічному 
процесі одержання йогурту і біойогурту в доволі широкому діапазоні значень 
декстрозного еквівалента застосованих крохмалепродуктів. Структуруюча і 
вологозв’язувальна здатність сухих продуктів гідролізу крохмалю у складі  
йогурту та біойогурту підвищуються у такій послідовності: сухий глюкозний 
сироп → мальтодекстрин марки MD-18 → мальтодекстрин марки MD-10. Най-
більш збаласований вплив на органолептичні показники йогурту і біойогурту ви-
являє суха глюкозна патока з декстрозним еквівалентом 40...42, яка виконує 
функції підсолоджувача і стабілізатора структури. Низькоосахаровані маль-
тодекстрини більш ефективні як структуруючі агенти, міметики молочного 
жиру і джерело сухих речовин для одержання йогурту і біойогурту питного 
нежирного.  

Ключові слова: йогурт, глюкозний сироп, мальтодекстрин, декстрозний ек-
вівалент, структуруюча здатність, синерезис. 

Постановка проблеми. Світове виробництво крохмалю і продуктів його пе-
реробки як унікальних поліфункціональних інгредієнтів щорічно збільшується 
(Ünlü, & Soysal, 2017). Натуральні продукти ферментативного і кислотного гід-
ролізу крохмалю є підсолоджувачами, кріопротекторами, структуруючими аген-
тами, впливають на осмотичний тиск, протидіють кристалізації цукрів, підсилю-
ють смак та аромат, імітують вміст жиру, що й обумовлює їх широке викорис-
тання у виробництві хлібобулочних і кондитерських виробів, плодово-ягідних та 
овочевих консервів, соусів і напоїв. (Eke-Ejiofor, 2015; Jia, Zhou, & Zheng, 2017). 
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В Україні шляхом ферментативного гідролізу кукурудзяного крохмалю виго-
товляють фруктозу, крохмальну патоку, глюкозні та глюкозно-фруктозні сиропи, 
мальтодекстрини, обсяги виробництва яких повністю забезпечують внутрішній 
ринок доволі дешевими багатофункціональними інгредієнтами. Але застосування 
продуктів гідролізу крохмалю у складі молочних продуктів поки що доволі 
обмежене і стосується передусім виробництва морозива, молочних десертів і 
неферментованих молочних напоїв (Polischuk, Sharahmatova, Breus, Bass, & 
Shevchenko, 2019; Zargaraan, Kamaliroosta, Yaghoubi, & Mirmoghtadaie, 2016).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наукові публікації, присвячені за-
стосуванню продуктів гідролізу крохмальної патоки у складі йогурту, дуже об-
межені. Дослідників більше цікавить використання у складі йогуртів глюкозно-
галактозного сиропу, одержуваного з лактози, для заміни 25...50% цукру (Mosqu-
era-Martínez, Sepúlveda-Valencia, Ciro-Velásquez, Vargas-Díaz, & Pérez-Escobar, 
2023).  

Натомість доведено пребіотичні властивості мальтодекстрину, одержуваного з 
кукурудзяного крохмалю, у складі біойогурту з біфідобактеріями, що підтвер-
джується підвищенням життєдіяльності пробіотичних штамів Lactobacillus aci-
dophilus і Bifidobacterium lactis за одночасного поліпшення сенсорних органолеп-
тичних властивостей готового продукту впродовж усього періоду зберігання 
(Batawy, & Khalil, 2018). У той же час інші технологічні функції мальтодекстрину 
не вивчено. Структуруючі та пребіотичні властивості також властиві композицій-
ним сумішам крохмальної патоки та крохмалю за їх спільного застосування у 
складі харчових продуктів (Gökşen, & Ekiz, 2018). 

Також відомо про структуруючу здатність мальтодекстрину з вівса у кількості 
1, 2 і 3% у складі йогурту жирністю від 1 до 3% (Domagała, Sady, Grega, & Bonczar, 
2006) за умови часткової або повної заміни молочного жиру на мальтодекстрин. 
Заміна молочного жиру в йогурті на вказаний мальтодекстрин не показала істот-
них відмінностей у сенсорному аналізі та реологічних характеристиках готового 
продукту.  

Слід відзначити, що в складі йогурту і йогуртових напоїв, зазвичай, викорис-
товують хімічно модифіковані крохмалі у кількості до 1,5% (He, Han, Liu, Wang, 
Yang, & Yang, 2019). Китайськими науковцями доведено, що поперечне зшивання 
крохмалю призводить до підвищення його стійкості до кислоти та механічного 
впливу, порівняно з нативним крохмалем, однак подібна хімічна модифікація мак-
ромолекул може знижувати здатність до набухання та розчинність цього полісаха-
риду. Тому для досягнення певного балансу між ефектом наповнювача і суміс-
ності з молочними білками макромолекули крохмалю рекомендовано ацетилю-
вати з одержанням хімічно модифікованих структуруючих харчових добавок 
(Pang, Xu, Luo, Che, Bansal, & Liu, 2019). Водночас вітчизняні вчені довели 
технологічну доцільність застосування натурального структуруючого і підсоло-
джуючого інгредієнта — рідкої низькоосахарованої патоки у складі йогурту з 
масовою часткою жиру 1,5% як підсолоджувача і стабілізатора структури (Мар-
ченко, & Поліщук, 2017). Але не досліджено функціонально-технологічні влас-
тивості сухих продуктів гідролізу крохмалю, зокрема з декстрозним еквівалентом 
нижче 30, у складі йогурту та біойогурту нежирного.  
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З технологічної точки зору сухі натуральні підсолоджувачі більш перспективні 
для використання у складі ферментованих молочних напоїв, порівняно з рідкими 
крохмальними сиропами, оскільки вони містять усього 3...5% вологи, на відміну 
від рідких сиропів (20...22% вологи) (Harni, Putri, & Handayani, 2021). У разі 
застосування у складі йогурту до 9...10% сухих речовин патоки рідкої або сиропу, 
що замінюють 4% сухого знежиреного молока (СЗМ) і 5...6% цукру, в продукт 
додатково вноситься близько 2,2...2,5% води. Окрім того, під час зберігання 
патока густішає, втрачає текучість, може змінювати колір, тому перед викорис-
танням її нагрівають до 40...50 °C для зменшення в’язкості, що потребує додат-
кового технічного оснащення, а також відповідних витрат часу та енергії. Подібні 
обмеження й рекомендації для сухої патоки відсутні. Саме тому для унемож-
ливлення внесення до складу йогурту води разом з рідкими патоками і сиропами, 
а також для спрощення транспортування, зберігання, дозування та подальшого 
застосування натуральних підсолоджувачів, доцільним є використання сухих 
продуктів переробки крохмалю вітчизняного виробництва — сухого глюкозного 
сиропу і сухого мальдодекстрину.  

Мета дослідження: вивчити вплив сухого глюкозного сиропу і мальтодекс-
трину на органолептичні та фізико-хімічні показники якості йогурту нежирного. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 
- вивчити вплив сухих продуктів гідролізу крохмалю на тривалість процесу 

сквашування в технології йогурту нежирного; 
- дослідити закономірності структурування і вологозв’язування згустків йогурту 

в присутності сухих крохмалепродуктів; 
- визначити органолептичні показники зразків йогурту із сухими продуктами 

гідролізу крохмалю різного ступеня осахарованості. 
Матеріали і методи. Для проведення дослідження було обрано сухий глю-

козний сироп з декстрозним еквівалентом (ДЕ) 40 і сухий мальтодекстрин двох 
марок — MD-10 (ДЕ=10) та MD-18 (ДЕ=18...20) вітчизняного виробництва 
(ПрАТ «Інтеркорн Корн Просессінг Індастрі»). 

Контрольні і дослідні зразки йогурту готували із застосуванням заквасок для 
йогурту (закваска «Іпровіт», Інститут продовольчих ресурсів НААНУ, містить 
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus,) і для біойо-
гурту з біфідобактеріями (закваска VIVO, містить Streptococcus thermophilus, Lac-
tobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus acidophilus, Bifidobacterium lactis).  

Титровану кислотність зразків йогурту визначали загальновідомим титромет-
ричним способом шляхом нейтралізації кислот, які знаходяться в продукті, роз-
чином гідроксиду натрію та ідентифікації точки еквівалентності (Tomovska, Gjor-
gievski, & Makarijoski, 2016).  

Умовну в’язкість зразків йогурту вимірювали за допомогою віскозиметра 
ВЗ-246. Перед вимірюванням проби йогурту ретельно перемішували, запобігаю-
чи утворенню бульбашок, і доводили їх температуру до (20±2) °С. 

Вологоутримувальну здатність зразків йогурту визначали фільтруванням 
100 см³ зруйнованих кисломолочних згустків через паперовий фільтр при  
20±1 °С та вимірюванням об’єму відділеної сироватки у см³ впродовж 60 хв.   

Органолептичні властивості зразків йогурту оцінювали шляхом сенсорного 
профілювання за п’ятибальною описовою шкалою відповідно до стандартного 
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методу ISO (EN ISO 13299:2016) за такими індивідуальними сенсорними атри-
бутами: зовнішнім виглядом і консистенцією, кольором, смаком, запахом, які 
оцінювали за 5-бальною описовою шкалою. За 1 бал приймали відсутність даного 
атрибута, а за 5 — атрибут максимальної інтенсивності. Оцінки за 5-бальною 
шкалою відмічали на осях діаграм та отримували сенсорні профілі зразків. Роз-
поділ коефіцієнтів вагомості за 25-бальною шкалою такий: консистенція — 0,3; 
смак — 0,3; аромат — 0,2; зовнішній вигляд — 0,1; колір — 0,1. Одержані за 5-
бальною шкалою результати перераховували відповідно до коефіцієнтів ваго-
мості. Якість зразків йогурту диференціювали за оцінкою рівня якості та загаль-
ним зваженим балом відповідно до таких діапазонів їх значень: 21—25 балів — 
відмінний; 16—19,9 бала — добрий; 11—15,9 бала — задовільний; 6—10,9 ба-
ла — поганий; менше 6 балів — дуже поганий (неприйнятний). 

Склад контрольних і досліджуваних зразків наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Склад контрольних і досліджуваних зразків йогурту  

Зразки 

Інгредієнти, % 

Сухе 
знежирене 

молоко 
(СЗМ) 

Цукор 
Мальтодекстрин 

марки MD-10 
Мальтодекстрин 

марки MD-18 

Сухий 
глюкозний 

сироп 
(СГС) 

Контрольні зразки з масовою часткою жиру 0,05% 

Йогурт 4,0 5,0 — — — 

Біойогурт 4,0 5,0 — — — 

Контрольні зразки з масовою часткою жиру 1,0% 

Йогурт 4,0 5,0 — — — 

Біойогурт 4,0 5,0 — — — 

Досліджувані зразки з масовою часткою жиру 0,05% 

Йогурт — — 9,0 — — 

Йогурт — — — 9,0 — 

Йогурт — — — — 9,0 

Біойогурт — — 9,0 — — 

Біойогурт — — — 9,0 — 

Біойогурт — — — — 9,0 

Досліджувані зразки з масовою часткою жиру 1,0% 

Йогурт — — 9,0 — — 

Йогурт — — — 9,0 — 

Йогурт — — — — 9,0 

Біойогурт — — 9,0 — — 

Біойогурт — — — 9,0 — 

Біойогурт — — — — 9,0 

 
За час сквашування приймали тривалість досягнення заквашеними молочними 

сумішами титрованої кислотності не нижче 80 °Т відповідно до вимог ДСТУ 
4343:2004 «Йогурти. Загальні технічні умови щодо мінімальних значень титро-
ваної кислотності для йогуртів. Після сквашування йогурт охолоджували до 
температури не вище 6 °С, витримували впродовж 1, 7 та 14 діб і визначали 
показники якості продукту.  
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Статистична обробка результатів. Всі результати за 3—5-кратної повтор-
ності і заданої довірчої ймовірності Р≥0,95 були статистично оброблені за допо-
могою програми Statistika 10. Побудову діаграм здійснено у Microsoft Excel 2016. 

Викладення основних результатів дослідження. Вуглеводний склад крох-
малепродуктів може впливати на перебіг процесу ферментації молочних сумішей 
(Batawy, & Khalil, 2018), тому з метою вивчення впливу видового складу закваски 
і виду крохмалепродукту та масової частки жиру молочних сумішей на час їх 
сквашування результати наведено у табл. 2. 

Таблиця 2. Час сквашування зразків йогурту та біойогурту з мальтодекстрином і сухим 
глюкозним сиропом (години) (n=5; Р≥0,95) 

Види зразків 
Йогурт Біойогурт 

м.ч.ж. 0,05% м.ч.ж. 1,0% м.ч.ж. 0,05% м.ч.ж. 1,0% 

Контрольні 
зразки  

4,10±0,20 4,2±0,19 3,87±0,14 4,05±0,16 

Зразки з MD-10 
(ДЕ=10) 

4,90±0,21 5,10±0,20 4,71±0,19 4,85±0,17 

Зразки з MD-18 
(ДЕ=18...20) 

4,80±0,16 5,0±0,22 4,60±0,23 4,71±0,21 

Зразки з СГС 
(ДЕ=40) 

4,54±0,16 4,77±0,12 4,33±0,20 4,44±0,19 

 
Відповідно до табл. 2, загальні закономірності зміни тривалості процесу 

сквашування зразків різними за складом заквасками для йогурту в цілому подібні 
прояву активності молочнокислої мікрофлори у попередніх дослідженнях, де 
вивчалися суміші з рідкими крохмальними патоками/сиропами: глюкозно-фрук-
тозним сиропом (ГФС), глюкозним сиропом (ІГ-42), патокою низькоосахаро-
ваною (ПН), декстрозний еквівалент яких становив 97...98, 40...42 і 30 відповідно 
(Іващенко, & Поліщук, 2022). Найбільшу активність виявила закваска з термо-
фільною ацидофільною паличкою, що підтверджується найкоротшим часом до-
сягнення мінімального значення титрованої кислотності не нижче 80 °Т. Також 
слід відмітити незначне скорочення часу сквашування для сумішей жирністю 
0,05%, порівняно із сумішами 1% жирності. Прослідковується чітка тенденція за-
лежності тривалості сквашування від декстрозного еквівалента крохмалепроду-
ктів у складі йогурту в кількості 9%. Ілюстративно таку залежність наведено на 
рис. 1. Результати визначення тривалості сквашування молочних сумішей з під-
солоджувачами вітчизняного виробництва з ДЕ від 30 до 98, а саме з ГФС, ІГ-42 і 
ПН, використано з попередньо опублікованих даних (Марченко, & Поліщук, 
2017). 

Визначену закономірність можна пояснити наявністю у складі низькоосаха-
рованих продуктів деструкції крохмалю достатньої кількості декстринів, які 
ефективно зв’язують воду, що пригнічує життєдіяльність молочнокислих бакте-
рій. Натомість моноцукри у високоосахарованих патоках і сиропах (глюкозно-
фруктозний сироп, глюкозний сироп) активують молочнокислі бактерії і таким 
чином скорочують час сквашування молочних сумішей. Тому для одержання 
певного балансу між бажаною тривалістю сквашування і ступенем солодкості 
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йогурту варто застосовувати підсолоджувачі з різним декстрозним еквівалентом 
як одним з вагомих чинників впливу на перебіг мікробіологічних процесів. 

 

 

Рис. 1. Залежність тривалості сквашування молочних сумішей різної жирності 

заквасками для йогурту і біойогурту від декстрозного еквіваленту крохмальних паток 
(сиропів) і мальтодекстринів у їх складі 

Відомо, що крохмалепродукти спроможні суттєво впливати на фізико-хімічні 
показники йогурту (Lobato-Calleros, Ramírez-Santiago, Vernon-Carter, & Alvarez-
Ramirez, 2014). Тому на наступному етапі визначали умовну в’язкість зразків 
йогурту та біойогурту з сухим глюкозним сиропом і мальтодекстринами різних 
марок (рис. 2) після сквашування і подальшого зберігання зразків при температурі 
(4±2) °С у холодильній камері впродовж 1, 7 і 14 діб.  

Умовну в’язкість згустків свіжовиготовлених зразків йогурту та зразків після 
заданого терміну зберігання наведено на рис. 2 а, б. 

Відповідно до рис. 2, сухі мальтодекстрини марок MD-10 та MD-18, порівняно 
з сухим знежиреним молоком, структурують йогурт ефективніше за рахунок 
високого вмісту декстринів. Мальтодекстрини у 3,5 раза дешевші за сухе зне-
жирене молоко, тому їх застосування у складі йогурту в кількості 9%, порівняно 
із сухим знежиреним молоком у кількості 4%, економічно вигідніше. Також слід 
зазначити, що мальтодекстрини не лише структурують йогурти, але й підсоло-
джують їх і є відносно дешевим джерелом сухих речовин. Отже, мальтодекстрини 
можуть частково знижувати потребу в цукрі в йогуртах. Сухий глюкозний сироп 
СГС виявляє дещо меншу структуруючу здатність, що пояснюється розріджу-
вальною дією моноцукрів (Nikolić, Petrović, Pajin, Lončarević, Šubarić, Ačkar, 
Miličević, Šereš, Dokić, Šoronja-Simović, & Jozinović, 2023). 

Упродовж зберігання зразків йогурту з крохмалепродуктами відзначене сут-
тєве підвищення умовної в’язкості, особливо після 1-ї та 7-ї діб зберігання. Най-
більш виражений цей ефект у зразках із сухим мальтодекстрином. Присутність 
молочного жиру у кількості 1% також відіграє певну роль у структуруванні зраз-
ків йогурту. 
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Рис. 2. Умовна в’язкість зразків йогурту (а) та біойогурту (б) з крохмалепродуктами 
під час зберігання 

За результатами порівняльного аналізу значень умовної в’язкості йогурту та 
біойогурту очевидною є загальна тенденція позитивного впливу крохмалепродук-
тів на в’язкісні характеристики продукту свіжовиготовленого та впродовж збері-
гання, особливо в разі застосування закваски з ацидофільною паличкою. 

Авторами попередньо доведено, що рідкі крохмальні патоки і сиропи можуть 
впливати на синеретичні властивості кисломолочних згустків (Іващенко, & Полі-
щук, 2022). Тому на наступному етапі досліджували ступінь синерезису йогурту з 
сухими крохмалепродуктами у кількості 9%, які за рахунок більшого вмісту ви-
щих цукрів спроможні ефективніше зв’язувати вологу та чинити опір синерезису 
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молочно-білкових згустків йогурту під час зберігання. Ступінь синерезису свіжо-
виготовленого йогурту та біойогурту з сухими крохмалепродуктами через 60 хв 
вимірювання наведено на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Ступінь синерезису зразків йогурту і біойогурту з крохмалепродуктами 

За результатами аналізу рис. 3 можна відмітити найсуттєвіше підвищення 
ступеня синерезису кисломолочних згустків біойогурту з масовою часткою жиру 
1%, що містить мальтодекстрин MD-10. Дещо меншу ефективність виявлено для 
мальтодекстрину MD-18, а найменшу — для СГС. Водночас усі зразки йогурту і 
біойогурту з крохмалепродуктами характеризувалися меншим синерезисом, по-
рівняно з контрольними зразками, що підтверджує доволі високу стабілізуючу 
здатність мальтодекстрину і сухої глюкозної патоки. Біойогурт відрізнявся кра-
щим утримуванням вологи за присутності в його складі в’язких екзополісахаридів 
як продуцентів життєдіяльності ацидофільної палички (Angelin, & Kavitha, 2020). 

Зовнішній вигляд дослідних зразків на прикладі біойогурту з масовою часткою 
жиру 1% і вмістом 9% сухих крохмалепродуктів, порівняно з контрольним 
зразком (4% сухого знежиреного молока +5% цукру), наведено на рис. 4.  

Відповідно до рис. 4, очевидним є найсуттєвіше структурування біойогурту з 
мальтодекстрином MD-10, дещо менше — з мальтодекстрином MD-18, і наймен-
ше — з СГС, що можна пояснити доволі високим вмістом у цих сухих крохмале-
продуктах вищих структуруючих цукрів (Grenby, & Mistry, 2000; Hofman, Van 
Buul, & Brouns, 2016). Порівняльний аналіз зовнішнього вигляду контрольного і 
дослідних зразків йогурту ще раз підтверджує більшу доцільність застосування 
продуктів деструкції кукурудзяного крохмалю, ніж сухе знежирене молоко. 

Отже, всі сухі крохмалепродукти виявляють високу структуруючу та волого-
утримувальну здатність. Виявлений ефект потребує проведення більш глибоких 
досліджень реологічних характеристик, зокрема тиксотропної здатності кисло-
молочних згустків із крохмалепродуктами за допомогою спеціального обладна-
ння. 
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Рис. 4. Зовнішній вигляд дослідних зразків на прикладі біойогурту: а — контрольний 
зразок; б — зразок з MD-10; в — зразок з MD-18; г — зразок з СГС 

На останньому етапі дослідної роботи визначали органолептичні показники 
йогурту та біойогурту із сухими крохмалепродуктами. Оскільки мальтодекстрини 
і глюкозний сироп характеризуються різним вуглеводним складом, доволі логіч-
ним є припущення, що за підвищення ДЕ крохмалепродукти все більше вплива-
тимуть на ступінь солодкості за одночасної втрати структуруючої здатності 
йогурту і навпаки. На прикладі біойогурту з масовою часткою жиру 1% на рис. 5 
наведені результати дослідження, які підтверджують вказане припущення. 

Відповідно до рис. 5, зразки з MD-10 і MD-18 характеризуються густою кре-
моподібною консистенцією та привабливим зовнішнім виглядом, але вони недо-
статньо солодкі і мають невиражений аромат. Натомість зразок контрольний за 
стандартного ступеня солодкості і гарного аромату недостатньо структурований. 
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Зразок з СГС займає проміжне значення. Зважаючи на це, у подальших дослі-
дженнях варто використовувати переваги кожного із підсолоджувачів, залежно 
від поставленого завдання і виду продукту (з наповнювачами, без наповнювачів).  

 

 
Рис. 5. Профілограма органолептичних показників зразків біойогурту (м.ч.ж. 1,0%) із 

сухими крохмалепродуктами 

У табл. 3 наведено загальний зважений бал і рівень якості органолептичної 
оцінки зразків йогурту йогурту і біойогурту різної жирності. 

Таблиця 3. Загальний бал і рівень якості зразків йогурту та біойогурту за 

результатами органолептичної оцінки  

Види зразків 
йогурт біойогурт 

м.ч.ж. 0,05% м.ч.ж. 1,0% м.ч.ж. 0,05% м.ч.ж. 1,0% 

Загальний бал 

Контрольні  19,0 19,5 20,8 21,7 

Зразки з MD-10 19,0 19,4 19,5 20,2 

Зразки з MD-18 19,5 20,0 20,4 20,5 

Зразки з СГС 24,0 24,3 24,6 24,8 

Рівень якості 

Контрольні  добрий добрий відмінний відмінний 

Зразки з MD-10 добрий добрий добрий відмінний 

Зразки з MD-18 добрий відмінний відмінний відмінний 

Зразки з СГС відмінний відмінний відмінний відмінний 

 
Відповідно до табл. 3, зразки йогурту з СГС доволі зрівноважені за консис-

тенцією і ступенем солодкості й ароматом. Натомість ступінь солодкості й аромат 
зразків з MD-10 та MD-18 дещо невиражені за високого структурування, хоча слід 
відзначити доволі ефективне маскування мальтодекстринами браку молочного 
жиру в йогурті нежирному. Підвищення вмісту жиру та застосування пробіо-
тичної закваски позитивно впливають на загальне органолептичне сприйняття в 
усіх групах йогурту. Саме для йогурту нежирного з м.ж.ч. 0,05% найбільш 
складно сформувати належні органолептичні показники, що потребує особливої 
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уваги дослідників (Chen, Zhao, Hao, Yu, Tian, & Zhao, 2017). Усі зразки йогурту 
суттєво не відрізнялися (Р≥0,95) за рівнем якості після 7 і 14 діб зберігання, 
порівняно з йогуртом після однієї доби зберігання.  

Отже, сухий глюкозний сироп за збалансованого впливу на смак (ступінь со-
лодкості, аромат) та консистенцію є найбільш прийнятним у складі йогурту і біо-
йогурту нежирного. Сухий глюкозний сироп спроможний повністю замінювати 
цукор і сухе знежирене молоко як джерело сухих речовин, підсолоджувач і ста-
білізатор у складі йогурту жирністю 0,05 і 1,0%. Мальтодекстрини як джерело 
сухих речовин виявляють функції стабілізаторів та міметиків жиру, тому є тех-
нологічно активними і можуть бути застосовані у складі йогурту з низьким сту-
пенем солодкості або разом з інтенсивнішими підсолоджувачами, наприклад, су-
хою фруктозою, що потребує подальших досліджень.  

Висновки  
Переважання вищих цукрів у складі мальтодекстринів подовжує, а підвищення 

вмісту моноцукрів у сиропах і патоках прискорює тривалість сквашування молоч-
них сумішей у технологічному процесі виробництва йогурту та біойогурту жир-
ністю 0,05 і 1,0%, що підтверджується одержаними рівняннями регресії за зміни 
значень декстрозного еквіваленту крохмалепродуктів від 10 до 98.  

Структурування і вологозв’язувальна здатність молочно-білкових згустків 
йогурту та біойогурту жирністю 0,05% ті 1,0% із сухими продуктами гідролізу 
крохмалю підвищуються в такій послідовності: сухий глюкозний сироп → мальто-
декстрин марки MD-18 → мальтодекстрин марки MD-10.   

Найбільш збаласований вплив на органолептичні показники йогурту і біойо-
гурту нежирного виявляє суха глюкозна патока з декстрозним еквівалентом 
40...42, яка виконує функції підсолоджувача і стабілізатора структури. Застосу-
вання мальтодекстринів марок MD-10 та MD-18 як ефективних структуруючих 
інгредієнтів і міметиків молочного жиру для одержання йогурту питного десерт-
ного призначення потребує сполучення з інтенсивними підсолоджувачами. 

Перспективами подальших наукових досліджень є вивчення реологічних ха-
рактеристик, зокрема тиксотропної здатності, кисломолочних згустків з крохма-
лепродуктами та наукове обґрунтування сполучення структуруючих мальто-
декстринів з іншими підсолоджувачами у складі йогурту та біойогурту нежирного 
десертного призначення для досягнення максимального технологічного ефекту. 
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STRUCTURAL AND MECHANICAL AND 

CONFORMATIONAL CHANGES IN THE PROCESS OF 

MAKING WHEAT BREAD WITH RICE PROTEIN 

CONCENTRATE 

А. Shevchenko, S. Litvynchuk, O. Galenko 
National University of Food Technologies 
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The main disadvantage of bread made from wheat flour is its 
insufficient nutritional value, in particular due to low protein 
content. It is advisable to increase the content of this nutrient by 
changing the recipe composition, namely by adding raw ma-
terials rich in complete proteins. Since it is recognized that ani-
mal proteins can be allergens, concentrates, isolates and hydro-
lysates of proteins of plant origin, in particular those obtained 
from rice, can be an alternative. The chemical composition of 
rice significantly differs from the chemical composition of wheat, 
and therefore the products of its processing will have an effect 
on the structure of dough and bread with such an additive. 

Protein concentrates are obtained from defatted rice bran by 
the enzymatic or alkaline method. Rice protein can regulate 
glutathione metabolism and mitigate oxidative damage to lipids 
and proteins, resulting in an antioxidant response that prevents 
hyperlipidemia. Rice processing products are often used in the 
technology of gluten-free products, less often in the technology 
of wheat bread. 

It was established that the use of rice protein concentrate 
reduced the specific volume of the dough by 2.9—13.5% com-
pared to the control sample. The gluten framework weakened, 
which prevents the retention of gas bubbles formed during fer-
mentation. 

It was established that the diameter of the ball during fer-
mentation decreased by 3.8—9.6% depending on the dosage of 
rice protein concentrate. This will contribute to improving the 
bread's ability to keep its shape. 

The infrared spectra of the dough and bread showed diffe-
rence in the values of the relative reflectance coefficient in the 
spectra of the dough of the control sample and with the addition 
of 8% rice protein concentrate both after kneading and after fer-
mentation. Rice protein concentrate delayed the development of 
the gluten network. At the same time, a positive effect on the 
ability of the dough to keep its shape was observed. 
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СТРУКТУРНО-МЕХАНІЧНІ ТА КОНФОРМАЦІЙНІ ЗМІНИ 

В ПРОЦЕСІ ВИГОТОВЛЕННЯ ПШЕНИЧНОГО ХЛІБА З 

КОНЦЕНТРАТОМ РИСОВОГО ПРОТЕЇНУ 

А. О. Шевченко, С. І. Літвинчук, О. О. Галенко 
Національний університет харчових технологій 

Основним недоліком хліба з пшеничного борошна вважається його недостат-
ньо висока харчова цінність, зокрема через низьку повноцінність білка. Доцільно 
підвищувати вміст цього нутрієнту, змінюючи рецептурний склад шляхом саме 
додавання сировини, багатої на повноцінні білки. Оскільки визнано, що тваринні 
білки можуть бути алергенами, то альтернативою можуть бути концентрати, 
ізоляти та гідролізати протеїнів рослинного походження, отримані з рису. 
Хімічний склад рису значно відрізняється від хімічного складу пшениці, а отже, 
продукти його переробки матимуть вплив на структуру тіста та хліба з такою 
добавкою. 

Протеїнові концентрати отримують зі знежирених рисових висівок фермен-
тативним або лужними методом. Рисовий протеїн може регулювати метабо-
лізм глутатіону і пом’якшувати окисне пошкодження ліпідів і білків, що призво-
дить до антиоксидантної відповіді, яка запобігає виникненню гіперліпідемії. Про-
дукти переробки рису часто застосовують у технологіях безглютенових виробів, 
рідше — в технологіях пшеничного хліба. 

Встановлено, що використання концентрату рисового протеїну зменшило 
питомий об’єм тіста на 2,9—13,5% порівняно з контрольним зразком. Клейко-
винний каркас послаблюється, що перешкоджає утримуванню бульбашок газу, 
які утворилися під час бродіння. При цьому діаметр кульки під час бродіння 
зменшувався на 3,8—9,6% залежно від дозування концентрату рисового проте-
їну. Це сприятиме покращенню формоутримувальної здатності хліба.  

Інфрачервоні спектри тіста та хліба показали різницю у значеннях коефіці-
єнта відносного відбиття в спектрах тіста контрольного зразка та з додаван-
ням 8% концентрату рисового протеїну як після замішування, так і після бро-
діння. Концентрат білка рису спричиняв затримку розвитку глютенової мережі. 
При цьому спостерігався позитивний вплив на здатність тіста зберігати форму. 

Ключові слова: хліб, концентрат рисового протеїну, пшеничне борошна, ті-
сто, конформаційні зміни. 

Постановка проблеми. Основним недоліком хліба з пшеничного борошна 
вважається його недостатньо висока харчова цінність, зокрема через низьку пов-
ноцінність білка (Xue, Matros, Mock, & Mühling, 2019). Зважаючи на популярність 
такого виду хлібобулочних виробів серед споживачів, доцільно підвищувати 
вміст цього нутрієнту, змінюючи рецептурний склад шляхом додання сировини, 
багатої на повноцінні білки. Визнано, що тваринні білки можуть бути алергенами, 
тому альтернативою можуть бути концентрати, ізоляти та гідролізати протеїнів 
рослинного походження, отримані з рису.  



FOOD TECHNOLOGY 

———— Наукові праці НУХТ 2023. Том 29, № 4 ———— 178 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Протеїнові концентрати отриму-
ють зі знежирених рисових висівок ферментативним або лужними методом (Re-
che та ін., 2010). Дослідження його властивостей показало, що вологозв’язувальна 
здатність була в діапазоні 3,87—5,60 (г/г), тоді як жиропоглинальна здатність 
коливалася від 3,74 до 9,18 (г/г). Білкові концентрати показали хорошу стійкість 
піни з періодом напіврозпаду 42,6 години. Емульгуюча здатність білкових 
концентратів коливалася від 24% до 74%. Емульсії були досить стабільними за 
різних концентрацій pH, солі та цукру (Chandi, & Sogi, 2007).  

Визначали вплив двох різних методів екстракції на антиоксидантну здатність 
протеїну, екстрагованого лугом (0,2% NaOH) і α-амілазою, під час травлення in 
vitro протягом 2 год пепсином і протягом 3 год панкреатином. Після перетрав-
лення пепсином-панкреатином отримували білкові гідролізати, які були суперна-
тантами за відсутності неперетравленого залишку (БПЗ), і білок, в якому зали-
шився неперетравлений залишок (ЗПЗ). ЗПЗ продемонстрував сильнішу анти-
оксидантну реакцію щодо поглинання вільних радикалів, хелатну активність ме-
талів і відновну здатність (Wang, Liu, Li, & Yang, 2016)  

Було виявлено, що рисовий протеїн може регулювати метаболізм глутатіону і 
пом’якшувати окисне пошкодження ліпідів і білків, що призводить до антиокси-
дантної відповіді, яка запобігає виникненню гіперліпідемії (Cai та ін., 2016). 

Продукти переробки рису часто застосовують у технологіях безглютенових 
виробів. Було досліджено можливість заміни яєчного альбуміну, який є алерге-
ном, білковими концентратами рисових висівок, що не викликають алергії, щоб 
покращити якість хліба. Однак варто враховувати, що вони гірше засвоюються і 
мають меншу здатність транспортувати важливі такі поживні речовини, як каль-
цій і залізо (Day, Cakebread, & Loveday, 2022). Рисові висівки використовували як 
вихідний матеріал для приготування білкового концентрату рисових висівок за 
методикою лужно-кислотної екстракції. Отриманий протеїн складався з 
68,07±0,54% білка. Додавання протеїну вплинуло на реологічні властивості, 
особливо на модуль пружності тіста залежно від коливань, і на відносну еластич-
ність хліба. Внесення 2% протеїну сприяло запобіганню черствінню хліба, порів-
няно з яєчним альбуміном (Phongthai, D’Amico, Schoenlechner, & Rawdkuen, 
2016).  

Вивчено ефект від заміни пшеничного борошна 5%, 10% і 15% білковими 
концентратами натуральних і ферментованих дріжджами рисових висівок на 
властивості тіста та хліба. Органолептичні показники та питомий об’єм пшенич-
ного хліба (контроль) істотно не відрізнялися від композитного хліба з кількістю 
до 10% протеїну рисових висівок, тому на цьому рівні було встановлено раціо-
нальний рівень заміни. Композитний хліб містив вищий загальний вміст аміно-
кислот, активність поглинання радикалів і здатність відновлювати залізо 
(43,04—48,87 г/100 г, 182,77—201,65 ммоль TEAC/100 г і 613,29—637,81 ммоль 
TE/100 г), ніж контроль (33,86 г/100 г, 109,43 ммоль TEAC/100 г і 540,13 ммоль 
TE/100 г). Методом скануючої електронної мікроскопії виявлено, що композит-
ний хліб мав поверхню з вбудованими білковими гранулами (Chinma, Ilowefah, 
Balakrishnan, Mohammed, & Muhammad, 2015).  
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Висока антиоксидантна активність, поглинання води та жиру, світліший колір 
і вища температура денатурації білка свідчать про їхній потенціал як функціона-
льних інгредієнтів у випічці, зокрема пшеничного хліба. Досліджували хімічні, 
антиоксидантні, функціональні і термічні властивості дріжджово-ферментовано-
го білкового концентрату рисових висівок, природно ферментованого білкового 
концентрату рисових висівок і неферментованого рисового білкового концентра-
ту. Вміст білка становив 72,50%, 68,92% і 65,73% відповідно, тоді як вміст золи 
становив 4,72%, 4,61% і 3,04% відповідно. Дріжджово-ферментований білковий 
концентрат рисових висівок мав найвищу температуру денатурації та значення 
ентальпії, структури β-листів були також більше в цій сировині (Chinma, Ilowefah, 
Balakrishnan Ramakrishnan, & Muhammad, 2014).  

Мета дослідження: визначити вплив концентрату рисового протеїну в поєд-
нанні з соняшниковим лецитином на структурно-механічні та конформаційні 
зміни в структурі тіста та хліба, а також засвоюваність виробів. 

Матеріали і методи. Підготовка зразків. Для досліджень використовували 
борошно пшеничне вищого сорту, лецитин соняшниковий з вмістом фосфатидил-
холіну 95,3%, концентрат рисового протеїну. 

Зразки тіста готували безопарним способом з додаванням пресованих хлібо-
пекарських дріжджів і солі. До маси борошна додавали лецитин у кількості 3%. 
Для визначення раціонального дозування концентрату рисового протеїну його 
додавали в кількості 4%, 8% та 16% до маси борошна з розрахунку забезпечення 
20, 30 та 40% добової потреби в білку. Контрольним був зразок з лецитином без 
концентрату рисового протеїну. 

Газоутримувальна здатність тіста. Газоутримувальну здатність характери-
зували питомим об’ємом тіста під час його бродіння. У мірний циліндр 250 см3 
поміщали 50 г тіста та витримували в термостаті при температурі 30 °С протягом 
3 годин. Кожні 30 хв від початку замішування фіксували об’єм тіста. Кінцеве 
значення виражали в см3/г (Medvid, Shydlovska, & Dotsenko, 2018). 

Формоутримувальна здатність тіста. Формоутримувальну здатність тіста 
характеризували за показником розпливання кульки тіста в процесі бродіння. 
Тісто замішують з рецептурних компонентів температурою 30 °С. Наважку 100 г 
формують у кульку і кладуть в центр скляної пластини з міліметровою шкалою. 
Пластинку з тістом розташовують у зволоженому термостаті при 30 °С. Кожні 30 
хв протягом 3 год фіксують середній діаметр кульки тіста (Бортнічук, Ци-
рульнікова, & Доценко, 2014).  

Інфрачервона спектроскопія в ближній інфрачервоній області. Спектроско-
пію проводили на спектрометрі Infrapid (Labor-Mim, Угорщина). Спектри відби-
вання від подрібнених зразків з гладкою поверхнею досліджували в ближньому 
інфрачервоному діапазоні довжин хвиль від 1330 до 2370 нм. Спектрометр ре-
єстрував спектр відбиття від досліджуваного зразка та від еталона I0. Спектри 
представлені як відбиваюча здатність R у відносних одиницях (співвідношення 
інтенсивностей I/I0 = R), залежно від довжини хвилі в нм (Niewitetzki, Tillmann, 
Becker, & Mollers, 2010). Інтенсивність відбивання вимірювали в тісті після замі-
шування і після 3,5 год бродіння та в хлібі. Виражали інтенсивність відбивання 
через перерахунок відносного коефіцієнта відбивання до спектрального індексу 
(Yip, Gausemel, Sande, & Dyrstad, 2012). 
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Статистичний аналіз. Досліди проводили в трьох повторностях. Графічне 
представлення експериментальних даних здійснювали за допомогою пакета стан-
дартних програм статистичної обробки — Microsoft Excel 2010. 

Викладення основних результатів дослідження. Структурно-механічні вла-
стивості тістової системи значною мірою визначають якісні показники готових 
хлібобулочних виробів. У процесі бродіння в тістовій заготовці відбувається пе-
ребіг мікробіологічних, біохімічних, колоїдних процесів, які впливають на фор-
мування структури тіста і хліба. Визначальну роль у перебігу цих процесів віді-
грають компоненти рецептури. Концентрат рисового протеїну як джерело білка, 
який не бере участь в утворенні клейковинного каркасу, призводить до зміни 
структури та структурних елементів тіста. Білки клейковини перед змішуванням 
щільно скручуються, а численні дисульфідні зв’язки відповідають за їх структуру. 
Щоб розірвати ці дисульфідні зв’язки протеїн клейковини має бути механічно 
зруйнований шляхом замішування зволоженого тіста. Ці розірвані зв’язки 
утворюють сульфгідрильні групи, які повинні бути окислені для утворення нових 
дисульфідних зв’язків для фіксації структури тіста. Однак додавання інгредієнтів 
може пошкодити глютенову мережу, перешкоджаючи формуванню цих зв’язків 
(Lu, Brennan, Serventi, & Brennan, 2018; Prieto-Vázquez del Mercado, Mojica, & 
Morales-Hernández, 2022). 

Додавання концентрату рисового протеїну вплинуло на питомий об’єм тіста 
під час його бродіння (рис. 1). 

 
Рис. 1. Питомий об’єм тіста: 

1 — контроль; 2, 3, 4 — зразки з 4%, 8%, 16% концентрату рисового протеїну 

Встановлено, що використання концентрату рисового протеїну зменшило пи-
томий об’єм тіста на 2,9—13,5 % порівняно з контрольним зразком. Клейковин-
ний каркас послаблюється, що перешкоджає утримуванню бульбашок газу, що 
утворилися під час бродіння.  
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Встановлено (рис. 2), що діаметр кульки під час бродіння зменшувався на 
3,8—9,6% залежно від дозування концентрату рисового протеїну. Це сприятиме 
покращенню формоутримувальної здатності хліба.  

 

 
Рис. 2. Розпливання кульки тіста: 

1 — контроль; 2, 3, 4 — зразки з 4%, 8%, 16% концентрату рисового протеїну 

Зміна структурно-механічних властивостей зокрема пов’язана з конформацій-
ними перетвореннями в структурі тіста. 

Аналіз зміни та перерозподілу структурних груп після замісу тіста, через 
3,5 год його бродіння та готового хліба проводили методом інфрачервоної спект-
роскопії шляхом перерахунку коефіцієнта відбиття в спектральний індекс (рис. 3). 
Досліджували зразок з внесенням 8% концентрату рисового протеїну як середню 
кількість у досліджуваному діапазоні. Для всіх спектрів спостерігалися максиму-
ми при довжинах хвиль 1460 нм, 1770 нм, 1930 нм, 2100 нм, 2270 нм і 2350 нм. 

Екстремум на довжині хвилі 1460 нм відповідає валентним коливанням групи 
O-H. Функціональна група S-H присутня на довжині хвилі 1770 нм. Діапазон 
довжин хвиль 1700—1790 нм може свідчити про проходження в тісті процесу 
протеолізу. Отже, в спектрах усіх зразків присутні функціональні сульфгідрильні 
групи S-H (перший обертон) і пологі екстремуми. Спектральний показник конт-
рольного зразка тіста після замісу на піку становив 0,17, а зразка з добавкою — 
0,20. Це пояснюється тим, що білки добавки впливають на перебіг протеолізу 
(Neji, Semwal, Máthé, & Sipos, 2023). Після закінчення бродіння спектри тіста в 
цьому діапазоні значно зміщені вгору, особливо спектр контрольного зразка, 
спектральний показник якого становив 0,30, а зразків з добавкою — 0,25. Це по-
яснюється тим, що концентрат рисового протеїну завдяки вищій водопоглиналь-
ній і вологоутримувальній здатності сприяє меншому розрідженню тіста в процесі 
бродіння. Це забезпечує його краще збереження форми, що підтверджено до-
слідженням розпливання кульки тіста (рис. 2). 
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Рис. 3. Зміни та перерозподіл структурних груп у хлібі й тісті з 8% концентрату 

рисового протеїну після замішування і через 3,5 год бродіння 

Спектри випеченого хліба практично перекривалися у всьому діапазоні дов-
жин хвиль, оскільки під час випікання високі температури викликають руйну-
вання білкових структур (Zhou та ін., 2021). У діапазоні довжин хвиль 1700—
1790 нм спектральний показник пікового значення становив 0,30, що збігалося зі 
значенням контрольного зразка після ферментації.  

Білкові структури характеризували на довжині хвилі 2100 нм. Спектри тіста 
після замісу показали, що при додаванні концентрату рисового протеїну він 
становив 0,48. При тій же довжині хвилі спектральний індекс контрольного зразка 
становив 0,46. Після ферментації значення були 0,62 для контролю та 0,53 для 
зразка з добавкою. Такі значення пояснюються тим, що концентрат рисового 
протеїну не містить клейковинних білків і відповідно не бере участі в утворенні 
клейковини (Ziobro, Juszczak, Witczak, & Korus, 2015). Крім того, білкові речовини 
концентрату утворюють комплекси з білками борошна і затримують розвиток 
клейковинного каркасу.  

Також для характеристики білкових груп використовують довжини хвиль 1510 
нм, 2060 нм, 2100 нм і 2180 нм, однак піків на цих довжинах хвиль не було. 
Зокрема, на довжині хвилі 2180 нм характеризується вміст білка без впливу 
крохмалю, а оскільки вміст крохмалю в тісті є високим через його присутність у 
пшеничному борошні, на спектрах тіста не було характерних піків. 

Вміст лігніну можна оцінити на довжині хвилі 2270 нм (комбінація валентних 
коливань O-H / валентності C-O). Оскільки в рисовому білковому концентраті 
лігніну був відсутній, спектр хліба з ним був дещо нижчим за спектр контрольного 
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зразка. Це свідчить про практично однакове перетравлення хліба організмом як з 
добавкою, так і без неї (Thilagavathi та ін., 2020). 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на визначення можливих тех-
нологічних прийомів для збільшення питомого об’єму виробів з концентратом 
рисового протеїну. 

Висновки  
Визначальну роль у перебігу процесів відіграють компоненти рецептури. Вста-

новлено, що використання концентрату рисового протеїну зменшило питомий 
об’єм тіста на 2,9—13,5% порівняно з контрольним зразком. Клейковинний кар-
кас послаблюється, що перешкоджає утримуванню бульбашок газу, які утвори-
лися під час бродіння. Діаметр кульки під час бродіння зменшувався на 3,8—
9,6% залежно від дозування концентрату рисового протеїну. Це сприятиме 
покращенню формоутримувальної здатності хліба.  

Інфрачервоні спектри тіста та хліба показали різницю у значеннях коефіцієнта 
відносного відбиття в спектрах тіста контрольного зразка та з додаванням 8% 
концентрату рисового протеїну як після замішування, так і після бродіння. Кон-
центрат білка рису викликав затримку розвитку глютенової мережі. При цьому 
спостерігався позитивний вплив на здатність тіста зберігати форму. 
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Extraction in the analysis is one of the most common me-
thods of separating the mixture of elements and their concen-
tration before the final definition. In order to solve this problem, 
above all, high-level reagents are needed, among which macro-
cyclic polyeters can be classified, especially since in some cases 
the selectivity of complex reactions of metal ions with macro-
cyclic ligands in extraction is increasing. 

Complex compounds of metals from crown ethers in water 
or organic solvents, taken separately, are minor used in analytical 
practice. The most promising is the use of crown ethers as extrac-
tants for the selective extraction of metals from the water phase 
into organic to separate them. 

These extraction systems can be promising for extraction and 
separation of several elements. The possibility of developing 
such methods can be foreseen if the quantitative characteristics 
of stability of these compounds are known — stability constants, 
and in extraction systems — extraction constants. Having these 
values, it is possible to calculate the completeness of the binding 
of the determined ion into a complex compound under the given 
conditions, to choose the optimal concentration of reagents, and 
to determine the selectivity of complex formation. 

In the article, the possibility of selective extraction of certain 
cations of metals in the form of multi-ligand complexes with 
polyether and corresponding protions from the aqueous phase to 
organic was substantiated. The factors influencing the selectivity 
of extraction were deeply analyzed, all the conclusions made on 
the expediency of the use of certain reagents and solvents for the 
development of methods of extraction separation and extraction 
of metals in the form of complexes with crown-ethers were 
made. The research considers the correlations between the ex-
traction properties of these systems and a number of parameters 
that affect the extraction process. 
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ЕКСТРАКЦІЙНО-АНАЛІТИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

КОМПЛЕКСІВ КАРБОКСИЛАТІВ МЕТАЛІВ З КРАУН-

ЕТЕРАМИ 

О. І. Кроніковський, Є. В. Сокол, О. П. Кроніковська 
Національний університет харчових технологій 
Н. О. Стаднічук 
ДП «Науковий центр превентивної токсикології, харчової та хімічної 
безпеки імені академіка Л. І. Медведя МОЗ України» 

Екстракція в аналізі є одним з найбільш поширених методів розділення сумі-
шей елементів і їх концентрування перед заключним визначенням. Для вирішення 
цієї задачі необхідні перш за все високовибіркові реагенти, до числа яких можна 
віднести макроциклічні поліетери, тим паче, що в деяких випадках вибірковість 
реакцій комплексоутворення йонів металів з макроциклічними лігандами при ек-
стракції зростає. 

Комплексні сполуки металів з краун-етерами у воді чи органічних розчинниках, 
взятих окремо, мало використовуються в аналітичній практиці. Найбільш пер-
спективним є використання краун-етерів як екстрагентів для вибіркового вилу-
чення металів з водної фази в органічну з метою їх розділення.  

Екстракційні системи можуть бути перспективними для екстракційного ви-
лучення та розділення ряду елементів. Можливість розробки таких методик 
може бути передбачена, якщо відомі кількісні характеристики стійкості цих 
сполук — константи стійкості, а в екстракційних системах — константи екс-
тракції. Маючи значення цих величин, можна розрахувати повноту зв’язування 
визначуваного йона в комплексну сполуку за певних умов, підібрати оптимальні 
концентрації реагентів, визначити селективність комплексоутворення. 

Показана та обґрунтована можливість селективного вилучення певних катіо-
нів металів у виді різнолігандних комплексів з поліетерами і відповідними проти-
йонами з водної фази в органічну. Проаналізовано фактори, що впливають на 
селективність екстракції, та підтверджено  доцільність використання тих чи 
інших реагентів і розчинників для розробки методик екстракційного розділення 
та вилучення металів у виді комплексів з краун-етерами. Розглянуто кореляційні 
залежності між екстракційними властивостями досліджуваних систем і низ-
кою параметрів, що впливають на процес екстракції. 

Ключові слова: краун-етери, екстракція, метали, комплексоутворення. 

Постановка проблеми. Екстракція катіонів металів макроциклічними полі-
етерами інтенсивно досліджується фахівцями в галузі аналітичної хімії та екс-
тракційної технології (Vogtle, & Weber, 1985; Hiraoka, 1986). Запропоновано ряд 
методів, що ґрунтуються на утворенні комплексів Mn+–краун-етер–аніон барвника 
(Lehn, Atwood, Davies, MacNicol, & Wogtle, 1996). Однак ці методи непридатні для 
екстракції із сильно кислих розчинів (рН < 2—3), які досить часто зустрічаються 
на практиці. Це пов’язано з протонізацією аніона барвника в кислому середовищі. 
Такого недоліку позбавлені методи, що базуються на екстракції нітратів. 
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Водночас перехід від великих гідрофобних органічних протийонів до нітрат-йону 
значно понижує значення констант екстракції, а в деяких випадках і коефіцієнт 
розподілу. 

Попередні досліди показали, що цим недолікам можна запобігти, використав-
ши як протийони карбоксилат-йони (Назаренко, Крониковский, & Сухан, 1987). 
Самі одноосновні аліфатичні монокарбонові кислоти є хорошими екстрагентами 
більшості йонів металів, для яких характерний катіонний стан у водних розчинах. 
Однак загалом цей клас екстракційних реагентів не відзначається високою 
селективністю, тому виникає необхідність використання додаткових реагентів і 
створення умов для збільшення селективності дії монокарбонових кислот. 

Ми припустили, що використання як комплексоутворюючих реагентів полі-
етерів, які здатні утворювати комплекси з великою групою йонів і в той же час 
виявляють себе як селективні екстрагенти, має привести як до збільшення ступеня 
вилучення карбоксилатів металів в органічну фазу, так і дасть змогу розділити їх 
(Сухан, Крониковский, & Назаренко, 1988). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У літературі є ряд даних щодо 
екстракції катіонів металів в екстракційних системах з використанням краун-
етерів і монокарбонових кислот (Bader, & Bukhzam, 2014), що надає можливість 
розробки методик їх селективного вилучення та визначення. 

Можливість розробки таких методик може бути передбачена, якщо відомі кіль-
кісні характеристики стійкості сполук — константи стійкості, а в екстракційних 
системах — константи екстракції. 

Для розробки методик розділення, вилучення та визначення катіонів металів у 
таких екстракційних системах необхідно було дослідити та систематизувати 
вплив ряду факторів на екстракційну здатність цих систем, розглянути й обґрун-
тувати методи розрахунку кількісних характеристик комплексоутворення та екс-
тракції, оскільки в літературі є лише розрізнені дані з цієї проблеми. 

Мета статті полягає в дослідженні екстракційно-аналітичних характеристик 
комплексів карбоксилатів металів з краун-етерами з метою підбору умов кількіс-
ної і разом з тим селективної екстракції цих комплексів для розробки методик 
вилучення та подальшого визначення відповідних металів у різних об’єктах. Мож-
ливість розробки таких методик може бути передбачена, якщо відомі кількісні 
характеристики стійкості сполук — константи стійкості, а в екстракційних систе-
мах — константи екстракції.  

Матеріали і методи. Розчин 18-краун-6 (“Aldrich”), робочі розчини нітратів 
металів готували розчиненням наважок солей у воді та додатково стандартизу-
вали комплексонометрично. Вихідний розчин Pb2+ готували розчиненням точної 
наважки металічного свинцю (99,9%) в нітратній кислоті кваліфікації «х.ч.». 
Розчин трихлорацетатної кислоти стандартизували рН-метричним титруванням. 
Хлороформ очищали багаторазовим промиванням водою. 

Вміст Плюмбуму в водній та органічній фазах визначали на атомно-абсорб-
ційному спектрофотометрі «Сатурн-3П-1» (довжина хвилі 283,3 нм, полум’я 
пропан-бутан — повітря). Реєстрацію аналітичного сигналу вели за допомогою 
програмного забезпечення виробництва НВО «Семі» (м. Суми). Кислотність роз-
чинів контролювали на рН-метрі ЕВ-74 зі скляним електродом. 
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Викладення основних результатів дослідження. Для вивчення впливу при-
роди монокарбонової кислоти на екстракцію комплексів металів з поліетерами 
була вибрана система Pb2+ — 18-краун-6 — карбонова кислота. Це пов’язано з 
тим, що Плюмбум здатен вилучатися в органічну фазу як самими карбоновими 
кислотами при високих їх концентраціях (1—2 моль/л) (Сухан, Крониковский, & 
Назаренко, 1988), так і поліетерами в системах з аніонами барвників (Bond, Dietz, 
& Chiarizia, 2000; Rehman Ali, Anwar, & Yawar, 2006) та неорганічними йонами 
(Назаренко, Крониковский, & Сухан, 1987). 

Експеримент проводили таким чином: в ділильну лійку поміщали необхідну 
кількість водного розчину 18С6, розчин солі Плюмбуму (ІІ), певну кількість роз-
чину нітратної кислоти чи літій гідроксиду для створення необхідного значення 
рН і доводили об’єм водної фази до 5 мл. Екстрагували протягом 2 хв хлоро-
формним розчином карбонової кислоти. Після розділення фаз вимірювали рН 
водної фази. Вміст Плюмбуму у фазах після екстракції контролювали атомно-
абсорбційним методом. 

Таким чином були отримані ізотерми екстракції карбоксилатів Плюмбуму, а 
також комплексів його з 18С6 і карбоновими кислотами. За відсутності сольва-
туючих добавок не виявлено помітної (> 1%) екстракції Pb2+ із 0—2 моль/л роз-
чинів нітратної і трихлорацетатної кислот та 0—0,1 моль/л розчину бромпропіо-
нової кислоти; 0,05 моль/л розчини бромкапронової і капронової кислот помітно 
екстрагують Плюмбум у слабокислому середовищі. 

Введення в екстракційну систему краун-етера 18С6 значно підвищує ступінь 
екстракції Плюмбуму карбоновими кислотами і розширює область рН макси-
мального вилучення, тобто в системі утворюються добре екстраговані координа-
ційні сполуки. Для карбонових кислот можна підібрати умови кількісної екс-
тракції Плюмбуму; для нітратної кислоти максимальне значення вилучення Pb2+ 

досягає близько 85%, що спостерігається при її концентрації рівній 1,5—2 моль/л. 
Досліджена залежність ступеня вилучення Плюмбуму від концентрації компо-

нентів. Як і в раніше вивчених (Pavithran, Varma, & Reddy, 2003) комплексах, Pb2+ 
координує одну молекулу 18С6, що підтверджується як методом молярних від-
ношень, так і логарифмічним методом. Методом зсуву рівноваги виявлено також, 
що до складу екстрагованих комплексів входять два аніони, тобто в досліджу-
ваних умовах в органічну фазу Плюмбум переходить у вигляді комплексу PbLA2. 

Дані екстракційні системи можуть бути перспективними для екстракційного 
вилучення та розділення ряду елементів (Васильєва, Горліченко, Шевченко, Ше-
пеліна, & Ганін, 2009). Можливість розробки таких методик може бути перед-
бачена, якщо відомі кількісні характеристики стійкості цих сполук — константи 
стійкості, а в екстракційних системах — константи екстракції. Маючи значення 
цих величин, можна розрахувати повноту зв’язування визначуваного йона в комп-
лексну сполуку за таких умов, підібрати оптимальні концентрації реагентів, виз-
начити селективність комплексоутворення. 

Отримані на прикладі Плюмбуму дані про вивченню комплексоутворення та 
екстракції в системі метал–поліетер–карбонова кислота дають змогу описати 
існуючі в двофазній системі рівноважні процеси. Катіон металу у водній фазі 
здатен зв’язуватися в бінарний комплекс з поліетером:  

Mn+
в + Lв ↔ MLn+

в. 

http://bulletin.odeku.edu.ua/osoblyvosti-utvorennya-kompleksiv-hazyayin-gist-kraun-eteriv-z-hn-protondonornymy-molekulamy/
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Кількісно цей процес характеризується константою стійкості: 
βL = [MLn+]в/[M

n+]в[L]в. 
Процес розподілу поліетеру і карбонової кислоти між органічним розчинни-

ком та водою характеризується відповідними константами розподілу: 
Lв ↔ Lо;     PL = [L]о/[L]в; 

НАв ↔ НАо;     PНА = [НА]о/[НА]в. 
Монокарбонова кислота, яка міститься як в органічній так і в водній фазах, 

здатна дисоціювати в водну фазу: 
НАв ↔ Н+

в + А-
в;     KHA = [H+]в[A

-]в/[HA]в; 
НАо ↔ Н+

в + А-
в;     KHAо = [H+]в[A

-]в/[HA]o. 
Реакцію утворення в органічній фазі екстрагованої комплексної сполуки мож-

на записати у вигляді  рівняння: 
Mn+

в + Lo + nA-
в ↔ (MLAn)o. 

Константа рівноваги цього процесу являє собою загальну константу екстрак-
ції: 

Кех = [MLAn]o/[M
n+]в[L]o[A

-]в
n. 

При використанні водорозчинних краун-етерів та введенні їх в реакційну си-
стему у вигляді розчинів цих лігандів у воді, процес утворення комплексу та ви-
лучення його в органічну фазу можна представити рівнянням: 

Mn+
в + Lв + nA-

в ↔ (MLAn)o. 
Константа рівноваги цього процесу дорівнює: 

К*
ех = [MLAn]o/[M

n+]в[L]в[A
-]в

n. 
За умови, що в водній фазі утворюється комплекс MLn+, процес екстракції 

можна представити рівнянням: 
MLn+ + nA-

в ↔ (MLAn)o. 
Відповідна константа рівноваги, що являє собою константу екстракції, може 

бути записана у такому вигляді: 
К**

ех = [MLAn]o/[MLn+]в[A
-]в

n. 

Константи екстракції Кех, К
*
ех, К

**
ех пов’язані між собою такими залежностями: 

К*
ех = КехPL; 

К**
ех = К*

ехβL; 
Кех = К**

ехβL/PL. 
Знаючи величину однієї з констант екстракції та відповідні значення константи 

розподілу краун-етера і константи стійкості комплексу у воді, можна розрахувати 
значення іншої константи екстракції, яка нас цікавить. 

Для розрахунку констант екстракції необхідно мати значення рівноважних кон-
центрацій присутніх у системі компонентів. Якщо припустити, що метал перехо-
дить в органічну фазу виключно в вигляді комплексу MLAn, то рівноважну кон-
центрацію цього комплексу в органічній фазі після екстракції можна визначити, 
знайшовши відповідним інструментальним методом вміст металу в органічній 
фазі. 

Розрахунок рівноважної концентрації краун-етера проводимо, виходячи з того, 
що за умов рівноваги загальна концентрація ліганда складає: 

CL = [L]o + [L]в + [MLn+]в + [MLAn]o; 
[L]в = [L]o/PL; 

[MLn+]в = βL[M
n+]в[L]o/PL; 
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CL = [L]o + [L]o/PL + βL[M
n+]в[L]o/PL + [MLAn]o, 

звідки 
[L]o = (CL – [MLAn]o)PL/(1 + PL + βL[M

n+]в). 
При розрахунку рівноважної концентрації карбоксилат-йона зважаємо, що за 

умов рівноваги загальна концентрація карбонової кислоти при відсутності її ди-
меризації дорівнює: 

CHA = [A-]в + [HA]в + [HA]o + n[MLAn]o; 
[HA]o = [HA]в + PНА; 

[HA]в = [H+]в[A
-]в/KHA; 

CHA = [A-]в +(1 + PНА) [H+]в[A
-]в/KHA + n[MLAn]o, 

звідки 
[A-]в = CHA – (1 + PНА) [H+]в[A

-]в/KHA – n[MLAn]o. 
Якщо за умов проведення експерименту можливе утворення асоціатів карбо-

нової кислоти з поліетером, то їх рівноважні концентрації також необхідно вра-
ховувати (Atanassova, & Dukov, 2005). 

Розрахунок рівноважної концентрації металу базується на тому, що за умов 
рівноваги загальна концентрація металу дорівнює: 

CM = [Mn+]в + [MLn+]в + [MLAn]o. 
Якщо [Mn+]в < [MLn+]в, тоді більш повно процес екстракції описує константа 

екстракції К**
ех, для розрахунку якої необхідно знати рівноважну концентрацію 

комплекса MLn+ у водній фазі: 
[MLn+]в = βL[M

n+]в[L]o/PL = βL[M
n+]в (CL – [MLAn]o)/(1 + PL + βL[M

n+]в). 
Якщо ж [Mn+]в > [MLn+]в, то більш повно екстракційну систему характеризує 

константа екстракції Кех, для розрахунку якої необхідно мати значення [Mn+]в: 
[Mn+]в = (CM – [MLAn]o)(1 + PL + βL[M

n+]в)/(1 + PL + βL([M
n+]в + CL – [MLAn]o)). 

Отже, з урахуванням комплексоутворення у водній фазі та розподілом лігандів 
між органічним розчинником і водою, процеси, що відбуваються в екстракційній 
системі Плюмбум–поліетер–карбонова кислота, можна представити такою 
схемою: 

Pb2+
в + Lв ↔ PbL2+

в; 
βL = [PbL2+]в/[Pb2+]в[L]в; 
PbL2+

в + 2A-
в ↔ (PbLA2)o; 

К**
ех = [PbLA2]o/[PbL2+]в[A

-]в
2; 

Pb2+
в + Lo + 2A-

в ↔ (PbLA2)o; 
Кех = [PbLA2]o/[Pb2+]в[L]o[A

-]в
2; 

lgKех = lgК**
ех + lgβL – lgPL. 

За умов проведення експерименту з урахуванням констант димеризації карбо-
нових кислот (Rehman, Ali, Anwar, & Yawar, 2006) утворенням димерів можна 
знехтувати. Аналогічно в розбавлених розчинах можна знехтувати міжлігандною 
взаємодією, яка є причиною зниження екстракції при високих концентраціях ки-
слот (Sung, Moorthy, Song, & Ha, 2014). При розрахунках приймали lgβL = 4,27 
(Gagabe, Satoh, Satoh, & Sawada, 2006). 

Задаючи експериментально отримані значення концентрацій Плюмбуму в вод-
ній та органічній фазах при відомих загальних концентраціях компонентів і рН, 
розраховували рівноважні концентрації компонентів в обох фазах. На основі от-
риманих значень рівноважних концентрацій, розраховували К**

ех. Експеримент 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Sung+SP&cauthor_id=25958615
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Moorthy+MS&cauthor_id=25958615
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Song+HJ&cauthor_id=25958615
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ha+CS&cauthor_id=25958615
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проводили за умов, коли основна частина Плюмбуму, який знаходився у водній 
фазі, була зв’язана в комплекс з 18С6 (табл. 1, 2), що суттєво зменшує вплив 
похибки в значеннях PL та βL. В той же час дані, отримані в умовах, коли лише 
незначна частина Плюмбуму зв’язана в бінарний комплекс (табл. 3), також узго-
джуються з іншими. Відповідно, прийняті значення PL та βL прийнятні в умовах 
нашого експерименту. 

Таблиця 1. Визначення константи екстракції комплексу Pb18C6(TXA)2; (pKHA = 0,66) 

pH 
C18C6 CPb2+ CTXA- 

R, % lgК**
ех   

lgК**
ех 

(терм)   моль/л 

1,18 
 
 
 

1,45 
2,01 

 
 
 

2,13 

2,0∙10-4 
 
 
 

1,5∙10-4 
2,0∙10-4 

 
 
 

4,0∙10-3 

1,0∙10-4 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,0∙10-3 

0,02 
0,03 
0,10 
0,05 
0,05 
0,01 
0,02 
0,03 
0,04 
0,01 
0,02 
0,03 
0,05 

44 
50 
87 
70 
62 
36 
56 
68 
75 
56 
82 
94 
95 

4,18 
3,93 
3,73 
3,79 
3,86 
4,40 
4,17 
4,05 
3,95 
4,25 
4,18 
4,34 
4,14 

4,57 
4,35 
4,40 
4,33 
4,40 
4,67 
4,56 
4,47 
4,43 
4,52 
4,57 
4,74 
4,67 

lgК**
ех = 4,55 ± 0,01;     lgКех = 8,02 

Таблиця 2. Визначення константи екстракції комплексу Pb18C6(NO3)2 

C18C6 CPb2+ CHNO3 
R, % lgК**

ех   lgК**
ех (терм)  

моль/л 

5,0∙10-3 1,0∙10-3 0,050 
0,073 
0,100 
0,120 
0,200 

16,0 
22,5 
31,0 
31,4 
56,0 

1,92 
1,77 
1,70 
1,58 
1,54 

2,45 
2,37 
2,37 
2,34 
2,41 

lgК**
ех(терм) = 2,35 ± 0,01;     lgКех = 5,82 

Таблиця 3. Визначення константи екстракції комплексу Pb18C6(БКК)2; 
(pKHA(CHCl3)= 4,42) 

pH 
C18C6 CPb2+ CБКК∙103 

R, % lgК**
ех   

моль/л 

3,04 
2,96 
2,93 
2,90 
2,88 

5,0∙10-3 1,0∙10-3 2 
4 
6 
8 
10 

8 
16,2 
24,5 
33,0 
41,0 

7,20 
7,11 
7,04 
7,04 
7,04 
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Продовження таблиці 3 

2,88 
2,86 
2,88 
2,00 
2,24 
2,59 

  
 
 

1,0∙10-4 

12 
16 
20 
50 
50 
50 

50,0 
66,0 
78,0 
40,0 
67,0 
83,0 

7,04 
7,12 
7,18 
7,25 
7,26 
7,01 

lgК**
ех = 7,10 ± 0,08;     lgК**

ех(терм) = 7,20;     lgКех = 10,67 

 
Отримані таким чином концентраційні константи залежать від йонної сили 

Раніше (Dukov, & Atanassova, 2003) було показано, що ця залежність при μ < 0,7 
задовільно описується рівнянням Девіс. Розраховані з урахуванням рівняння Де-
віс термодинамічні константи екстракції приведені в табл. 1—3. 

Висновки  
Досліджені екстракційно-аналітичні характеристики комплексів карбоксила-

тів металів з краун-етерами з метою підбору умов кількісної і разом з тим селек-
тивної екстракції цих комплексів для розробки методик вилучення та подальшого 
визначення відповідних металів в різних об’єктах. Запропоновані та проана-
лізовані методології визначення кількісних характеристик стійкості комплексів — 
констант стійкості, а в екстракційних системах — констант екстракції цих сполук, 
що є необхідним для передбачення можливості розробки таких методик. 
Встановлені кореляційні залежності між екстракційними властивостями краун-
етерів та низкою параметрів, що впливають на процес екстракції. 
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друкуються прямим шрифтом. Індекси, позначені латинськими літерами, друкуються курсивом. 
У формулах літери латинського алфавіту набираються курсивом, грецького й українського — 
прямим шрифтом. 

Хімічні формули набираються прямим шрифтом. Математичні символи, що входять до 
складу хімічних формул, — курсивом. 

Формули вставляються безпосередньо в текст. Прості формули набираються з клавіатури, а 
складні — за допомогою редактора формул Microsoft Equation 3.0 object або Math Type 5,6. 
Інші версії редакторів формул є неприйнятними. Символи вставляються тільки через таблицю 
символів. Скорочення позначень одиниць фізичних величин мають відповідати Міжнародній 
системі одиниць (SI). 

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). 
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