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УДК 004.896 

THE PROBLEM OF ENSURING THE STABILITY  
OF INTELLIGENT CONTROL SYSTEM  
OF TECHNOLOGICAL OBJECTS 

A. Ladanyuk, L. Vlasenko, N. Lutska, Y. Smityuh 
National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 
Intelligent control systems 
Stability 
Quality  

The intelectual control systems (ICS) of technological 
objects (processes, aggregates, complexes), which have a 
number of essential features in terms of automation, which 
objectively allows it to be categorized into one class are 
considered. The analysis of ICS structures with logic 
controllers is carried out, the importance of objective 
assessments of the stability and quality of control process of 
technological objects is demonstrated. 

It is shown that modern ICS are large complex of 
systems with a hierarchical structure built on the basis of 
basic intellectual technologies such as artificial neural net-
works, genetic algorithms, fuzzy logic, diagnostic and pro-
gnostication methods, associative memory, etc., where spe-
cial attention is devoted to «non-destructive lower level» in 
their construction. In this case, it is a subject with require-
ments of typical large complex systems, as well as additio-
nal, in particular, specific requirements for its operation in 
different situations and conditions (depending on the techno-
logical object), taking into account various types of uncer-
tainties, insufficiency or redundancy of information, etc.  

One of the main requirements, besides the above-men-
tioned, is the requirement of sustainability of the ICS. The 
stability of traditional ACS is a well-known and well-studied 
problem, and for intellectual systems, this characteristic, and 
especially the methods of its definition, are in the stage of 
research and development peak. The variants of the most 
well-known approaches in determination of stability for 
different types of ICS are considered and presented. It is 
shown how the method of determination of stability is used 
when using fuzzy controllers in systems with different addi-
tional characteristics. Thus, for essentially non-linear objects 
with statistical uncertainties and uncertainties that arise in 
mathematical models, it is inappropriate to use the classical 
stability criteria of Mikhailov, Rausa-Hurwitz and Nyquist; 
for non-linear objects with parametric uncertainty and 
additive control, it is possible to use the Nyquist crite-rion 
with the subdotction of areas on a complex plane, and for a 
neural network system, a small gain factor theorem is used. 
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ПРОБЛЕМА ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СТІЙКОСТІ 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 
ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ОБ’ЄКТАМИ 

А.П. Ладанюк, Л.О. Власенко, Н.М. Луцька, Я.В. Смітюх 
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто інтелектуальні системи керування (ІСК) техно-
логічними об’єктами (процесами, агрегатами, комплексами), які мають ряд 
суттєвих особливостей з точки зору автоматизації, що об’єктивно дає 
змогу виділити їх в один клас. Виконано аналіз структур ІСК з логічними 
регуляторами, доведено важливість об’єктивних оцінок стійкості та 
якості процесів керування технологічними об’єктами. 

Показано, що сучасні ІСК — це великі складні системи з ієрархічною 
структурою, побудовані на основі таких основних інтелектуальних техноло-
гій, як штучні нейронні мережі, генетичні алгоритми, нечітка логіка, ме-
тоди діагностики та прогнозування, асоціативна пам’ять тощо, де особли-
ва увага приділяється «неруйнуванню нижнього рівня» при їх побудові. При 
цьому до них висуваються вимоги, характерні для великих складних систем, а 
також додаткові, зокрема, специфічні вимоги щодо їх функціонування в різних 
ситуаціях та умовах (залежно від технологічного об’єкта) врахування різних 
видів невизначеностей, недостатності або надлишковості інформації тощо. 

Однією з головних вимог, окрім вищезазначених, є вимога стійкості ІСК. 
Стійкість традиційних САР — відома і добре досліджена проблема, а для 
інтелектуальних систем ця характеристика, особливо методи її визначення, 
знаходяться в стадії дослідження та на піці розроблення. Розглядаються і 
наводяться варіанти найбільш відомих підходів визначення стійкості для 
різних типів ІСК. Показано, як змінюється методика визначення стійкості 
при використанні нечітких регуляторів у системах з різними додатковими 
характеристиками. Так, для суттєво нелінійних об’єктів із статистичними 
невизначеностями та невизначеностями, що виникають у математичних 
моделях, недоцільно використовувати класичні критерії стійкості Михай-
лова, Рауса-Гурвіца та Найквіста; для нелінійних об’єктів з параметричною 
невизначеністю та адитивним керуванням можливе використання критерію 
Найквіста з додоатковим виділенням областей на комплексній площині, а 
для нейромережевої системи — теорема про малий коефіцієнт підсилення.  

Ключові слова: інтелектуальні системи керування, стійкість, якість. 

Постановка проблеми і теоретичні основи побудови ІСК. У технічній 
літературі розглядаються різні аспекти проектування, аналізу та дослідження 
процесів функціонування ІСК. Одна з останніх теоретичних праць присвя-
чена використанню логічних регуляторів [1; 2], аналізу стійкості баз знань у 
системах підтримки прийняття рішень приділено увагу в [3]. Найбільш 
детально матеріал про призначення, склад і забезпечення процесу функціону-
вання ІСК викладено в [4]. У [5] найбільш повно викладені аспекти форму-
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вання структури ІСК та побудови баз знань з самоорганізацією, адаптацією та 
«робастністю». Достатньо велика кількість досліджень присвячена викорис-
танню нечітких (логічних) регуляторів для конкретних об’єктів [6—9]. Але в 
сучасній технічній літературі не зустрічається фундаментальних праць, у 
яких розглядаються питання стійкості ІСК (визначення стійкості ІСК, забез-
печення їх стійкості, критерії і показники стійкості ІСК тощо).  

Мета статті: провести аналіз і класифікацію існуючих ІСК технологіч-
ними об’єктами та виділити основні їх умови стійкості. 

Матеріали і методи. Для подальшого викладення матеріалу необхідно 
визначити основні терміни і поняття стосовно ІСК, що різними фахівцями 
інтерпретуються по-різному. Приймемо, що на нижньому рівні функціонує 
автоматична система регулювання (АСР), яка забезпечує підтримання необ-
хідного технологічного режиму функціонування з необхідними показниками 
стійкості та якості перехідних процесів при стабілізації регульованих коор-
динат або зміні їх заданих значень в умовах інтенсивних збурень. Тож вважа-
тимемо, що виконується принцип «неруйнування нижнього рівня» при 
створенні ієрархічної структури ІСК за рахунок додавання нових баз даних, 
знань і необхідних алгоритмів для забезпечення задач оптимізації, адаптації, 
робастності, координації тощо. 

Одним з найбільш поширених термінів є: інтелектуальна система — 
інформаційно-обчислювальна структура з інтелектуальною підтримкою при 
розв’язанні задач без участі особи, яка приймає рішення (ОПР). При цьому 
використовуються основні інтелектуальні технології (штучні нейронні мережі, 
генетичні алгоритми, нечітка логіка, асоціативна пам’ять, методи діагностики 
та прогнозування). Доцільність їх використання визначається можливістю 
реалізації розподілених схем і структур виконання обчислень без додаткових 
пошуків інформації, можливості використання простих зрозумілих результатів 
щодо складного нелінійного об’єкта, опису множини виробничих ситуацій у 
різних режимах функціонування, пошуку розв’язків слабкоформалізованих 
задач. Часто до цього визначення додається використання знань (knowlege — 
based system). 

Для ІСК технологічними об’єктами необхідно додати вимогу формування 
знань щодо невідомих характеристик об’єкта та зовнішнього середовища в 
процесі навчання й адаптації, а отримана інформація використовується в 
процесі автоматичного прийняття рішень так, що покращуються основні 
ресурсо- та енергопоказники при виконанні технологічних вимог і обмежень 
об’єкта. 

Основними вимогами до ІСК технологічними об’єктами є: 
- наявність необхідної взаємодії з навколишнім середовищем, використа-

ння спеціальних інформаційних каналів; 
- відкритість системи для підвищення її інтелектуальності (обмін речови-

ною, енергією та інформацією); 
- наявність прогностичних механізмів щодо змін зовнішнього середовища 

та власної поведінки системи в динамічно змінюваних ситуаціях; 
- ієрархічна структура ІСК відповідно до принципу «підвищення інте-

лектуальності та зменшення вимог до точності при підвищенні рангу ієрархії 



АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

Наукові праці НУХТ 2019. Том 25, № 2 10

(і навпаки)». В цьому випадку збільшення рівня інтелектуальності та вико-
ристання сучасних механізмів прийняття рішень в умовах невизначеності 
компенсують неточність знань щодо моделей об’єкта та його поведінки в 
різних ситуаціях; 

- підтримання функціонування за відсутності зв’язків або керувальних дій 
від вищих рівнів ієрархії. 

Отже, приймається на нижньому рівні ІСК наявність виконавчо-регулю-
вального шару за класичною моделлю АСР, а решта шарів — надбудова, яка 
відповідає вимогам сучасних інформаційних технологій роботи зі знаннями, 
що значно розширює функціональні можливості ІСК. Мінімальна надбудова — 
база знань, яка складається, наприклад, з кількох продукційних правил. У 
цьому випадку інтелектуальність забезпечена «у малому». При трьох шарах 
ІСК має інтелектуальність «у великому», при чотирьох — «у цілому». 

Для різних технологічних об’єктів існують об’єктивно свої вимоги до їх 
функціонування в різних ситуаціях та умовах, але на основі системного 
аналізу поведінка «об’єкта-системи» може описуватись нематематичними 
засобами у базі знань, де формуються розв’язки на відміну від рішень 
диференціальних рівнянь на правилах, нечіткій логіці, нейронних мережах. 
ІСК будь-якого призначення повинна реалізувати основні функції: 

- збір даних та їх попередня (первинна) обробка. При виконанні цієї функ-
ції головною метою та вимогою є отримання інформації про стан об’єкта, 
виробничі ситуації та рекомендації щодо керувальних дій; 

- формування керувальних дій. Особливого значення тут набувають роба-
стні методи для забезпечення ресурсо- та енергоефективності; 

- навчання та адаптація. Для створення робастно-адаптивної системи 
керування математичні моделі, алгоритми керування, бази знань та інші 
інструменти формування керувальних дій повинні адаптуватись до змін 
середовища через ідентифікацію, логічні висновки, набуття знань і навчання; 

- виконання керування, тобто формування керувальних дій реалізується за 
допомогою інтелектуального адаптивного комплексу виконавчих засобів та 
здійснює вплив на об’єкт з урахуванням виробничої ситуації. 

Тож загальна проблема оцінки стійкості ІСК повинна розв’язуватись з 
позицій системного аналізу методами декомпозиції, зокрема стійкість ниж-
нього виконавчого рівня, стійкості рішень, які приймаються у відповідних 
ситуаціях, стійкості баз знань (правил) з урахуванням можливостей оптиміза-
ції, адаптації, робастності, координації, діагностування і прогнозування. В цій 
проблемі, очевидно, неможливо і недостатньо орієнтуватись на формалізо-
вані критерії як для одноконтурних лінійних АСР, а кожному шару (рівню) 
ієрархічної структури ІСК формулювати свої вимоги, моделі, обмеження та 
додаткові механізми узгодження цих вимог за рахунок багаторівневої 
підсистеми координації. В технічній літературі практично не розглядається 
як окремий показник стійкість об’єкта (технологічного процесу), але часом 
доводиться в структуру системи автоматизації вводити додаткові контури для 
забезпечення цього показника, в найпростішому вигляді як від’ємний зворот-
ний зв’язок для забезпечення властивості самовирівнювання об’єкта. Очевид-
но, цю властивість передають технологам та іншим фахівцям, що проектують 
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сам об’єкт, в якому забезпечується певний технологічний режим, а коорди-
нати стану обмежені нерівностями min maxX X X  , або належностями до 
допустимих множин типу доп

xx . Такі ж обмеження формуються для керу-
вальних дій U, вихідних дій Y та збурень. Мова йде про об’єкти промисло-
вого призначення, тому що для спеціальних об’єктів (наприклад, атомної 
енергетики) формуються інші показники. При цьому приймається, що ІСК 
розробляється для стійких технологічних об’єктів, які протягом заданого часу 
забезпечують виконання регламентованих показників процесу функціонування 
в різних ситуаціях для випуску заданої кількості продукції потрібної якості в 
умовах обмежень на ресурси (матеріальні, енергетичні, трудові тощо). 

Викладення основних результатів дослідження. З огляду на складність 
проблеми стійкості в сучасних ІСК, в [1] визначається актуальна проблема 
аналітичного моделювання з урахуванням невизначеностей на основі статис-
тичних диференціальних рівнянь, нечітких диференціальних рівнянь і дифе-
ренціальних включень з урахуванням властивостей нечітких регуляторів. У 
цій та інших працях зазначається, що такі системи є суттєво нелінійними і 
класичні критерії стійкості Рауса-Гурвіца, Михайлова, Найквіста не можуть 
застосовуватись, натомість рекомендується використовувати класичний та 
узагальнений методи функцій Ляпунова. Варто відзначити, що є специфічні 
вимоги до стійкості керованих систем, наприклад, безпеки людей, економіч-
них і фінансових систем тощо. Часто ставиться задача наявності чи отриман-
ня наближених моделей у вигляді диференціальних і різницевих рівнянь. У 
цьому випадку початкова модель за допомогою універсальної апроксимації 
приводиться до виду моделі Тагачі-Сугено (ТС-моделі) [10]. Тоді для оцінки 
стійкості та стабілізації системи на основі ТС-моделей використання методу 
функцій Ляпунова зводиться до аналізу лінійних матричних нерівностей, вид 
яких визнається як функцією Ляпунова, так і обмежень. В [1] дослідження 
стійкості динамічних систем з логічними регуляторами базуються на розвит-
ку функцій Ляпунова, спектрально-біфуркаційного та інших методів, у тому 
числі представленні нелінійних систем за допомогою ТС-моделей, але при 
цьому визначається, що умови стійкості і стабілізації не мають загальних 
підходів, а можуть використовуватись лише для деяких класів систем, на-
приклад, робототехнічних, які аналізуються як перевернутий маятник. 

У праці [6], якамає прикладний характер, запропоновано методику синтезу 
стабілізувального регулятора для нелінійних об’єктів з параметричною невиз-
наченістю та адитивним керуванням, наведено результати комп’ютерного 
моделювання. Нечіткий регулятор має нелінійну характеристику «вхід-вихід», 
тому в адаптивній системі характеристики цього регулятора можуть визна-
чатись з точністю до параметрів. Це одна з праць, в якій не висувається 
вимога гарантованої стійкості об’єкта автоматизації. Показано, що для забез-
печення стійкості можна застосовувати частотний критерій. Для цього на 
комплексній площині виділяється спеціально сформоване коло і далі вису-
вається вимога розташування нелінійності та годографа Найквіста щодо цієї 
області. Це так званий круговий частотний критерій стійкості для систем зі 
стійкою лінійною частотою. Для систем з адаптивними нечіткими регулято-
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рами пропонується структура системи з двома регуляторами (рис. 1): Нечіт-
кий регулятор у прямому контурі НР та супервізорний СР, який включається 
в роботу лише за умови досягнення межі області xD  на комплексній площині 
( 0D  — задана область). 

НР ОК

СР

D0 = const Up 

Uc 

U x

 
Рис. 1. Структура нечіткої АСР 

На рис. 1 модель об’єкта подається у координатах стану: х — координати; 
Up, Uc, U — відповідно, вихід нечіткого регулятора, супервізорного, загаль-
ний сигнал керування. 

Супервізорний регулятор формує керувальний вплив, який включається 
лише для повернення об’єкта в межі заданої області (цей регулятор названо 
стабілізуючим). Математичне забезпечення системи достатньо громіздке, тому 
навести його неможливо. Головний висновок дослідження полягає в тому, що 
описаний підхід можна використовувати для стабілізації об’єктів з парамет-
ричною невизначеністю. 

У статті [7] дається більш детальний аналіз розв’язання задачі забезпече-
ння стійкості системи з нечіткими регуляторами, звертається увага на ураху-
вання невизначеностей, нестаціонарностей, післядія об’єктів керування, що 
потребує спеціальних підходів, насамперед адаптивних, робастних, нечітких, 
нейронних для зменшення впливу нечітких характеристик та недостатньої 
оцінки властивостей як об’єкта, так і зовнішнього середовища. 

Звертається увага на те, що нечітке керування базується не стільки на 
теоретичних та аналітичних методах, скільки на експертних знаннях, най-
більш часто у вигляді логічних конструкцій типу продукційних правил «IF ..., 
THEN». При цьому нечіткі регулятори дають змогу реалізувати ефективне 
керування об’єктами із суттєвими нелінійностями, а нейронні мережі — це 
спрощена біологічно подібна структура, головною особливістю якої є адап-
тивне навчання. Відомий вчений, один з основоположників нечіткого керува-
ння Мамдані (Mamdani) писав: «Промисловість ніколи не вимагала, щоб 
аналітичний аналіз стійкості був необхідною та достатньою умовою для 
визнання добре розробленої системи керування. Така умова — це просто 
бажання вчених, але воно не має жодної цінності за межами академічних кіл. 
Значно важливішим, ніж аналіз стійкості, є дослідження прототипу: самостій-
ний аналіз стійкості ніколи не можна вважати достатнім тестом. Більш того, в 
будь-якій практично корисній методології етап аналізу стійкості — бажаний, 
але менш додатковий, не необхідний етап». 

Водночас для традиційних методів теорії керування дослідження стійкості є 
обов’язковою умовою працездатність системи, у тому числі різного призначе-
ння, а для нечітких систем це може зменшити помилки не лише при проектува-
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нні, а й при експлуатації. В цьому напрямі заслуговує на увагу дослідження [8], у 
якому наведені результати імітаційного моделювання системи з нечітким регуля-
тором та алгоритмом виведення Мамдамі (Сугено), що дало можливість досліди-
ти фазові траєкторії системи, зокрема фазовий портрет поблизу стійкого фокуса. 

Прикладом практичної розробки системи з нечіткими регуляторами є 
праця [9], у якій побудовані нелінійні математичні моделі автоматичного 
керування паровою турбіною в просторі станів з різними регуляторами. 
Запропонована векторна цільова функція для багатоцільової оптимізації 
систем керування паровою турбіною та представлені результати багатоцільо-
вого параметричного синтезу нелінійних систем стабілізації частоти, вико-
нано порівняльний аналіз якості системи керування зі стандартними та 
нечіткими регуляторами, показана перевага останніх, використано комплекс 
методів для оптимізації векторної цільової функції: адаптації кроку пошуку, 
Хука-Джівса, Нелдера-Міда, модифікований генетичний алгоритм. 

У [11—13] розглядається стійкість нейромережевої системи, яка є інте-
лектуальною «у малому» та включає стандартний ПІД-регулятор і нечіткий 
регулятор. Показана можливість використання для аналізу стійкості такої 
нелінійної системи, теореми про малий коефіцієнт підсилення. Зазначено, що 
можна знайти такий лінійний закон керування зі зворотним зв’язком в еквіва-
лентній структурній схемі нелінійної АСР, в якій всі перехідні процеси від-
носно зовнішніх сигналів будуть асимптотично стійкими у цілому. В [9] 
показана також можливість забезпечення відмовостійкості об’єкта за допомо-
гою нейромережевого регулятора, який включає додаткові програми керува-
ння або спрощені алгоритми для дублювання основних, які обираються за 
допомогою селектора. 

Розв’язання проблеми

Інформаційна технологія проектування робастних БЗ

Суб’єктивні 
знання ЕС

БЗ  
НР  

закон 
керування 

Об’єкт керуванняПІД-регулятор 

Система 
вимірювань 

X

K
U*

U m t( ) 

X зд 
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Рис. 2. Структура типової ІСК технологічним об’єктом 
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Узагальнюючи викладений матеріал, можна навести найбільш використо-
вувану ІСК для технологічних об’єктів (рис. 2) [5], яка доповнюється та змі-
нюється при урахуванні особливостей характеристик і процесів функціону-
вання об’єкта.  

На рис. 2 позначено: зд,X X  — відповідно, регульована координата та її 
задане значення; зд ( )e X X t  , , *U U  — відповідно, вихід регулятора та 
його значення з перешкодою ( )m t ; НР — нечіткий регулятор; ЕС — експерт-
на система. Вихідний сигнал з НР визначає вектор параметрів ПІД-регуля-
тора п і д{ , , }K K K K  — коефіцієнти, відповідно, пропорційної, інтегральної 
та диференціальної складових. Експертна система ЕС використовується тоді, 
коли технологія проектування включає експертні продукційні правила в БЗ у 
вигляді продукційних правил та їх інтерпретації на основі аналізу координат Х. 

Висновки 
1. Інтелектуальні системи керування технологічними об’єктами (проце-

сами, агрегатами, комплексами) — основний напрям підвищення ефектив-
ності функціонування об’єктами різної природи, призначення та складності. 
В ієрархічній структурі виділяються різні шари за інтелектуальністю «в ма-
лому», «у великому» та «у цілому». Ці системи відкриті, тому існують ши-
рокі можливості додавання до нижнього виконавчого шару ефективних 
алгоритмів оптимізації, адаптації, робастності, координації, прогнозування, 
діагностика тощо. 

2. Різні методи аналізу нечітких систем керування не дають, як правило, 
чіткого обґрунтування стійкості, а лише забезпечують можливість перевірки 
працездатності за існуючих збурень і вихідних сигналів, початкових умов тощо. 

3. Для більшості практичних задач ефективним є використання емпіричних та 
експериментальних підходів з подальшим застосуванням комп’ютерного моде-
лювання, але при цьому не існує можливості узагальнення результатів на класи 
об’єктів, особливо багатовимірних і з внутрішніми перехресними зв’язками. 

4. Типовою структурою для забезпечення та підвищення інтелектуальності 
АСР є надбудова у вигляді баз даних і знань (правил) з можливістю викорис-
тання продукційних правил, зокрема для адаптації параметрів типових регу-
ляторів до зміни виробничих ситуацій. 

5. Необхідною умовою стійкості ІСК в цілому є стійкість технологічного 
об’єкта як властивість функціонування із заданими показниками щодо якості 
та кількості продукції, використання обмежених ресурсів у системах і 
нештатних ситуаціях. 

6. Для оцінки стійкості ІСК необхідно застосовувати системний аналіз і 
декомпозиційний підхід, що визначає свої моделі, критерії й обмеження на 
різних рівнях ієрархічної структури, наприклад, для шару АСР або баз знань і 
процесу прийняття рішень. 
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The article deals with the simulation process of software 
and hardware complex for peat fires monitoring in a radio-
actively contaminated area. Research of the possibility of 
creating a multi-sensory system allows us to get a prototype 
of a ready-made solution that aims to provide a high level of 
safety and prevent emergencies in places that are dangerous 
for human health and life. 

In particular, the zone of permanent or periodic control 
of the ecological situation is the exclusion zone of the Cher-
nobyl Nuclear Power Plant, where the occurrence of fires 
resulting from the ignition of peat requires rapid response of 
the relevant services. 

The description of the proposed environmental monito-
ring system in the contaminated territories includes data on 
the selected elements, which include programmable micro-
controllers with sensors, as well as all related devices, through 
which the transport of information and its inclusion in the 
monitoring system in the Internet. 

As a result of this research, it was possible to obtain a 
decomposed model of motion important information within 
a closed system having a modular structure. The latter is an 
important factor for the possibility of expanding the existing 
functional in the short term, as well as for the hot replace-
ment of the complex components. 

The main stakeholders in this research are the authorities 
and structures responsible for coordinating nature conserva-
tion at the system-wide level. Among them is the United 
Nations Environment Program (UNEP), as well as the envi-
ronmental monitoring body in the contaminated area near 
the Chernobyl Nuclear Power Plant — the Ministry of Eco-
logy and Natural Resources of Ukraine. The developed mo-
del will simplify the process of observing the situation in the 
allocated area and provide the necessary list of measure-
ments with the possibility of obtaining more detailed results 
with the use of modern equipment. 
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ПРОГРАМНО-АПАРАТНИЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ МОНІТОРИНГУ ТОРФ’ЯНИХ ПОЖЕЖ  
НА РАДІОАКТИВНО ЗАБРУДНЕНІЙ ТЕРИТОРІЇ 

В.Ю. Горілий, А.О. Мошенський  
Національний університет харчових технологій 

У статті розглядається процес моделювання програмно-апаратного ком-
плексу для моніторингу торф’яних пожеж на радіоактивно забрудненій 
території. Дослідження можливості створення мультисенсорної системи 
дає змогу отримати прототип готового рішення, метою якого є забезпече-
ння високого рівня безпеки та запобігання виникненню надзвичайних ситуа-
цій у місцях, небезпечних для людського здоров’я та життя. Зокрема, зоною 
постійного чи періодичного контролю екологічної ситуації є зона відчуження 
Чорнобильської АЕС, де виникнення пожеж унаслідок займання торфу 
потребує швидкої реакції відповідних служб. 

Опис запропонованої системи контролю екологічного стану на забруд-
нених територіях включає дані про обрані елементи, до складу яких входять 
програмовані мікроконтролери з датчиками, а також усі супутні пристрої, за 
допомогою яких відбувається транспортування інформації та її занесення до 
системи моніторингу в мережі Інтернет. У результаті проведеного дослі-
дження вдалося отримати декомпозовану модель руху важливої інформації 
всередині замкнутої системи, що має модульну структуру. Останнє є важли-
вим фактором для можливості розширення існуючого функціоналу в короткі 
терміни, а також для забезпечення гарячої заміни складових комплексу. 

Основними зацікавленими сторонами цього дослідження є органи та 
структури, що відповідають за координацію охорони природи на загально-
системному рівні. Серед них програма ООН з навколишнього середовища 
(ЮНЕП), а також орган екологічного моніторингу на забрудненій території 
поблизу Чорнобильської АЕС — Міністерство екології та природних ресурсів 
України. Розроблена модель дасть змогу спростити процес спостереження 
за ситуацією на виділеній території та забезпечить необхідним переліком 
замірів з можливістю отримання більш розгорнутих результатів при вико-
ристанні сучасного обладнання. 

Ключові слова: мультисенсорна система моніторингу, запобігання 
торф’яним пожежам, моделювання моніторингової системи. 

Постановка проблеми. На сьогодні ухвалено безліч рішень, направлених 
на екологічний моніторинг і прогнозування стихійних небезпек. Натомість не 
існує окремого спеціалізованого рішення, направленого на запобігання підви-
щенню рівня радіації внаслідок займання торфу на радіоактивно забруджених 
територіях. Наслідками невиявлених вчасно місць займання може стати роз-
повсюдження небезпечних для здоров’я речовин на прилеглі території [1].  

Використання сучасних приладів і механізмів може бути ключовим пош-
товхом для вирішення проблеми моніторингу екологічного стану в Україні та 
завчасного виявлення проблемних зон. 
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Зважаючи на зацікавленість світових організацій у вирішенні екологічної 
проблеми людства, а також участь України в проведенні моніторингу та наяв-
ність цільового об’єкта для досліджень, доцільним є моделювання вузько 
спрямованого рішення [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ринок спеціалізованих моні-
торингових систем тільки розвивається, тому існує обмежена кількість ком-
паній, що пропонують технології, готові до впровадження. Однією з таких 
відомих компаній є Benish GPS — міжнародний постачальник GPS рішень 
для індивідуального, комерційного та державного користування. Компанія 
застосовує методологію створення систем за допомогою об’єднання датчиків 
та передачі інформації з них на спеціально розроблений додаток, з якого 
відбувається відслідковування всіх необхідних процесів [3]. Ідея таких 
програмно-апаратних рішень є досить близькою до теми, що досліджується, 
та, на жаль, компанія не має універсального механізму, що покрив би заяв-
лену екологічну проблему навколо торф’яних пожеж. 

Мета дослідження: створення деталізованої моделі збору та передачі 
даних для моніторингу торф’яних пожеж на радіоактивно забрудненій тери-
торії для можливості подальшої розробки такої системи та її впровадження. 

Викладення основних результатів дослідження. Моделювання запропо-
нованого програмно-апаратного комплексу доцільно починати з основної ідеї, 
яка в загальному розумінні дає змогу розглянути систему та провести деком-
позицію. Важливо отримати моніторингові дані та забезпечити їх збереження 
для подальшого дослідження. Модель такого процесу представлена на рис. 1. 

DATA DB
 

Рис. 1. Представлення очікуваного результату 

Визначаємо елементи комплексу, за допомогою яких буде здійснюватися 
процес збору даних, а також шляхи їх потрапляння до централізованого схо-
вища. В нашому випадку дані із зовнішнього середовища будуть надходити 
до пристрою DRONE, після чого відправлятись до бази даних за допомогою 
мережі Інтернет (рис. 2). 

DRONE INTERNET

DATA DB

 
Рис. 2. Збір даних пристроєм DRONE та їх трансфер до БД 

Зважаючи на специфіку місцевості, де буде застосовуватись модельована 
система, необхідно забезпечити їй безперебійний доступ до мережі Інтернет. 
Для цього організуємо ланцюжок передачі даних між пристроями, забезпе-
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чивши можливість обміну інформацією на далеких дистанціях. На рис. 3 
подано модель, в якій використовується проміжний елемент “STATION”, що 
являє собою станцію, інформація до якої потрапляє з пристрою “DRONE” за 
допомогою радіоканалу, після чого відправляється в мережу Інтернет. 

STATION
RADIO

DRONE INTERNET

DATA DB

  
Рис. 3. Забезпечення безперебійного доступу до мережі Інтернет  

за допомогою проміжної станції 

Врахуємо, що станція прийому-передачі даних матиме змогу бути авто-
номною та здійснювати підключення до Інтернету за допомогою бездротової 
точки доступу (рис. 4). 

150 ... 900 MHz

802.11

APDRONE INTERNET

DATA DB

  
Рис. 4. Підключення станції до бездротової точки доступу 

Перейдемо до більш детального розгляду механізмів збору та передачі даних, 
що можуть бути реалізовані на базі однокристальних мікроконтролерів ESP8266. 
На рис. 5 елемент “DRONE” був декомпозований до мікроконтролеру “MCU1” з 
підключеними до нього датчиками збору інформації “SENSORS” та передавачем 
“radio transceiver”. Накопичені на “MCU1” дані передаються по радіоканалу на 
приймач “radio receiver”, підключений до “MCU2”, що і є декомпозицією 
проміжної станції. Мікроконтролер “MCU2” має вбудований модуль Wi-Fi, який 
забезпечить підключення до бездротової точки доступу. 

DATA
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RAM

150 ... 900 MHz
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Рис. 5. Використання однокристальних мікроконтролерів 
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Отримання очікуваного результату досліджень забезпечується шляхом 
збору актуальної інформації про зовнішнє середовище запрограмованим мік-
роконтролером “MCU1”, що під’єднаний до літального засобу, наприклад, 
квадрокоптера. При цьому важливим є те, що “MCU1” не матиме прямої 
залежності від характеристик літального апарата, а значить, може бути вико-
ристана будь-яка повітряно-транспортна система з можливістю керування або 
слідування запрограмованим маршрутом [4]. 

Під час обльоту за допомогою спеціальних датчиків (рис. 6) потрібно 
збирати такі дані: 

- ідентифікатор літаючого пристрою (MCU1); 
- коливання радіаційного фону у вигляді гамма-випромінювань (α, β, γ); 
- фіксацію рухів теплих тіл/предметів/явищ (PIR); 
- реакцію на задимленість/загазованість (MQ); 
- вимір висоти польоту (HC-SR04); 
- температуру та вологість (DHT); 
- gps координати (GPS); 
- час проведення замірів (GPS). 

α, β, γ

IR

MQ

HC-SR04

DHT

GPS

MCU1

TX

 
Рис. 6. Декомпозиція мікроконтролера “MCU1” з під’єднаними датчиками 

Мікроконтролер ‘MCU2” в ланцюжку передачі даних виступатиме як веб-
клієнт [5], що передаватиме дані на реальний веб-сервер зі встановленою 
розробленою системою моніторингу. Така система буде зберігати всі дані, що 
відправлені від проміжної станції за допомогою http запиту. Як уже згадува-
лось, задля забезпечення максимальної якості роботи станції, до “MCU2” 
під’єднано систему управління акумулятором (рис. 7), що робить її дійсно 
автономною, з потребою лише вільного доступу до Інтернету, а це не є пробле-
мою в умовах її розміщення. 

Зіставивши всі блоки модельованого програмно-апаратного комплексу, 
отримаємо готове до реалізації рішення, що складається з трьох важливих 
компонентів: модуля збору та передачі даних, модуля трансферу даних з ло-
кального середовища до мережі Інтернет та веб-орієнтованої системи моніто-
рингу для збереження та представлення даних. 
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Рис. 7. Декомпозиція “MCU2” із системою управління акумулятором 
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Рис. 8. Програмно-апаратний моніторинговий комплекс 

Висновки 
Під час розгляду проблеми було визначено, що використовувані спеціальни-

ми службами методи дослідження торф’яних пожеж не є достатньо ефектив-
ними. Натомість було запропоновано та змодельовано програмно-апаратний 
комплекс, що дасть змогу втілити в життя набір інструментів, які пристосовані 
безпосередньо для проведення моніторингу на торфовищах у зоні радіоактив-
ного забруднення. Очікуваний ефект від впровадження мультисенсорної системи 
полягає у завчасному виявленні вражаючих чинників надзвичайних ситуацій, 
прогнозуванні та прийнятті рішень з ліквідації небезпеки, що виникла, і 
своєчасному залученню до реагування чергових підрозділів ДСНС України та 
інших державних силових структур. Її простий механізм реалізації забезпечить 
подальшу масштабованість і можливість негайної заміни важливих елементів. 

Література 
1. Національна доповідь про стан техногенної та природної безпеки в Україні у 2006 р. 

К.: ДП «Чорнобильінтерінформ», 2007. 236 с. 
2. Climate change 2007: The Scientific Basis — Contribution of Working Group l to the 

IPCC Fourth Assessment Report, UNEP/WMO, 2007. 250 с. 
3. Готові моніторингові рішення Benish GPS. URL: http://www.benishgps.com/en/products/ 
4. Федутинов Д.В. Новые беспилотные системы и новые тенденции. URL: www.uav.ru 
5. Arduino core for ESP8266 WiFi chip. URL: https://github.com/esp8266/Arduino 



БІОТЕХНОЛОГІЇ 

Наукові праці НУХТ 2019. Том 25, № 2 22

УДК 579.663 

THE STRATEGY OF OBTAINING MICROBIAL 
SURFACTANTS WITH STABLE PRESET PROPERTIES 
T. Pirog, L. Nikitiuk, O. Paliichuk, D. Lutsai 
National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 
Surfactants 
Rhodococcus erythropolis 
IMV Ac-5017 
Acinetobacter 
calcoaceticus IMV B-7241 
Nocardia vaccinii IMV  
B-7405 
Regulation of antimicrobial 
and anti-adhesive activity  

Microbial surfactants are secondary metabolites that are 
synthesized in the form of complex of similar compounds, the 
composition and ratio of which depending on the cultivation 
conditions of the producer what is accompanied by changing 
the properties of final product. However, the current study of 
effects of cultivation conditions on the properties of microbial 
surfactants remains without attention of researchers. Literary data 
testify that to achieve the biosynthesis of surfactant of certain 
composition with predetermined properties it is possible only as a 
result of post-fermentation chemical modification or obtaining of 
the corresponding genetically-modified produсer strains. 

Basing on studing approaches to control regulation pro-
perties of Rhodococcus erythropolis IMV Ac-5017, Acine-
tobacter calcoaceticus IMV B-7241 and Nocardia vaccinii 
IMV B-7405 surfactants the strategy of obtaining microbial 
surfactants with stable preset properties was developed. This  
strategy consist of such elements: 

- identification in surfactants complex of the components 
responsible for certain properties and the search for factors 
that provide a predominant synthesis of such components; 

- to study changes of surfactants properties during producer 
cultivation and to determine growth phase in which  the 
synthesis of surfactants possessing necessary properties occurs; 

- studing interrelation between surfactants properties and 
their protective functions and to determine cultivation condi-
tions necessary for development of EPS protective functions; 

- co-cultivation of surfactants producers with competitive 
microorganisms, in response to the presence of which increa-
ses the antimicrobial and anti-adhesive activity of synthesized 
final product. 
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СТРАТЕГІЯ ОДЕРЖАННЯ МІКРОБНИХ  
ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ РЕЧОВИН  
ЗІ СТАБІЛЬНИМИ ЗАДАНИМИ ВЛАСТИВОСТЯМИ  
Т.П. Пирог, Л.В. Никитюк, О.І. Палійчук, Д.А. Луцай  
Національний університет харчових технологій 

Мікробні поверхнево-активні речовини (ПАР) є вторинними метаболітами, 
які синтезуються у вигляді комплексу подібних сполук, склад і співвідношення 
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яких змінюється залежно від умов культивування продуцента, що в  свою 
чергу спричиняє і зміну властивостей цільового продукту. Проте на теперіш-
ній час дослідження впливу умов культивування на властивості мікробних 
ПАР залишаються поза увагою дослідників. Літературні дані засвідчують, що 
досягти біосинтезу ПАР певного складу з наперед заданими властивостями 
можна тільки в результаті постферментаційної хімічної модифікації або 
одержанням відповідних генно-модифікованих штамів-продуцентів. 

На основі досліджень контрольованої регуляції властивостей поверхнево-
активних речовин Rhodococcus erythropolis ІМВ Ас-5017, Acinetobacter calco-
aceticus ІМВ В-7241, Nocardia vaccinii ІМВ В-7405 пропонується стратегія 
розробки технології біосинтезу мікробних ПАР зі стабільними заданими 
властивостями, яка складається з таких елементів:  

- виявлення у складі комплексу ПАР компонентів, відповідальних за певні 
властивості та пошук факторів, які забезпечують переважний синтез 
таких складових; 

- дослідження зміни властивостей ПАР в процесі культивування проду-
цента і визначенні фази росту, в якій відбувається синтез цільового продук-
ту з необхідними властивостями; 

- дослідження взаємозв’язку між властивостями ПАР та їх захисними 
функціями і визначення умов культивування продуцента, необхідних для прояву 
захисних функцій; 

- спільне культивування продуцентів ПАР з конкурентними мікроорга-
нізмами, у відповідь на наявність яких підвищується антимікробна та 
антиадгезивна активність синтезованого цільового продукту. 

Ключові слова: поверхнево-активні речовини, Rhodococcus erythropolis 
ІМВ Ас-5017, Acinetobacter calcoaceticus ІМВ В-7241, Nocardia vaccinii ІМВ В-
7405, регуляція антимікробної та антиадгезивної активності.  

Постановка проблеми. Біодеградательні та нетоксичні мікробні поверх-
нево-активні речовини (ПАР) мультифункціонального призначення завдяки 
поверхнево-активним, емульгувальним властивостям, антимікробній та анти-
адгезивній активності є гідною альтернативою хімічним ПАР для викорис-
тання у різних галузях промисловості, медицині, а також у природоохоро-
нних технологіях [1—5].  

Проте нині промисловий випуск ПАР мікробного походження обмежений 
лише невеликою кількістю фірм-виробників [6], хоча виробництво синтетич-
них ПАР у світі становить 15 млн т/рік, а до 2020 р. очікується збільшення їх 
обсягу до 24 млн т [7]. Така ситуація зумовлена недостатньо високою ефектив-
ністю мікробних технологій одержання поверхнево-активних речовин, однією 
з причин якої є високі витрати на процес біосинтезу, а також невисока 
концентрація синтезованих ПАР. Одним з підходів до зниження собівартості 
мікробних ПАР є використання як субстратів промислових відходів, зокрема 
відпрацьованої олії [8—10].  

Іншим недоліком мікробних ПАР є можливість змінення їхніх властивостей 
залежно від умов культивування продуцента, оскільки вони є вторинними 
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метаболітами і синтезуються у вигляді комплексу подібних сполук, про що 
йшла мова у наших попередніх дослідженнях [11; 12]. У цих працях ми 
акцентували увагу на тому, що на теперішній час дослідження впливу умов 
культивування на властивості мікробних ПАР залишаються поза увагою 
дослідників. Разом з тим останніми роками збільшується кількість публікацій 
про залежність біологічних властивостей мікробних ПАР від їх хімічного 
складу [13—16], проте автори цих праць не досліджували залежність біоло-
гічних властивостей ПАР від умов культивування продуцентів і можливість 
регуляції таких властивостей у процесі біосинтезу. 

Крім того, існуючі технології виробництва практично цінних вторинних 
метаболітів являють собою періодичні процеси, орієнтовані на максимальний 
вихід цільового продукту. Оскільки в процесі культивування склад синтезо-
ваних метаболітів може змінюватися, немає гарантій одержати продукт з 
потрібними для практичного використання властивостями. 

Необхідність отримання мікробних ПАР із заданими властивостями 
зумовлена тим, що залежно від галузі практичного використання препаратів 
(природоохоронні технології, сільське господарство, медицина тощо) їх 
біологічні властивості повинні бути різними. Так, наприклад, для деструкції 
нафтових забруднень у воді та ґрунті недоцільно застосовувати поверхнево-
активні речовини, що характеризуються високою антимікробною активністю. 
Це зумовлено тим, що основним механізмом підвищення деструкції нафти за 
наявності ПАР є солюбілізація вуглеводнів нафти і, як наслідок, активація 
природної нафтоокиснювальної мікробіоти, на яку ті ж самі ПАР можуть 
спричиняти антимікробну дію. Ефективні антимікробні та антиадгезивні 
властивості мікробних ПАР можуть бути успішно використані, наприклад, в 
складі дезінфікуючих і мийних засобів або в рослинництві для контролю 
чисельності фітопатогенних мікроорганізмів. 

У зв’язку з викладеним вище мета дослідження — визначення фізіологічних 
підходів до регуляції властивостей мікробних поверхнево-активних речовин і 
розробка стратегії одержання таких препаратів стабільного складу з певними 
властивостями залежно від галузі можливого практичного застосування. 

Викладення основних результатів дослідження. Об’єктами дослідження 
були ізольовані нами з забруднених зразків грунту штами нафтоокиснюваль-
них бактерій [17], депоновані у Депозитарії мікроорганізмів Інституту мікро-
біології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України як Rhodococcus ery-
thropolis ІМВ Ас-5017, Acinetobacter calcoaceticus ІМВ В-7241, Nocardia 
vaccinii ІМВ В-7405. 

За хімічною природою [18] ПАР R. erythropolis ІМВ Ас-5017 є комплексом 
гліко- (трегалозомоно- і диміколати), нейтральних (цетиловий спирт, паль-
мітинова кислота, метиловий ефір н-пентадеканової кислоти, міколові кисло-
ти), аміно- і фосфоліпідів (фосфатидилгліцерин, фосфатидилетаноламін). У 
складі ПАР A. calcoaceticus ІМВ В-7241 виявлені гліко- (трегалозомоно- і 
диміколати, трегалозомоно- і діацелати) і аміноліпіди. N. vaccinii ІМВ В-7405 
синтезує комплекс нейтральних, гліко- і аміноліпідів. Нейтральні ліпіди 
представлені міколовими і н-алкановими кислотами, гліколіпіди — трегало-
зодіацелатами і трегалозоміколатами. 
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Суть першого підходу до регуляції властивостей мікробних ПАР полягає у 
виявленні в їхьому складі компонентів, відповідальних за певні властивості 
та пошуку факторів, які забезпечують переважний синтез таких складових 
комплексу ПАР. 

Згідно з літературними даними [19; 20], аміноліпіди є більш ефективними 
антимікробними агентами, ніж гліколіпіди, а нейтральні ліпіди характери-
зуються дуже слабкою антимікробною активністю. Отже, підвищений вміст у 
складі комплексу ПАР поверхнево-активних аміноліпідів може супроводжу-
ватися посиленням антимікробної активності цільового продукту. Оскільки 
одним із механізмів антиадгезивної активності мікробних ПАР є їхня 
антимікробна дія, то препарати з високим вмістом аміноліпідів повинні бути 
й ефективними антиадгезивними агентами. 

Біологічні властивості рамноліпідів визначаються співвідношенням моно- 
і дирамноліпідів у складі комплексу [21; 22], а також довжиною їх ацильного 
ланцюга [23]. Ще у 2005 р. [24] було встановлено, що властивості софоро-
ліпідів залежать від співвідношення у складі комплексу лактонної та нелакто-
нної форм цих ПАР. 

Згідно з літературними даними [22; 23; 25—31] досягти біосинтезу аміно-, 
рамно- і софороліпідів певного складу з наперед заданими властивостями 
можна тільки тільки в результаті постферментаційної хімічної модифікації 
або одержанням відповідних генно-модифікованих штамів-продуцентів. У 
зв’язку з цим дослідження останніх років фокусуються саме на таких методах 
регуляції біологічних властивостей мікробних ПАР. 

Методи генетичної та метаболічної інженерії використовуються дослід-
никами для одержання потенційних промислових штамів рамноліпідів [22; 
23; 25]. Необхідність проведення таких досліджень зумовлена насамперед 
тим, що основні продуценти рамноліпідів є штамами патогенних бактерій 
Pseudomonas aeruginosa. У процесі створення генно-інженерних штамів непа-
тогенних представників роду Pseudomonas (Pseudomonas putida) і Burkhol-
deria було встановлено, що співвідношення моно- і дирамноліпідів у складі 
синтезованих ПАР можна модифікувати зміненням рівня експресії генів rhlB 
і rhlC [22]. Штами P. aeruginosa синтезують переважно коротколанцюгові 
рамноліпіди (Rha-Rha-C10-C10), у той час як представники роду Burkholderia — 
довголанцюгові (Rha-Rha-C14-C14). У [23] повідомляється про отримання на 
основі Burkholderia glumae генно-інженерного штаму P. putida KT2440, 
здатного до синтезу довголанцюгових рамноліпідів. Tiso із співавт. [25] за 
допомогою метаболічної інженерії створили штами P. putida, які синтезували 
різні за складом суміші монорамноліпідів, моно- і дирамноліпідів, а також 
продуценти тільки β-гідроксижирних кислот і гідроксиалканоїлалканоатів.  

У [26] показано, що етилові ефіри моно- та діацетат-похідних софоро-
ліпідів є ефективнішими антибактеріальними агентами, ніж нативні софоро-
ліпіди у лактонній формі. Ribeiro із співавт. [27] розробили спосіб виділення з 
суміші лактонної і нелактонної форм софороліпідів на основі полімерних 
сорбентів Amberlite XAD16NTM, XAD18TM та XAD1600NTM і показали, що 
лактонним софороліпідам притаманна вища сперміцидна та протиракова 
активність. У [28] повідомляється про виявлення ферменту, відповідального 
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за лактонізацію софороліпідів. Відкриття гену sble, що кодує цю лактонесте-
разу, дало змогу одержати штами S. bombicola, здатні до синтезу або лактон-
ної, або нелактонної форм цих гліколіпідів.  

Zhihui із співавт. [30] досліджували біологічні властивості аміноліпідів 
Bacillus amyloliquefaciens SQR9. Встановлено, що тільки дві фракції ком-
плексу з шести (бацитрацин Д і фенгіцин) спричиняли антифунгальну дію на 
Fusarium oxysporum. Дослідники отримали генно-інженерні штами SQR9M1і 
SQR9M2, які синтезували тільки фенгіцин і бацитрацин.  

У [31] досліджували біологічні властивості (здатність до руйнування біоплів-
ки, антимікробна активність, цитотоксичність) трьох дирамноліпідів, синтезо-
ваних Lysinibacillus sp. BV152.1, а також їх напівсинтетичних амідних похідних. 
Встановлено, що хімічна модифікація дирамноліпідів супроводжувалася 
підвищенням їх антимікробної, антиадгезивної активності та цитотоксичності.  

Результати наших досліджень [11; 12; 32] свідчать про те, що існує значно 
простіший і не менш ефективний спосіб отримання мікробних ПАР з певними 
властивостями, а також показують можливість регуляції біологічних властивос-
тей ПАР у процесі культивування продуцента на модифікованому середовищі, 
що містить активатори ферментів, відповідальних за синтез компонентів комп-
лексу поверхнево-активних речовин з певними необхідними властивостями.  

У попередніх дослідженнях було встановлено, що ключовим ферментом 
біосинтезу поверхнево-активних аміноліпідів (найефективніших антимікроб-
них агентів) у A. calcoaceticus IМВ В-7241, N. vaccinii ІМВ В-7405 і R. 
erythropolis ІМВ Ас-5017 є НАДФ+-залежна глутаматдегідрогеназа. У [11; 12; 
33] показано, що активаторами цього ферменту в A. calcoaceticus ІМВ В-7241 
є катіони кальцію (5 мМ), магнію (10 мМ) і цинку (0,001—0,01 мМ), у R. eryth-
ropolis ІМВ Ас-5017 — катіони кальцію (5 мМ), у N. vacсinii IМВ В-7405 — 
катіони кальцію (5 і 10 мМ), натрію (25—100 мМ) і калію (50 і 100 мМ). У 
разі додаткового внесення активаторів ферменту або збільшення їх вмісту в 
середовищі культивування досліджуваних штамів спостерігали підвищення 
активності НАДФ+-залежної глутаматдегідрогеназної активності в 1,5—3 ра-
зи порівняно з такою на базовому середовищі.  

Подальші дослідження показали, що добавлення СaCl2 (0,1 г/л) в середо-
вище культивування R. erythropolis IМВ Ac-5017, підвищення концентрації цієї 
солі до 0,4 г/л в середовищі для вирощування N. vaccinii ІМВ В-7405, а також 
додавання СaCl2 (0,1 г/л), збільшення вмісту MgSO4·7H2O до 0,2 г/л або 
внесення Zn2+ (38 мкМ) в середовище культивування A. calcoaceticus  
IМВ В-7241 супроводжувалося синтезом ПАР з підвищеною антимікробною та 
антидгезивною активністю. Так, мінімальні інгібуючі концентрації (МІК) таких 
ПАР щодо тест-культуру були в 1,2—13 разів нижчими, їхня адгезія на 
абіотичних поверхнях, оброблених цими препаратами, — в середньому на 10—
40% нижчою, а ступінь руйнування біоплівок — на 7—20% вищим порівняно з 
показниками, встановленими для ПАР, отриманих на базовому середовищі.  

Суть другого підходу до регуляції властивостей мікробних поверхнево-
активних речовин полягає в дослідженні їхніх змін у процесі культивування про-
дуцента і визначенні фази росту, в якій відбувається синтез ПАР з необхідними 
властивостями. Зазначимо, що в літературі відсутні відомості про залежність 
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антимікробної й антиадгезивної активності поверхнево-активних речовин 
мікробного походження від тривалості вирощування біологічних агентів. 

Наші ж дослідження показали, що ПАР, синтезовані N. vacсinii ІМВ В-
7405 упродовж 7 діб на рафінованій і відпрацьованій соняшниковій олії, 
виявилися ефективнішими антимікробними агентами щодо фітопатогенних 
бактерій, ніж ПАР, утворювані на 5 добу культивування продуцента на цих 
субстратах [34].  

Збільшення з 5 до 7 діб тривалості вирощування N. vacсinii ІМВ В-7405 на 
відпрацьованій після смаження картоплі олії супроводжувалося синтезом 
ПАР, МІК яких щодо бактерій (Bacillus subtilis БТ-2, Escherichia coli ІЕМ-1, 
Proteus vulgaris ПА-12, Staphylococcus aureus БМС-1, Pseudomonas sp. МІ-2, 
Enterobacter cloacae С-8, Erwinia aroideae Н-3) і дріжджів (Candida tropicalis 
PE-2, Candida albicans Д-6) знижувалися у 1,4—4 рази. Показник мінімальної 
інгібуючої концентрації ПАР N. vaccinii ІМВ В-7405 корелював з наявністю у 
складі синтезованих ПАР аміноліпідів і активністю НАДФ+-залежної глута-
матдегідрогенази — ключового ферменту їх біосинтезу [35]. Проте у разі 
збільшення з 5 до 7 діб тривалості вирощування N. vacсinii ІМВ В-7405 як на 
очищеному, так і технічному гліцерині спостерігали зниження антимікробної й 
антиадгезивної активності синтезованих ПАР: мінімальні інгібуючі концентра-
ції щодо більшості досліджуваних тест-культур підвищувалися у 1,5—2 рази. 

Суть третього підходу до регуляції властивостей мікробних поверхнево-
активних речовин полягає в дослідженні взаємозв’язку між властивостями 
ПАР та їх захисними функціями і визначенні умов культивування продуцента, 
необхідних для прояву захисних функцій. На жаль, поза увагою біотехнологів 
залишаються дослідження, пов’язані з вивченням фізіологічних функцій 
продуктів мікробного синтезу. З’ясування причин, які зумовлюють необхід-
ність синтезу цих сполук для самого продуцента, дасть змогу з нових позицій 
підійти до вирішення багатьох проблем біотехнології, в тому числі й одер-
жання метаболітів із заданими властивостями. 

Фізіологія мікроорганізмів, яка вивчає зв’язок між їхньою метаболічною 
активністю і змінами умов навколишнього середовища, повинна відігравати 
центральну роль при розробці біотехнологій. Так, мікроорганізми-проду-
центи необхідно розглядати як об’єкти, властивості яких змінюються залежно 
від умов навколишнього середовища. Жодна сучасна техніка культивування 
не дасть очікуваних поліпшень процесів без знання основ фізіології проду-
центів. Знання біохімії не дадуть інформації, як підвищити швидкість процесів, 
які засоби лімітування або інгібування застосувати. Мутанти-надсинтетики 
продуктів метаболізму, отримані новітніми засобами генної інженерії, не бу-
дуть довго розвиватися, якщо не знайти оптимальні для них умови, що забез-
печують для самої клітини переваги надсинтезу того або іншого метаболіту. 

В останнє десятиліття в літературі з’являється все більше повідомлень про 
застосування мікробних ПАР у природоохоронних технологіях для видалення 
як важких токсичних металів, так і комплексних забруднень, що містять різні 
вуглеводні і метали [5—7]. У той же час нам не вдалося виявити публікацій, у 
яких досліджувався ріст і утворення ПАР за наявності важких металів, а 
концентрація металу і момент його внесення в середовище культивування 
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розглядалися б як фактори інтенсифікації синтезу мікробних поверхнево-
активних речовин та регуляції їхніх властивостей. 

Наші дослідження показали, що додавання Cu2+ (0,01—0,5 мМ) в експо-
ненційної фазі росту A. calcoaceticus ІМВ В-7241, R. erythropolis ІМВ Ac-5017 
і N. vaccinii ІМВ В-7405 на гідрофобних (гексадекан, рідкі парафіни, соняш-
никова олія) і гідрофільних (етанол, гліцерин) субстратах супроводжувалося 
підвищенням концентрації ПАР на 25—140% порівняно з показниками на 
середовищі без катіонів міді. Максимальна інтенсифікація синтезу ПАР 
спостерігалася у разі внесення Cu2+ в середовище з вуглеводнями, а підви-
щення синтезу ПАР за наявності катіонів міді зумовлено їх активуючим 
впливом на активність алкангідроксилази АлкБ типу (ферменту, що здійснює 
окиснення вуглеводнів) досліджуваних штамів, а також захисними функція-
ми синтезованих ПАР. Так, показано, що виживання клітин штамів-проду-
центів ПАР за дії 0,01—0,1 мМ катіонів міді досягало 50—65%, а після 
видалення поверхнево-активних речовин знижувалося до 0—10%. 

Дослідження впливу ПАР, синтезованих штамами ІМВ В-7241, ІМВ Ac-
5017 і ІМВ В-7405 на традиційних субстратах і промислових відходах, на 
розкладання нафти у воді (2,6—6 г/л) та ґрунті (20 г/кг), у тому числі й за 
наявності важких токсичних металів (0,01—0,5 мМ Сu2+, Cd2+, Pb2+) показало, 
що найвищий ступінь деструкції нафтових забруднень (до 95%) спос-
терігався за наявності культуральної рідини після вирощування штамів на 
гексадекані та рідких парафінах. Внесення Сu2+ (0,1—0,5 мм) в експоненцій-
ній фазі росту штамів ІМВ В-7241 і ІМВ Ас-5017 на невуглеводневих суб-
стратах (етанол, відпрацьована олія) супроводжувалося утворенням ПАР, 
після обробки якими забруднених нафтою та важкими металами води і грунту 
ступінь розкладання нафти підвищувався на 8—15% порівняно з викорис-
танням препаратів ПАР, синтезованих у середовищі без катіонів міді. Інтен-
сифікація деструкції нафти за наявності таких ПАР може бути зумовлена 
активуючим впливом Сu2+ на активність алкангідроксилази і, як наслідок, 
попередньою адаптацією клітин до споживання вуглеводнів нафти. Крім того, 
поверхнево-активні речовини, потрапляючи у забруднені воду та грунт, 
утворюють комплекси з металами, а також емульгують нафту, у результаті 
чого відбувається детоксикація катіонів металів і підвищується біодоступність 
нафти як для клітин продуцентів ПАР, так і для природної нафтоокисню-
вальної мікробіоти, чисельність якої у воді після обробки ПАР збільшувалась 
на один-два порядки. Зазначимо, що виживання клітин нафтоокиснювальної 
мікробіоти води за наявності ПАР і катіонів металів (0,01—0,05 мМ) у 
суспензії становило 76—95%, тоді як без ПАР — усього 0,1—0,4%, що вказує 
на захисні властивості цих метаболітів щодо токсичної дії металу. Отже, меха-
нізм біоремедіації комплексних забруднень у воді полягає у солюбілізації наф-
ти ПАР, активації катіонами міді алкангідроксилаз як продуцентів ПАР, так і 
природної нафтоокиснювальної мікробіоти, а також захисних функціях ПАР. 

Суть четвертого підходу до регуляції антимікробної активності мікробних 
ПАР полягає у спільному культивуванні продуцентів ПАР з конкурентними 
мікроорганізмами. Передумовою для реалізації цього підходу стали літературні 
дані щодо інтенсифікації синтезу бактеріоцинів і їхньої антимікробної актив-
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ності у відповідь на наявність у середовищі культивування сторонніх бактерій 
(так званих біологічних індукторів). Залежно від продуцентів бактеріоцину та 
штамів-індукторів у результаті спільного культивування має місце підвищення 
активності синтезованих антимікробних сполук [36; 37], збільшення їх 
концентрації [38; 39] або обидва ефекти спостерігаються одночасно [40].  

У літературі [41; 42] є відомості про те, що в багатьох випадках спільне 
культивування мікроорганізмів приводить до синтезу нових антимікробних 
сполук, які не утворюються монокультурами.  

У [41] встановлено, що наявність Trichoderma sp. 307 в середовищі культи-
вування Acinetobacter johnsonii B2 індукує синтез штамом В2 як традиційних 
метаболітів, так і кількох нових сполук, здатних інгібувати ферменти метабо-
лізму вуглеводів. Автори праці [42] проводили як спільне, так і окреме куль-
тивування Actinokineospora sp. EG49 та Nocardiopsis sp. RV163, після чого 
проводили виділення, ідентифікацію та дослідження властивостей синтезова-
них вторинних метаболітів. Було встановлено, що спільне вирощування інду-
кувало утворення Nocardiopsis sp. RV163 1,6-дихлорфеназину, який спри-
чиняв антимікробну дію на Bacillus sp. P25, представників роду Trypanosoma 
та Actinokineospora sp. EG49.  

Останніми роками у літературі стали з’являтися повідомлення [43; 44] про 
можливість індукованого синтезу поверхнево-активних речовин за наявності 
конкурентних мікроорганізмів.  

У [43] досліджувалася дія на деякі бактерії антимікробних сполук (у тому 
числі й ПАР), синтезованих штамом Exiguobacterium sp. HKG-126 як у 
вигляді моно-, так і змішаних культур з патогенними штамами Arthrobacter sp. 
HKG 115, Bacillus sonorensis HKG 102, Micrococcus luteus та Staphylococcus 
aureus. Показано, що за наявності патогенних мікроорганізмів антимікробна 
дія синтезованих сполук посилювалася — МІК знижувався у 1,5—2 рази 
порівняно з ПАР, синтезованими у монокультурі.  

У статті [44] описано, що значне підвищення антимікробної дії ПАР 
Bacillus amyloliquefaciens LBM 5006 спостерігали за спільного культивування 
з E. coli ATCC 25922, тоді як додавання клітин S. aureus ATCC 25923 та Baci-
llus cereus ATCC 9634 не спричиняло ніякого впливу на властивості синтезова-
них метаболітів. Внесення інактивованих клітин штаму ATCC 25922 у середо-
вище культивування продуцента ПАР також супроводжувалося підвищенням 
антимікробної активності поверхнево-активних речовин, у той час як у разі 
додавання безклітинного екстракту E. coli такого ефекту не спостерігали.  

Наші експерименти показали, що внесення у середовище вирощування  
N. vaccinii ІМВ В-7405 як живих, так і інактивованих клітин E. coli ІЕМ-1 і  
B. subtilis БТ-2 супроводжувалося синтезом ПАР з підвищеною антимікроб-
ною активністю. Так, мінімальні інгібуючі концентрації щодо бактерій і дріж-
джів поверхнево-активних речовин, синтезованих за наявності E. coli ІЕМ-1 і 
B. subtilis БТ-2, становили 6—50 мкг/мл і були в 2,4—13 разів нижчими, ніж 
МІК ПАР, утворюваних на середовищі без бактерій-індукторів. Ступінь руй-
нування біоплівок E. сoli ІЕМ-1, B. subtilis БТ-2, Pseudomonas sp. MI-2 та  
S. aureus БМС-1 за наявності ПАР, синтезованих під час спільного культи-
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вування N. vaccinii ІМВ В-7405 з E. coli ІЕМ-1 і B. subtilis БТ-2, був на 15—20% 
вищим порівняно з показниками, встановленими для поверхнево-активних 
речовин, утворених на середовищі без бактерій-індукторів. 

Принциповою відмінністю одержаних нами результатів від описаних у 
літературі є те, що у відповідь на наявність конкурентних мікроорганізмів у 
середовищі культивування продуцента ПАР підвищується не синтез цільового 
продукту (поверхнево-активних речовин), а посилюється їхня антимікробна 
дія, причому не тільки на бактерії-індуктори, а й інші бактерії та дріжджі. Крім 
того, встановлено, що внесення в середовище культивування продуцента ПАР 
сторонніх мікроорганізмів дає змогу підвищити не тільки антимікробну, а й 
антиадгезивну активність синтезованих поверхнево-активних речовин. 

Висновки 
Отже, реалізація фізіологічних підходів до регуляції властивостей поверх-

нево-активних речовин A. calcoaceticus IМВ В-7241, N. vaccinii ІМВ В-7405 і 
R. erythropolis ІМВ Ас-5017 стала основою для розробки стратегії одержання 
мікробних ПАР зі стабільними заданими властивостями залежно від галузі їх 
практичного використання.  
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One of the priority directions of biofuel technology de-
velopment is the production of bio-butyl alcohol. The main 
problem in obtaining this biofuel is the toxicity of final 
products for the microorganisms themselves which limits 
the possibilities of its microbial synthesis. Today different 
approaches are used to solve this problem and to intensify 
the process of ABE-fermentation. One of such solutions is 
the search of new super-active strains of bacterial producers, 
obtained by methods of genetic engineering and also 
through optimization of production, use of more advanced 
systems of accumulation and withdrawal of final products. 

In this study we investigated the technological parame-
ters of immobilization of microorganisms in the “net” of 
alginate gel (biodegradation of calcium alginate by strains of 
microorganisms). There was also selected the optimal ratio 
of concentrations of sodium alginate and calcium chloride in 
order to optimize the composition of granules. The main 
properties of immobilized microorganisms which are inclu-
ded in the complex activator of acetonobutyl fermentation 
(CAABF) were studied (such as fermentation initial time, 
titre of cells in the alginate granules, amounts of consumed 
glucose and synthesized butanol). 

It has been shown that the minimum concentration of 
sodium alginate needed for gel formation and subsequent 
immobilization of microorganisms is 20 g/L and the concen-
tration of calcium salts for these processes must be not less 
than 5 g/L. The optimum size of wet granules as an effective re-
lease form of the fermentation activator should be 1.5—2 mm. 
The total loss of viable (CFU) cells when processing from 
the culture fluid to the dry granular preparation is about 
20—25%. With use of CAABF fractional administration 
method there was achieved the bio-butanol yield of 14.2 g/L 
in 42 hours from glucose fermentation. 
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АЛЬГІНАТ НАТРІЮ ЯК ОСНОВА ДЛЯ ІММОБІЛІЗАЦІЇ 
ТА КОНЦЕНТРУВАННЯ БАКТЕРІЙ РОДУ CLOSTRIDIUM 

С.О. Скроцький, Л.А. Хоменко, В.С. Підгорський 
Інститут мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України 

Одним із пріоритетних напрямків розвитку технології біопалив є отри-
мання біобутилового спирту. Основною проблемою при отриманні цього 
біопалива є токсичність кінцевих продуктів для самих мікроорганізмів, що 
обмежує можливості його мікробного синтезу. Сьогодні використовуються 
різні підходи для розв’язання цієї проблеми та інтенсифікації процесу АБЕ-
ферментації. Зокрема, за рахунок пошуку нових надактивних штамів бакте-
рій-продуцентів, отриманих методами генної інженерії, а також за рахунок 
оптимізації виробництва, через використання більш досконалих систем 
накопичення і відведення кінцевих продуктів. 

У статті визначено технологічні параметри іммобілізації мікроорга-
нізмів у «решітку» альгінатного гелю (біодеградація альгінату кальцію шта-
мами мікроорганізмів). Підібрано співвідношення концентрацій альгінату 
натрію та хлориду кальцію для оптимізації складу гранул. Досліджено 
основні властивості іммобілізованих мікроорганізмів (встановлення часу 
початку бродіння, титру клітин в альгінатних гранулах, кількість спожитої 
глюкози та синтезованого бутанолу), що входять до складу комплексного 
активатора ацетоно-бутилового бродіння (КААББ). 

Встановлено, що мінімальна концентрація альгінату натрію для геле-
утворення та наступної іммобілізації мікроорганізмів становить 20 г/л, а 
концентрація солей кальцію має бути не менша ніж 5 г/л. Оптимальний 
розмір вологих гранул як ефективної форми випуску активатора бродіння 
має становити 1,5—2 мм. Загальна втрата життєздатних клітин КУО від 
культуральної рідини до отримання сухого гранульованого препарату стано-
вить близько 20—25%. При зброджуванні глюкози методом дробного внесе-
ння КААББ було досягнуто отримання 14,2 г/л біобутанолу за 42 год. 

Ключові слова: альгінат натрію, Clostridium acetobutylicum, хлорид каль-
цію, комплексний активатор ацетоно-бутилового бродіння, гель, гранули, 
форма випуску. 

Постановка проблеми. На сучасному етапі бутиловий спирт є одним з 
перспективних біопалив. Він має високу енергоємність, за рахунок якої 
можливий високий коефіцієнт його змішування з бензином і дизельним 
пальним. При його використанні не потрібна зміна конструкції двигуна. 
Бутиловий спирт може використовуватись як розчинник у промисловому 
виробництві (у лакофарбовій промисловості, у виробництві смол і пласти-
фікаторів) тощо. Для отримання бутанолу біологічним способом викорис-
товують сольвентогенні бактерії роду Clostridium, які здатні зброджувати не 
тільки зернові та субстрати, а й широкий спектр відходів харчової та сільсь-
когосподарської промисловості [1; 2]. В процесі зброджування види цього 
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роду виробляють три основні класи продуктів: розчинник (ацетон, бутанол і 
етанол), органічні кислоти (ацетат і бутират) і гази (діоксид вуглецю і водень). 
Але класична схема отримання біобутанолу має певні недоліки, до яких 
відносяться дегенерація штамів, токсичність кінцевих продуктів, утворення 
побічних продуктів, низька концентрація бутанолу та висока вартість 
субстрату. Тому основним напрямком досліджень обрано розробку економіч-
но-ефективних технологій виробництва біобутанолу з використанням соль-
вентогенних бактерій роду Clostridium [3]. Отже, актуальним є питання по-
шуку методик їх активації, розробки мікробіологічних і технологічних 
прийомів з високою ефективністю продукування розчинників. Одним із 
способів підняття ефективності технологій отримання біопалив є застосува-
ння іммобілізованих клітин. Використання іммобілізованих мікроорганізмів у 
процесі ферментації має певні переваги, а саме: збільшення продуктивності 
ацидогенезу та сольвентогенезу при ферментації, можливість і полегшення 
організації безперервного культивування (запобігає надлишковій втраті 
біомаси клітин), підвищує стійкість до високих концентрацій продуктів бро-
діння (бутанол, масляна кислота, ацетон, етанол), обумовлення нижчих витрат 
на відновлення для наступного циклу ферментації [2—4]. Відомі такі методи 
іммобілізації клітин, як адсорбція (чи адгезія), зшивання, мікрокапсулювання, 
використання мембранних реакторів (рис. 1). 

Іммобілізація 
клітин

Зв язування’ Уловлювання

Фізичне
Переплетення

(сітчаста
система)

Мембранний
реактор

Мікрокапсу-
люваняХімічне

Ковалентний
зв язок’ Зшивання

Адсоббція
(адгезія) Флокуляція

 
Рис. 1. Методи іммобілізації клітин мікроорганізмів 

Схема, зображена на рис. 1, є простою класифікацією на основі механізму 
дії з клітиною. Іммобілізація клітин не є суто технологічним поняттям, а 
відображає існуючі явища, які спостерігаються в природі. У природних 
умовах певні мікроорганізми здатні рости у вигляді плівок, адсорбуватися на 
різноманітних біотичних і абіотичних речовинах (наприклад, пісок, ґрунт, 
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цегла, рослини, мінеральні та металеві поверхні). Адсорбція — це процес, що 
відбувається на різних природних або синтетичних поверхнях та може бути 
використаний як носій для прикріплення мікробних клітин. Тому багатьма 
дослідниками був вивчений вплив різних типів іммобілізації клітин клостри-
дій на збільшення утворення розчинників (табл. 1). Дослідження проводились 
з використанням високої щільності клітин клостридій на різних типах носіїв, 
таких як активоване вугілля [5], цегла [5—8], рослинні рештки [9—12], во-
локнисті матеріали [13] та матеріали з трикотажу, з нержавіючої сталі або 
поліуретану[12; 14].  

Таблиця 1. Синтез бутанолу іммобілізованими бактеріями роду Clostridium 

Мікроорганізм Тип іммобілізації Концентрація 
бутанолу, г/л 

Вихід 
 розчинника, г/г Джерело 

Clostridium 
tyrobutyricum 

Біореактор з волокнистим 
шаром з використанням 

тростинної патоки 
26,2* 0,47 [16] 

Clostridium 
acetobutylicum 

CICC 801 

Біоплівкова іммобілізація 
на активованому вугіллі, 

макусі та цеглі 
5,8 0,42 [5] 

Clostridium 
beijerinckii 
TISTR 1461 

Іммобілізація на цеглі 5,80 0,14 
[6] Іммобілізація на цеоліті 8,58 0,16 

Clostridium 
pasteurianum 

DSM 525 
Іммобілізація на шматочка 

кукурудзяної соломи 10,4 0,33 [9] 

Clostridium 
acetobutylicum 

Іммобілізація на цеглі 
(0,15—2,4 мм) 8,71 нв [7] 

Clostridium 
beijerinckii 

Адсорбція на відходах 
пальмового дерева, 

(шкаралупа, волокна, 
листя) 

17,5 — 31,5 нв [10] 

Clostridium 
beijerinckii 

NCIMB 8052 
Біореактор з фіброзним 

шаром 4,9 — 5,3 0,41 [17] 

Clostridium 
acetobutylicum 

DSM 792 

Адсорбція на кокосовому 
волокні та на волокнах 

деревної маси 
14,32 нв [11] 

Clostridium 
acetobutylicum 
ATCC 55025 

Біореактор з волокнистим 
шаром нв 0,42 [13] 

Clostridium 
beijerinckii 

NCIMB 8052 

Пористий гідрофільний 
носій з додаванням 

бутирату 
11,2 0,44 [14] 

Clostridium 
beijerinckii 

BA101 
Адсорбція на глиняній 

цеглі 15,8 0,38 [8] 

C. saccharoper-
butylacetonicum 

N1-4 

Альгінат, стальна щітка, 
нейлонова щітка, 

поліуретан, пальмова олія, 
фруктова щітка 

16,24 нв [12] 

Примітка: * — концентрація бутирату, нв — не визначали. 
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Метод уловлювання — найбільш вивчений метод. Мікробні клітини фі-
зико-механічно уловлюються (включаються) безпосередньо в полімерні 
пористі сітки або матриці. Результати використаної методики залежать від 
іонів полімеру, його властивостей (наприклад, розчинності) і механізмів 
іммобілізації. Досліджені такі полімерні матриці: агар, альгінати натрію, 
калію, каррагінан, целюлоза та її похідні, хітозан, колаген, желатин, епоксид-
ні смоли, нейлонові форполи, поліакриламін і поліефір [12; 15], які викорис-
товують і для проведення біосинтезу на мембранах [16; 17]. Тип і структура 
носія також має велике значення для стабільності процесу, тому для змен-
шення недоліків іммобілізації все більше приділяється уваги вибору методів 
іммобілізації [15]. Отже, найбільшими технологічно цікавими та популярни-
ми методами іммобілізації є уловлювання (включення) й адсорбція, бо вони 
зручні, нетоксичні, не потребують великих затрат. 

Пошук активних штамів мікроорганізмів, підбір їх видового складу, фор-
ми випуску ефективних активаторів ацетоно-бутилового бродіння обумовлені 
необхідністю вирішення ряду проблем. Основними серед них, при отриманні 
кінцевих продуктів бродіння бутирату та біобутанолу, є висока специфічність 
і, як наслідок, низька ефективність зброджування широкого спектра суб-
стратів монокультурами, вплив токсичної дії на АББ самих продуктів броді-
ння, технологічна складність управління двостадійним процесом зброджува-
ння тощо [18]. 

Одним із методів підвищення ефективності зброджування є сумісне вико-
ристання декількох штамів. Такий підхід дає змогу розширити спектр суб-
стратів, що зброджуються, та вести швидше та глибше їх зброджування 
внаслідок комбінованого використання штамів (ефективних продуцентів 
масляної кислоти) на початку процесу, а на другій стадії — ефективних соль-
вентогенних бактерій [19]. Використання багатокомпонентного комплексного 
активатора ацетоно-бутилового бродіння (КААББ) є перспективним для 
збільшення ефективності технологічного процесу ацетоно-бутилового броді-
ння, його популяризації через ефект спрощення допоміжних стадій техноло-
гічного процесу. 

Необхідною умовою застосування в технології «прямого внесення» будь-
якого бактерійного концентрату є оптимальна (зручна) для використання 
форма його випуску. Поняття «зручності» використання в біотехнології 
об’єднує в собі і отримання готової форми випуску з мінімальними втратами 
активності, і ефективність та довгий час зберігання, зручність внесення та 
додатковий захист або стимулюючі властивості порівняно із застосуванням 
звичайних суспензій мікроорганізмів. Саме таким критеріям відповідає фор-
ма випуску бактерійних концентратів, іммобілізованих у решітку гелю з 
подальшою полімеризацією та висушуванням препарату [20]. Готова форма 
бактеріального концентрату у вигляді сухих альгінатних гранул є саме такою, 
що відповідає всім вказаним вище критеріям. Розробка основ технології 
отримання біологічного активатора КААББ — комплексного активатора 
ацетоно-бутилового бродіння та рекомендацій щодо його застосування дасть 
змогу значно спростити проведення процесу отримання бутирату та біобу-
танолу і, як наслідок, розширити спектр потенційних його виробників. 
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Мета дослідження: визначити технологічні параметри іммобілізації мік-
роорганізмів у «решітку» альгінатного гелю, дослідити основні технологічні 
властивості іммобілізованих мікроорганізмів, що входять до складу актива-
тора ацетоно-бутилового бродіння, розробити технологічні прийоми отрима-
ння зручної у використанні й ефективної для зберігання форми випуску 
концентрату ацетоно-бутилових бактерій-активатора ацетоно-бутилового 
бродіння КААББ для його широкого застосування. 

Матеріали і методи. Об’єкт дослідження: консорціум зі штамів мікро-
організмів Clostridium tyrobutyricum ІМВ В-7701, Сlostridium beijerinckii ІМВ 
В-7806, Clostridium acetobutylicum ІМВ В-7807 як комплексний активатор 
ацетоно-бутилового бродіння (КААББ) для отримання масляної кислоти та 
бутанолу. Використання альгінатного гелю як іммобілізуючого агента з 
додатковими антитоксичними властивостями, ефективного засобу концентру-
вання висушування та зберігання мікроорганізмів-активаторів ацетоно-бу-
тилового бродіння. Альгінатні сухі гранули — технологічна і зручна форма 
для широкого використання комплексного активатора бродіння при отри-
манні бутирату та розчинників з різноманітних субстратів. 

Для проведення вибору найоптимальнішої кількості поживних речовин, 
необхідних для максимального утворення розчинників у результаті ацетоно-
бутилового бродіння, використовували синтетичне середовище такого складу 
(г/л): глюкоза — 50; КН2РО4 — 0,5; К2НРО4 × 3H2О — 0,5; MgSО4 × 7Н2О — 
0,2; MnSО4 × H2О — 0,01; FeSО4 × 7Н20 — 0,01, NaCl — 0,01; ацетат амонію — 
2,2, параамінобензойна кислота — 0,001, біотин — 0,00001.  

Перед використанням вказане стерилізоване середовище відновлювали в 
киплячій воді, а потім швидко охолоджували на крижаній бані до бажаної тем-
ператури. Цей процес дав змогу усунути розчинений кисень з навколишнього 
середовища й отримати умови анаеробіозу без додаткових відновників.  

Концентрація глюкози в середовищі становила 5% і була достатньою для 
отримання значного рівня перетворення цукрів у розчинники (від 28 до 32%). 
Ефекти впливу концентрації кожного компонента поживної речовини дослі-
джені шляхом визначення концентрації бутирату, бутанолу та глюкози.  

Для визначення ефективності збродження субстратів різними штамами та 
їх консорціумами спирались на раніше отримані дані [21; 22]. Штами, що 
були ідентифіковані, визначені як непатогенні та нетоксичні, депоновані у 
Депозитарії Інституту мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН 
України як Clostridium tyrobutyricum ІМВ В- 7701, Сlostridium beijerinckii ІМВ 
В-7806, Clostridium acetobutylicum ІМВ В-7807. Для порівняння використо-
вувалось збродження глюкози при послідовному внесенні інокуляту штамів 
Clostridium tyrobutyricum ІМВ В-7701, Сlostridium beijerinckii ІМВ В-7806, та 
при досягненні значень рН — 4,5 — додатковим внесенням інокуляту штамів 
Clostridium acetobutylicum ІМВ В-7807. Значення рН при проведенні процесу 
підтримували на рівні не нижче за показник 4,5.  

Оптичну густину суспензій бактерій вимірювали при довжині хвилі 590 нм 
нефелометричним методом за допомогою спектрофотометра Specord М-40 
(Carl Zeiss, Jena, Німеччина) в кварцових кюветах з довжиною оптичного 
шляху 10 мм.  
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Динаміку приросту біомаси оцінювали за даними нефелометричних вимі-
рювань оптичної густини клітинних суспензій. Питому швидкість росту 
бактеріальних культур визначали методом нелінійної регресії [23]. 

Швидкість перебігу стадії кислото утворення визначали за швидкістю зниже-
ння показника рН. Динаміка зміни вказаного показника при зброджуванні суб-
стратів від нейтрального до значень 4,5 є важливим технологічним показником. 
Швидкість вимірювалась у годинах від початку внесення культури бактерій у 
субстрат і до досягнення значень рН — показника 4,5. Значення цього показника 
дає змогу визначити ефективність кислотоутворення штамами АББ (ацетоно-
бутилових бактерій). Після досягнення значень рН — 4,5 подальше його 
зниження досягалось додаванням до субстрату, що зброджувався 0,1М NaOH. 

Визначення розчинників бутанолу, етанолу, ацетону проводили двома 
методами. Перший метод, розроблений Б.М. Нахмановичем [24; 25], ґрун-
тується на окисленні спиртів і ацетону біхроматом калію за наявності сірча-
ної кислоти [26]. 

Визначення вмісту розчинників і бутирату проводили також і на газорі-
динному хроматографії. Кількісне визначення коротколанцюгових жирних 
кислот вивчали методом газової хроматомас-спектрометрії на приладі Agilent 
6890N/5973inert (Agilent Technologies, USA), колонка капілярна HP-INNOWax 
(30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм) (J & W Scientific, USA). Розділення проводили з 
градієнтом температури 20°С/хв від 40 до 250°С, газ-носій — гелій, 
швидкість потоку через колонку 1 мл/хв. Об’єм інжекції — 0,2 мкл. Як 
внутрішний стандарт використовували ізовалеріанову кислоту. Ідентифі-
кацію коротколанцюгових жирних кислот проводили з використанням бібліо-
тек мас-спектрів NIST02 і стандартних розчинів коротколанцюгових жирних 
кислот (Sigma-Aldrich, USA). 

Проведення іммобілізації мікроорганізмів. Іммобілізацію мікроорганізмів 
проводили в кальцій-альгінатному гелі. Для процесу іммобілізації використо-
вували інжекторну установку, що складалась з перистальтичного насоса, 
інжектора та ротаметра для вимірювання витрати повітря. Заздалегідь приго-
товану суміш компонентів для іммобілізації з колби пропускали через уста-
новку зі швидкістю 500 мл/год, в ділянку відриву крапель подавали повітря-
ний струмінь з компресора зі швидкістю 2 × 10 ~ 3м3/хв. Відриваючись, краплі 
потрапляли в розчин хлориду кальцію, де відбувалася полімеризація альгінату 
натрію шляхом зшивання катіонами кальцію. Отримані гранули 30 хв 
витримували в розчині хлориду кальцію, після цього декантували, промивали 
водопровідною водою і використовували для експериментів. 

Визначення глюкози за допомогою рефрактометрометричного методу ана-
лізу з використанням калібрувального графіка стандартних розчинів. 

Вміст глюкози, г/мл, розраховували за формулою: 

 0

0,00142 100
n nX 




,  

де n — показник заломлення препарату; n0 — показник заломлення води; 
0,00142 — величина приросту показника заломлення при збільшенні концен-
трації глюкози на 1% (F). 
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Статистична обробка отриманих результатів Результати досліджень оброб-
ляли статистичними методами [27] з використанням t-критерію Стьюдента.  

Підрахунки проводили за допомогою пакета програмних засобів Microsoft 
Excel [28]. 

Результати і обговорення. Технологію отримання біобутанолу умовно 
можна розділити на декілька етапів, а саме: робота з культурами мікроорга-
нізмів — активаторами ацетоно-бутилового бродіння, проведення процесу 
зброджування цими мікроорганізмами субстратів, та отримання (концентру-
вання, очищення) готових продуктів. Технологія була впроваджена як єдине 
ціле на великих заводах з виробництва біобутанолу в 50—60-х роках минулого 
століття [29]. За таким же принципом розвивають цю галузь сучасні великі 
компанії [30]. Описана технологія є досить складною, адже за своєю суттю 
поєднує в собі два різних виробництва — біотехнологічне та бродильно-
ректифікаційне. Як наслідок, виникає потреба у вузьких спеціалістах цих 
різних сфер, спеціалізованому обладнанні різних напрямів, дотриманні різних 
вимог тощо і, відповідно, в значних капіталовкладеннях для його організації. 
Це ускладнює популяризацію впровадження технологій, унеможливлює їх 
широке використання, наприклад, через створення невеликих малотонажних 
виробництв біобутанолу.  

Логічним розв’язанням цієї проблеми є раціоналізація організації вироб-
ництв, а саме: розділення біотехнологічної частини та спеціалізованої техно-
логії. За цим принципом розвиваються інші галузі, що використовують 
мікроорганізми, зокрема етанольне виробництво, хлібопекарська та молочна 
промисловість, виноробство тощо. Отже, необхідно отримати на спеціалізо-
ваних біотехнологічних підприємствах активних, вузькоспеціалізованих бак-
терійних концентратів у зручній для зберігання та використання формі 
випуску для технології так званого «прямого внесення». Отримані бактерійні 
концентрати мають сталі показники якості і здатні забезпечити стабільне, 
прогнозоване проходження основного технологічного процесу. Їх використа-
ння забезпечує значне спрощення технології зброджування різних субстратів, 
зробить можливим відтворення цієї технології за допомогою нескладних 
технологічних установок. 

Одним з надважливих завдань при створенні бактерійного концентрату, 
що буде використовуватись як активатор, (часто використовують термін — 
біокаталізатори) ацетоно-бутилового бродіння (КААББ), є розробка зручної 
форми для його зберігання й ефективного застосування. Готова форма ви-
пуску має відповідати таким критеріям: зберігати кількісно-якісний перехід 
клітин мікроорганізмів після їх культивування, створювати високу концен-
трацію мікроорганізмів при невеликому об’ємі, зберігати основні специфічні 
властивості мікроорганізмів або навіть покращувати їх, забезпечувати макси-
мально тривале збереження мікроорганізмів концентрату в активному стані, 
легкість і технологічність подальшого використання бактеріального концен-
трату як біологічного активатора процесу зброджування. 

Саме цим критеріям відповідають готові препаративні форми, в основі 
яких лежить явище іммобілізації клітин мікроорганізмів. Відомо, що іммо-
білізовані клітини мають ряд переваг перед інтактними. Процеси ферментації 
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субстратів з вільними клітинами наштовхуються на ряд технологічних проблем 
(мала питома концентрація клітин, обмеження в споживанні поживних речо-
вин, проведення культивувань у періодичному режимі з пролонгованим у часі 
низхідним потоком, обмеження швидкості розведення при безперервній фер-
ментації внаслідок вимивання) [31]. Процес іммобілізації нівелює більшість 
обмежень характерних для системи вільних клітин [32]. 

Іммобілізація клітин мікроорганізмів дає змогу проводити з ними складні 
багатостадійні процеси, сприяє кращій захищеності клітин від впливу нега-
тивних факторів, створити та втримати протягом технологічного процесу 
високу концентрацію мікроорганізмів [26]. Крім того, іммобілізовані мікро-
організми в багатьох випадках менш чутливі до токсичних субстратів [33]. На 
основі іммобілізованих клітин також є можливість розробляти ефективні 
біотехнологічні процеси багатократної періодичної та безперервної дії з вико-
ристанням взаємодії рухомої й нерухомої фаз. Основними методами іммо-
білізації живих клітин мікроорганізмів є абсорбція на крупнопористому носії, 
ковалентне зв’язування, адсорбція, поперечна зшивка, включення в структуру 
гелю. Метод включення в структуру гелю іноді ще має назву уловлювання 
пористою мембраною. Прикладами іммобілізації клітин шляхом їх уловлю-
вання в мембрани є використання карагінану, хітозану, альгінату кальцію [34]. 
Відомо про досить високу продуктивність отримання розчинників з використан-
ням іммобілізованих в кальцій-альгінаті клітин ауцетоно-бутилових бактерій — 
4,02 г л–1/год–1. Хоча таку ж продуктивність вдалось отримати і при 
використанні для іммобілізації методу адсорбції на твердих носіях [35]. Метод 
іммобілізації в гелі має декілька переваг: первинна стабільність процесу, коли 
іммобілізовані клітини краще захищені від змін під час ферментації 
субстрату (зміни температури, джерела вуглецю, рН, їх різкої зміни тощо), а 
також додатковий захист клітин від механічного впливу на них. Завдяки цим 
та багатьом іншим перевагам при використанні таким чином іммобілізованих 
клітин ацетоно-бутилових бактерій є можливість проведення бутилового 
зброджування при відносно високих швидкостях розведення субстрату [11; 
13]. Для використання в процесі ацетоно-бутилового бродіння максимально 
підходить метод іммобілізації мікроорганізмів — включенням їх решітку в 
кальцій-альгінатного гелю, завдяки якому можна отримувати препаративну 
форму, яка відповідає вказаним критеріям.  

Для визначення можливості використання кальцій-альгінатного гелю при 
отриманні стійкої, зручної препаративної форми біокаталізатора АББ прове-
дено ряд досліджень. Зокрема, визначено біодеградацію альгінату кальцію шта-
мами мікроорганізмів, що входять до складу біокаталізатора АББ C. Tyrobu-
tyricum ІМВ В-7701, С. beijerinckii ІМВ В-7806, C. acetobutylicum ІМВ В-7807. 
Отримані дані порівняння біодеградації альгінатного гелю штамами АББ з 
стандартним агаризованим середовищем, які проводились протягом 24 год, 
відображено в табл. 2. 

Як видно з отриманих даних, штами, що входять до КААББ, не проводять 
деградацію альгінату кальцію. Зокрема, час, необхідний до появи колоній від 
посіву до досягнення першими колоніями діаметра 1 мм при використанні як 
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загущувача альгінату кальцію, був таким же, як і в контролі з використанням 
агаризованого середовища. Для бактерії Сlostridium beijerinckii ІМВ В-7806 
досягнення колоніями розміру 1 мм на альгінатному середовищі проходило 
швидше, ніж у контролі з агаром. Радіальні швидкості росту колоній дослі-
джуваних штамів були майже такими ж, як і в контролі. Для штаму С. tyrobu-
tyricum ІМВ В-7701 радіальна швидкість росту дещо перевищувала таку ж у 
контролі. Також у всіх зразках за час дослідження не спостерігалось розрі-
дження твердого середовища та проростання колоній у його товщу. Тобто 
можна стверджувати, що альгінат натрію не чинить токсичної дії на штами 
бактерій, що досліджувались. 

Таблиця 2. Деструкція кальцій-альгінатного гелю клостридіями 

Штами 

Час до появи 
колоній 

(d — 1мм) 

Радіальна 
швидкість росту 

колонії 
(від 1мм) 

Проростання в 
товщу твердого 

середовища 

Розрідження 
твердого 

середовища 

год (d) мм/год +/– +/– 

Агар Кальцій-
альгінат Агар Кальцій-

альгінат Агар Кальцій-
альгінат Агар Кальцій-

альгінат 
Сlostridium 
beijerinckii 

ІМВ В-7806 
10 9 0,3 0,3 – – – – 

Сlostridium 
tyrobutyricum 
ІМВ В-7701 

8 8 0,3 0,4 – –. – – 

Сlostridium 
acetobutylicum 

ІМВ В-7807 
11 10 0,15 0,15 – – – – 

 

Полімерна структура альгінату кальцію здатна вільно проводити поживні 
речовини. Бактерії КААББ не мають специфічної ферментативної активності 
до кальцій-альгінатного гелю і не проводять його деградацію. Використання 
кальцій-альгінатного гелю як іммобілізатора та основи препаративної форми 
для КААББ є доцільним і технічно можливим. Найефективнішою препара-
тивною формою іммобілізованих у структуру альгінатного гелю мікроорга-
нізмів КААББ є гранули. Така форма є зручною для отримання, зберігання й 
ефективного використання КААББ. Гранули отримуються шляхом гомогені-
зації суспензії мікроорганізмів з розчином альгінату натрію з подальшим її 
крапельним внесенням у розчин осаджувача, що містить іони кальцію. При 
розробці технологічних режимів іммобілізації необхідною умовою є отрима-
ння гранул саме сферичної форми та відповідної концентрації гелю. Базовим 
моментом при цьому є підбір співвідношення концентрацій носія й осаджу-
вача. Для цього необхідно отримати робочий розчин носія альгінату натрію з 
в’язкістю, що забезпечує вільну текучість розчину та його прокапування. 
Також технологічно-необхідним є отримання сферичних гранул з густиною 
більшою за розчини осаджувача. Також перевірено різні співвідношення кон-
центрацій розчинів альгінату натрію (носія) та хлориду кальцію(осаджувача). 
Основними критеріями було отримання гранул сферичної форми, негативної 
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плавучості та таких, що забезпечували активний транспорт поживних речо-
вин і метаболітів всередину та назовні мембрани. Об’ємні співвідношення 
альгінат натрію/хлорид кальцію були сталими для всіх зразків та становили ¼. 
За критерій транспорту активних речовин вважали різницю часу початку бро-
діння зразків, засіяних дослідними гранульованими зразками, до часу початку 
бродіння контрольних зразків, інокульованих еквівалентними, за кількістю, 
вільними клітинами мікроорганізмів КААББ. Дані цих досліджень відобра-
жені в табл. 3. 

При підборі оптимальних для гранулювання концентрацій носія і осаджу-
вача виявили, що при концентрації носія нижче за 20 г/л та одночасному 
використанні осаджувача в співвідношенні концентрацій ½ (при сталому 
об’ємному співвідношенні ¼) мали показники часу початку бродіння, що не 
відрізнялися від таких при використанні інтактних клітин. Показники ΔТ 
початку бродіння (іммобілізований зразок КААББ-/вільні клітини КААББ) 
дорівнюють 0. З цього можна зробити висновок, що при концентраціях носія 
до 20 г/л активний транспорт поживних речовин в гранулу та з неї є таким, як 
і при використанні вільних клітин. Разом з тим дані зразки не мали сферичної 
форми та мали позитивну плавучість, що є негативним фактором для ефектив-
ного використання отриманих таким чином гранул у технології зброджування 
субстратів і для анаеробних мікроорганізмів КААББ зокрема. І навпаки, при 
концентраціях носія, що перевищували показники 30 г/л, гранули мали сфе-
ричну форму та негативну плавучість.  

Таблиця 3. Вплив різних концентрацій носія та осаджувача на якість 
гранульованої препаративної форми КААББ 

№ 

Співвідношення 
концентрацій 

альгінат 
натрію/хлорид 

кальцію, г/л 

Сферична форма 
гранул, так/ні 

Плавучість гранул, 
+/– 

Δ Т початку бродіння 
(іммобілізований зразок 
КАББ / вільні клітини 

КАББ), год 

1 10:2 ні – 0 
2 10:5 ні + 0 
3 20:5 так – +0,5 
4 20:10 так + +0,5 
5 30:6 так – +1 
6 30:15 так – +1 
7 40:10 так – +2 
8 40:20 так – +2 

 

При їх використанні для зброджування субстратів час початку бродіння 
затримувався відносно вільних клітин на 1 год при 30 г/л та на 2 год при 40 г/л 
альгінату. Також при таких концентраціях альгінату проявлялось ускладне-
ння процесу текучості гелю, що є негативним фактором у процесі отримання 
однорідних гомогенних гранул. Оптимальним співвідношенням носій/оса-
джувач виявилась концентрація носія альгінату натрію 20 г/л та концентрація 
осаджувача 5 г/л при співвідношенні їх об’ємів ¼. При такому співвідноше-
нні форма гранул була оптимально сферичною, плавучість негативною, а час 
бродіння майже не відрізнявся від такого для інтактних клітин.  
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Також було проведено дослідження іммобілізації мікроорганізмів КААББ 
як ефективної технологічної стадії процесу концентрування біомаси з культу-
ральної рідини. Базовим для можливості застосування такого технологічного 
прийому був принцип утворення гранул. Тобто відомо, що при утворенні 
гелю, який одержують методом додавання до культуральної рідини альгінату 
натрію, та достатній його гомогенізації утворюється стабільна гомогенна 
суспензійна система. В ній усі нерозчинені часточки (в тому числі і клітини 
та спори мікроорганізмів) знаходяться в гомогенному стані за рахунок зниже-
ння процесів седиментації в гелевій системі відносно рідинної (культуральної 
рідини). При дозуванні даної системи в розчин хлориду кальцію навкруги 
краплини гелю утворюється плівка кальцій-альгінатного полімеру. Вона є 
напівпроникною мембраною, через яку завдяки градієнту концентрації іонів, 
вода з середини гранули виходить назовні. Всі нерозчинні частинки суспензії 
концентруються в середині гранули. Було проведено дослідження з концен-
трування монокультур мікроорганізмів КААББ. Виявлено, що на стадії отри-
мання «вологих» гранул досягався ефект концентрування біомаси в 7—9 р. 
При перевірці титру КУО (колонієутворювальних одиниць) до процесу 
гранулювання та титру КУО в гранулах було виявлено, що втрати титру не 
перевищували 12%. Вологі гранули піддавали висушуванню конвективною 
сушкою при температурі 45°С упродовж 2 год. Отримували «сухі» гранули 
КААББ. При перевірці титру КУО, при їх висушуванні, було виявлено, що 
втрати титру на цій стадії не перевищували 10%. Тобто загальні втрати КУО 
від культуральної рідини до отримання сухого гранульованого препарату 
КААББ становлять 20—22%. Визначено, що отримані сухі альгінатні гранули 
можуть зберігатись при кімнатній температурі 16 місяців без втрати бродиль-
ної активності. Втрата титру КУО за цей строк не перевищує 15%. 

Для стандартизації процесу необхідно було перевірити ефективність вико-
ристання окремої фракції альгінатних гранул. Цей показник визначали за 
здатністю «сухих» гранул КААББ різного розміру утворювати максимальну 
кількість розчинників (рис. 2).  
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Рис. 2. Ефект розміру альгатної гранули на клітинну активність  

щодо синтезу розчинників 

Встановлено, що при діаметрі гранули 1 мм відбувається найбільше нако-
пичення розчинників (ацетон, етанол, бутанол) — 24,0 г/л. Найменш ефектив-
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ним було використання КААББ розміром 0,5 та 2,5 мм, у яких визначали 
кількість розчинників лише 20,5 та 19,7 г/л .  

Також було досліджено здатність до накопичення бутанолу асоціацією 
мікроорганізмів, до якої входили три найбільш активні штами, надалі вільні 
клітини та КААББ (сухі гранули) — іммобілізовані клітини на синтетичному 
середовищі з початковою концентрацією глюкози 50,0 г/л (рис. 3).  
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Рис. 3. Синтез бутанолу та споживання глюкози іммобілізованими в «решітку» 
кальцій-альгінатного полімеру та вільними клітинами (КААББ) 

Встановлено, що гранульовані КААББ були здатні до синтезу бутанолу — 
14,2 г/л, тоді як вільні клітини лише 10,5 г/л. Необхідно відзначити, що спо-
живання глюкози у КААББ було швидше, і вже на 60 год росту цей субстрат 
було спожито повністю. Цей же показник для вільних клітин на цю годину 
досліду був вищим. Підтверджено доцільність використання КААББ для отри-
мання бутанолу. Це пояснюється більш високою концентрацією клітин та їх 
додатковим захистом від лімітуючих факторів, зокрема токсичного впливу 
бутанолу. 

Висновки 
Отже, оптимальна концентрація альгінату натрію для гелеутворення та 

подальшої іммобілізації мікроорганізмів становить 20 г/л, а концентрація солей 
кальцію як «зшиваючого» агента має бути не нижча за 5 г/л. Оптимальний 
розмір вологих гранул як ефективної форми випуску активатора бродіння має 
становити 1,5—2 мм. Час для процесу полімеризації гранул, іммобілізованих у 
полімерну решітку АББ із середнім діаметром 1,5—2 мм, має бути не меншим 
1—1,5 год. При проведенні технологічного процесу отримання сухого гра-
нульованого препарату КААББ втрати КУО становлять близько 20—25%, що є 
позитивним показником та корелює з таким при використанні ліофільного 
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висушування. Зберігання альгінатних гранул при температурі 20°С без втрати їх 
активності може бути не меншим за 16 місяців.  

При зброджуванні традиційних субстратів методом роздільного, дробного 
внесення активатора бродіння у вигляді іммобілізованого в решітку 
альгінатного гелю КААББ, якщо порівняти з використанням вільних клітин, 
було досягнуто збільшення біосинтезу бутанолу на 26%, що становило 14,2 
г/л біобутанолу за 42 год. 

Дослідження проводились у рамках проекту цільової комплексної міждис-
циплінарної програми наукових досліджень НАН України «Розробка наукових 
основ ефективних біотехнологій отримання рідких біопалив з органовмісних 
відходів із використанням наноматеріалів» (№ 0115U004278). 
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The influence of ionized nano-SiO2 content in the filling 
composition on the physico-chemical and technological pro-
perties of elastic skin was investigated. In this work, a semi-
finished product of chrome tanning made of 1.7 mm thick 
beef, nano-SiO2 A-300, acrylic dispersion of RétanalRCN-40, 
a TrupolDL grasing material, P-11 gelatin, TrupotanG disper-
sant, quebracho extract and alumina galoon were used. In this 
case, methods of laser granulometry, infrared spectroscopy 
and a complex of physico-chemical research were applied.  

The inadequate influence of the concentration of modified 
nano-SiO2 on the physical and chemical properties of leather 
semi-finished products has been established. In this case, an 
increase in relative elongation at a stress of 10 MPa and a 
decrease in the stiffness of the skin compared to the skin 
produced by the current technology were achieved. The study 
of the colloid-chemical properties of the filling dispersion in 
the interaction of nano-silica with auxiliary reagents shows a 
decrease in the particle size with an increase in polydispersity, 
respectively, by 2.0—2.7 and 1.5—1.9 times, a negative -
potential by 5.0–5.9 times, indicating the dispersant effect of 
the TrupolDL greasing material and the acrylic dispersion of 
RetanalRCN-40 on the nanosilver-containing composition. 

The analysis of the IR spectra of the products of the 
interaction of nano-SiO2 with chrome gelatin, as a semi-
finished product, according to the spread of the Amid A 
band and the long-wave shift of the Amid 1 and Amid 2 
bands, may indicate the interaction of pre-ionized nano-SiO2 
with the collagen core groups. It was established that nano-
SiO2 in the range of 1—2% of the mass of the half-finished 
product when it is filled gives the opportunity to get a skin 
of increased volume output and porosity and reduced 
rigidity compared to the skin obtained by the current 
technology, respectively 13—14 and 24—33%. 

The results of the conducted research indicate the possibility 
of effective use of nanoclay in the composition of the filling 
composition as an environmentally friendly and import-replace-
ment reagent in the development of technologies for the pro-
duction of elastic skins. 
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ЗАСТОСУВАННЯ НАНО-SIO2 В ТЕХНОЛОГІЇ 
ВИРОБНИЦТВА ЕЛАСТИЧНИХ ШКІР 

A. Данилкович, С. Білінський  
Київський національний університет технологій та дизайну 

У статті досліджено вплив вмісту йонізованого нано-SіO2 в наповнювальній 
композиції на фізико-хімічні й технологічні властивості еластичної шкіри. 
Використано напівфабрикат хромового дублення з яловиці важкої товщиною 
1,7 мм, нано-SіO2 А-300, акрилову дисперсію Rеtanal RCN-40, жирувальний 
матеріал Тrupol DL, желатин марки П-11, диспергатор Trupotan G, екстракт 
квебрахо і алюмокалієвий галун. При цьому застосовано методи лазерної 
гранулометрії, ІЧ-спектроскопії та комплекс фізико-хімічних досліджень.  

Встановлено неадекватний вплив концентрації модифікованого нано-SіO2 
на фізико-хімічні властивості шкіряного напівфабрикату. При цьому дося-
гається збільшення відносного видовження при напруженні 10 МПа і зменшення 
жорсткості шкіри порівняно зі шкірою виробленою за діючою технологією. 
Дослідженням колоїдно-хімічних властивостей наповнювальної дисперсії при 
взаємодії нанокремнезему з допоміжними реагентами показано зменшення 
розміру частинок при збільшенні полідисперсності відповідно в 2,0—2,7 і 1,5—
1,9 раза, від’ємного -потенціалу в 5,0—5,9 раза, що  свідчить про диспергуючий 
вплив жирувального матеріалу Trupol DL і акрилової дисперсії Rеtanal RCN-40 
на нанокремнеземвмісну композицію. 

Аналіз ІЧ-спектрів продуктів взаємодії нано-SіO2 з хромованим желатином, 
як моделі напівфабрикату, згідно з поширенням смуги Амід А і довгохвильовим 
зсувом смуг Амід 1 і Амід 2 може свідчити про взаємодію попередньо 
йонізованого нано-SіO2 з групами основного характеру колагену. Встановлено, 
що витрати нано-SіO2 в межах 1—2% маси напівфабрикату при його напов-
нюванні дають можливість отримати шкіру підвищеного об’ємного виходу і 
пористості та зниженою жорсткістю порівняно зі шкірами, отриманими 
за діючою технологією відповідно на 13—14 і 24—33%.  

Результати проведеного дослідження свідчать про можливість ефектив-
ного використання нанокремнезему в складі наповнювальної композиції як 
екологічно безпечного та імпортнозамінного реагенту при розробленні тех-
нологій виготовлення еластичних шкір. 

Ключові слова: нанокремнезем А-300, хромований напівфабрикат, напов-
нювання-додублювання, хромований желатин, лазерна гранулометрія, ІЧ-
спектроскопія. 

Постановка проблеми. Удосконалення і розроблення технологій шкіря-
ного виробництва передбачає використання широкого асортименту хімічних 
реагентів і матеріалів природного та синтетичного походження. У цьому 
відношенні перспективними можна вважати такі високодисперсні матеріали, 
як алюмосилікати, монтморилоніт, аеросил [1; 2] та інші, які можуть ефектив-
но використовуватись на різних стадіях технологічного процесу.  
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У технологічному циклі процесів і операцій формування шкіряного напів-
фабрикату особливе значення мають процеси наповнювання-додублювання, 
оскільки структурні перетворення безпосередньо пов’язані з дифузією части-
нок реагентів робочих розчинів у структуру напівфабрикату та взаємодією їх 
з колагеном дерми. Наукове обґрунтування цих процесів і витрат хімічних 
реагентів забезпечує ефективний вихід матеріалу та раціональне використан-
ня білкової сировини. Разом з тим досягається стабілізація структури напів-
фабрикату, необхідна для формування високоякісного еластичного матеріалу.  

Аналіз літературних джерел інформації свідчить про можливість використан-
ня сполук кремнію в процесі дублення шкіряного напівфабрикату. Так, у [3], в 
результаті дослідження впливу гліцидоксипропілтриметокси-сілану та сумісно з 
епоксиполідіметилсілоксановим олігомерам і 1,5% сполуками хрому основністю 
33% на структурні властивості козлини встановлено, що зі збільшенням витрат 
сполук органосілікону підвищується пористість шкіряного напівфабрикату та його 
гідротермічна стійкість. Додаткове застосування сполук хрому з органосіліконом 
сприяє підвищенню цих показників. Автори прогнозують можливість ви-
користання органосиліконових сполук для технології дублення шкіряного напів-
фабрикату без сполук хрому. Також у [4] встановлено, що передубильні оброб-
лення напівфабрикату полідіметилсилоксаном зменшує розмір пор, але підвищує 
його пористість, повітро- і паропроникність. Встановлено підвищення гідротер-
мічної стійкості шкіри при обробленні напівфабрикату тетраетоксисиланом [5].  

Використання при комбінованому дубленні таніну, сульфату алюмінію, 
метасилікату натрію [6] дає змогу отримати якісні шкіри із сировини овець з 
гідротермічною стійкістю 95С. Використання продукту взаємодії метаси-
лікату натрію з сірчаною кислотою при безхромовому альдегід-алюмо-хромо-
вому забезпечило отримання напівфабрикату з температурою зварювання 
90С. При альдегід-кремній-танідно-алюмінієвому дубленні отримано напів-
фабрикат з температурою зварювання 120С. Це дало підстави для рекоменда-
ції цієї технології для виготовлення протезних шкір, які відповідають експлуа-
таційним властивостям такого виду продукції. 

Отже, при розробленні нових технологій виготовлення шкіряних мате-
ріалів може використовуватись широкий асортимент сполук кремнію в су-
міші з реагентами різного хімічного складу. У цьому відношенні досить 
перспективним може бути використання нано-SіO2 в процесах наповнюван-
ня-додублювання, враховуючи гідроксильовану поверхню частинок високо-
дисперсного кремнезему і можливість її модифікації різноманітними спосо-
бами залежно від технологічного використання.   

Мета дослідження: дослідження фізико-хімічних властивостей інгредієнтів 
наповнювально-додублювальної композиції та її використання в технології 
виготовлення еластичної шкіри. При цьому завдання дослідження такі: 

- визначення розміру частинок інгредієнтів композиції методом лазерної 
спектроскопії; 

- ІЧ-спектроскопічні дослідження взаємодії інгредієнтів композиції з хро-
мованим желатином; 

- встановлення впливу нано-SіO2 на фізико-хімічні і технологічні власти-
вості шкіряного напівфабрикату. 
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Матеріали і методи. Для дослідження взаємодії нано-SіO2 і акрилової 
дисперсії з колагеном дерми використано:  

- аеросил А-300 (TU U 24.1-31695418-002:2008) з вмістом 99,8 мас.% оксиду 
кремнію (IV), розміром первинних частинок 4—50 нм та питомою поверхнею 
300 м2/г [7]. Реагент виробляється Калуським хіміко-металургійним комбі-
натом за ліцензією фірми Degussa (Німеччина) в м. Калуш Івано-Франківської 
області (Україна); 

- акрилову дисперсію аніонного характеру Rеtanal RCN-40 з рН 6,8, сухим 
залишком 39,8% і в’язкістю 12∙103   сПз виробництва хімічної компанії «Cromo-
genia-Units, S.A.» (Іспанія); 

- жирувальний матеріал Тrupol DL як суміш сульфатованих і сульфітованих 
синтетичних та натуральних жирів аніонного типу з вмістом активної речовини 
70%, рН 10% емульсії 7,5 виробництва фірми Тrumpler (Німеччина); 

- хромований желатин марки П-11 (ДСТУ 3938-99) як модель колагену 
дерми шкіряного напівфабрикату, структурований комплексними сполуками 
хрому з витратою 1,5% оксиду хрому (ІІІ) від маси сухого желатину.   

Для дослідження впливу нано-SіO2 на фізико-хімічні властивості шкіряного 
напівфабрикату та його застосування в технології наповнювання-додублю-
вання додатково використано: 

- хромований напівфабрикат, отриманий за промисловою технологією 
виробництва шкір для верху взуття ПрАТ «Чинбар» із сировини мокросоле-
ного консервування, зокрема шкур яловиці важкої після віджимання до 
вологості 60% та стругання на товщину 1,7 мм. При цьому напівфабрикат 
використовували у вигляді симетричних смуг розміром 10 · 75 см; 

- диспергатор танідів Trupotan G – препарат на основі фенольних сполук 
фірми Тrumpler (Німеччина); 

- конденсовані таніди екстракту квебрахо [8] з вмістом активної речовини 
80,5% та доброякісністю 89,3% (Китай); 

- як фіксуючий агент алюмокалієвий галун KAl(SO4)2·12H2O, постачаль-
ник компанія «Allbiz» (Україна). 

Для характеристики хімічних реагентів та їх взаємодії з колагеном дерми 
використано метод лазерної кореляційної спектроскопії на спектрометрі 
ZetaSiser-3 фірми Malvern Instrument (США) [9] та ІЧ-спектроскопії з вико-
ристанням спектрометра Infinity Is компанії Shimadzu (Японія). 

Фізико-хімічні дослідження отриманих зразків проводили за методиками 
[10] після їх кондиціювання. Зокрема, фізико-механічні випробування вико-
нували на розривній машині моделі РТ-250М (РФ) за швидкості деформу-
вання зразків 0,09 м∙хв–1. Для визначення жорсткості шкіри використаний 
прилад ПЖУ-12М (РФ). 

Результати і обговорення. Особливості взаємодії між інгредієнтами 
композиції і хромованим колагеном дерми. Для виявлення особливостей 
взаємодії між інгредієнтами композиції різного хімічного складу досліджено 
розмір частинок, полідисперсність і -потенціал в однокомпонентних і дво-
компонентних системах (табл. 1). З наведених даних видно, що при підви-
щенні рН середовища з 4,7 до 7,1 розмір частинок А-300 та їх полідисперс-
ність суттєво зменшуються. При цьому від’ємний -потенціал збільшується в 
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6,2 раза. За рН, що відповідає процесу наповнювання напівфабрикату за 
наявності акрилової дисперсії Rеtanal RCN-40 дослідженої композиції, розмір 
частинок зменшується, а полідисперсність зростає. Одержані дані свідчать 
про диспергуючий вплив акрилової дисперсії на розмір мінерального напов-
нювача. При взаємодії А-300 з жирувальним матеріалом Тrupol DL розмір 
частинок зменшується в більшій мірі при дещо вищій їх полідисперсності.  

Таблиця 1. Фізико-хімічні властивості технологічних реагентів 

Дисперсія 
рН 

середо-
вища 

Середній 
гідродинамічний 

діаметр, нм 

Коефіцієнт 
полідис- 

персності, 

-потен-
ціал, мВ 

Нанокремнезем А-300 4,7 239 0,259 –7,1 
 6,0 168 0,187 –31,7 

 7,5 143 0,167 –43,8 

Rеtanal RCN-40 6,5 82,7 0,211 –39,2 
Тrupol DL 7,2 9,5 0,299 –49,0 

А-300/Rеtanal RCN-40 6,0 117,0 0,401 –35,2 
А-300/Тrupol DL 6,3 90,0 0,498 –42,2 

 

Отже, на початковій стадії наповнювання-додублювання напівфабрикату 
хромового дублення в результаті взаємодії нано-SіO2 з допоміжними інгре-
дієнтами  композиції відбувається зменшення розміру частинок аеросилу  
А-300 та можливе підвищення їх хімічної активності.  

Для дослідження взаємодії інгредієнтів наповнювальної композиції з хро-
мованим колагеном дерми проведено аналіз ІЧ-спектрів систем хромованого 
желатину з аеросилом А-300 і акриловою дисперсією Rеtanal RCN-40. В  
ІЧ-спектрі А-300 спостерігається сильна смуга поглинання (с. п.) при 1056 см–1 
як валентні коливання силоксанових груп Si-O-Si. Хвильові числа при вузькій 
с. п. 801 см–1 і широкій с.п. 3400 см–1 відповідають валентним, а с. п. 1636 см–1 
деформаційним коливанням груп SiO– [11]. 

При взаємодії хромованого желатину з наночастинками попередньо йоні-
зованого нанокремнезему А-300 спостерігається поширенням смуги Аміду А 
(рис. 1а) і довгохвильовий зсув смуг Амід 1 та Амід 2 відповідно з 1625 cм–1 

1632 cм–1 та з 1521 cм–1 до 1530 cм–1, зсув максимуму інтенсивної с. п. з 1056 до 
1068 см–1, що відповідає валентним коливанням груп атомів Si-O-Si та Si-O–. 
Це свідчить про взаємодію сіланольних груп аеросилу з групами основного 
характеру хромованого желатину, насамперед з аміногрупами білка. 

В ІЧ-спектрі акрилової дисперсії Rеtanal RCN-40 проявляється досить 
сильна с. п. 1032 см–1 і с. п. 1170 см–1, що зумовлені асиметричними і симет-
ричними коливаннями зв’язку С-О-С. Для карбоксильної групи характерні  
с. п. 1612 зв’язку С=О і 1250 см–1, що відповідають валентним і деформа-
ційним коливанням, а для групи ОН характерна с. п. 3248 см–1. 

Взаємодія хромованого желатину з акриловою дисперсією (рис. 1б) визна-
чається наявністю в реагенті груп С-О-С, карбонільних та –ОН груп, які 
вступають у реакцію з амінними білковими групами і незв’язаними комплекса-
ми хрому (ІІІ), що відображають взаємодію акрилової емульсії та желатину. 
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Взаємодія функціональних груп желатину з А-300 і акриловою дисперсією ві-
дображається відповідними змінами в ІЧ спектрі (рис. 1г). Зокрема, зсувом і роз-
ширенням с. п. Амід А та Амід Б з 3285 см–1 і 3120 см–1 до 3276 см–1 і 3076 см–1. 
Отже, результати ІЧ-спектроскопічного дослідження взаємодії нанокремнезему 
А-300, акрилової дисперсії Rеtanal RCN-40 з хромованим желатином указує на 
утворення в системі донорно-акцепторних, водневих різної сили та йонних 
зв’язків. 
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Рис. 1. ІЧ-Фур’є спектри хромованого желатину (1)  

та продуктів його взаємодії з інгредієнтами композиції (2):  
а — нано-SiO2, б — Rеtanal RCN-40; в — нано-SiO2 і Rеtanal RCN-40 
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Застосування нано-SіO2 в технології наповнювання-додублювання шкіря-
ного напівфабрикату. При розробленні технологій виготовлення еластичних 
шкір хромований напівфабрикат нейтралізували сумішшю форміату і бікар-
бонату натрію у співвідношенні 1:1 до рН відпрацьованого розчину 5,8—6,0 з 
наступним промиванням. Наповнювання-додублювання проводили за ва-
ріантами 1—3 (табл. 2) у ємностях 1 дм3

 при їх обертанні у вертикальній 
площині зі швидкістю 18—20 хв–1 за температури 32—36С протягом 2,5—
3,0 год. Нанокремнезем А-300 використовувався з жирувальною емульсією 
Trupol DL у співвідношеннях 1:0,33—1:1. Процес завершували фіксацією 
інгредієнтів композиції на структурі напівфабрикату алюмокалієвим галуном 
при зниженні рН робочого розчину до 4,0—4,2. Наступні оброблення шкіря-
ного напівфабрикату проводили за технологією [12].  

Таблиця 2. Витрати інгредієнтів наповнювально-додублювальної композиції  

Інгредієнт композиції 
Витрата, % маси напівфабрикату за 

варіантом технології 
1 2 3 діючої 

Високодисперсний оксид кремнію (ІV) — 
нанокремнезем А-300  

 
1 

 
2 

 
3 

 
0 

Жирувальний реагент Trupol DL  1 1 1 1 
Акрилова дисперсія Rеtanal RCN-40 2 1 1 2 

Диспергатор танідів Trupotan G 2 2 1 3 
Екстракт квебрахо 6 6 6 6 

 

Варіанти дослідної технології відрізнялись витратою нано-SіO2, зменше-
нням витрат акрилової дисперсії Rеtanal RCN-40 та диспергатора танідів 
Trupotan G за однакових витрат танідів екстракту квебрахо, які відповідали 
діючій технології (контрольний варіант).  

Вплив складу наповнювально-додублювальної композиції на результати 
хімічного аналізу наведено в табл. 3. Порівняно з варіантом діючої технології 
вміст голинної речовини зменшується зі збільшенням вмісту високодисперс-
ного оксиду кремнію (ІV). При цьому в напівфабрикаті зростає вміст дубиль-
них речовин, що може свідчити про більш ефективну дифузію і зв’язування 
танідів з хромованим колагеном дерми.  

Таблиця 3. Хімічний склад шкіряного напівфабрикату 

Показник 
Значення показника за варіантом 

технології 
1 2 3 діючої 

Масова частка в перерахунку на абсолютно суху 
речовинц, %: вологи 

 
14,1 

 
14,4 

 
14,7 

 
13,3 

- голинної речовини 66,8 66,1 65,7 68,3 
- золи 6,3 7,1 7,7 5,4 

- оксиду хрому (ІІІ) 4,0 3,8 3,5 4,2 
- речовин, що екстрагуються органічними 

розчинниками 
 

9,5 
 

9,6 
 

9,9 
 

9,3 
- органічні зв’язані дубильні речовини 12,6 12,9 12,8 12,7 

 

За мінімальної витрати нанокремнезему А-300 спостерігається зростання 
пористості шкіряного напівфабрикату хромового дублення з температурою 
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зварювання 113—115С (табл. 4). При цьому абсолютні значення пористості в 
пухких топографічних ділянках-полах підвищуються на 8—11% порівняно з ва-
ріантом діючої технології. Поряд з цим відбувається збільшення товщини шкіря-
ного матеріалу та його об’ємного виходу, відповідно, на 9—10 і 11,0—12,6%. 

Характер залежності фізико-механічних показників шкіряного матеріалу, 
в основному, корелює зі змінами його фізичних характеристик при збільше-
нні вмісту нанокремнезему А-300 в напівфабрикаті. Підвищення міцності й 
відносного видовження шкіри при витраті нанокремнезему А-300 1,0% порів-
няно з варіантом діючої технології можна пояснити глибокою міжмікрофіб-
рилярною дифузією частинок високодисперсного оксиду кремнію (ІV). Після 
видалення вологи під час сушильно-зволожувальних процесів елементи 
волокнистої структури шкіряного напівфабрикату залишаються в дисперго-
ваному мобільному стані з можливою їх орієнтацією при деформуванні. 
Однак при максимальних витратах нанокремнезему А-300 спостерігається 
незначне зниження деформаційних характеристик шкіри. При цьому порів-
няно з варіантом діючої технології показник жорсткості наповненої шкіри 
зменшується на 24,0—30,0%.  

Таблиця 4. Фізико-хімічні властивості шкіряного напівфабрикату 

Показник 
Значення показника за варіантом 

технології 
1 2 3 діючої 

Температура зварювання напівфабрикату, °С 114,0 115,0 114,0 113,0 
Товщина шкіри, мм 1,39 1,43 1,40 1,30 

Об’ємний вихід шкіри, см3/100 г білка 227 240 235 213 
Пористість зразків з ділянки поли, % 56,0 58,0 59,0 51,0 

Межа міцності при розтягуванні, МПа 23,5 23,0 23,5 21,0 
Відносне видовження при навантаженні 10 МПа, % 31,0 32,0 33,0 25,0 

Відносне видовження при розриві, % 64,5 64,5 63,0 59,0 
Жорсткість шкіри, сН 29,0 27,0 28,0 36,0 

 

Характер залежностей гігієнічних властивостей зневодненого шкіряного 
напівфабрикату при збільшенні в ньому вмісту нанокремнезему А-300 (рис. 2, 
3) корелює із зміною його пористості. При цьому показники паро- і повітро-
проникності досягають максимального значення в топографічних ділянках 
чепрака і поли, відповідно, при витраті нанокремнезему А-300 1,0 і 2,0%. 
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Рис. 2. Залежність паропроникності шкіряного напівфабрикату від витрат 
нанокремнезему А-300 і топографічної ділянки: а — чепрак; б — пола 
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Рис. 3. Залежність повітропроникності шкіряного напівфабрикату від витрат 
нанокремнезему А-300 і топографічної ділянки: а — чепрак; б — пола 

Такий характер залежності паро- і повітропроникності від витрат нано-
кремнезему А-300 може бути обумовлений як колоїдно-хімічними властивос-
тями високодисперсного оксиду кремнію (ІV), так і механізмом дифузії парів 
води та повітря через структуру шкіряного матеріалу. Якщо при проходженні 
парів води через товщу натурального матеріалу відбувається спочатку адсорб-
ція молекул води на поверхні елементів модифікованої структури колагену 
дерми за участю його функціональних груп з подальшою їх десорбцією, то у 
випадку повітропроникності механізм визначається, в основному, особливос-
тями тільки пористої структури матеріалу. При збільшенні витрат нанокрем-
незему А-300 понад 2,0% відбувається нерівномірне пошарове відкладання 
наповнювально-додублювальної композиції в структурі дерми — більшою 
мірою в поверхневому сосочковому шарі дерми, що ускладнює подальшу ди-
фузію інгредієнтів композиції в структуру напівфабрикату.  

Отже, високодисперсний оксид кремнію (ІV) може бути використаний у 
наповнювально-додублювальній композиції для шкіряного напівфабрикату 
як частковий замінник імпортних інгредієнтів для поліпшення фізико-хіміч-
них і гігієнічних характеристик еластичних шкіряних матеріалів. Застосува-
ння нанокремнезему А-300 розробленої композиції у процесі наповнювання-
додублювання забезпечує підвищення пористості шкіряного напівфабрикату і 
однорідності його властивостей за топографічними ділянками.  

Висновки  
1. Встановлено неадекватний вплив концентрації модифікованого нано-

кремнезему в наповнювально-додублювальній композиції на фізико-хімічні 
властивості шкіряного напівфабрикату. При цьому досягається збільшення 
відносного видовження при напруженні 10 МПа і зменшення жорсткості шкіри 
відповідно на 20 і 35% та підвищення паропроникності на 25—30% порівняно 
зі шкірою виробленою за діючою технологією.  

2. Дослідження колоїдно-хімічних властивостей наповнювальної дисперсії 
при взаємодії нанокремнезему з допоміжними реагентами показало, що роз-
мір частинок зменшується при збільшенні полідисперсності, відповідно, в 
2,0—2,7 і 1,5—1,9 раза, від’ємного -потенціалу — в 5,0—5,9 раза. Це 
свідчить про диспергуючий вплив жирувального матеріалу Trupol DL і акри-
лової дисперсії Rеtanal RCN-40 на нанокремнеземвмісну композицію для 
наповнювання-додублювання хромового напівфабрикату. 
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3. Аналіз ІЧ-спектрів продуктів взаємодії нанокремнезему з хромованим 
желатином як моделлю хромованого напівфабрикату згідно з поширенням 
смуги Амід А і довгохвильовому зсуву смуг Амід 1 і Амід 2 може свідчити 
про взаємодію попередньо йонізованого нанокремнезему з групами основ-
ного характеру колагену. 

4. Встановлено, що витрати нанокремнезему в межах 1—2% маси хромо-
вого напівфабрикату в процесі наповнювання-додублювання дають можли-
вість отримувати шкіру з підвищеним об’ємним виходом і пористістю та 
зниженою жорсткістю порівняно з шкірами, отриманими за діючою техно-
логією відповідно, на 13—14 і 24—33%. 

5. Результати проведеного дослідження свідчать про можливість ефектив-
ного використання нанокремнезему в складі наповнювальної композиції як 
екологічно безпечного та імпортнозамінного реагенту при розробленні техно-
логій виготовлення еластичних шкір. 
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The work is devoted to the study of the survival of lactic 
acid bacteria in fermentation, in edible coatings of various 
formulations for bakery products. 

It is noted that the biggest problem in storage of bread is 
its microbiological damage, namely, drawing and mildew. 
The main cause of vitiation is the development of 
microorganisms. They can get into bread at any stage of the 
technological process — in the course of production at the 
stages of packaging, storage or sale, and lead to dete-
rioration of its quality. When they fall into bread, growth 
and development of microorganisms depend on many 
factors: their type and quantity; the bread itself and the raw 
material from which it is made; the presence of a favorable 
medium (water, temperature, pH level, the presence of 
oxygen, etc.) and other factors. The development of micro-
organisms can be prevented or slowed down by monitoring 
the conditions of production and storage, the use of 
antibiotics, preservatives, bacteriocins of plant origin. One 
of the options to prevent the emergence and development of 
unfavorable microflora on the surface of the bread is the use 
of biodegradable packaging. The use of such packaging as 
edible coatings, which, being further enriched with active 
substances with antibacterial and anti-fungal properties, will 
ensure the microbiological stability of the baking products. 

It is recognized that in the coating on the basis of sodium 
alginate, whey protein, glycerol and probiotic leaven “Yogurt 
with acidophile rod Iprovit”, which includes the following 
microorganisms: Streptococcus salivarius subsp. thermophi-
lus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactoba-
cillus acidophilus, the best survival of microorganisms (5,7 · 
107 CFU/g for 86 hours of storage) is observed among the 
samples under study. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОБІОТИЧНОГО ПОКРИТТЯ  
ДЛЯ ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ 

К.Ю. Покойовець, Н.М. Грегірчак 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено виживання молочнокислих бактерій заквасок у 
їстівних покриттях різного складу для хлібобулочних виробів. 

Відзначено, що найбільша проблема при зберіганні хліба — це  його мікро-
біологічне псування, а саме: черствіння та пліснявіння. Основна причина 
псування — розвиток мікроорганізмів. Вони можуть потрапити в хліб на 
будь-якій стадії технологічного процесу — в ході виробництва (руки, одяг 
персоналу та повітря виробничого приміщення), на стадіях упаковки, 
зберігання або реалізації, і призвести до погіршення його якості. Зростання і 
розвиток мікроорганізмів у хлібі залежать від багатьох чинників: їх виду та 
кількості; самого хліба і сировини, з якого він зроблений; наявності сприят-
ливого середовища (води, температури, рівня pH, наявності кисню тощо) та 
інших факторів. Розвитку мікроорганізмів можна запобігти або уповільнити 
його шляхом контролю умов виробництва і зберігання, застосування антибіо-
тиків, консервантів, бактеріоцинів рослинного походження. Одним із варіантів 
запобігання появи і розвитку несприятливої мікрофлори на поверхні хліба є 
використання біодеградабельної упаковки. Використання такого пакування, як 
їстівне покриття, яке, будучи додатково збагаченим активними речовинами з 
антибактеріальною і протигрибковою властивостями, дасть змогу забезпе-
чити мікробіологічну стабільність хлібопекарських виробів. 

Відзначено, що у покритті на основі альгінату натрію, молочної сироватки, 
гліцерину та пробіотичної закваски «Йогурт с ацидофільною паличкою іпро-
віт», до складу якої входять такі мікроорганізми: Streptococcus salivarius subsp. 
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus acidophilus, 
спостерігається найкраще виживання мікроорганізмів (5,7 · 107 КУО/г на 86 год 
зберігання) серед досліджуваних зразків.  

Ключові слова: хлібобулочні вироби, їстівні покриття, молочнокислі 
бактерії. 

Постановка проблеми. В сучасному світі хліб без упаковки не відповідає 
вимогам покупців як за гігієнічними, так і за естетичними показниками. Тому 
важливим аспектом захисту хлібобулочних продуктів є упаковка. При виборі 
матеріалу упаковки слід ураховувати безліч факторів, але особливо важливим 
є його функціональність [1]. 

Сьогодні як упаковку використовують найрізноманітніші матеріали: папір, 
картон, целофан, полімерні і комбіновані матеріали тощо. Полімерні паку-
вання — лідери на ринку, проте вони мають два суттєвих недоліки: по-перше, 
полімерні пакувальні вироби виготовляються з невідновлювальних природ-
них ресурсів (нафти, вугілля, газу тощо); по-друге, довговічність пластику, 
яка до недавнього часу вважалася головною перевагою, сьогодні є істотним 
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недоліком. Утилізація полімерних пакувальних матеріалів критично погіршує 
екологічний стан довкілля [2]. 

Проблему можна вирішити завдяки використанню біополімерів для вироб-
ництва біорозкладаючої упаковки, яка забезпечить мікробіологічну стабіль-
ність хлібопекарського виробу та зупинить розвиток плісняви на поверхні 
виробів. З точки зору маркетингу використання біодеградабельних пакуваль-
них матеріалів є досить привабливим. Оскільки сьогодні населення добре 
поінформоване про проблеми стану навколишнього середовища, багато спо-
живачів позитивно налаштовані на біодеградабельні упаковки, що виготов-
ляються з біоматеріалів. 

Їстівні плівки серед різних типів біодеградабельних пакування є об’єктом 
нового напряму досліджень і привертають увагу не тільки вчених і вироб-
ників, а й споживачів. Цей вид біодеградованих плівок має альтернативний 
природному механізм біорозкладання — під дією внутрішньоклітинних і 
неклітинних ферментів (ендо- і екзоензимів), що містяться в шлунку і киш-
ківнику людини, полімерний матеріал піддається хімічним реакціям, резуль-
татом яких, в основному, є окиснення і гідроліз. 

У харчовій промисловості особлива увага приділяється створенню прин-
ципово нових пакувальних матеріалів, нетоксичних, здатних забезпечити 
ефективний захист продукту від мікробних забруднень, впливу кисню повітря, 
запобігти усиханню продукту в період виготовлення і зберігання [3]. Їстівні 
покриття сьогодні являють собою тонкошарову структуру біополімерної 
композиції, яка наноситься на поверхню харчових продуктів шляхом зануре-
ння, розпилення або намазування і може споживатися разом з ним [4]. Їстівні 
покриття використовують також як ефективні носії біологічно активних речо-
вин (вітамінів, антиоксидантів і пробіотиків) для  харчових продуктів [5; 6]. 

Так, наприклад, включення антиоксидантів до складу харчових плівок 
збільшує строк придатності продукту, захищаючи його від окиснення і зміни 
кольору [4; 7]. Природні антиоксиданти, такі як лимонна та аскорбінова 
кислоти, були включені в їстівні покриття на основі метилцелюлози для кон-
тролювання киснепроникності і зменшення втрати вітаміну С в абрикосах під 
час зберігання. Встановлено, що покриття на основі карагінану або сироват-
кового протеїну з додаванням аскорбінової або лимонної кислоти ефективно 
підтримують колір яблука і продовжують строк зберігання [8]. Досліджено, 
що бананові скибочки, покриті хлоридом кальцію, аскорбіновою кислотою і 
цистеїном, запобігають втраті маси продукту. Наявність у плівках на основі 
хітозану Ca, Zn, вітаміну Е забезпечує збереження свіжості фруктів і овочів [9]. 
Доведено, що додавання Ca і вітаміну Е в їстівне покриття поліпшує поживну 
цінність моркви, свіжої та замороженої полуниці, малини. Розроблені їстівні 
харчові плівки на основі концентрованих ягідних соків (чорної і червоної 
смородини) збагачують продукт мінеральними речовинами і вітамінами A, C 
і групи B. 

Цікавим є використання пробіотиків, живих мікроорганізмів, які в резуль-
таті їх щоденного споживання (106—109 КУО) справляють позитивний вплив 
на здоров’я людини. Так, у їстівні покриття на основі альгінату для свіжих 
фруктів додавали Bifidobacterium lactis Bb-12 [7], Lactobacillus sakei вводили в 
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покриття з натрію казеїнату для контролю лістерій у  культуральному сере-
довищі і в свіжій яловичині [8]. 

Оброблення під час виробництва харчових продуктів може призвести до 
значних втрат життєздатності пробіотиків через нагрівання, механічні ушко-
дження або осмотичний стрес, викликаний ушкодженням клітини [9]. 

На жаль, висока температура під час виробництва хлібобулочних виробів 
призводить до значних втрат пробіотичних молочнокислих культур, якщо 
вносити їх до складу продукту. Одним із способів розв’язання цієї проблеми 
є нанесення їстівних покриттів, що містять пробіотичні мікроорганізми, на 
поверхню продукту.  

Метою статті є дослідження виживання мікроорганізмів, які входять до 
складу пробіотичих заквасок у складі різних їстівних покриттів при зберіганні. 

Матеріали і методи. Досліджували виживання молочнокислих бактерій з 
пробіотичними властивостями у різних видах їстівних покриттів (табл. 1). 

Таблиця 1. Склад їстівних покриттів 

№ п/п Плівкоутворюючі 
компоненти Пробіотична закваска Мікроорганізми, що входять до 

складу закваски 

1 
Альгінат натрію, 

молочна сироватка 
(суха), гліцерин 

Йогурт з 
ацидофільною 

паличкою Іпровіт 

Streptococcus salivarius subsp. 
thermophilus, Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus, 
Lactobacillus acidophilus 

2 

Модифікований 
крохмаль з 

високоамілозних 
сортів кукурудзи, 
желатин, гліцерин 

Йогурт с 
ацидофільною 

паличкою Іпровіт 

Streptococcus salivarius subsp. 
thermophilus, Lactobacillus 

delbrueckii subsp. bulgaricus, 
Lactobacillus acidophilus 

3 

Модифікований 
крохмаль з 

високоамілозних 
сортів кукурудзи, 

желатин і гліцерин 

Симбілакт Vivo 

Acetobacter aceti, Bifidobacterium 
bifidum, Bifidobacterium 

adolescentics, Bifidobacterium 
longum, Bifidobacterium animalis, 

Lactobacillus acidophilus, 
Lactococcus lactis subsp. cremoris, 
Propionibacterium freudenreichii 

4 

Модифікований 
крохмаль з 

високоамілозних 
сортів кукурудзи, 

желатин і гліцерин 

Стрептосан Іпровіт 
Enterococcus faecium та 

Streptococcus salivarius subsp. 
thermophiles 

 

Для виготовлення покриття № 1 використовували пробіотичну закваску 
«Йогурт с ацидофільною паличкою Іпровіт», альгінат натрію, молочну 
сироватку (суху), як пластифікатор використовували гліцерин. 

Їстівне покриття отримували шляхом змішування альгінату натрію, молоч-
ної сироватки, води та гліцерину з подальшим нагріванням суміші при 80—
85°С протягом 25 хв для того, щоб забезпечити повне розчинення та гідра-
тацію. Потім розчин охолоджували до 30°С та додавали пробіотичну закваску 
«Йогурт с ацидофільною паличкою Іпровіт», яку попередньо розчиняли про-
тягом 1—1,5 год в 10 мл прокип’яченого та охолодженого до 25°С молока. 
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Покриття № 2 отримували в результаті змішування таких компонентів: 
модифікований крохмаль з високоамілозних сортів кукурудзи, желатин, як 
пластифікатор використовували гліцерин (99%) та додавали пробіотичну 
закваску «Йогурт с ацидофільною паличкою Іпровіт». Суміш крохмалю, во-
ди, желатину та гліцерину нагрівали при 80—85°С протягом 30 хв, потім 
охолоджували та додавали пробіотик (за схемою, яка описана при приготува-
ння покриття № 1). 

До складу покриття № 3 входить пробіотична закваска «Симбілакт Vivo» 
(виробник ООО «ВИВО-АКТИВ, Україна). Також додавали модифікований 
крохмаль з високоамілозних сортів кукурудзи, желатин і гліцерин (99%). 
Покриття отримували за схемою, описаною при приготуванні покриття № 2. 

Для виготовлення покриття № 4 використовували модифікований крохмаль 
з високоамілозних сортів кукурудзи, желатин, гліцерин (99%) і пробіотичну 
закваску «Стрептосан Іпровіт».  

Для дослідження впливу їстівного покриття на якість хлібобулочних ви-
робів була використана рецептура і технологія хліба «Матнакаш» за ГОСТ 
27842-88 «Хліб з пшеничного борошна». Готові покриття виливали на тефло-
нову поверхню та зберігали при кімнатній температурі. 2 г покриття змішу-
вали з 18 мл фосфатно-буферного розчину (рН = 7) і перемішували протягом 
1 год за допомогою магнітної мішалки для забезпечення достатнього розчи-
нення покриття. 

Кількість молочнокислих бактерій визначали висівом на середовище МRS. 
Культивування проводили за температури 37°С протягом 5 діб. Посів здій-
снювали через 3 год після приготування плівки, 48 год, 86 год зберігання [9; 10].  

Результати і обговорення. Їстівні покриття сьогодні є перспективним 
напрямом у технології пакування, адже такі покриття дають змогу знизити 
втрати і забезпечити якість та безпеку харчових продуктів у процесі транс-
портування, зберігання і реалізації. Вчені звертають увагу на створення за-
хисних покриттів, які не тільки подовжують терміни зберігання, а й збагачують 
продукт біологічно активними речовинами. Проте вивчення їстівних покриттів 
мікробіологічні показники практично не проводилося. Як правило, перевіряли 
тільки фізико-хімічні та органолептичні показники [11]. 

Тому ми перевіряли виживання молочнокислих бактерій, які входили до 
складу пробіотичних заквасок у різних покриттях (табл. 2). 

Таблиця 2. Виживання молочнокислих бактерій у покриттях при зберіганні 

Зразок покриття Закваска 
Кількість молочнокислих 

бактерій*, КУО/г 
3 год 48 год 86 год 

1 2 3 4 5 
Контроль (покриття без 

закваски) — ˂10 ˂10 ˂10 

№ 1 — на основі 
альгінату натрію та 
молочної сироватки 

Йогурт с ацидофільною 
паличкою Іпровіт 7,5 · 108 4,1 · 108 5,7 · 107 
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Продовження табл. 2 
1 2 3 4 5 

№ 2 — на основі 
крохмалю та желатину 

Йогурт с ацидофільною 
паличкою Іпровіт  6 · 108 1,2 · 106 2,3 · 105 

№ 3 — на основі 
крохмалю та желатину Симбілакт Vivo 3,1 · 106 4,7 · 105 1,3 · 104 

№ 4 — на основі 
крохмалю та желатину Стрептосан Іпровіт 4,9 · 107 6,8 · 106 2,1 · 105 

Примітка. * Стат. рівень значимості p ≤ 0,05. Дослід проводили в двох повторностях 
і розраховувати середнє значення. 

Початкова кількість мікроорганізмів у заквасках складає 1 · 109 КУО/г. Аналіз 
свіжоприготовлених покриттів показав, що найкраще виживання молочнокислих 
бактерій спостерігається як у покритті з альгінатом натрію, так і в покритті на 
основі крохмалю з комбінацією культур Streptococcus salivarius subsp. thermo-
philus, Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, Lactobacillus acidophilus.  

Через 48 год зберігання кількість клітин у покриттях зменшується на 
порядок, на відміну від покриття № 1, де їх кількість залишається на майже 
такому самому рівні. 

Відмічено, що і через 86 год зберігання найвищий ступінь виживання 
молочнокислих бактерій також спостерігається у покритті на основі альгінату 
натрію. Кількість мікроорганізмів зменшилася всього на два порядки, якщо 
порівняти з початковою кількістю бактерій у сухій заквасці, тоді як в інших 
зразках їх кількість зменшилася на 4—5 порядків. 

За результатами дослідження відмічено, що найнижчий рівень виживання 
молочнокислих бактерій у покриттях № 3 та № 4. Такі результати можна 
пояснити тим, що до складу пробіотичних заквасок, які додавали до розчину 
покриття, в основному входили біфідобактерії, які є строгими анаеробами, а 
отже, погано виживали у покритті. За результатами мікроскопіювання на 86 год 
зберігання їх зовсім не було виявлено. Тому пробіотичні закваски, у складі 
яких є мікроорганізми, не доцільно використовувати у їстівних покриттях. 
Оскільки найвищий ступінь виживання молочнокислих бактерій спосте-
рігається у покриттях № 1 та № 2, то можна зробити висновок, що найкраще 
використовувати у складі їстивних покриттів відповідні штами лактобактерій 
і стрептобактерій. 

Порівнявши різні плівкоутворюючі розчини, можна стверджувати, що 
найкращою матрицею для молочнокислих бактерій є покриття на основі 
альгінату натрію, сухої молочної сироватки та гліцерину. Суха молочна сиро-
ватка містить у своєму складі невелику кількість легкозасвоюваних жирів, 
вітамін А, органічні кислоти, вітамін В2, вітамін РР, вітамін Н, фосфор, залізо, 
йод, калій, кобальт. А ще вона слугує додатковим компонентом захисного 
середовища для лактобактерій.  

Альгінат натрію володіє високими плівкоутворюючими властивостями че-
рез його унікальні колоїдні властивості, легко виводиться з організму людини 
і не споживається мікроорганізмами, на відмінно від крохмалю, який спожи-
вається деякими молочнокислими бактеріями, що впливати на цілісність 
покриття [11]. 
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Схожі результати отримали Altamirano-Fortoul та Rosell, які розробили 
технологічні рішення щодо збереження пробіотичних культур в хлібі з вико-
ристанням їстівного покриття на основі крохмалю при нанесенні на хліб [12]. 

При цьому відмічено відносно високу кількість життєздатних лактобакте-
рій Lactobacillus rhamnosus GG після процесу випікання (2,4…3,05 · 107 
КУО/г), а їх втрати склали лише 1,0…1,4 КУО/г через 24 год зберігання при 
кімнатній температурі. 

Проте у дослідженнях М.О. Кашнікової [13] було встановлено, що вижи-
вання бактерій роду Lactobacillus casei в харчовому покритті на основі гу-
міарабіку під час зберігання хліба збільшується. Так, у перший день зберігання 
їх кількість становила 6,52 · 105 КУО/г, а на 6 день — 8,98 · 107 КУО/г, що 
ставить під сумнів проведені дослідження, оскільки молочнокислі бактерії не 
можуть розвиватися у покритті.  

Відомо, що плісняві гриби є мікрофлорою псування і потрапляють на хлібо-
булочні вироби після їх випікання, тобто є вторинною контамінуючою мікро-
флорою. За гігієнічними нормативами вміст плісеневих грибів у хлібі з терміном 
реалізації понад 48 год не допускається. Тому потрібно перевірити, як біодегра-
дабальні покриття з молочнокислими бактеріями захищають хлібобулочні 
вироби від потрапляння та розвитку контамінуючої мікрофлори (табл. 3). 

Таблиця 3. Наявність пліснявих грибів при зберіганні хліба 

Зразок хліба 
Кількість пліснявих грибів і дріжджів,* 

КУО/г 
3 год 48 год 86 год 

Контроль (без покриття) ˂10 1 · 102 8,2 · 102 
З покриттям (без додавання закваски) ˂10 ˂10 1 · 102 

З покриттям № 1 ˂10 ˂10 ˂10 
З покриттям № 2 ˂10 ˂10 ˂10 
З покриттям № 3 ˂10 ˂10 1 · 102 
З покриттям № 4 ˂10 ˂10 ˂10 

Примітка. * Стат. рівень значимості p≤0,05. Дослід проводили в двох повторностях і 
розраховували середнє значення. 

У досліджуваних зразках № 1, 2 та 4 грибів і дріжджів не було виявлено, 
на відміну від зразка № 3 та зразка з покриттям без додавання закваски. В 
контрольному зразку хліба без покриття гриби та дріжджі спостерігаються 
вже на 48 год. Тож їстівні покриття захищають хлібобулочні вироби від 
потрапляння та розвитку контамінуючої мікрофлори.  

Висновки 
Отже, їстівні покриття сьогодні є перспективним напрямом в технології 

пакування. Їстівна плівка здатна утримувати біологічно активні речовини 
(макро- і мікроелементи тощо) і, відповідно, збагачувати харчові продукти 
необхідними нутрієнтами у фізіологічно виправданих кількостях. Крім того, 
їстівні плівки застосовуються як інгібітори росту патогенів і мікробного псу-
вання харчових продуктів. Тому використання в хлібопеченні їстівних плівок 
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і покриттів — новий спосіб збереження чутливих до нагрівання біологічно 
активних компонентів, в т.ч. пробіотиків. 

Отримані результати підтверджують, про можливість використання їстів-
них покриттів з пробіотичними мікроорганізмами для зберігання харчових 
продуктів. Відмічено, що у зразку № 1 (на основі альгінату натрію із заквас-
кою «Йогурт с ацидофільною паличкою Іпровіт») спостерігається найкраща 
тенденція до виживання молочнокислих бактерій серед досліджуваних зраз-
ків покриттів. 
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The security of local budgets is an integral part of budget 
security of the state. Security of local budgets should be one of 
the priorities in the context of budget decentralization in Ukraine. 
The necessity to improve the tools of evaluation of local budgets 
by defining the index of security of local budgets is determined. 

The purpose of the article is to study of theoretical and 
methodological principles of security of local budgets and to 
investigate the state of security of local budgets. 

The method of calculation of the index of safety of local 
budgets of Ukraine, indicators and critical values of security 
types are substantiated. 

The first indicator and the second indicator characterize the 
institutional security of local budgets. The third, fourth, fifth, 
sixth, seventh indicators characterize the revenues of local 
budgets. The eighth, ninth, tenth indicators characterize the 
expenditures of local budgets. The eleventh indicator and the 
twelfth indicator characterize the debt security of local budgets. 

Restrictions of using various indicators of security of 
local budgets are related, first of all, with limited infor-
mation provision and insufficient publicity of local budgets. 

The critical values of indicators by types of security are deter-
mined: to 0.25 is the crisis state; from 0.25 to 0.50 is the critical 
state; from 0.50 to 0.75 is the unstable state; from 0.75 to 0.90 is 
the admissible state; from 0.90 to 1.00 is the absolute state. 

The expediency of calculating index of security of local 
budgets on the changed and simplified formula for six indicators 
are substantiated and verified with economic and statistical tools. 
These indicators are timely adoption of the Law of Ukraine “On 
the State Budget of Ukraine” and decisions on local budgets; the 
coefficient of growth of local budget revenues without transfers; 
the coefficient of implementation of approved indices of local 
budget revenues without transfers; the ratio of transfers from the 
state budget to local budget revenues; coefficient of imple-
mentation of approved indicators of local budget expenditures; 
coefficient of growth of the total volume of local debt. 

Based on the calculation of the index of safety of local 
budgets, the state of security was determined in 2011—
2017: the unstable state in 2011—2012, the critical state in 
2013—2014, the unstable situation state in 2015—2017 with 
a tendency for a significant improvement of the financial 
situation of provision of local budgets. 
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БЕЗПЕКА МІСЦЕВИХ БЮДЖЕТІВ У КОНТЕКСТІ 
БЮДЖЕТНОЇ ДЕЦЕНТРАЛІЗАЦІЇ В УКРАЇНІ  

С.В. Бойко, Я.С. Дячук  
Національний університет харчових технологій 

У статті удосконалено інструментарій оцінки місцевих бюджетів шляхом 
визначення індексу безпеки місцевих бюджетів як на макро-, так і на макрорівні.  

Обґрунтовано методику обчислення індексу безпеки місцевих бюджетів 
України, індикатори та їх критичні значення за типами безпеки. Перші два 
індикатори характеризують інституційне забезпечення безпеки місцевих 
бюджетів, наступні п’ять — доходи місцевих бюджетів, наступні три — 
видатки місцевих бюджетів, наступні два — боргову безпеку місцевих 
бюджетів. Обмеження щодо застосування різних індикаторів безпеки місце-
вих бюджетів пов’язані передусім з недостатнім інформаційним забезпече-
нням і недостатньою публічністю місцевих бюджетів. Визначено критичні 
значення індикаторів за типами безпеки за такою шкалою: до 0,25 — кри-
зовий; 0,25—0,50 — критичний; 0,50—0,75 — нестабільний; 0,75—0,90 — 
допустимий; 0,90—1,00 — абсолютний стан. 

Обґрунтовано та перевірено за допомогою економіко-статистичного 
інструментарію доцільність обчислення індексу безпеки місцевих бюджетів 
за зміненою та спрощеною формулою за шістьма індикаторами: своєчас-
ність прийняття Закону України «Про Державний бюджет України» та 
рішень про місцеві бюджети; коефіцієнт зростання доходів місцевих бю-
джетів без урахування трансфертів; коефіцієнт виконання затверджених 
показників доходів місцевих бюджетів без урахування трансфертів; відно-
шення трансфертів з державного бюджету до доходів місцевих бюджетів; 
коефіцієнт виконання затверджених показників видатків місцевих бюдже-
тів; коефіцієнт зростання загального обсягу місцевого боргу. 

На основі розрахунку обґрунтованого індексу безпеки місцевих бюджетів 
України визначено стан безпеки у 2011—2017 рр.: нестабільний стан у 
2011—2012 рр., критичний — 2013—2014 рр., нестабільний — у 2015— 
2016 рр. з тенденцією до суттєвого поліпшення стану фінансового забез-
печення місцевих бюджетів. 

Ключові слова: бюджетна децентралізація, безпека місцевих бюджетів, 
індекс безпеки місцевих бюджетів, індикатори безпеки місцевих бюджетів, 
регресійний аналіз, кореляційний аналіз. 

Постановка проблеми. Реформування бюджетної системи в Україні 
викликане наявністю багатьох проблем, впливом макроекономічних, макрофі-
нансових і внутрішніх суперечливих чинників, зокрема таких, як бюджетна 
централізація. Через державний бюджет у 2008—2018 рр. перерозподілялося 
73—82% всіх доходів Зведеного бюджету України і лише 18—28% перероз-
поділялося через місцеві бюджети (бюджет Автономної Республіки Крим, 
обласні, районні бюджети та бюджети місцевого самоврядування). Негатив-
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ною слід визначити тенденцію до збільшення частки державного бюджету та, 
відповідно, зменшення частки місцевих бюджетів. Як видно з рис. 1, середня 
частка перерозподілу доходів Зведеного бюджету України через державний 
бюджет становила 78,18%; середня частка перерозподілу доходів через місце-
ві бюджети з урахуванням міжбюджетних трансферів становила 48,30%, що-
річне зменшення — 0,83%; середня частка перерозподілу доходів через 
місцеві бюджети з урахуванням міжбюджетних трансферів становила 21,88%, 
щорічне зменшення — 0,11%. Зменшення частки місцевих бюджетів у 2014 р. 
склало до 22,17% (–1,58 п. п.), 2015 р. — до 18,48% (–3,69 п. п.), 2018 р. — 
21,92% (–0,65 п. п.). Така динаміка суперечить задекларованій у 2014 р. 
бюджетній децентралізації в Україні та положенню про «створення належних 
матеріальних, фінансових та організаційних умов для забезпечення здійснення 
органами місцевого самоврядування власних і делегованих повноважень» [1]. 
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y = –   0,013 + 0,400 – 4,545  + 25,17  – 69,85  + 89,25  + 37,81х х х х х х6  5 4 3 2

R2 = 0,893

y = 10,0 7х6  5  4 3 2– 0,487 + 5,429  – 29,59  + 81,12  – 102,9  + 68,24х х х х х 

57R2 = 0,8

y = – 100,0 –х6  5  4 3 2+ 0,  ,48  + 11,94  – 32,02  + 46,93  + 20,96261 2х х х х х 

30R2 = 0,8

 
Рис. 1. Структура дохідної частини Зведеного бюджету України у 2011—2018 рр., % [2] 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фундаментальні основи дослі-
дження місцевих фінансів викладено в працях таких зарубіжних та україн-
ських вчених, як Р. Фішер (R. Fisher), А. Хансен і Х. Перлофф (A. Hansenand, 
H. Perloff,), Н. Хепуорт (N. Hepworth), А. Вагнер (A. Wagner), А. Буряченко 
[3], І. Волохова [4], П. Кованько, І. Луніна [5], В. Твердохлєбов, М. Цитович, 
М. Яснопольський та інші. 

Мета статті: обґрунтування теоретико-методологічних засад оцінювання 
безпеки місцевих бюджетів і дослідження її стану. 

Викладення основних результатів дослідження. Відповідно до чинного 
законодавства [6] визначено дев’ять складових економічної безпеки держави: 
виробнича, демографічна, енергетична, зовнішньоекономічна, інвестиційно-
інноваційна, макроекономічна, продовольча, соціальна, фінансова. Остання, у 
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свою чергу, поділяється на банківську, боргову, бюджетну, валютну, грошо-
во-кредитну безпеку та безпеку небанківського фінансового ринку. Безпека 
місцевих бюджетів не визначена у складі жодної із зазначених складових, 
проте актуальність її оцінки є незаперечною. 

Індекс безпеки місцевих бюджетів розрахуємо за формулою: 

 
1

n

i i
i

b x


  , (1) 

де: ib — вагові коефіцієнти, що визначають ступінь внеску і-го індикатора в 
інтегральний індекс; хi — значення і-го індикатора. 

Методика визначення індексу безпеки місцевих бюджетів базується на 
системі вагових коефіцієнтів Фішберна. 

Першим кроком оцінювання безпеки місцевих бюджетів є визначення систе-
ми індикаторів (показників, коефіцієнтів). Вважаємо, що система індикаторів 
оцінки безпеки місцевих бюджетів повинна охоплювати оптимальну кількість 
індикаторів, яка б відповідала вимогам комплексності та систематичності: 

- своєчасність прийняття Закону України «Про Державний бюджет Украї-
ни» та рішень про місцеві бюджети, кількість днів прострочення — Х1; 

- частота внесення змін до законодавства у частині місцевих бюджетів (Бю-
джетний кодекс України, Податковий кодекс України, Закон України «Про 
Державний бюджет України» тощо; у цьому дослідженні обмежено змінами до 
розділів ІІІ-ІV Бюджетного кодексу України), кількість внесених змін — Х2; 

- коефіцієнт зростання доходів місцевих бюджетів без урахування транс-
фертів — Х3; 

- коефіцієнт виконання затверджених показників доходів місцевих бю-
джетів без урахування трансфертів, % — Х4; 

- відношення трансфертів з державного бюджету до доходів місцевих бю-
джетів, % — Х5; 

- частка базових дотацій (дотацій вирівнювання) в структурі міжбюджет-
них трансфертів, % — Х6; 

- частка податкових надходжень у доходах місцевих бюджетів без ураху-
вання трансфертів, % — Х7; 

- коефіцієнт зростання видатків місцевих бюджетів — Х8; 
- коефіцієнт виконання затверджених показників видатків місцевих бю-

джетів, % — Х9; 
- коефіцієнт варіації доходів місцевих бюджетів без урахування трансфер-

тів на душу населення — Х10; 
- частка видатків на обслуговування місцевого боргу у видатках місцевих 

бюджетів, % — Х11; 
- коефіцієнт зростання загального обсягу місцевого боргу, % — Х12. 
Отже, запропоновані нами індикатори не можна вважати вичерпними, проте в 

умовах наявного інформаційного забезпечення та рівня публічності місцевих 
бюджетів, а також особливостей макрофінансового аналізу вони є оптимальними 
для оцінки безпеки місцевих бюджетів. Перші два індикатори (Х1, Х2) харак-
теризують інституційне забезпечення безпеки місцевих бюджетів, наступні п’ять 
(Х3, Х4, Х5, Х6, Х7) — доходи місцевих бюджетів, наступні три (Х8, Х9, 
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Х10) — видатки місцевих бюджетів, наступні два (Х11, Х12) — боргову безпеку 
місцевих бюджетів. Обмеження щодо застосування різних індикаторів безпеки 
місцевих бюджетів пов’язані передусім з недостатнім інформаційним забез-
печенням і недостатньою публічністю місцевих бюджетів. Наприклад, інфор-
мація про стан місцевих боргів на офіційному сайті Державної казначейської 
служби України [7] оприлюднюється лише з 2011 р., саме тому наше дослідже-
ння охоплюватиме період 2011—2018 рр. (три квартали). 

Другим кроком оцінки безпеки місцевих бюджетів повинно бути визначе-
ння значимості індикаторів боргової безпеки (табл. 1), використовуючи 
експертний метод (експертами виступають С. Бойко, Я. Дячук, М. Однорог) 
та формулу Фішберна: 

 2( 1)
( 1)i
n ir
n n
 




 (2) 

де ri— ваговий коефіцієнт і-го показника сукупності; n — загальна кількість 
факторів, i — порядковий номер (ранг) показника сукупності [8, с. 73—74]. 

Таблиця 1. Значимість індикаторів безпеки місцевих бюджетів 

№ Індикатор Експерти  Ранг Значимість п/п Експерт 1 Експерт 2 Експерт 3 
1 Х1 1 2 10 3 0,154 
2 Х2 2 1 9 1 0,141 
3 Х3 7 6 4 7 0,128 
4 Х4 5 3 5 4 0,115 
5 Х5 6 9 2 6 0,103 
6 Х6 4 10 3 5 0,090 
7 Х7 3 8 1 2 0,077 
8 Х8 10 7 6 10 0,064 
9 Х9 9 4 7 8 0,051 

10 Х10 8 5 8 9 0,038 
11 Х11 11 11 11 11 0,026 
12 Х12 12 12 12 12 0,013 
  Разом  78 78 78 78 1,000 

 

Третім кроком оцінки безпеки місцевих бюджетів повинно бути визначе-
ння критичних значень індикаторів за типами безпеки (табл. 2) за шкалою, 
запропонованої С. Бойко: «до 0,25 — кризовий; 0,25 — 0,50 — критичний; 
0,50—0,75 — нестабільний; 0,75—0,90 — допустимий; 0,90—1,00 — 
абсолютний стан» [9, с. 99]. 

Таблиця 2. Критичні значення індикаторів безпеки місцевих бюджетів 

№ 
п/п Індикатор Тип безпеки 

кризовий критичний нестабільний допустимий абсолютний 
1 2 3 4 5 6 7 
 Ваговий коефіцієнт 0 0,25 0,5 0,75 1 

1 Х1 більше 180 90—180 30—90 до 30 0 
2 Х2 більше 7 6—7 5 3—4 до 2 



ENTERPRISE ECONOMY AND SOCIAL DEVELOPMENT 

 Scientific Works of NUFT 2019. Volume 25, Issue 2 71

Продовження табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 
3 Х3 менше 90 90—95 95—100 100 більше 100 
4 Х4 менше 85 85—90 90—95 95—100 більше 100 
5 Х5 більше 60 55—60 50—55 45—50 до 45 
6 Х6 більше 50 45—50 40—45 35—40 до 35 
7 Х7 більше 85 80—85 75—80 65—70 до 65 
8 Х8 менше 90 90—95 95—100 100 більше 100 
9 Х9 менше 85 85—90 90—95 95—100 більше100 

10 Х10 більше 60 50—60 40—50 33—40 до 33 
11 Х11 більше 10 7—10 5—7 3—5 до 3  
12 Х12 більше 110 110—100 90—100 80—90 менше 80 

 
Четвертим кроком оцінки безпеки місцевих бюджетів є розрахунок інди-

каторів і трансформація їх у значення за типами безпеки (табл. 3 та табл. 4) 

Таблиця 3. Розраховані індикатори безпеки місцевих бюджетів у 2011—2017 рр. 

№ 
п/п Індикатори 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

1 Х1 23 22 6 47 29 25 21 
2 Х2 2 7 5 5 11 5 3 
3 Х3 107,63 116,34 104,32 96,13 119,17 141,72 134,41 
4 Х4 101,41 103,5 93,5 87,6 111,75 110,64 104,78 
5 Х5 52,26 55,25 52,42 56,37 59,08 53,37 54,29 
6 Х6 50,71 48,71 52,85 49,34 4,18 2,43 2,13 
7 Х7 84,34 85,16 86,71 86,38 81,52 86,03 87,59 
8 Х8 113,29 122,98 98,77 102,63 301,33 125,15 141,53 
9 Х9 95,56 94,34 89,61 84,53 94,79 93,2 92,82 

10 Х10 36,38 36,11 35,72 38,26 46,92 43,49 38,22 
11 Х11 0,45 0,45 0,68 0,65 0,25 0,09 0,02 
12 Х12 − 124,65 126,25 113,08 62,61 82,84 103,03 

Таблиця 4. Індикатори безпеки місцевих бюджетів за типами безпеки у 2011—2017 рр. 

№ п/п Інди-
катор 

Значення за типами безпеки Значення скореговані на ваговий 
коефіцієнт 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 
1 Х1 0,75 0,75 0,75 0,5 0,75 0,75 0,75 0,12 0,12 0,12 0,08 0,12 0,12 0,12 
2 Х2 1 0,25 0,5 0,5 0 0,5 0,75 0,14 0,04 0,07 0,07 0,00 0,07 0,11 
3 Х3 1 1 1 0,5 1 1 1 0,13 0,13 0,13 0,06 0,13 0,13 0,13 
4 Х4 1 1 0,5 0,25 1 1 1 0,12 0,12 0,06 0,03 0,12 0,12 0,12 
5 Х5 0,5 0,25 0,5 0,25 0,25 0,5 0,5 0,05 0,03 0,05 0,03 0,03 0,05 0,05 
6 Х6 0 0,25 0 0,25 1 1 1 0,00 0,02 0,00 0,02 0,09 0,09 0,09 
7 Х7 0,25 0 0 0 0,25 0 0 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 
8 Х8 1 1 0,5 1 1 1 1 0,06 0,06 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 
9 Х9 0,75 0,5 0,25 0 0,5 0,5 0,5 0,04 0,03 0,01 0,00 0,03 0,03 0,03 

10 Х10 0,75 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5 0,75 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 
11 Х11 1 1 1 1 1 1 1 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
12 Х12 1 0 0 0 1 0,75 0,25 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 
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Рис. 2. Індекс безпеки місцевих бюджетів у 2011—2017 рр. 

Отже, у 2011—2012 рр. безпека місцевих бюджетів України перебувала у 
нестабільному стані з тенденцією до зменшення. Протягом 2013—2014 рр. стан 
безпеки місцевих бюджетів погіршився та перебував на критичному рівня. З 
2014 р. почалося і триває нині покращення стану безпеки. У 2015—2017 рр. 
стан її класифікувався як нестабільний з наближенням до допустимого. 

Вплив кожного з індикаторів на індекс безпеки місцевих бюджетів різний, а 
в окремих випадках зовсім мінімальний, тому для визначення розміру впливу 
побудуємо кореляційну матрицю за допомогою функції «Кореляція» в MS 
Excel (табл. 5). 

Таблиця 5. Кореляційна матриця впливу індикаторів безпеки місцевих бюджетів 
на значення індексу безпеки місцевих бюджетів у 2011—2017 рр. 

 
Y Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 Х11 Х12 

Y 1,000             
Х1 0,749 1,000            
Х2 0,370 0,000 1,000           
Х3 0,749 1,000 0,000 1,000          
Х4 0,888 0,804 0,000 0,804 1,000         
Х5 0,578 0,471 0,725 0,471 0,213 1,000        
Х6 0,478 0,230 –0,337 0,230 0,486 0,000 1,000       
Х7 0,359 0,258 0,000 0,258 0,389 –0,091 0,000 1,000      
Х8 0,350 –0,167 0,000 –0,167 0,452 –0,354 0,461 0,258 1,000     
Х9 0,894 0,795 0,271 0,795 0,919 0,375 0,183 0,564 0,331 1,000    

Х10 –0,292 –0,258 0,529 –0,258 –0,389 0,091 –0,714 –0,300 –0,258 –0,205 1,000   
Х11 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000  
Х12 0,650 0,400 0,068 0,400 0,603 0,189 0,368 0,826 0,400 0,689 –0,645 0,000 1,000 

 
Для отримання більш достовірного індексу безпеки місцевих бюджетів  

визначимо індикатори, значення яких на перетині стовпця Y більше 0,500: Х1 
(0,749), Х3 (0,749), Х4 (0,888), Х5 (0,578), Х9 (0,894), Х12 (0,650). Інші 
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індикатори (Х2 (0,370), Х6 (0,478), Х7 (0,395),Х8 (0,350),Х10 (-0,292), Х11 
(0,000)) на сучасному етапі розвитку місцевих фінансів і місцевих бюджетів 
як їх основної складової, реалізації бюджетної децентралізації в Україні 
мають незначний вплив на загальний рівень безпеки місцевих бюджетів. 

Пропонується виключити такі індикатори: частота внесення змін до за-
конодавства у частині виконання місцевих бюджетів — Х2; частка базових 
дотацій (дотацій вирівнювання) в структурі міжбюджетних трансфертів — Х6; 
частка податкових надходжень у доходах місцевих бюджетів без урахування 
трансфертів — Х7; коефіцієнт зростання видатків місцевих бюджетів — Х8; 
коефіцієнт варіації доходів місцевих бюджетів без урахування трансфертів на 
душу населення — Х10; частка видатків на обслуговування місцевого боргу у 
видатках місцевих бюджетів — Х11. 

Отже, індекс безпеки місцевих бюджетів доцільно обчислювати за зміне-
ною та спрощеною формулою, що буде визначена з урахуванням зміни зна-
чимості індикаторів (табл. 6): 
 І = 0,048 Х1 + 0,238 Х3 + 0,286 Х4 + 0,190 Х5 + 0,143 Х9 + 0,095 Х12. (3) 

Таблиця 6. Відкорегована значимість індикаторів безпеки місцевих бюджетів 

№ 
п/п Індикатор 

Ранг Значимість 
початковий 

варіант 
відкорегований 

варіант 
початковий 

варіант 
відкорегований 

варіант 
1 Х1 3 6 0,154 0,048 
2 Х2 1 — 0,141 — 
3 Х3 7 2 0,128 0,238 
4 Х4 4 1 0,115 0,286 
5 Х5 6 3 0,103 0,190 
6 Х6 5 — 0,09 — 
7 Х7 2 — 0,077 — 
8 Х8 10 — 0,064 — 
9 Х9 8 4 0,051 0,143 

10 Х10 9 — 0,038 — 
11 Х11 11 — 0,026 — 
12 Х12 12 5 0,013 0,095 
  Разом    1,000 1,000 

Висновки 
Безпека місцевих бюджетів є невід’ємною складовою бюджетної безпеки 

держави. Її дотримання повинно стати одним із визначальних пріоритетів у 
контексті реалізації бюджетної децентралізації в Україні. Вважаємо за необ-
хідне удосконалювати інструментарій оцінки місцевих бюджетів шляхом ви-
значення індексу безпеки місцевих бюджетів як на макро-, так і на макрорівні. 
Обґрунтовано порядок обчислення індексу безпеки місцевих бюджетів, інди-
катори та їх критичні значення за типами безпеки, що дало змогу визначити 
стан безпеки у 2011—2015 рр.: нестабільний стан у 2011—2012 рр., критич-
ний — 2013—2014 рр., нестабільний — у 2015—2017 рр. з тенденцією до 
суттєвого поліпшення стану фінансового забезпечення місцевих бюджетів.  
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The purpose of the article is to study the socio-economic 
aspects of organic production in the world and in Ukraine, to 
identify the main problems that hamper the development of 
organic products manufacturing, trends and prospects for the 
formation of domestic market of the organic products. 

The methodological basis of the study is a system of 
scientific and special methods, namely: analysis and syn-
thesis, induction and deduction (when structuring the subject 
of research on the basis of identification and formalization 
of problems of the development of organic production); 
economic-statistical, comparative and economic analysis 
(when analyzing the state, trends, and also problems of the 
development of organic production); analytical and logical 
generalizations (when determining and studying the factors 
that influence the development and formation of organic 
products market), etc. The application of these methods 
allows to investigate the current state and trends of organic 
agriculture and the production of organic products in the 
world and in Ukraine. The analysis of statistical data allows 
us to make the conclusion that the producers are interested 
in organic production and there is a growing demand of the 
population for organic products. The main problems of 
organic production development in Ukraine are defined (low 
level of income, lack of sufficient support and stimulation of 
organic production by the state, lack of development of the 
domestic market, insufficient development of the infra-
structure of the organic products market, the presence of 
unscrupulous operators at the market, weak development of 
domestic and international integration and limited access to 
the external markets of organic products, insufficient edu-
cational work among the population about “healthy” life, a 
significant shortage of highly skilled agronomic staff specia-
lizing in the production of organic products, a relatively 
complex and lengthy procedure for obtaining a certificate, 
etc.) and ways to overcome them. 
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СОЦІАЛЬНО-ЕКОНОМІЧНІ АСПЕКТИ ВИРОБНИЦТВА 
ОРГАНІЧНОЇ ПРОДУКЦІЇ В УКРАЇНІ 

В.І. Ємцев, Г.Ф. Ємцева 
Національний університет харчових технологій 

Метою статті є дослідження соціально-економічних аспектів вироб-
ництва органічної продукції у світі та в Україні, визначення основних 
проблем, що стримують розвиток виробництва органічних продуктів, тен-
денцій і перспектив становлення вітчизняного ринку органічної продукції. 
Методологічна основа дослідження — система зaгaльнонaуковиx і спеціаль-
них методів, а саме: аналізу і синтезу, індукції та дедукції (при структуруванні 
предметної площини дослідження на підґрунті ідентифікації та формалізації 
проблем розвитку органічного виробництва); економіко-статистичного, 
порівняльного й економічного аналізу (при аналізі стану, тенденцій, a також 
проблем розвитку виробництва органічної продукції); aнaлітичниx і логічних 
узагальнень (при визначенні та дослідженні факторів впливу на розвиток і 
формування ринку органічної продукції) тощо.  

Застосування цих методів дало змогу дослідити сучасний стан і тенденції 
розвитку органічного сільського господарства та виробництва органічних 
продуктів у світі та в Україні. Аналіз статистичних даних підтвердив загальну 
зацікавленість виробників органічним виробництвом і зростаючий попит 
населення в органічній продукції. Визначені основні проблеми розвитку вироб-
ництва органічної продукції в Україні (низький рівень доходів населення, відсут-
ність достатньої підтримки та стимулювання органічного виробництва з 
боку держави, нерозвиненість внутрішнього ринку, недостатня розвине-
ність інфраструктури ринку органічної продукції, наявність недобросовісних 
операторів на ринку, слабкий розвиток внутрішньої і міжнародної інтегра-
ції та обмежений доступ на зовнішні ринки органічної продукції, недостат-
ня просвітницька робота серед населення щодо здорового способу життя, 
значний дефіцит висококваліфікованих агрономічних кадрів, що спеціалі-
зуються на виробництві органічної продукції, відносно складна та тривала 
за часом процедура отримання відповідного сертифіката тощо) та запро-
поновані шляхи їх подолання. 

Ключові слова: органічне сільгоспвиробництво, виробництво органічної 
продукції, попит, АПК, якість та безпечність продукції. 

Постановка проблеми. Сучасні тенденції до збільшення хронічних і деге-
неративних захворювань у населення в різних країнах світу є свідченням 
того, як змінюється людство, коли ігнорує важливий зв’язок між усвідомлен-
ням шкоди, якої завдає стану довкілля застосування гербіцидів, фунгіцидів, 
нітратів, пестицидів, підвищення рівня хімізації технологій з вирощування і 
переробки сільгосппродукції та якості і безпечності їжі. Як наслідок, значну 
частину того, що зараз вирощує, переробляє та споживає людство в їжу, 
можна з повним правом віднести до категорії «сміття».  
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Також гостро стоїть і проблема ожиріння. Практично у всіх регіонах світу 
з нею вже зіткнулося понад 640 млн осіб. Найчастіше, це результат пере-
орієнтації на споживання дешевої, менш здорової, але здатної дати організму 
більше енергії їжі. 

Саме тому у всьому світі відбувається інтенсивний розвиток альтернатив-
ного напряму в сільському господарстві, який базується на органічному ви-
робництві сільгосппродукції, дружньому ставленні до природи, відновленні 
родючості ґрунтів, забезпеченні здоров’я рослин, тварин і, як наслідок, здо-
ров’я людей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідженню стану, проблем і 
перспектив виробництва органічної продукції в Україні приділяється увага в 
працях таких вчених, як: В.І. Артиш, Н.А. Берлач, Н.Х. Грабак, О.Т. Дудар, 
М.В. Капштик, М.І. Кобець, О.М. Маслак, М.К. Шикула, О.В. Шубравська та 
інших. Незважаючи на вагомість досліджень, наукове обґрунтування сутності 
практичних кроків щодо прискорення розвитку органічного сільськогоспо-
дарського виробництва, проблема залишається актуальною і потребує по-
дальших досліджень.  

Мета дослідження: дослідити еколого-економічні аспекти виробництва 
органічної продукції в Україні, виявити фактори, що стримують розвиток 
виробництва органічних продуктів і визначити перспективи становлення віт-
чизняного ринку органічної продукції.  

Викладення основних результатів дослідження. Відповідно до визна-
чення Міжнародної федерації органічного сільськогосподарського руху (на-
далі IFOAM) «…органічне сільське господарство — виробнича система, яка 
підтримує здоров’я ґрунтів, екосистем і людей. Вона залежить від екологіч-
них процесів, біологічного різноманіття та природних циклів, характерних 
для місцевих умов, уникаючи використання невідновлюваних ресурсів. Орга-
нічне сільське господарство об’єднує традиції, нововведення та науку, щоб 
поліпшити стан навколишнього середовища і розвивати справедливі взаєми-
ни та гідний рівень життя» [1].  

Обов’язковою умовою органічного сільгоспвиробництва є вирощування 
продуктів в екологічно чистому ґрунті при цілковитій відмові від викорис-
тання ГМО-насіння, отрутохімікатів, мінеральних і синтетичних добрив, син-
тетичних стимуляторів росту, харчових антибіотиків у тваринництві тощо. 

При подальшій переробці продуктів заборонено рафінування та викорис-
тання синтетичних барвників, ароматизаторів і консервантів, а на всіх техно-
логічних етапах виробництва обов’язковим є застосування методів, прин-
ципів і правил щодо отримання натуральної (екологічно чистої) продукції, а 
також збереження і відновлення природних ресурсів. Для того, щоб продук-
ція могла вважатися органічною, виробник повинен сертифікувати всі етапи 
вирощування сировини і виготовлення готової продукції [2]. 

Протягом двох останніх десятиліть виробництво органічної продукції де-
монструє значне зростання і вважається одним із найперспективніших напря-
мів аграрної економіки в багатьох країнах світу, забезпечуючи необхідну 
якість сільгосппродукції та зберігаючи навколишнє середовище.  
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До основних переваг виробництва органічної продукції можна віднести: 
- високі смакові і поживні якості виробленої агропродукції, відсутність 

шкідливих домішок, що сприяє відновленню та зміцненню здоров’я людини; 
- відсутність шкоди від виробництва для навколишнього середовища і 

здоров’я людини; 
- збереження природних якостей, безпеки і натурального складу сировини 

при подальшій переробці. 
Почавшись у вигляді наукового експерименту у 50-х роках минулого столі-

ття, органічне землеробство на сьогоднішні розвивається близько у 179 країнах 
світу на загальній площі біля 50,9 млн га (у 5 разів більше проти 1999 р.). Ще 
близько 42 млн га (у 10 разів більше проти 1999 р.) використовується в орга-
нічному виробництві як площі для збору дикоросів [16; 17]. Результати про-
веденого аналізу свідчать, що під органічним виробництвом на початок 2016 р. 
було зайнято близько 1% від загальних площ фермерських земель у світі [1].  

При цьому, згідно з даними IFOAM, найбільші площі під органічним ви-
робництвом були зосереджені в Австралії — 22,7 млн га, Аргентині —  
3,8 млн га, США та Іспанія — по 2 млн га, Китаї — 1,6 млн га, Італії —  
1,5 млн га, Франції — 1,4 млн га, Уругваї — 1,3 млн га, Індії — 1,2 млн га та 
Німеччині — 1,1 млн га [1].  

Результати проведеного дослідження свідчать, що у світі майже до 2,7 мільйона 
господарств (у 11,7 раза більше ніж у 1999 р.) зросла чисельність виробників 
органічної продукції. Як показав проведений аналіз, понад 75% всіх вироб-
ників зосереджена у країнах Азії, Африки та Латинської Америки. При цьому 
країнами, де налічується найбільша чисельність виробників органічної про-
дукції, є Індія, Ефіопія та Мексика. 

У ЄС площа угідь, зайнятих під органічним виробництвом, у 2016 р. ста-
новила 14,0 млн га (на 52% більше проти 2010 р.), а кількість виробників 
органічної продукції складала 295 тисяч підприємств. Найбільші площі були 
зосереджені в Іспанії (1969 тис. га), Італії (1803 тис. га), Франції (1475 тис. га), 
Німеччині (1189 тис. га), Польщі (581 тис. га) [1]. 

Частка угідь, зайнятих під органічним виробництвом в ЄС, становить 6,2% 
від усіх сільськогосподарських земель, що оброблюються, хоча в розрізі 
країн-членів ЄС цей показник дуже різниться. Найвища питома вага угідь під 
органічним виробництвом в Австрії — 21,9%, найнижча — на Мальті (0,3%). 

За оцінками IFOAM, поточний обсяг світового споживчого ринку органічної 
продукції щорічно збільшується на 5—10% і у 2016 р. склав більше 78,68 млрд 
євро (або у 5,12 раза більше ніж у 1999 р.). При цьому найбільший ринок збуту 
органічної продукції був у США, де обсяг реалізації органічної продукції склав 
майже 34,12 млрд євро/рік (або 43,3% від ємності світового ринку органічної 
продукції). Друге місце посіли країни ЄС — 33,5 млрд євро/рік (42,5%), третє — 
Китай — 5,17 млрд євро/рік (6,5%) [1].  

Як свідчать результати проведених розрахунків, кожен мешканець пла-
нети в 2016 р. витратив у середньому більше 10 євро/рік на придбання орга-
нічної продукції. Найбільше на споживання органічної продукції витрачали у 
Швейцарії, де рівень споживання органічних продуктів у розрахунку на душу 
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населення склав 274 євро/рік, Данії — 227 євро/рік, Швеції — 197 євро/рік. 
Люксембурзі — 188 євро/рік [1].  

На думку експертів, оборот цього ринку до 2022 р. може сягнути 150— 
170 млрд євро. При цьому постійно зростаючий інтерес до органічних про-
дуктів і у споживачів, і у виробників, підігрівається «харчовими та ГМО 
скандалами», які періодично виникають на ринку, а також можливістю одер-
жання додаткового прибутку. Наприклад, у розвинених країнах продукти 
органічного виробництва на 30—50% дорожчі за традиційні аналоги [1; 4].  

Дослідження багаторічної практики країн з розвинутим органічним вироб-
ництвом, демонструє економічні, екологічні та соціальні переваги органічного 
виробництва, серед яких: 

- мінімізація негативного впливу на природу, в тому числі зменшення за-
бруднення ґрунту, ґрунтових і поверхневих вод, атмосфери, збереження біо-
різноманіття; 

- більш етична і природна поведінка людини в екосистемі, частиною якої 
вона є, в тому числі зменшення страждань сільськогосподарських тварин; 

- підвищення незалежності виробника від зовнішніх джерел фінансування, 
поставок отрутохімікатів, мінеральних добрив, зменшення енерго- і трудо-
витрат на одиницю продукції; 

- збільшення кількості робочих місць у сільській місцевості, розвиток 
місцевих ринків екологічної продукції тощо. 

Україна, маючи значний потенціал для виробництва органічної сільсько-
господарської продукції, її експорту, споживання на внутрішньому ринку, 
також досягла певних позитивних результатів щодо розвитку власного 
органічного виробництва. Цьому значно посприяли позитивні зміни та поси-
лення правової бази країни відносно виробництва й обігу органічної продук-
ції [2; 3]. Так, за загальною площею сільськогосподарських угідь, сертифіко-
ваних у 2017 р. як органічні, Україна (421,5 тис. га) займала 11 місце серед 
країн Європи та 20 місце у світі (табл.1) [1].  

Таблиця 1. Динаміка загальної кількості сільськогосподарських угідь, кількості 
сертифікованих підприємств з виробництва та ємності ринку органічної продукції в 
Україні, у 2002—2016 рр. [4] 

Показник 2002 2006 2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017 2017 до 
2002, % 

Кількість 
підприємств, 

од. 
31 80 142 155 164 182 210 390 571 1842 

Площа, 
 тис. га 164,4 242,0 270,2 270,3 270,3 400,8 410 421 421,5 256,3 

Середній 
розмір 

підприємства, 
га 

5,3 3,03 1,9 1,74 1,66 2,2 1,96 1,96 1,26 23,8 

Ємність 
ринку,  

млн євро 
0,1 0,4 2,4 5,1 7,9 14,5 17,0 21,2 29,4 294 



ЕКОНОМІКА І СОЦІАЛЬНИЙ РОЗВИТОК 

Наукові праці НУХТ 2019. Том 25, № 2 80

Аналізуючи наведені у табл. 1 дані, можна зробити висновок, що у 2017 р. в 
Україні нараховувалось 421,5 тис. га сертифікованих органічних земель (або 1% 
від загальної площі сільгоспугідь), що у 2,63 раза більше ніж у 2002 році. Це 
набагато менше, ніж у країнах ЄС (наприклад, в Австрії для органічного фер-
мерства використовується 19,4% орних земель). Ще 91,6 тис. га складали площі 
земель з перехідним статусом. Крім того, в Україні сертифіковані 540 тис. га для 
збору дикоросів (гриби, ягоди тощо). За площею органічних земель лідирували 
Одеська область (102 тис. га), Херсонська (76 тис. га), Дніпропетровська  
(38 тис. га) і Житомирська (32 тис. га) область, а найбільша кількість вироб-
ників органічної продукції була в Одеській області [4].  

Результати проведеного аналізу дають змогу зробити висновок, що біль-
шість сільгоспвиробників органічної продукції використовують для цього 
невеликі площі органічних земель. Хоча на ринку органічної продукції при-
сутні і потужні виробники. Так, найбільша площа органічних земель в 2018 р. 
оброблялась у компанії «Арніка» — 15,8 тис. га. У п’яти інших компаній, 
таких як «Галекс-Агро» (8,8 тис. га), «Агроекологія» (7,5 тис. га), «Агроінвест-
Натуральні продукти» (6,0 тис. га), «УкрБіоЛенд» (5,6 тис. га) площа органіч-
них земель перевищувала 5 тис. га [5].  

До ТОП-5 лідерів з виробництва в органічної продукції в Україні входили 
ТОВ «Органік Мілк» (ТМ «Organic Milk») і ТОВ «Старий Порицьк» (ТМ 
«Старопоріцьке») — виробники молочної продукції, ТОВ «ЕтноПродукт» (ТМ 
«ЕтноПродукт») — м’ясо, молоко, зерно, ТОВ «Органік оригінал» (ТМ «Еко-
род») — бакалія, «Галекс-Агро» — експортно-орієнтований виробник зерна. 

Результати проведених досліджень свідчать, що на ринку органічної 
продукції в Україні у 2017 р. працював 571 оператор (у 18,42 раза більше ніж 
у 2002 р.), з яких 334 оператори були сільгоспвиробниками органічної про-
дукції, а 237 операторів — переробники та трейдери. Аналіз темпів збільшен-
ня кількості операторів на вітчизняному ринку органічної продукції дають 
змогу стверджувати, що їх загальна кількість до кінця 2018 р. може зрости до 
600. Для порівняння: у Туреччині в 2016 р. на 486 тис. га органічну продук-
цію виробляла 39,9 тис. підприємств, у Польщі — 581 тис. га та 22,3 тис. під-
приємств, у Чехії — 483 тис. га 4,12 тис. підприємств відповідно. Це свідчить 
про значні можливості України щодо розвитку виробництва органічної про-
дукції[1; 5].  

У загальній кількості вітчизняних операторів ринку органічної продукції 
лише 80 (14% від загальної кількості операторів) — переробники органічної 
сировини, з яких 55 — реалізують більше 400 найменувань власної продукції 
на внутрішньому ринку органічної продукції. Найбільш широко представлені 
органічні товари в категорії «бакалія» [4; 5]. 

Треба окремо відзначити, що споживачі роблять свідомий вибір на ко-
ристь здорового органічного харчування, коли мова йде про дітей. Батьки 
надають перевагу продуктам, навіть якщо продукт преміальний і коштує 
дорого. Це привчає дитину з малих років харчуватися правильно. В той же 
час результати проведеного аналізу показали, що в першій половині 2018 р. 
зростання обсягів продажу органічної продукції основними торговельними 
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мережами України склало лише 5%. Виходячи з цього, можна зробити висно-
вок, що основним рушієм розвитку ринку органічної продукції в Україні є її 
затребуваність на ринках країн ЄС, де ринок органічної їжі за останнє 
десятиліття виріс в чотири рази, а ємність ринку органічних овочів (у 2017 р. 
вона склала близько 40 млн євро) щорічно зростає на 10—15%. Споживачі 
органічної їжі в країнах ЄС зараз витрачають вдвічі більше грошей, ніж 10 років 
тому, і ця тенденція, швидше за все, зберігатиметься. А враховуючи те, що у 
країнах ЄС обмежені земельні ресурси для органічного фермерства, вони 
змушені імпортувати органічні продукти з більш ніж 130 країн для того, щоб 
задовольнити постійно зростаючий попит споживачів [5].  

 
Зернові

48 %,1

Олійні
16%

Овочі
2%

Фрукти
0,8%

Виноград
0,1%

Інше 
33,0%

 
Рис. 1. Структура площ під органічними культурами в Україні у 2016 р. [5] 

Із загальної площі 421,5 тис. га, сертифікованих в Україні як органічні, 48,1% 
були зайняті під вирощування зернових культур (рис. 1). При цьому перше місце 
з обсягів вирощування органічних культур займала пшениця — 92 тис. т, дру- 
ге — кукурудза — 84 тис. т, третє — соя — 19 тис. т. Це забезпечило Україні 
сьоме місце серед країн-виробників органічних зернових. Понад 16% займають 
олійні культури (5 місце у світі); 4,6% — бобові (7 місце) [1; 5; 6]. 

Результати проведеного дослідження дають змогу зробити висновок, що 
близько 95% виробників органічних культур вирощують зернові та технічні 
культури, тому що їх простіше вирощувати. До того ж витрати на їх зберіга-
ння і транспортування менші.  

Органічні овочі (2% від площ органічних угідь) — це окремий сегмент, 
який зростає постійно, а їх вирощування для дрібних фермерів обходиться 
трохи дорожче, ніж вирощування звичайних овочів, проте ціна реалізації на-
багато вища. Всього на сьогодні в Україні як органічні вирощуються 12 клю-
чових овочевих культур. Це картопля, огірки, помідори, капуста, буряк, 
морква, цибуля, часник, перець, кабачки, баклажани і гарбузи. При цьому з 
12 овочевих культур, що вирощуються як органічні, 9 мали зростання обсягів 
виробництва в період 2010 — 2016 рр. Площі під вирощування органічних 
овочів складають близько 8,4 тис. га, або 2% площ органічних угідь, у т.ч. під 
органічну картоплю — 1,2 тис. га [5; 6] 
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Якщо говорити про тепличне овочівництво, то в сегменті органічного 
виробництва тільки 7 господарств в Україні наважилися зробити з цього бізнес 
і зібрали близько 560 тис. т. тепличних овочів. Це дуже небагато, особливо 
порівняно з тим, що у 2017 р. Україна зібрала 8,7 млн т. овочів відкритого 
ґрунту, в тому числі помідорів — 2,26 млн т, капусти — 1,6 млн т, цибулі — 
майже 1 млн т[6].  

Під фруктами було зайнято лише близько 1% площ органічних угідь.  
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Рис. 2. Динаміка обсягів вітчизняного ринку органічних продуктів, млн євро [4; 5; 6]  

Вітчизняний ринок органічної продукції істотно зростає як кількістю 
операторів ринку органічних продуктів, так і в грошовому еквіваленті. 
Результати проведених соціологічних досліджень свідчать, що 60% жителів 
українських мегаполісів хотіли б купувати органічні продукти. При цьому 
найбільш затребуваними можуть стати м’ясо (39%), молоко й молочна 
продукція (36%), овочі й фрукти (29%), а також макаронні й хлібобулочні 
вироби (16%) [5]. Нині органічні продукти для багатьох операторів україн-
ської мережевої торгівлі поки що залишаються іміджевою позицією, а нечис-
ленні підприємці змушені просувати таку продукцію через Інтернет. Проте 
результати аналізу свідчать про збільшення обсягів вітчизняного ринку орга-
нічних продуктів. Так, у 2007 р. обсяг внутрішнього ринку органічного продо-
вольства становив близько 0,5 млн євро; а у 2017 р. — 29,4 млн євро, тобто 
збільшився у 58,8 раза (рис. 2). Однак ринок споживання органічного продо-
вольства прив’язаний, в основному, до великих міст — Київ та Київська 
область, Харків, Одеса, Дніпро, Львів, де вищий рівень доходів населення. 
При цьому Київська область лідирує і за обсягами переробки органічної 
сировини, і за споживанням органічної продукції [4; 5; 6]. 

Проведене дослідження показало, що з часом розширився і асортимент 
вітчизняної органічної продукції. Так, першим органічним товаром на поли-
цях українських магазинів у 2007 р. була гречка. А вже у 2008 р. працювало 
14 органічних магазинів, які реалізували 2000 одиниць одного сертифікова-
ного виду продукції, у 2009 р. 36 магазинів продали 12 тис. одиниць трьох 
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видів сертифікованих продуктів, а у 2014 р. — 2 000 магазинів пропонували 
понад 600 тисяч одиниць 21 виду сертифікованої продукції. Проте питома 
вага органічних продуктів на продовольчому ринку України становить не 
більше 0,1%. Результати досліджень свідчать, що попит на органічну про-
дукцію в цілому по Україні наразі складає лише 5%, в містах — до 15% від 
загального обсягу продажу продовольчих продуктів [5]. Саме тому Україна 
експортує 90% загального обсягу органічної сировини і продукції, лише 10% 
реалізується на внутрішньому ринку. Українці споживають значно менше 
органічних продуктів, ніж мешканці країн ЄС. В Україні цей показник 
складає 3 євро в рік на душу населення, тоді як у світі — 11,1 євро, а у ЄС — 
53,7 євро. За обсягом внутрішнього споживання органічних продуктів Украї-
на займає 25-е місце в Європі: з гектара органічних угідь на внутрішній ринок 
потрапляє продукції на 50 євро, тоді як у Європі — на 2 345 євро. Ці 
показники вказують не лише на низький рівень купівельної спроможності 
населення, а й на те, що в нашій країні досі не сформовано належну філо-
софію органічного виробництва та споживання, необхідну інфраструктуру, а 
також державну політику щодо підтримки їхнього розвитку [4; 5].  

Результати проведеного дослідження дають змогу зробити висновок, що 
основними проблемами, які стримують розвиток виробництва органічної про-
дукції в Україні, є: відсутність його підтримки та стимулювання з боку дер-
жави, нерозвиненість внутрішнього ринку, недостатня розвиненість інфра-
структури ринку органічної продукції, наявність недобросовісних операторів 
на ринку, слабкий розвиток інтеграції з міжнародними структурами та обме-
жений доступ на зовнішні ринки органічної продукції, недостатня просвіт-
ницька робота, значний дефіцит висококваліфікованих агрономічних кадрів, 
що спеціалізуються на виробництві органічної продукції, відносно складна й 
тривала за часом процедура отримання відповідного сертифіката тощо [5]. 
Однак найбільш важливою проблемою для розвитку виробництва органічної 
продукції, на нашу думку, є відсутність компенсацій і дотацій у сфері 
агроекології (це особливо важливо, тому що при переході до органічного 
землеробства перші 3—5 років урожайність, якщо порівняти з інтенсивним 
землеробством, падає).  

Також значною проблемою для розвитку виробництва органічної продукції 
залишається обмеженість площ ґрунтів з високим бонітетом (показником 
родючості), які не знали агрохімії та на яких не використовувався дуже популяр-
ний, у свій час, інсектицид ДДТ, що має період розпаду близько 80 років та 
вимоги щодо наявності у ґрунті радіонуклідів. На сьогодні в Україні залишилось 
чотири основних регіони, де можливе вирощування екологічно чистої продук-
ції на рівні найсуворіших світових стандартів: Північно-Полтавський, Вінниць-
ко-Прикарпатський, Південно-Подільський та Північно-східно-Луганський [8].  

З наведених даних випливає, що формування системи виробництва 
органічної продукції має стати одним з пріоритетів для економіки України у 
середньостроковій перспективі. Країна може і повинна використати одну з 
своїх переваг у процесі міжнародної інтеграції — так званий «ефект затримки 
у розвитку», коли не потрібно повторювати увесь шлях спроб і помилок, що 



ЕКОНОМІКА І СОЦІАЛЬНИЙ РОЗВИТОК 

Наукові праці НУХТ 2019. Том 25, № 2 84

пройшли інші країни. Тому недоліки вітчизняного АПК (недостатній рівень 
застосування мінеральних добрив, низька урожайність і пов’язаний з цим 
відносно низький винос з урожаєм поживних речовин з ґрунту тощо) можуть 
і повинні стати перевагами у виробництві органічної продукції [6].  

Висновки  
Аналізуючи вищевикладене, можна зробити такі висновки: 
1. Виробництво органічної продукції є перспективним, а тому повинно 

стати пріоритетним видом діяльності для підприємств АПК, який допоможе 
їм отримати додаткові конкурентні переваги та збільшити доходи за рахунок 
скорочення експлуатаційних витрат на 1 га та можливості отримання пре-
міальної ціни на ринку органічної продукції. 

2. Розвиток виробництва органічних продуктів зможе забезпечити збіль-
шення експортного потенціалу країни та вихід на ринок країн ЄС з новими 
продуктами за рахунок зниження бар’єрів виходу на ринок органічної продук-
ції при її відповідності вимогам, регламентам і директивам країн-експортерів 
щодо якості та безпечності продукції. 

3. Якість і великі партії для відвантаження органічної продукції на експорт 
можливо забезпечити шляхом об’єднання її виробників у спеціалізовані 
кооперативи й асоціації. Чим швидше українські виробники нішевих та 
органічних культур почнуть об’єднуватися і діяти разом, тим швидше вони 
отримають можливість впевненого доступу на світовий ринок органічної 
продукції.  

4. Розвиток органічного сільського господарства допоможе розвитку ма-
лого і середнього агробізнесу, тому що зможе забезпечити отримання прибут-
ку тим, хто займається виробництвом у невеликих обсягах. 

5. Виробництво органічної продукції допоможе суттєво збільшити зайня-
тість на селі та вирішити нагальні соціальні проблеми. На сьогодні рівень 
безробіття на селі (за методологією МОП) перевищує відповідний рівень у 
містах. Це особливо важливо в умовах депресивного стану українських сіл і 
скорочення їх чисельності, кількість яких з 1995 р. зменшилась майже на 
21%. Питома вага багатолюдних сіл (500 і більше жителів) також скоротилася — 
з 38—39% у 1990—1995 рр. до 32% у 2016 році. 

6. Подальший швидкий розвиток органічного виробництва в Україні 
можливий лише за умови державної підтримки через фінансову підтримку, 
пільгове оподаткування, пільгові ціни на витратні ресурси і засоби вироб-
ництва, популяризацію органічної продукції серед виробників і споживачів, 
через підтримку створення інфраструктури ринку органічних продуктів тощо. 

7. З метою полегшення реалізації органічної продукції на внутрішньому 
ринку доцільно доповнити Закон України «Про дитяче харчування» стосовно 
застосування сировини у виробництві не тільки із спеціальних сировинних 
зон, але й із сертифікованих, згідно з міжнародними нормами, зон і під-
приємств ведення органічного виробництва, що значно покращить можли-
вості виробників дитячого харчування у забезпеченні підприємств сировиною 
потрібної якості та безпечності. 
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The approach to management talents with the aim of its 
adaptation to the enterprises of food industry is described in 
the article. The modern enterprises of food industry sub-
stantially differ from the level of technical equipment, use of 
the newest technologies and personnel qualification. In addi-
tion, at the terms of severe competition the requirement 
grows exactly in workers who are high-performanced, 
gifted, have unique abilities, knowledge and skills in the 
sphere of innovative processes of food production. Intro-
duction of conception of talents’ management at the 
enterprises of food industry is actual.  

Basic component of talents’ management are investi-
gated: estimation, coaching, tutorship, succession planning. 
The approaches for providing the administrative positions of 
talented employees are analyzed. The offers to adapt the 
matrix of Boston consulting group (BCG) in relation to the 
division into the groups of talented workers of the enterprise 
in obedience to criteria of “Innovative potential of worker” — 
Efficiency of staff deployment” have been suggested. For 
every group of talented workers events were determined in 
relation to further existence in the company with the aim of 
increase of the staff deployment efficiency. For the “Diffi-
cult children” — events of adaptation were determined: 
tutorship, internship, career planning, co-working, and crowd 
staffing. For “Stars” — events of development were deter-
mined: exclusive recruiting, career coaching, psychological 
teambuilding, participating in branch competitions, grants, 
personnel certification, rotary press. For the “Milch cows” — 
events of support were determined: corporate university, la-
bour engineering, AKADS technology, rotary press. For 
“Dogs” — events of personal quittance were determined: 
downsizing, reengineering, outplacement. For defensing of 
own talents of enterprise it is offered to apply the events of 
antiheadhunting technology. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНИЙ ПІДХІД ДО УПРАВЛІННЯ 
ТАЛАНТАМИ НА ПІДПРИЄМСТВАХ ХАРЧОВОЇ ГАЛУЗІ 

О.І. Драган 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено концептуальний підхід до управління талантами з 
метою його адаптації до підприємств харчової галузі. Сучасні підприємства 
харчової галузі суттєво відрізняються за рівнем технічного оснащення, вико-
ристанням новітніх технологій і кваліфікацією персоналу. Крім того, за умов 
жорсткої конкуренції зростає потреба саме в працівниках, які є високо-
продуктивними, обдарованими, мають унікальні вміння, знання та навички у 
сфері інноваційних процесів харчових виробництв. Запровадження концепції 
управління талантами на підприємствах харчової галузі є актуальним.  

Досліджено основні складові управління талантами: оцінка, коучінг, настав-
ництво, планування спадкоємності. Проаналізовані підходи для забезпечення 
управлінських посад талановитими співробітниками. Запропоновано адапту-
вати матрицю Бостонської консалтингової групи (БКГ) стосовно поділу за 
групами талановитих працівників підприємства згідно з критеріями «Іннова-
ційний потенціал працівника — ефективність використання персоналу». Для 
кожної групи талановитих працівників визначено заходи щодо подальшого 
існування в компанії з метою підвищення ефективності використання 
персоналу. Для «Важких дітей» — заходи адаптації: наставництво, 
стажування, планування кар’єри, коворкінг, краудстафінг. Для «Зірок» — 
заходи розвитку: екслюзивний рекрутінг, кар’єрний коучінг, ауфтрагстак-
тика, психологічний тимбілдинг, участь у галузевих конкурсах, грантах, 
сертифікація персоналу, ротація. Для «Дійних корів» — заходи підтримки: 
корпоративний університет, інжиніринг праці, технологія AKADS, ротація. 
Для «Собак — заходи вивільнення перосналу: даунсайзинг, реінжиніринг, 
аутплейсмент. Для захисту власних талантів підприємства запропоновано 
застосовувати заходи технології антихедхантінгу.  

Ключові слова: управління талантами, матриця БКГ, коучінг, хедхантінг, 
розвиток, підприємство, харчова галузь. 

Постановка проблеми. Динамічність інтерактивного середовища й еко-
номічних процесів, їх швидка мінливість вимагає внесення коректив у методи 
і прийоми діяльності, в технології управління персоналом. Сучасність 
ставить перед управлінням персоналом нові завдання, пов’язані з виробле-
нням нових управлінських стратегій для підвищення ефективності діяльності. 
Чим успішніша компанія, тим більш вона відкрита для інновацій, створює 
робочі місця, платить податки, стійка економічно. Коли ці компанії поро-
джують вмілих керівників, виходить ефективний бізнес-цикл. Водночас 
високоспеціалізованих кадрів все ж не вистачає. Особливо це відчувається у 
функціонуванні великих компаній харчової галузі, де постійно впрова-
джуються новітні технології, інноваційні проекти. Персонал, що займається 
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інноваційною діяльністю харчових виробництв, сьогодні користується висо-
ким попитом не тільки в Україні, але й за кордоном. Одним із напрямків 
утримання інноваційного персоналу компаній є запровадження концепції 
управління талантами у діяльність підприємств харчової галузі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням управління таланта-
ми присвячено праці таких зарубіжних та вітчизняних авторів, як Е. Майклз [1], 
М. Ефрон [2], Дж. Бурдо [3], Н. Осовицька [4], О. Гавриш [5], Р. Винничук [6], 
Н. Кузнєцова [7], В. Пікалов [8], О. Продіус [9] і багатьох інших, що свідчить 
про активні дослідження в цій сфері та необхідність подальших наукових 
розробок задля розширення її аналітичної бази та методичного інстру-
ментарію.  

Метою статті є обґрунтування концепції управління талантами на 
підприємствах харчової галузі за допомогою матричного методу. 

Викладення основних результатів дослідження. Підприємства харчової 
галузі для підвищення ефективності бізнес процесів та здобуття конкурент-
них переваг на ринку зайняти постійним пошуком нових управлінських 
методів і підходів. Водночас впровадження інновацій неможливе без участі 
талановитих працівників, що займаються інноваційною діяльністю, твор-
чістю, креативністю. Адже саме вони забезпечують підвищення ефективності 
бізнесу. Сучасні підприємства харчової галузі суттєво відрізняються за рів-
нем технічного оснащення, використанням новітніх технологій і кваліфіка-
цією персоналу. Крім того, за умов жорсткої конкуренції зростає потреба 
саме в працівниках, які є високопродуктивними, обдарованими, мають уні-
кальні вміння, знання та навички у сфері інновацій харчових виробництв. 
Тому актуальність запровадження концепції управління талантами на під-
приємствах харчової галузі є безперечною. 

Управління талантами (талант-менеджмент) — це залучення високо-
ефективних співробітників та їх утримання в компанії [1, с. 21]. 

Таланти — це співробітники, які володіють здібностями, знаннями, квалі-
фікацією. Це не обов’язково майбутні керівники — люди, що володіють 
управлінським потенціалом, але також експерти з унікальним досвідом, знан-
нями, які дають змогу їм вносити істотний внесок у діяльність підприємства 
для підвищення її ефективності [2, c.13]. 

Таланти створюють додаткову вартість і конкурентну перевагу, мають 
більш високу продуктивність, створюють унікальні продукти, впроваджують 
прогресивні технології. Залучення талантів — це підтримка інтелектуального 
розвитку компанії з метою створення об’єктів інтелектуальної власності як 
збільшення нематеріальних активів. 

У сучасному високонкурентному середовищі відбувається «війна за таланти».  
Основні складові управління талантами [2, с.115]:  
1. Оцінка талантів, яка передбачає застосування різноманітності методів. 

У науково-практичній роботі напрацьовано великий масив методів оцінки 
талановитих працівників: описовий (позитивні і негативні риси), класифікації 
(ранжування), моделювання ситуацій, анкетування, тестування, інтерв’ю, по-
рівняння (з іншими співробітниками), «360 градусів» (погляд з різних сторін, 
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комітетів (група експертів), незалежних судів, «центр оцінки», ділових ігор 
(імітація подій), управління за цілями (ціль + результат досягнення), управ-
ління досягненнями (показники ефективності «Key Performance Indicators» — 
КРІ), стандартних оцінок (думка керівника), вирішальних ситуацій (список 
типового розв’язання), рейтингових поведінкових установок (ділові і осо-
бисті характеристики) тощо. 

2. Коучінг — це технологія індивідуального розвитку працівників на 
підставі взаємодії, процес передачі знань, умінь від більш досвідченого і ком-
петентного працівника менш досвідченому методом співбесіди, консультацій, 
порад і вирішення ускладнюючих завдань, спрямована на більш ефективне 
виконання поставлених завдань [10]. Водночас коучінг для талановитих 
працівників має проводитись висококомпетентними працівниками, які, у 
свою чергу, також є талантами. Коучінг багато в чому залежить від самого 
працівника, і розроблений він спеціально для підвищення ефективності, що 
має забезпечити досягнення низки намічених цілей. Зазвичай, коучінг здій-
снюється протягом певного періоду часу, і проводити його може як фахівець — 
працівник компанії, так і найнятий ззовні. Результатом коучінгу для талано-
витих співробітників є поглиблення знань і сприяння особистому самовдоско-
наленню, розвитку творчості і креативності у вирішенні складних завдань. 

Для управління талантами більш підходить інтелектуальний коучінг, який 
робить наголос на інтелектуальний розвиток людини з формуванням інди-
відуального інтелектуального капіталу. В основі інтелектуального коучінгу 
знаходиться рефлексія, тобто уміння людини поглянути на себе з боку, 
відстежити і піддати аналізу свій світогляд, соціально-психологічний стан, 
вчинки, поведінку в цілому. Інтелектуальний коучінг є більшою мірою само-
коучінгом для надання інструментів особистісного саморозвитку. 

Згідно з результатами досліджень в американських компаніях на кінець 
року після проведення тільки тренінгу продуктивність персоналу збіль-
шується на 22,4%, а проведеного разом з елементами коучінгу — на 88%. 
Тож коучінг не тільки підвищує ефективність тренінгу як методу навчання, 
але й сприяє успішному перенесенню в робоче середовище результатів нав-
чання [10]. 

3. Наставництво — це рішення конкретної проблеми через обмін досвідом, 
коли всередині компанії є співробітники, компетентні у вирішенні тих чи 
інших питань, та існує потреба у передачі вже накопиченого досвіду від більш 
досвідчених до менш досвідчених співробітників. Водночас наставництво — 
це метод навчання для нових співробітників із великим потенціалом про-
фесійного росту. Наставництво — мистецтво ділитися всіма знаннями, навич-
ками, що знаєш. 

При управлінні талантами зосередження відбувається на молодих співро-
бітниках, яким від 20 до 30 років. Це покоління назвали «поколінням Y», або 
цифровим поколінням, яке добре володіє комп’ютерними технологіями. 
«Покоління Y» прагне одержати робочі місця або вакантні посади, які перед-
бачають творчість, відповідальність, креативність, нестандартний підхід, де 
кар’єрне зростання і навчання є пріоритетними. Тому для них коучінг і 
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наставництво — необхідні елементи для подальшого розвитку та здобуття 
знань. 

4. Планування спадкоємності. Потрібно зберегти накопичений безцінний 
досвід талантів і передати його наступникам. Зараз, у зв’язку зі зміною 
загальної організаційної парадигми (компанії у всьому світі переходять від 
жорсткої ієрархічної моделі до гнучких мереж команд), планування спадко-
ємності передбачає принципово інший процес, пов’язаний з розвитком зовсім 
інших якостей і навичок, таких як співпраця, коучінг, тимбілдинг. Талано-
витий працівник може ефективно розвиватися тільки у сприятливому середо-
вищі, де є довіра, розуміння, колектив працює як команда однодумців. 

Керівники підприємств, які повірили в ефект тимбілдингу, домоглися 
необхідного результату, а саме: перетворили конкурентів у партнерів; змусили 
їх довіряти один одному; згуртували колектив; владнали конфлікти; гармо-
нійно впровадили нових працівників у наявний колектив; підвищили загальну 
працездатність; забезпечили творчість і креативність виконання завдань. 

Для забезпечення управлінських посад талановитими співробітниками 
існує два підходи [11, с. 25]: 

1) залучення успішних фахівців з інших компаній-конкурентів; 
2) «вирощування» власних талантів всередині організації.  
Ці підходи вимагають інвестицій і мають як переваги, так і недоліки. Залу-

чений талант, як правило, дорого обходиться, але не треба витрачати кошти 
на його розвиток. Водночас лояльність залученого таланту залишається під 
питанням. Завжди може знайтися той, хто заплатить більше. Досить часто 
трапляються випадки застосування конкурентами залученого таланту для 
промислового шпигунства.  

Другий варіант — «вирощування» власних талантів, є більш тривалим за 
часом, вимагає системного, довгострокового навчання, мотивації і розвитку 
персоналу. 

Пропонуємо застосувати матрицю БКГ стосовно концепції управління 
талантами підприємства за критеріями «Інноваційний потенціал працівника — 
ефективність використання персоналу» (рис. 1). У науковій літературі існує 
безліч напрацьованих методів оцінки інноваційного потенціалу працівника та 
визначення показників ефективності використання персоналу. 

Традиційно матриця БКГ складається з таких груп: «Зірки», «Дійні ко-
рови», «Собаки» та «Важкі діти». Опишемо талановитих співробітників, поді-
ливши на групи матриці БКГ. 

«Дійні корови» — це група, до якої відносяться талановиті працівники із 
глибокою професійною експертизою, що ціняться на ринку праці завдяки 
своєму досвіду. Такі працівники відповідають за життєво важливі для під-
приємства бізнес-процеси. Працівники цієї групи, зазвичай, є керівниками 
підрозділів, менеджерами або ж старшими фахівцями, які передають свій 
досвід. Для підтримки цих працівників керівництво повинно постійно підви-
щувати мотивацію їх праці з встановленням цікавих завдань з елементами 
творчості і креативності. Водночас ці працівники повинні проводити майс-
тер-класи для молодих співробітників і, у свою чергу, нести за них відпо-
відальність. 
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Заходи для адаптації:
адаптація, наставництво,
стажування, планування

кар’єри, коворкінг,
краудстафінг    

Заходи для розвитку:
ексклюзивний рекрутінг, 

кар’єрний коучінг, 
ауфтрагстактика, 

психологічний тимбілдинг, 
участь  у галузевих конкурсах, 

грантах, сертифікація 
персоналу, ротація    

Заходи для підтримки:
корпоративний університет, 

інжиніринг праці,
технологія AKADS, ротація 
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Рис. 1. Матриця розподілу талановитих працівників підприємства 

«Зірки» — це група, до якої відноситься перспективна талановита молодь, — 
керівники, фахівці майбутнього, працівники, які мають невеликий досвід але 
накопичують великі амбіції та займають провідні посади підприємства. Така 
група фахівців є авангардом і займається інноваційною діяльністю, сприяє 
соціально-економічному розвитку підприємства. Тому цій групі персоналу 
особливо важливо надавати всі умови для професійного творчого розвитку та 
утримувати в середині компанії. Ця група вимагає постійної уваги щодо 
протидії хедхантінгу з боку конкурентів. Втрата хоч однієї «зірки» може 
призвести до серйозних фінансових збитків та інших негативних наслідків. 
Водночас потрібно зверати увагу на те, що «Зірки» — це високопродуктивні 
працівники, які працюють ненормований робочий день з високою самовід-
дачею, натхненням, без відпочинку, що з часом може прискорити процес 
емоційного «вигорання» та проявити себе у вигляді професійного стресу. 

«Собаки» — це група невизначених у своєму кар’єрному майбутньому 
працівників, які не використали свій інноваційний потенціал, не показали 
протягом всієї роботи високих результатів своєї діяльності. Цих працівників 
все влаштовує, вони не прагнуть добиватися чогось кращого і більшого, 
можуть бути конфліктними і створювати негативні стресові ситуації для інших 
працівників. Крім того, вони не знають, чи хочуть вони продовжувати працю-
вати на підприємстві, чи ні. Як правило, керівництво з часом приймає рішення 
про звільнення цих працівників або застосування на незначних посадах.  
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«Важкі діти» — це група талановитих працівників, яких необхідно нав-
чати, розвивати та адаптувати під умови діяльності підприємства. Водночас 
ці працівники мають великий нереалізований інноваційний потенціал. З 
часом у перспективі вони можуть стати «зірками», але для цього необхідно їх 
підтримати, забезпечити, спрямувати на досягнення цілей. Ключову роль у 
цій підтримці надається працівникам із групи «Дійні корови». Саме вони, 
поділившись своїм досвідом, стають індивідуальними наставниками для 
молодих талановитих працівників. 

Водночас група талановитих працівників «Важкі діти» має прихований 
ризик для підприємства, адже якщо керівництво не в змозі їм приділити час і 
ресурси для розвитку, то вони можуть перейти до конкурентів зі своїми 
ідеями та розробками.  

На нашу думку, для ефективного використання персоналу підприємства 
згідно з матрицею «Зірки» + «Дійні корови» повинні охоплювати до 70% 
талановитих працівників, до 25% — «Важкі діти», до 5% — «Собаки».  

Для кожної групи талановитих працівників потрібно впроваджувати 
заходи, які б сприяли професійному розвитку, підтримці самовпевненості та 
значущості для підприємства 

Для «Важких дітей» актуальними є такі заходи для адаптації: 
- адаптація — це взаємне пристосування працівника й нових виробничих, 

професійних, соціальних і організаційно-економічних умов організації, що 
ґрунтується на поступовій співпраці; 

- наставництво — це відносини, в яких більш досвідчений працівник 
допомагає менш досвідченому засвоїти певні компетенції, практичні навички, 
прийоми, швидше освоїти нові знання; 

- стажування — це набуття особою практичного досвіду виконання зав-
дань і обов’язків на робочому місці підприємства, до початку самостійної 
роботи під безпосереднім керівництвом досвідченого фахівця; 

- планування кар’єри — це визначення цілей розвитку працівника і шляхи 
їх реалізації (набуття бажаної посади кваліфікації через професійне навчання, 
стажування, підвищення кваліфікації, досвід);  

- коворкінг — система розроблення і тестування нових інноваційних ідей 
на підставі змагання, творчості, при якій співробітники організації ділять 
приміщення з робітниками іншої організації; 

- краудстафінг — технологія, яка передбачає прийом на роботу лояльних 
бренду клієнтів, часто пропонуючи натомість їх трудових послуг статус 
«особливого споживача», який має можливість тестувати нові продукти 
бренду, брати участь в анкетуваннях, дослідженнях тощо. 

Для «Зірок» актуальними є такі заходи для розвитку: 
- екслюзивний рекрутинг — пошук і підбір висококваліфікованих профе-

сіоналів, спеціалістів на платній основі;  
- кар’єрний коучінг — це сучасний вид консультування з бізнес-питань, що 

передбачає тісне спілкування, довіру між клієнтом і коучем, в ході якого ви-
робляється чіткий план дій з конкретними термінами та поставленими зав-
даннями;  
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- ауфтрагстактика — «тактика доручень», яка передбачає постановку 
завдання керівником підлеглому з точним описом критеріїв його досягнення, 
залишаючи за ним самостійний вибір способів, методів досягнення з огляду 
на обставини; 

- психологічний тимбілдинг передбачає виявлення лідера, розвиток кому-
нікативних навичок всіх співробітників і налагодження позитивної атмосфе-
ри в колективі; 

- участь у галузевих конкурсах, грантах — найкращі працівники є учас-
никами і переможцями конкурсів, що сприяє підвищенню їх власної конку-
рентоспроможності; 

- сертифікація персоналу — підтвердження високого рівня кваліфікації 
персоналу за відповідними нормативно-документальними процедурами стан-
дартів, що сприяє підвищенню професійної майстерності і досвіду; 

- ротація — це переміщення працівників з певними професійно-квалі-
фікаційними здібностями через певний термін на інші посади, що забезпечує 
регулярну змінюваність персоналу відповідно до принципу «знайти потріб-
ному працівникові потрібну посаду». 

Для «дійних корів» актуальними є заходи для підтримки їх значущості: 
- корпоративний університет — це створення віртуальної школи для 

системної підготовки та розвитку талановитих працівників, яка представляє 
доступ до унікальної бази знань (аудіо- і електронні книги, вебінари і онлайн- 
конференції, курси і тести) та надає широкі можливості командної взаємодії в 
режимі реального часу;  

- інжиніринг праці передбачає дослідження виробничих процесів та удоско-
налення інструментів організації і нормування праці, які разом з встанов-
ленням об’єктивних показників й адекватної винагороди здатні кардинально 
покращити ситуацію з продуктивністю праці; 

- технологія AKADS («А» — актуальність, «К» — знання, «А» — аналіз, 
«D» — робити , «S» — стабільність), яка, зважаючи на етап життєвого циклу 
бізнесу і викликів ринку, спрямована на розвиток корпоративної культури в 
організації на вищезазначених принципах. 

Для «Собак» актуальними є заходи вивільнення персоналу: 
- даунсайзинг — це комплекс заходів, який реалізовується керівництвом 

підприємства з метою підвищення організаційної ефективності, продуктив-
ності, що припускає скорочення витрат виробництва, ліквідацію робочих 
місць, зменшення кількості рівнів управлінської ієрархії або зміну системи 
організації виробництва;  

- реінжиніринг — фундаментальне переосмислення і радикальне пере-
проектування бізнес-процесів для досягнення істотних покращень в таких 
ключових для сучасного бізнесу показниках результативності, як витрати, 
якість, рівень обслуговування і оперативність на підставі інформаційних тех-
нологій; 

- аутплейсмент — це форма розірвання трудових відносин між під-
приємством і працівниками, що передбачає залучення спеціалізованих орга-
нізацій з метою надання працівникам, які підпадають під скорочення, кон-
сультацій з працевлаштування за рахунок колишнього роботодавця. 
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Для залучення таланту зі сторони використовується технологія «хедхан-
тінгу» — це активний пошук кандидатів у компаніях з профілю замовника 
серед тих, хто вже довів, що є талановитим співробітником й успішним у 
бізнесі. Насамперед хедхантер аналізує ринок і складає лонг-лист — список 
організацій, в яких може бути знайдений відповідний кандидат. Коли коло 
потенційних кандидатів визначено, обраним робиться пропозиція про подаль-
ше зростання — зміна місця роботи (вакансія). Переговори можуть вестися від 
півтора до шести місяців з декількома кандидатурами, що точно відповідають 
запитам клієнта. Імовірність вдалого підбору за такої технології дуже висока. 

Для захисту власних талантів підприємства повинні застосовувати заходи 
антихедхантінгу.  

Антихедхантінг — система дій, план з мінімізації зусиль конкурентів 
щодо переманювання та залучення найкращих і талановитих співробітників і 
фахівців компанії [12]. Антихедхантінговий план повинен включати такі 
заходи: виявлення потенційних вербувальників; знання їх методів вербу-
вання; виявлення співробітників-мішеней; блокування доступу вербуваль-
ників до співробітників за всіма каналами; контроль за співробітниками на 
конференціях, ділових заходах, у соціальних мережах; контроль за електро-
нною поштою, звичайною поштою, відвідуванням сайтів; контроль контактів 
з можливими роботодавцями; мінімізація збитків від звільнення цінного 
співробітника; превентивні стратегії запобігання переманювання в майбут-
ньому; використання методів хедхантерів проти своїх конкурентів. 

Висновки 
Управління талантами — новий підхід до розвитку персоналу організації, 

який вимагає застосування технологій ефективної мотивації, стимулювання, 
коучінгу, наставництва, тимбілдингу, антихедхантінгу з метою отримання 
віддачі у вигляді підвищення продуктивності, результативності, ефектив-
ності. Запропонований методичний підхід на підставі матриці БКГ для груп 
талановитих працівників з метою впровадження заходів їхніх адаптації, роз-
витку та підтримки на підприємствах харчової галузі.  

Література 
1. Майклз Э., Хэндфилд-Джонс Х., Экселрод Э. Война за таланты [пер. с англ. Ю.Е. 

Корнилович] 5-е изд. Москва: Манн, Иванов и Фербер, 2012. 280 с.  
2. Эфрон М., Орт М. Краткий курс по управлению талантом: отказ от сложностей в 

пользу ценностей [пер. з англ. Т.Ю. Данилова]. Москва: Азбука, 2014. 320 с.  
3. Будро Дж. Обновленный HR. Актуальные техники эффективного использования 

талантов в бизнесе [пер. с англ. И.С. Матвеевой]. Москва: Азбука Бизнес, Азбука-Атти-
кус, 2014. 288 с. 

4. Осовицкая Н. HR-брендинг. Управление талантами, онлайн-обучение, геймифика-
ция и еще 15 эффективных практик. Санкт-Питербург: Изд-во «Питер», 2014. 240 с.  

5. Гавриш О.А., Довгань Л.Є., Крейдич І.М., Семенченко Н.В.Технології управління 
персоналом: монографіяю К.: НТУУ « КПІ імені Ігоря Сікорського». 2017. 538 с.  

6. Винничук Р.О., Худоба Н.В. Особливості управління талантами в Україні в умовах 
інтелектуалізації економіки. Науковий вісник Херсонського державного університету. 
Серія «Економічні науки». 2015. Вип. 11. Ч. 2. С. 68—71. 



ENTERPRISE ECONOMY AND SOCIAL DEVELOPMENT 

 Scientific Works of NUFT 2019. Volume 25, Issue 2 95

7. Кузнецова Н.Б. Концепція управління талантами в системі менеджменту знань. 
Соціально-трудові відносини: теорія та практика: зб. наук. праць. К.: Інститут соціально-
трудових відносин КНЕУ. 2014. № 2(8). С. 181—187. 

8. Пікалов В.Л. Щодо проблем управління талановитими працівниками суб’єктів гос-
подарської діяльності. Академічний огляд. 2014. № 1(40). С. 116—120. 

9. Продіус О.І., Журавель А.І., Сітор М.О. Талант-менеджмент як невід’ємна складова 
успіху організації. Економіка: реалії часу. 2013. № 1(6). С. 172—177.  

10. Павлов В.І., Кушнірук О.Ю. Коучінг та наставництво у підприємницькій 
діяльності України/ URL: http://ena.lp.edu.ua:8080/bitstream/ntb/13919/1/41_276-280_Vis_-
727_Menegment.pdf  

11. Булгакова Ю. Думайте сегодня о завтра. Управление персоналом — Украина. 
2014. № 11—12(254—255). С. 24—25. 

12. Антихедхантинг: как противостоять переманиванию сотрудников. Эффективный 
подбор персонала. URL: http: http://professionali.ru/Soobschestva/rekruting/antixedxanting 

13. Перспективи розвитку HR-технологій. URL: http://innovations.com.ua/ua/articles/-
13922/temp. Назва з екрану. 

14. Иванова С. 50 советов по рекрутингу. М.: Изд-во «Альпина Паблишер», 2012. 256 с. 
15. Дмитренко Д. Управление по ауфтрагстактике. Управление персоналом — 

Украина. 2012. № 3. С. 47. 



ЕКОНОМІКА І СОЦІАЛЬНИЙ РОЗВИТОК 

Наукові праці НУХТ 2019. Том 25, № 2 96

УДК 338.58:65.014: 637.5 

METHODIC APPROACH TO THE SELECTION  
OF PRICE STRATEGY AT ENTERPRISES  
OF THE MEAT PROCESSING INDUSTRY 

A. Berher 
National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 
Price strategy 
Matrix 
Enterprise 
Meat processing industry  

Price competition among the domestic enterprises of 
meat processing industry requires the permanent concentra-
ting of attention on the increase of price policy efficiency. 
At the production of meat goods, many factors are influen-
ced on the process of pricing that can have different conse-
quences for forming final general results of activity and 
ground of strategic administrative decisions. Taking into 
account the modern terms of enterprises’ activity of meat 
processing industry (high level of price competition, wide 
assortment of products over 100 names, presence of high 
level of enterprises’ unprofitableness) the matrix is worked 
out “Efficiency of the enterprise’s activity — the Integral 
index of efficiency of price policy” with the help of which 
the further actions of enterprise are determined in relation to 
the improvement of price policy. The methodical approach 
to the selection of price strategy of the enterprise of meat 
processing industry on the basis of location in the square of 
the above-mentioned matrix for providing stable economic 
development of the enterprise. Approbation of methodical 
approach is carried out on actual data of 2017 at five meat-
processing plants. 

Widespread price strategies that are used by the enterpri-
ses of meat processing industry in modern operating of mar-
ket conditions are analyzed by such criteria: characteristic 
features, providing competitive conditions, condition of stra-
tegy application. The main price strategies are actual for 
application in accordance with the existent position of enter-
prise in the matrix are determined. The result of this metho-
dical approach is paying attention of enterprise’s guidance to 
the serious “hidden” problems in the questions of price po-
licy, electing of effective price strategy with influence on 
general strategy of development and general economic indi-
cators of activity. 
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МЕТОДИЧНИЙ ПІДХІД  
ДО ОБРАННЯ ЦІНОВОЇ СТРАТЕГІЇ  
НА ПІДПРИЄМСТВАХ М’ЯСОПЕРЕРОБНОЇ ГАЛУЗІ 

А.Д. Бергер 
Національний університет харчових технологій 

При виробництві м’ясної продукції на процес ціноутворення впливає безліч 
чинників, що може мати різні наслідки для формування загальних резуль-
татів діяльності й обґрунтування  стратегічних управлінських рішень. Ціно-
ва конкуренція серед вітчизняних підприємств м’ясопереробної галузі вимагає 
постійного зосередження уваги на підвищенні ефективності цінової полі-
тики. З огляду на сучасні умови діяльності підприємств м’ясопереробної га-
лузі: (високий рівень цінової конкуренції, широкий асортимент продукції 
понад 100 найменувань, наявність високого рівня збитковості підприємств) 
розроблено матрицю «Ефективність діяльності підприємства — інтеграль-
ний показник ефективності цінової політики», за допомогою якої визна-
чаються подальші дії підприємства щодо удосконалення цінової політики. 

Запропоновано методичний підхід до обрання цінової стратегії підприєм-
ства м’ясопереробної галузі на підставі розташування у квадраті вище-
зазначеної матриці для забезпечення стабільного економічного розвитку 
підприємства. Апробацію методичного підходу здійснено за фактичними 
даними 2017 року п’яти м’ясокомбінатів. Проаналізовано поширені цінові 
стратегії, які використовуються підприємствами м’ясопереробної галузі у 
сучасних умовах функціонування ринку, за критеріями: характерні особли-
вості, забезпечення конкурентних переваг, умови застосування стратегії. 
Визначено, які саме цінові стратегії є актуальними для застосування 
залежно від існуючого положення підприємства у матриці. Результатом 
запропонованого методичного підходу є привертання уваги керівництва під-
приємства до серйозних «прихованих» проблем у питаннях цінової політики, 
обрання ефективної цінової стратегії з впливом на загальну стратегію роз-
витку і загальні економічні показники діяльності. 

Ключові слова: цінова стратегія, матриця, підприємство, м’ясопере-
робна галузь. 

Постановка проблеми. Підписання угоди про асоціацію між Україною та 
Євросоюзом і відкриття зони вільної торгівлі сприяє посиленню конкуренції 
на ринку м’ясної продукції та вимагає від підприємств виконання нових зав-
дань, пов’язаних із забезпеченням технічної модернізації виробництва, дивер-
сифікації й освоєння нових видів продукції, впровадження міжнародних стан-
дартів якості.  

В Україні платоспроможність населення залишається на низькому рівні, 
тому найбільш ефективним методом конкуренції є цінова конкуренція. Для 
підвищення конкурентоспроможності продукції як на внутрішньому ринку 
України, так і в зоні вільної торгівлі з Євросоюзом, є тільки одна можливість — 
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це скорочення витрат, зниження цін і покращення якості продукції, активіза-
ція інноваційної діяльності, а саме: впровадження новітніх технологій, збере-
ження та підвищення енергетичної цінності харчової продукції. Питання 
ефективності обраної цінової стратегії, яка застосовується підприємством, 
залишається актуальним для м’ясопереробної галузі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблеми методології та прак-
тики цінової політики підприємств досліджуються у працях таких вчених, як 
Н. Kaлінчік [1], О. Саєнко [1], Л. Koзак [2], А. Kінессі [3], Б. Буйсон [3],  
Р. Mак Кінзі [3], О. Maзуренко [4], Р. Мухамед [5], T. Найгел [6], О. Драган [7], 
Д. Фуртвенглер [8], T. Сміт [9] та інших. Віддаючи належне науковим на-
працюванням з цієї проблематики, слід зауважити, що дослідження вибору 
цінової стратегії підприємства є безперервним процесом, особливо в високо-
конкурентному середовищі. Тому актуальним є розроблення пропозицій 
щодо обрання цінової стратегії підприємств м’ясопереробної галузі для по-
дальшого їх економічного розвитку. 

Узагальнення наукових здобутків свідчить про актуальність питання обра-
ння цінової стратегії підприємства. Водночас залишаються недостатньо дослі-
дженим методичний підхід до вибору цінової стратегії підприємства з метою 
виявлення слабких місць і пошуку резервів удосконалення цінової політики 
на перспективу. 

Мета статті полягає у розробці методичного підходу до вибору цінової 
стратегії підприємства м’ясопереробної галузі на підставі побудови матриці 
«Ефективність діяльності підприємства — інтегральний показник ефектив-
ності цінової політики», яка характеризує стан цінової політики у взаємо-
зв’язку із загальними економічними результатами підприємства. 

Викладення основних результатів дослідження. Загальні чинники впливу 
нa процеси ціноутворення підприємств м’ясопереробної гaлузі: соціaльний 
хaрaктер продукції; платоспроможність нaселення; відсутність нaлежного 
держaвного контролю зa цінaми; рівень зaкупівельних цін нa сировину і мате-
ріальні ресурси; інтенсивність цінової конкуренції нa м’ясопродукти нa 
світовому тa нaціонaльному ринкaх, інновації, що призводять до зниження 
витрaт нa виробництво і реaлізaцію продукції тощо. 

Водночас, на нашу думку, при оцінці ефективності цінової політики під-
приємств м’ясопереробної галузі треба аналізувати не тільки показники 
економічної ефективності (рентабельність продукції, рентабельність діяль-
ності, рентабельність продаж), а й такі показники, як регіональний рівень 
закупівельних цін на сировину, регіональний рівень середніх цін на продук-
цію, рівень оплати праці працівників, рівень технічного стану підприємства, 
рівень забезпечення комплексного перероблення сировини тощо. Ці показ-
ники використані при розрахунку інтегрального показника ефективності 
цінової політики підприємств м’ясопереробної галузі [7, с. 176—180]. Аналіз 
фінансової звітності підприємств м’ясопереробної галузі за 2000—2017 рр. 
свідчить, що при позитивній динаміці зростання рентабельності продукції за 
цей період майже 40% підприємств залишаються збитковими з від’ємною 
рентабельністю діяльності. Тому автором запропоновано побудова матриці 
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«Ефективність діяльності підприємства — інтегральний показник ефектив-
ності цінової політики» (рис. 1). 
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Рис. 1. Матриця «Ефективність діяльності підприємства — 

 інтегральний показник ефективності цінової політики»  

За допомогою цієї матриці залежно від квадрата (І, ІІ, ІІІ, ІV) розташу-
вання обирається потенціал для подальшої цінової політики та економічної 
діяльності підприємства: 

- квадрат І — низький інтегральний показник ефективності цінової полі-
тики менше 1 та ефективність діяльності підприємства більше 0 свідчить, що 
керівництву підприємства потрібно приділити увагу удосконаленню існуючої 
цінової політики за рахунок ретельного вивчення слабких місць, пошуку 
резервів покращення методів ціноутворення на продукцію, підсилення ро-
боти відділу маркетингу новими фахівцями з питань ціноутворення; 

- квадрат ІІ — високий інтегральний показник ефективності цінової полі-
тики ≥ 1 та ефективність діяльності підприємства більше 0 свідчить, що 
підприємство підтримує високий рівень економічної ефективності діяльності 
за рахунок впровадження заходів щодо зниження витрат на виробництво і 
реалізацію продукції та нових методик удосконалення ціноутворення на про-
дукцію, у тому числі, і на нову продукцію. Потребує заходів щодо підтрима-
ння високого рівня ефективності політики за рахунок забезпечення цінового 
контролю; 

- квадрат ІІІ — високий інтегральний показники ефективності цінової 
політики ≥ 1 та ефективності діяльності (збиткової) ≤ 0 свідчить про неефек-
тивний загальний менеджмент та необхідність внесення організаційно-управ-
лінських змін для покращення економічної ситуації на підприємстві. Для 
власників підприємства — це сигнал для контролю за роботою керівництва та 
проведення управлінського аудиту всієї діяльності підприємства з метою 
виявлення причин збитковості; 

- квадрат ІV — низький інтегральний показник ефективності цінової політи-
ки менше 1 та ефективності діяльності (збиткової) ≤ 0 свідчить про прийняття 
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управлінських рішень і заходів з антикризового менеджменту для запобігання 
загрозі банкрутства підприємства.  

Побудуємо матрицю за фактичними даними 2017 р. п’яти підприємств-
м’ясокомбінатів (рис. 2). 
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Рис. 2. Матриця за даними м’ясокомбінатів, [10] 

У квадраті ІІ знаходяться ПрАТ «Козятинський м’ясокомбінат», ПрАТ 
«Богодухівський м’ясокомбінат» і ПАТ «Прилуцький м’ясокомбінат», що 
свідчить про високі показники роботи як у сфері економічної діяльності, так і 
в зваженій ціновій політиці підприємств. 

У квадраті ІІІ — ПрАТ «Кременчукм’ясо», що свідчить про загальні фі-
нансові труднощі підприємства, незважаючи на високий рівень цінової полі-
тики. Це є наслідком прорахунків у стратегічній орієнтації підприємства, 
наявності проблем у забезпеченні економії і ресурсозбереження. 

У квадраті ІV — ПрАТ «Комплекс «Безлюдівський м’ясокомбінат», керів-
ництву якого потрібно терміново впроваджувати заходи антикризового 
менеджменту. 

Залежно від квадрата побудованої матриці «Ефективність діяльності 
підприємства — інтегральний показник ефективності цінової політики» 
підприємство може обирати відповідну цінову стратегію. 

Цінова стратегія передбачає координацію взаємопов’язаних маркетинго-
вих, конкурентних і фінансових рішень, мета яких полягає в найбільш пов-
ному використанні можливостей встановлення прибуткових цін [6, с. 227]. 
Водночас цінова стратегія — це система організаційно-технічних і фінансо-
вих заходів щодо інтенсифікації процесу реалізації продукції, підвищення її 
конкурентоспроможності, активного впливу на попит та пропозицію про-
дукції.  

У науковій літературі з питань цінової політики вагоме місце займають 
види, класифікація цінових стратегій та їх реалізація з урахуванням пріори-
тетів економічної діяльності підприємства [6—9]. 
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У сучасних умовах функціонування на ринку підприємства м’ясопере-
робної галузі застосовують такі поширені цінові стратегії. 

1. Стратегія низьких цін, яка має характерні особливості: 
- спрямованість на економію ресурсів у всіх видах діяльності підприємства; 
- активне дотримання бюджету витрат для всіх виробництв; 
- комплексне перероблення сировини; 
- виробництво продукції із вторинної сировини;  
- впровадження ресурсозберігаючих технологій; 
- трансфертне ціноутворення на сировину та супутню продукцію; 
- пошук резервів зниження витрат на виробництво і реалізацію продукції. 
Забезпечення конкурентних переваг для підприємства:  
- формування корпоративної культури орієнтованої на «ощадливість + 

якість» відповідно до вимог споживачів;  
- участь персоналу в контролюванні рівня витрат; 
- зниження цін на продукцію; 
- розвиток власної сировинної бази, що сприяє зниженню витрат на прид-

бання сировини; 
- упровадження технологій реінжинірингу основних виробничих процесів 

виробництва продукції (м’яса, ковбас, консервів, напівфабрикатів тощо) з 
метою скорочення неефективних процесів і дій та створення інформаційного 
потоку на рівні кожного структурного підрозділу підприємства;  

- застосування ефективного управління витратами — АВС (Activity Based 
Costing), яке базується на ідентифікації джерел витрат, розподілі і контролі 
накладних витрат за видами діяльності, що сприяє виявленню резервів 
зниження витрат й усунення видів діяльності, які можуть дублюватися при 
поширеній функціональній структурі управління підприємством. 

Умови застосування стратегії: 
- цінова конкуренція серед виробників; 
- стандартний і майже однаковий асортимент продукції підприємств, що 

відповідає вимогам широких верств населення; 
- високі ціни на сировину і матеріали; 
- високі ціни на м’ясну продукцію; 
- актуально для малих підприємств, на яких застосовуються: лінійна орга-

нізаційна структура управління, спрощені системи обліку, високий рівень 
гнучкості при виборі товарного асортименту та встановленні цін; 

- актуально для середніх, великих підприємств (м’ясокомбінатів) у напрямах: 
впровадження інформаційних технологій, контролінгу діяльності, створенню 
центрів відповідальності за витратами тощо. 

2. Стратегія стабільних цін, яка має характерні особливості: 
- планування стабільного товарного асортименту продукції, який корис-

тується великим попитом; 
- логістичний підхід до матеріально-технічного забезпечення передбачає 

встановлення довгострокових відносин із потужними постачальниками, 
посередниками, споживачами, обираючи їх за критеріями стабільності та 
якості; 
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- заохочення прихильності покупців до торговельної марки на підставі 
ефективних технологій брендінгу та мерчендайзингу; 

- створення власної фірмової торгівлі; 
- дотримання середнього рівня цін на продукцію, який розрахований на 

середній рівень купівельної спроможності споживачів.  
Забезпечення конкурентних переваг для підприємства:  
- впровадження стандартів (ДСТУ, НАССР, ISO) у діяльність; 
- завойовування лояльності покупців до своєї торговельної марки завдяки 

інтенсивності рекламної кампанії, дегустаційних презентацій продукції, участі 
у виставках, ярмарках; 

- підтримка іміджу і репутації виробника завдяки навичкам, досвіду, 
професіоналізму персоналу тощо;  

- стабільні показники економічної ефективності підприємства. 
Умови застосування стратегії: 
- реалізація продукції підприємства на рівні окремого регіону (області); 
- для середніх і великих підприємств з потужною виробничою лаборато-

рією, відділом маркетингу, збутовою мережею, веб-сайтом; 
- наявність споживачів із постійними смаками, що надають перевагу постій-

ному традиційному асортименту м’ясної продукції.  
3. Стратегія ціноутворення в межах товарної номенклатури, яка має харак-

терні особливості:  
- зосередження уваги на плануванні товарного асортименту продукції у 

ціновому аспекті; 
- високі ціни на високоякісну продукцію — сирокопчені (сиров’ялені) 

ковбасні вироби та копченості за унікальною технологією виробництва, 
м’ясні паштети (фуа-гра,) м’ясні консерви для дитячого харчування, що вима-
гають контролю за дотриманням стандартів якості та вимог за виконанням 
операцій, роботи обладнання, персоналу, наявності оригінальної упаковки; 

- низькі ціни на якісну продукцію з недорогої сировини − субпродуктові 
(кров’яні) ковбасні вироби, м’ясні хліба, сальтисони; 

- ціни на специфічну технічну продукцію − сухе кормове борошно та тех-
нічний жир для подальшого застосування при виробництві кормів для тварин;  

- ціни на медичну продукцію, вироблену при переробці крові, ендокринно-
ферментної сировини тощо — сухий (рідкий) гематоген, білкові кровоза-
мінники, технічний альбумін, жовч медична тощо; 

- ціни на нові види продукції — ковбасні вироби, напівфабрикати, копче-
ності з м’яса страуса, кролятини, нутрії тощо, які не виробляють конкуренти, з 
використанням нетрадиційних технологій, сировини, матеріалів, та ресурсів.  

Забезпечення конкурентних переваг для підприємства: 
- виділення продукції підприємства серед продукції конкурентів;  
- розширення сегментів ринку; 
- удосконалення диференційованого ціноутворення на продукцію. 
Умови застосування стратегії: 
- реалізація продукції підприємства на рівні декількох регіонів країни; 
- існування різних груп споживачів, які орієнтовані на диференціацію цін 

на продукцію;  
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- досвідчений висококваліфікований персонал, що працює над нововведен-
нями, новими технологіями (рецептурами); 

- актуально для малих підприємств, що спеціалізуються на виробництві 
одного або декількох видів продукції для окремого сегменту ринку;  

- для великих підприємств, що виробляє понад 100 видів продукції широ-
кої номенклатури, застосовує всі потенційні можливості і ресурси (фінансові, 
комунікаційні, маркетингові, збутові, інноваційні, техніко-технологічні, ціно-
ві тощо). 

Запропоновано обрати цінову стратегію для підприємства м’ясопереробної 
галузі з урахуванням матриці «Ефективність діяльності підприємства ‒ інтег-
ральний показник ефективності цінової політики: 

- квадрат І — застосування стратегії низьких цін; 
- квадрат ІІ — застосування стратегії ціноутворення в межах товарної но-

менклатури; 
- квадрат ІІІ — застосування стратегії стабільних цін; 
- квадрат ІV — застосування стратегії низьких цін. 
Водночас на одному підприємстві може використовуватися одночасно 

декілька стратегій, що сприяє підвищенню ефективності цінової політики. 
Наприклад, застосування одночасно стратегії низьких цін і стратегії ціно-
утворення в межах товарної номенклатури актуально для ПрАТ «Кременчук-
м’ясо» і ПрАТ «Комплекс «Безлюдівський м’ясокомбінат», що позитивно 
позначиться на ефективності цінової політики та загальних показниках ефек-
тивності підприємства. 

Висновки 
Запропонована матриця «Ефективність діяльності підприємства — інтеграль-

ний показник ефективності цінової політики» враховує існуючий стан цінової 
політики та економічну ефективність діяльності підприємства. Це актуально 
для підприємств м’ясопереробної галузі, рівень збитковості яких у 2017 році 
складає 40%. Залежно від розташування підприємства (квадрата) матриці 
обирається цінова стратегія на перспективу, заходи якої можуть вирішити 
проблемні питання у ціновій і економічній політиці підприємства. Серед 
великої кількості цінових стратегій поширеними на підприємствах м’ясопере-
робної галузі є стратегія низьких цін, стратегія стабільних цін і стратегія 
ціноутворення в межах товарної номенклатури, виходячи із специфічних 
особливостей функціонування підприємств. 
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The article deals with modern research in the field of 
corporate social responsibility. The experience of interna-
tional cooperation on the application of practical approaches 
in the interrelation of the development of human resources 
with socially responsible labor practices has been studied. It 
is proposed to consider social responsibility labor practices 
in the context of employment. For this purpose, the link 
between the ranking criteria of job search graduates of 
higher educational establishments with the future subject of 
work has been diagnosed.  

The author studies the priority of different criteria for 
which future experts make such a choice. It is confirmed 
that the rating of these criteria significantly differs depen-
ding on the subject of future work. The relevant “reference 
ratings” are calculated. Thus, the goal of the study on the 
diagnosis of the connection between the ranking of the cri-
teria for job search graduates of higher education institutions 
with the future subject of work is achieved. Such an 
investigation is proposed to be carried out in several stages. 
The first stage is the conduct of regular surveys of graduates 
of the educational level “Master” of different specialties 
(specializations, areas) grouped on the subject of future 
work (taking into account the results of the answers taken 
only by persons who are going to work by the specialty). 
The second stage is a summary of the results in tabular form. 
The third stage is the calculation of the corresponding 
system of statistical indicators (variance, square deviation, 
coefficient of variation) to assess the homogeneity of 
thoughts on selected job search criteria. The fourth stage is 
the assessment of the consistency of respondents’ opinions 
in general with the use of the coefficient of concordance.  

As a result of the research, the existence of a connection 
between the priorities of the search for work with the subject 
of work for various specialties of graduates of the university 
was established. The paper stresses that the consideration of 
such dependence is a factor in the development of labor 
skills for graduates and should be part of the policy of 
higher education institutions. 
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CОЦІАЛЬНО-ВІДПОВІДАЛЬНІ ТРУДОВІ ПРАКТИКИ: 
КОНТЕКСТ ПРАЦЕВЛАШТУВАННЯ 

Л.В. Мазник  
Національний університет харчових техноголій 

У статті проаналізовано сучасні дослідження у сфері корпоративної 
соціальної відповідальності. Вивчено міжнародний досвід застосування 
практичних підходів у взаємозв’язку розвитку людських ресурсів із соціально-
відповідальними трудовими практиками. Запропоновано розглядати соціаль-
но-відповідальні трудові практики в контексті працевлаштування. Для цього 
діагностовано зв’язок рейтингу критеріїв пошуку роботи випускниками ви-
щих навчальних закладів із майбутнім предметом праці.  

Визначено пріоритетність різних критеріїв, за якими майбутні фахівці 
здійснюють такий вибір. Підтверджено припущення, що рейтинг цих крите-
ріїв суттєво відрізняється залежно від предмета майбутньої роботи. Роз-
раховані відповідні «еталонні рейтинги». Проведено діагностування зв’язку 
рейтингу критеріїв пошуку роботи випускниками вищих навчальних закладів 
із майбутнім предметом праці. Таке дослідження запропоновано виконувати 
в декілька етапів. Перший етап — проведення регулярних опитувань випуск-
ників освітнього рівня «магістр» різних спеціальностей (спеціалізацій, напря-
мів), згрупованих за предметом майбутньої праці (до уваги взяті результати 
відповідей тільки осіб, які збираються працювати за спеціальністю). Другий 
етап — узагальнення результатів в табличному вигляді. Третій етап — роз-
рахунок відповідної системи статистичних показників (дисперсія, середньо-
квадратичне відхилення, коефіцієнт варіації) для оцінки однорідності думок по 
окремих критеріях пошуку роботи. Четвертий етап — оцінка узгодженості 
думок респондентів у цілому із застосуванням коефіцієнта конкордації.  

У результаті проведеного дослідження встановлено існування зв’язку 
пріоритетів пошуку роботи з предметом праці для різних спеціальностей 
випускників університету. Наголошено, що врахування такої залежності є 
фактором розвитку трудових навичок для випускників та повинно стати 
частиною політики вищих навчальних закладів. 

Ключові слова: критерії, пошук роботи, випускники, рейтинг, варіація, 
експерти, предмет праці. 

Постановка проблеми. Основна система стандартів європейської соціаль-
ної відповідальності складається з «Європейської конвенції з прав людини» 
та з «Європейської соціальної хартії» [1; 2]. Ці стандарти не в повній мірі 
застосовуються на вітчизняному ринку праці. До того ж в Україні недолік 
адекватних навичок для працевлаштування є основною перешкодою для 
зростання економіки. Існуючі системи освіти і спеціального професійно-тех-
нічного навчання часто не надають випускникам базові навички та кваліфі-
кації, затребувані на ринку праці. Через це навіть випускники, які отримали 
високу кваліфікацію, поповнюють лави безробітних або влаштовуються на 
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роботу, де їхні навички використовуються в неповній мірі. У той же час 
роботодавці стикаються з труднощами в пошуках робочої сили, що володіє 
необхідними навичками і досвідом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Сучасні дослідження у сфері 
корпоративної соціальної відповідальності зосереджені на вивченні власне 
корпоративної соціальної відповідальності, концепції корпоративної соціальної 
сприйнятливості та концепції корпоративної соціальної діяльності. Ю.Є. Благов 
узагальнив підходи до формування синтетичної концепції  корпоративної 
соціальної діяльності, концепції зацікавлених сторін, корпоративної стійкості 
та корпоративного громадянства [3; 4]. В.О. Симхович соціальну відповідаль-
ність бізнесу розглядає як соціальний феномен сучасного суспільства в кон-
тексті відомої міжнародної ініціативи ООН «Глобальний договір», аналізує 
практичні аспекти корпоративної соціальної відповідальності: характер, рівні 
і об’єкти соціальної відповідальності, основні форми і моделі, напрямки і 
мотиви КСВ, обґрунтовує її потенціал як нової філософії управління компа-
нією [5]. Модель корпоративної соціальної діяльності представлена у розроб-
ках А. Керолла. Корпоративна соціальна відповідальність у А. Керолла постає 
як комплексне явище, а запропонована ним модель охоплює і сутнісні 
характеристики КСВ, і філософію корпоративної соціальної сприйнятливості, 
і релевантні суспільні потреби (безпечність продукції, екологія, безпечність 
робочих місць тощо) [6]. Т.В. Березянко пропонує розглядати корпоративну 
соціальну відповідальність як економічну складову бізнес-практики [7]. 
Одним із останніх напрямків досліджень у вітчизняній науці стосовно соціа-
льно-відповідальних трудових практик є науково-теоретичне обґрунтування 
дефіциту гідної праці та визначення стратегічних напрямів його подолання в 
Україні. Так, А. Колот та О. Герасименко викладають свій погляд на інститут 
гідної праці, наводять форми прояву та причини дефіциту гідної праці. 
Автори показують взаємозв’язок дефіциту гідної праці з феноменом пре-
каріату, презентують своє бачення концепції гідної праці як стратегічного 
напрямку розвитку соціально-трудової сфери та основний шлях усунення 
дефіциту гідної праці в Україні [8]. Активізується міжнародна співпраця 
щодо застосування практичних підходів у взаємозв’язку розвитку людських 
ресурсів із соціально-відповідальними  трудовими практиками. Задекларовані 
дії зі скорочення бідності та просування загального процвітання за допомо-
гою розвитку людських ресурсів, що включатимуть в себе інвестиції в меха-
нізми ефективного прогнозування необхідних трудових навичок і продовже-
ння вдосконалення підходів до навчання [9]. Однак існуючі фундаментальні 
дослідження не приділяють достатньо уваги соціально-відповідальним трудо-
вим практикам в контексті працевлаштування. 

Мета статті: діагностування зв’язку рейтингу критеріїв пошуку роботи 
випускниками вищих навчальних закладів із майбутнім предметом праці. 

Викладення основних результатів дослідження. Головним ресурсом 
будь-якої діяльності є люди. Результативність діяльності підприємств обумов-
лена якістю працюючих, їх зацікавленістю в результатах праці та мотиво-
ваністю. Отже, для навчальних закладів, які здійснюють підготовку кадрів для 
галузей народного господарства, вкрай важливим є визначення пріоритетів 
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випускників у виборі ними майбутньої роботи. Тому автором регулярно 
проводиться вивчення пріоритетності різних критеріїв, за якими майбутні 
фахівці здійснюють такий вибір. Причому було зроблено припущення, що 
рейтинг цих критеріїв суттєво відрізняється залежно від предмета майбутньої 
роботи. Так, розрізняють такі системи за предметом праці: 

- людина — людина (люди, групи, колективи); 
- людина —  техніка (машини, механізми, технічні системи);  
- людина — природа (живі організми, біологічні процеси;  
- людина — знакова система (природні і штучні мови, цифри, креслення, 

карти, умовні знаки, шифри, коди) [10, с. 187—189]. 
Останні опитування були проведені серед випускників освітнього рівня 

«магістр» протягом 2017—2018 рр.:  
 

№ Спеціальність (спеціалізація, напрям) Дата (період) Кількість 
опитаних осіб 

1. 
076 «Підприємництво, торгівля та біржова 

діяльність» спеціалізації «Управління 
персоналом та економіка праці» 

2—9.10.2017 22 

16.10.2018 12 

2. 071 «Облік і оподаткування» спеціалізація 
«Облік і аудит» 

17.10.2017 15 
23.10.2018 9 

3. 
133 «Галузеве машинобудування», 

спеціалізація «Обладнання переробних і 
харчових виробництв» 

17.10.2017 12 

24.10.2018 8 
 

Мета опитування — з’ясувати рейтинг критеріїв пошуку роботи для 
різних спеціальностей та оцінити узгодженість думок опитаних випускників. 
Кожному студенту потрібно було заповнити таку анкету: 

Опитування випускників освітнього рівня «магістр» щодо рейтингування 
критеріїв пошуку роботи  

Надайте відповіді на такі запитання 
Чи збираєтесь Ви працювати за обраною спеціальністю (оберіть одну 

відповідь): 
А) так 
Б) ні 
В) не визначився  
2. Заповніть у  таблиці власні пріоритети за наданим переліком критеріїв 

пошуку роботи (1 — важливо, … 16 — найменш важливо)  
 

№ Критерії пошуку роботи Пріоритет 
(рейтинг) 

1 2 3 
1. Сприятливий морально-психологічний клімат у колективі  
2. Потенціал професійного або кар’єрного зростання  
3. Можливість суміщати роботу і навчання  
4. Широке коло контактів  
5. Закордонні відрядження  
6. Форма власності роботодавця  
7. Зручне місце розташування роботи  
8. Цікава робота  
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Продовження табл. 
1 2 3 
9. Зручний графік роботи  
10. Престижність посади  
11. Затребуваність професії на ринку праці  
12. Можливість вільно розпоряджатись часом  
13. Наявність додаткових заохочень  
14. Висока заробітна плата  
15. Імідж компанії  
16. Імідж роботодавця  

 

3. Можете додати власні критерії та побажання для вдосконалення та-
ких опитувань. 

Наступним етапом дослідження, після анкетування, було узагальнення 
результатів та оцінювання узгодженості думок опитуваних за такою 
системою показників: дисперсія, середньоквадратичне відхилення, коефіцієнт 
варіації, коефіцієнт конкордації [11—13] та обрані «еталонні рейтинги» для 
кожної спеціальності. Узагальнення й оцінки результатів опитування для 
спеціалізації «Управління персоналом та економіка праці» (майбутня діяль-
ність яких, в основному, зосереджена в системі «людина-людина») засвідчи-
ли такі пріоритети: найбільш важливим є сприятливий морально-психологіч-
ний клімат у колективі, на другому місці — цікава робота, на третьому — 
можливість суміщати роботу і навчання, четверте — висока заробітна плата, 
п’яте — потенціал професійного зростання тощо. Результати для спеціаліза-
ції «Обладнання переробних і харчових виробництв» (майбутня діяльність 
яких, в основному, зосереджена в системі «людина-машина») вказують на 
абсолютно інші пріоритети: сприятливий морально-психологічний клімат у 
колективі — 8, цікава робота — 1, можливість суміщати роботу і навчання — 
16, висока заробітна плата — 9, потенціал професійного зростання — 2 тощо. 
Результати опитування студентів спеціалізації «Облік і аудит» також 
продемонстрували істотні відмінності в пріоритетах від попередніх. Для цієї 
спеціалізації висока заробітна плата — 1, наявність додаткових заохочень — 
2, сприятливий морально-психологічний клімат в колективі — 16.  

Узгодженість думок опитаних випускників оцінена за коефіцієнтом кон-
кордації. Коефіцієнт конкордації Кендала, або коефіцієнт множинної рангової 
кореляції (1) використовують для виявлення узгодженості думок експертів з 
кількох факторів: 

 2 3
12
( )

SW
m n n

, (1) 

де m — число експертів в групі; n — число факторів; S — сума квадратів 
різниць рангів (відхилень від середнього). 

За результатами проведеного спостереження значення цього показника 
для різних спеціалізацій по роках знаходиться в межах 0,42—0,54, що вказує 
на істотність встановлених «еталонних» рейтингів для досліджуваних спе-
ціальностей. 
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Висновки 
У результаті проведеного дослідження встановлено, що існує зв’язок 

пріоритетів пошуку роботи з предметом праці. Врахування такої залежності є 
фактором розвитку трудових навичок для випускників і частиною політики 
вищих навчальних закладів у профорієнтаційній діяльності та одним із 
напрямків співпраці роботодавців із відповідними навчальними закладами. А 
це сприятиме створенню достойних робочих місць та ефективному праце-
влаштуванню, приведенню у відповідність структур попиту і пропозиції на 
ринку праці. 
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In classical jet devices, the jet nozzle with a compact li-
quid jet is mainly used as an active nozzle, and the inte-
raction of the phases in the receiving chamber occurs only 
on the outside of the spray cone, followed by leveling the 
characteristics in the mixing chamber. 

While jet devices are used to carry out heat exchange 
processes, which is typical for the food industry, it is more 
advisable to use an active nozzle in the form of a centri-
fugal-jet nozzle with a dispersed stream of liquid. Due to the 
appearance of longitudinal and transverse waves, the jet of 
liquid disintegrates into drops at an insignificant distance 
from the nozzle. The contact surface of the phases increases 
significantly and mass transfer processes are accelerated in 
many times. Taking into concideration the fact that during 
this period there are cavitation phenomena, the final effects, 
the formation of the surface of the drops and its reformatting 
during a collision, then the work of the ejectors is extremely 
effective while carrying out technological processes in them. 

Based on the assessment of the knowledge level about 
processes and physical phenomena occurring in jet devices, 
in order to create equipment with high performance charac-
teristics, the study examines the influence of only two fac-
tors on the operation of ejectors: the type of active nozzle 
and the physical properties of the dispersed liquid. 

To establish the features of the hydrodynamics of the emul-
sion in the mixing chamber of jet devices, a hydraulic stand was 
created, on which an ejector with transparent mixing chambers 
with diameters of 8, 15, 19, 27, 45 mm and a jet and centrifugal 
jet nozzle as a working nozzle with nozzle diameters of 4, 6,  
8 mm, was investigated. The dependence of the ejection coeffi-
cient on the type of nebulizer and pressure was established. The 
operation of a liquid-gas ejector with a dispersed stream of liquid 
was studied on model sugar and starch solutions with a concen-
tration of 12%, 16.6%, and the influence of the physical proper-
ties of the liquid on the operation of the ejector was established. 

While low pressures of fluid supply to the nozzle (up to 
0.25 MPa), the ejection coefficient depends on the properties 
of the liquid: an increase in the solutions concentration leads 
to a decrease in ejection ability. While increasing pressure, 
under which the liquid is sprayed, the influence of its phy-
sical properties on the work of the ejector disappears. 
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ВПЛИВ ФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РІДИН  
НА РОБОТУ РІДИННО-ГАЗОВИХ ЕЖЕКТОРІВ 

В.В. Пономаренко, М.М. Пушанко, А.М. Слюсенко, О.А. Єщенко 
Національний університет харчових технологій 

У класичних струминних апаратах як активне сопло в основному викорис-
товується струминна форсунка з компактним струменем рідини, а взаємодія 
фаз у приймальній камері відбувається лише із зовнішньою поверхнею факела 
розпилення з подальшим вирівнюванням характеристик у камері змішування.  

При використанні струминних апаратів для здійснення тепломасообмін-
них процесів, що характерно для харчової промисловості, більш доцільно 
використовувати активне сопло у вигляді відцентрово-струминної форсунки 
з диспергованим струменем рідини. Внаслідок появи поздовжніх і поперечних 
хвиль струмінь рідини розпадається на краплі на незначній відстані від 
сопла. Поверхня контакту фаз значно збільшується і процеси масопередачі 
прискорюються багатократно. З урахуванням того, що в цей період мають 
місце кавітаційні явища, кінцеві ефекти, формування поверхні крапель та її 
переформатування при співударах, то робота ежекторів вкрай ефективна 
при проведенні в них технологічних процесів. 

Виходячи з оцінки рівня знань процесів і фізичних явищ, що відбуваються в 
струминних апаратах, з метою створення обладнання з високими експлуа-
таційними характеристиками в дослідженні розглядається вплив лише двох 
факторів на роботу ежекторів: тип активного сопла і фізичні властивості 
рідини, що диспергується. 

Для встановлення особливостей гідродинаміки емульсії в камері змішу-
вання струминних апаратів був створений гідравлічний стенд, на якому 
досліджувався ежектор з прозорими камерами змішування діаметрами 8, 
15, 19, 27, 45 мм та струминною і відцентрово-струминною форсункою як 
робочого сопла з діаметрами сопел 4, 6, 8 мм. Встановлено залежність 
коефіцієнта ежекції від типу розпилювача й тиску. Досліджено роботу 
рідинно-газового ежектора з диспергованим струменем рідини на модельних 
цукрових і крохмальних розчинах концентрацією 12%, 16,6% та встановлено 
вплив фізичних властивостей рідини на роботу ежектора. 

При малих тисках подачі рідини на сопло форсунки (до 0,25 МПа) коефі-
цієнт ежекції залежить від властивостей рідини: збільшення концентрації 
розчинів приводить до зниження ежектуючої здатності. При збільшенні 
тиску, під яким відбувається розпилення рідини, вплив її фізичних власти-
востей на роботу ежектора зникає. 

Ключові слова: ежектор, рідина, фізичні властивості, коефіцієнт ежек-
ції, розрідження. 

Постановка проблеми. В харчовій промисловості ежектори використо-
вуються для здійснення різноманітних технологічних процесів: для насиче-
ння напоїв діоксидом вуглецю, пастеризації та стерилізації харчових про-
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дуктів, у випарних і холодильних установках, для перемішування середовищ, 
аерації при бродінні, для сульфітації та сатурації в цукровій промисловості, 
для очищення запиленого повітря тощо [1—4]. В усіх працях відмічається 
висока швидкість та ефективність перебігу процесів. 

Ефективна робота ежекторів відбувається у вузькому діапазоні співвідно-
шення розмірів елементів струминного апарата (основною характеристикою 
ежектора є головна геометрична характеристика: відношення площі камери 
змішування до площі сопла) [5; 6]. Визначення цієї характеристики є одним з 
основних завдань їх проектування. Неодноразово порушувалось питання 
вибору типу сопла для ежектора [6—9], при якому його робота найбільш 
енергоефективна, та єдиної методики його вибору немає через неоднознач-
ність отриманих результатів.  

При розрахунку та проектуванні струминних апаратів використовуються 
як теоретичні, так і експериментальні дані. В лабораторних умовах, зазвичай, 
досліджується робота ежекторів на модельних середовищах вода-повітря. 
Однак, фізичні властивості рідин і газів у цих процесах значно відрізняються від 
фізичних властивостей середовищ, при яких були проведені дослідження. Чи 
можливо переносити результати таких досліджень при проектуванні ежекторів 
для їх роботи у виробничих умовах? 

Відомий вплив фізичних властивостей рідин при їх розпиленні форсун-
ками різних конструкцій на середній діаметр крапель рідини. Однак питання 
впливу на роботу ежектора потребує додаткових досліджень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основними елементами стру-
минних апаратів є приймальна камера з вхідним колектором, робоче сопло, 
горловина (камера змішування), дифузор. Оскільки струминний апарат над-
звичайно простий за конструкцією, то значення кожного його елемента, 
взаємне положення, співвідношення розмірів відіграють важливу роль при 
роботі. В класичних струминних апаратах (КСА) як активне сопло в основ-
ному використовується струминна форсунка з компактним струменем рідини. 
У випадку суміщення в струминному апараті функцій транспортування газо-
вої фази з проведенням масообмінних процесів, що характерно для обладна-
ння харчової промисловості, більш доцільно використовувати активне сопло 
у вигляді відцентрово-струминної форсунки з диспергованим струменем 
рідини. Це пояснюється тим, що в цьому випадку на незначній відстані від 
сопла внаслідок появи поздовжніх і поперечних хвиль струмінь рідини роз-
падається на краплі. Поверхня контакту фаз значно збільшується і процеси 
масопередачі прискорюються багатократно. З урахуванням того, що в цей 
період мають місце кавітаційні явища, кінцеві ефекти, формування поверхні 
крапель та її переформатування при співударах, зрозуміло, що робота ежек-
торів вкрай ефективна при проведенні в них тепломасообмінних процесів 
харчових технологій. Ці дані підтверджені експериментальними досліджен-
нями [3; 5; 10].  

У сучасних гідравлічних форсунках значна частина енергії йде на приско-
рення руху крапель і втрачається при їх в’язкій деформації. Подрібнення 
рідини на краплі обумовлено втратою стійкості течії струменя і плівок 
внаслідок утворення на їх поверхні нестійких хвиль [11; 12]. При розпиленні 
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рідин малої в’язкості утворюється плівка з турбулентними поздовжніми та 
поперечними хвилями, відбувається швидкий розпад струменів. При збільше-
нням в’язкості рідини, що розпиляється, поперечні хвилі зменшуються та 
зникають, турбулентність затухає і плівка рідини розпадається на більшій 
відстані від сопла форсунки. Різні фізичні властивості рідини (в’язкість, 
поверхневий натяг) по різному впливають на розмір крапель. 

Крім фізичних властивостей рідини на розмір крапель і кут розпилення, 
впливає тиск, під яким відбувається її розпилення [13; 14]. 

В аналітичній формі функціональна залежність між критеріями, що 
характеризують середній діаметр краплі, записується у вигляді [11]: 

 
2 2
p г 0

0 p 0
, v dd f

d d

  
      

, (1) 

де d — середній діаметр крапель, м; d0 — діаметр струменя, м; μ — 
динамічний коефіцієнт в’язкості, Па·с;  ρ — густина, кг/м3; σ — поверхневий 
натяг, Н/м; v — швидкість, м/с; (індекси: р — рідина, г — газ). 

Критерій 2
p p 0/ d    характеризує співвідношення сил в’язкості, інерцій-

них сил і поверхневого натягу. Критерій 2
г 0 /v d   показує відношення інер-

ційних сил повітряного потоку до сил поверхневого натягу, тобто враховує 
взаємодію струменів із зовнішнім середовищем: розмір крапель, що отримують 
при розпиленні рідини зменшується в міру збільшення цього критерію. 

Фізичні властивості рідини впливають на дисперсність розпилення таким 
чином: 

- в’язкість здебільшого погіршує дисперсність розпилення (степінь впливу 
в’язкості на середній діаметр краплі в межах 0,2...0,5

р~d  ); 

- поверхневий натяг мало впливає на степінь дисперсності ( 0,1...0,2~d  ). 
Якщо вплив фізичних властивостей на дисперсність розпилення рідини з 

форсунок досліджувався, то чи впливає це на роботу ежекторів, даних досить 
мало [15; 16]. 

Мета дослідження: встановити залежність коефіцієнта ежекції від типу 
активного сопла та фізичних властивостей робочої рідини, що диспергується. 

Матеріали і методи. Для встановлення залежності коефіцієнта ежекції 
струминного апарата від типу активного сопла та фізичних властивостей 
рідини, що диспергується, на кафедрі технологічного обладнання та комп’ю-
терних технологій проектування НУХТ був створений гідравлічний стенд 
(рис. 1). Досліджено роботу ежектора із струминною (рис. 2) та відцентрово-
струминною форсунками (рис. 3). 

Витрата рідини вимірювалась ротаційним витратоміром типу КВ-1,5, клас 
точності 1,5. Тиск рідини на форсунці контролювався манометром ОБМ1-160, 
кл. точності 1,5. Витрата газу вимірювалась лічильником PREMA G 1,6 об’єм-
ного типу. Розрідження в камері змішування фіксувалось диференційним ма-
нометром у мм. вод. ст. Фотозйомку течії рідини в камері змішування здій-
снювали цифровою фотокамерою Canon SX130. 
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Досліджувався ежектор з прозорими камерами змішування діаметрами 8, 
15, 19, 27, 45 мм та струминною і відцентрово-струминною форсункою як 
робочого сопла з діаметрами сопел 4, 6, 8 мм.  

12

3 45 6

7 8

9

 
Рис. 1. Експериментальна установка: 1 — мірна ємність; 2 — насос; 3 — камера 
змішування ежектора; 4 — форсунка; 5 — витратомір рідини; 6 — манометр; 7 — 

витратомір газу; 8 — дифманометр; 9 — регулювальні крани 

  
Рис. 2. Струминна форсунка Рис. 3. Відцентрово-струминна форсунка 

Викладення основних результатів дослідження. Проведені дослідження 
ежекторів виявили значну відмінність їх роботи залежно від типу форсунок, 
що використовуються як робоче сопло. На рис. 4 показана залежність об’єм-
ного коефіцієнта ежекції від тиску подачі рідини на сопло форсунки для 
системи вода-повітря при різних типах розпилювачів для ежектора з dс = 4 мм 
та Dкз = 19 мм. Для цього дослідження приймемо визначення геометричної 
характеристики ежектора m  як відношення діаметрів камери змішування до 
діаметра сопла форсунки ( m  = Dкз / dс = 4,75). 



ПРОЦЕСИ І АПАРАТИ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ 

Наукові праці НУХТ 2019. Том 25, № 2 116

0

1

2

3

4

0,25 0,75 1,25 1,75 2,25

Струминна форсунка
В-струминна форсунка з вставкою  

Рис. 4. Залежність об’ємного коефіцієнта ежекції від типу форсунок 
 і тиску рідини для ежектора з dс = 4 мм та Dкз = 19 мм ( m  = 4,75) 

Як випливає з приведеного графіка, для ежектора з геометричною харак-
теристикою 4,75, при використанні як активного сопла струминної форсунки, 
коефіцієнт ежекції в усьому діапазоні досліджених тисків нижчий за 
аналогічний показник для ежектора з відцентрово-струминною форсункою. 
Наприклад, при тиску рідини Р = 0,25 МПа коефіцієнт ежекції для апарата з 
струминною форсункою досягає числового значення 1,6, що в 2,3 раза менше, 
ніж для ежектора з відцентрово-струминною форсункою (3,7). 

Проведені дослідження показують, що ежекційна здатність струминних 
апаратів з активним соплом як відцентрово-струминною форсункою, тобто з 
диспергованим струменем рідини, перевищує показники роботи ежекторів з 
струминною форсункою. В першому випадку струмінь рідини розпадається 
на краплі рідини на невеликій відстані від сопла форсунки, дисперсність їх 
діаметрів у межах 12% [17; 18], краплі рідини своєю поверхнею беруть 
участь в ежекції газової фази. У випадку використання як активного сопла 
струминної форсунки ежекція повітря досягається за рахунок тертя факела 
рідини лише зовнішньою стороною. Дані свідчать про залежність коефіцієнта 
ежекції від поверхні контакту фаз, що утворюється при розпиленні рідини 
форсунками, тобто від кількості і діаметра крапель, та доводять ефективність 
роботи ежекторів з диспергованим струменем рідини. 

Для встановлення особливостей та закономірностей роботи ежекторів з 
диспергованим струменем від фізичних властивостей рідини були проведені 
додаткові дослідження роботи ежектора на системах вода–повітря та модель-
них цукрових розчинах з концентрацією цукру 12%, 16,6% і крохмальних 
розчинах такої ж концентрації. Такі розчини зустрічаються при використанні 
ежекторів як першого ступеня сатураторів, приготуванні крохмальних роз-
чинів, промивки крохмальних зерен тощо. Проаналізуємо вплив зміни 
фізичних властивостей рідини на роботу ежектора в цілому. 

Дослідження роботи ежектора в діапазоні тисків 0,05…0,25 МПа на воді, 
цукрових і крохмальних розчинах проводились при кімнатній температурі 
18…23°С, ежектуюче повітря було при тій же температурі та вологості 
70…85%.  
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Встановлено, що зі збільшенням тиску подачі рідини на робоче сопло 
ежектора відбувається збільшення коефіцієнта ежекції (рис. 5) для води та 
цукрових розчинів. Збільшення концентрації цукрози зменшує коефіцієнт 
ежекції, а при тиску подачі рідини на сопло форсунки ежектора більше  
0,25 МПа коефіцієнт ежекції не залежить від концентрації цукрози в рідині. 

Пояснити таку роботу ежектора можна тим, що при малих тисках подачі 
рідини на сопло форсунки, тобто при малих швидкостях витоку рідини з 
сопла форсунки, вона розпиляється на краплі різного діаметра. Краплі рідини 
з більшою концентрацією цукрози розпиляються на краплини правильної 
форми, чому сприяє більш висока в’язкість і поверхневий натяг. Зі збільше-
нням тиску подачі рідини на сопло форсунки більш ніж 0,25 МПа, збіль-
шується швидкість витікання рідини із сопла форсунки (збільшується критерій 
We), досягається критичний режим розпилення, при якому діаметри крапель 
приймають правильну кулясту форму рівновеликого діаметра. 
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Рис. 5. Залежність коефіцієнта ежекції від тиску рідини для цукрових розчинів 
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Крохмал  16,6%-повітряь  
Рис. 6. Залежність коефіцієнта ежекції від тиску рідини для крохмальних розчинів 

Результати роботи ежектора на модельних крохмальних розчинах концен-
трацією 12%, 16,6% представлені на рис. 6. Збільшення концентрації крохма-
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лю в розчині сприяє розпиленню рідини на краплі правильної кулястої форми 
завдяки більшій в’язкості та поверхневому натягу розчину. Така форма кра-
пель зменшує коефіцієнт ежекції. Проведені дослідження на цукрових і 
крохмальних розчинах ще раз підтверджують, що форма крапель, їх розмір 
впливають на роботу ежектора. 
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Рис. 7. Залежність розрідження від тиску цукрового розчину  
на соплі відцентрово-струминної форсунки 
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Рис. 8. Залежність розрідження від тиску крохмальної суспензії  
на соплі відцентрово-струминної форсунки 

При роботі ежектора не менш важливим показником є розрідження, яке 
створюється в приймальній камері. Від його величини залежить ежектуюча 
здатність струминного апарата та опір, який може подолати газова фаза. 
Залежність розрідження в приймальній камері ежектора від тиску рідини на 
робочому соплі форсунки при роботі на воді та цукрових розчинах різної 
концентрації представлена на рис. 7. На рис. 8 показана аналогічна залежність 
при роботі ежектора на крохмальній суспензії. В обох випадках при збіль-
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шенні тиску рідини на соплі форсунки до 0,25 МПа відбувається збільшення 
коефіцієнта ежекції. В подальшому розрідження монотонно збільшується та 
не залежить від концентрації цукрози та крохмалю. Приведена експери-
ментальна залежність також може бути пояснена формуванням крапель 
одного розміру при збільшенні швидкості витікання рідини з сопла форсунки 
та досягненням критичного режиму розпилення, при якому отримують краплі 
рівновеликого розміру. 

Висновки 
Порівняльні дослідження роботи струминних апаратів з компактним та 

диспергованим струменем рідини показали, що ежекційна здатність апаратів 
залежить від типу форсунки, що використовується як активне сопло. Коефі-
цієнт ежекції струминного апарата з диспергованим струменем рідини (від-
центрово-струминною форсункою) значно перевищує аналогічний показник 
(в 2,3 раза при тиску рідини 0,25 МПа) для ежектора з струминною форсун-
кою і збільшується при збільшенні тиску. 

Робота ежекторів залежить від фізичних властивостей рідини, що вико-
ристовується як активний потік. При низьких тисках подачі рідини на робоче 
сопло ежектора коефіцієнт ежекції залежить від концентрації цукрози та 
крохмалю, причому зі збільшенням концентрацій Кеж зменшується. При 
перевищенні тиску розпилення рідини 0,25 МПа, досягається критичний 
режим розпилення, що характеризується рівновеликим діаметром крапель в 
усіх випадках, коефіцієнт ежекції не залежить від концентрації компонентів, 
а залежить лише від тиску рідини (швидкості витікання з сопла форсунки). 

Подальші дослідження будуть направлені на виявлення особливостей течії 
водо-газової емульсії в камері змішування ежекторів при різних просторових 
положеннях. 
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The examples of the devices with plates with the 
counterflow which work in conditions of contact of phases 
in the most intensive foamy regime are considered. Possible 
variants of improvement of plate-type devices are shown: 
increase of a layer of foam on the plates, use of the ballast 
valves and inclined valves with different height of the 
holding legs, maintenance of a guaranteed layer of a liquid 
on plates, application of additional zones of contact of 
phases, use of cross-stream motion on plates with scales, 
slot tings and with inclined plates, change a direction of 
movement of phases, the deceleration or initial acceleration 
of speed of current of a liquid on plates, use of the pseudo 
liquated layer of a nozzle, the vibration mixing and the 
specially developed contact devices for realization of cyclic 
movement of phases. 

In a cyclic mode two periods of work of plates are con-
sistently replaced: longer period (for example, 20…30 s) of 
gas phase through the constant volume of liquid on a plate 
and the short period (3…5 s) of drain of liquid to the lower 
plate during stopping of delivery of gas. It promotes almost 
full achievement of phase balance on each plate. 

The increase in relative speed of movement of streams at 
plates over optimum is not expedient as dissipative losses 
begin raise more, than the speed of interphase transfer rai-
ses. The significant effect on improvement of plates is not 
predicted, but their structure and service become compli-
cated. Therefore, in the nearest decades the efficiency of 
work of plate columns needs to be promoted due to a correct 
choice and application of already existent apparatuses and 
use of optimum regimes of their work. At development of 
new designs of plates, it is necessary to be based on ideas of 
creation of fundamentally new conditions of phases contact 
and to prove economic benefit of their introduction. 
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ТАРІЛЧАСТІ АПАРАТИ ТА ЇХ УДОСКОНАЛЕННЯ 

О.С. Марценюк, І.Ф. Малежик, Л.В. Зоткіна  
Національний університет харчових технологій 

У статті розглянуто приклади будови протитечійних тарілчастих апа-
ратів, які працюють в умовах контактування фаз у найбільш інтенсивному 
пінному режимі. Показані можливі варіанти удосконалення тарілчастих апа-
ратів за допомогою збільшення шару піни на тарілках, використання баластних 
і нахилених клапанів з різною висотою утримувальних ніжок, підтримання 
гарантованого шару рідини на тарілках, застосування додаткових зон кон-
такту фаз, використання перехресно-струминного руху на тарілках з лускою, 
просічками та нахиленими пластинами, зміни напрямку руху фаз, підгальмову-
вання або початкового розгону швидкості течії рідини на тарілках, викорис-
тання псевдозрідженого шару насадки, віброперемішування та спеціально 
розроблених контактних пристроїв для реалізації циклічного руху фаз. 

У циклічному режимі послідовно змінюються два періоди роботи та-
рілок: більш тривалий період (наприклад 20…30 с) барботажу газової фази 
крізь утримуваний на тарілці незмінюваний об’єм рідини і короткий період 
(3…5 с) зливання рідини на нижню тарілку під час припинення подачі газу. Це 
сприяє майже повному досягненню фазової рівноваги на кожній тарілці.  

Збільшувати відносну швидкість руху потоків на тарілках понад опти-
мальну практично недоцільно, оскільки дисипаційні втрати починають 
зростати інтенсивніше, ніж підвищується швидкість міжфазового перенесе-
ння. Удосконалення тарілок значного ефекту не дає, але ускладнюється їхня 
будова й обслуговування. Тому в найближчі десятиріччя ефективність робо-
ти тарілчастих колон варто підвищувати за рахунок правильного вибору і 
застосування вже існуючих апаратів і використання оптимальних режимів 
роботи. В основі розроблення нових конструкцій тарілок лежать ідеї ство-
рення принципово нових умов контактування фаз. Також варто ретельно 
обгрунтовувати економічний ефект від їх впровадження.  

Ключові слова: контактування фаз, масообмін, пінний режим, тарілчас-
ті апарати, удосконалення.  

Постановка проблеми. Тарілчасті протитечійні апарати (абсорбційні і 
перегонні колони) відносять до барботажних, у яких газова (парова) фаза 
продувається крізь шар рідини й обмінюється з нею компонентами. Ці апа-
рати застосовують переважно у разі потреби здійснити більше 4…5 теоретич-
них ступенів контакту при переробці як легко-, так і важкорозчинних компо-
нентів у досить широкому діапазоні навантажень по рідині і газу. Вони прості 
за будовою, зручні в обслуговуванні, мають помірний гідравлічний опір, 
невелику матеріаломісткість на одиницю маси перероблюваного продукту. 

Залежно від швидкості (витрати) газу та будови тарілок, отвори яких вико-
нують роль барботерів, спостерігаються три основні гідродинамічні режими 
роботи барботажних апаратів: бульбашковий, пінний, струминний [1]. 
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Бульбашковий (барботажний) режим реалізується при невисоких швид-
костях (до 0,3…0,4 м/с) пропускання газу крізь шар рідини і характеризується 
утворенням окремих бульбашок газу. В момент відривання від отворів барбо-
тера бульбашки газу отримують інерційні коливальні імпульси і під час спли-
вання продовжують коливатись (пульсують) в усіх координатних напрямках. 
Хаотичний коливальний рух бульбашок та їх міжфазної поверхні сприяє 
перемішуванню газу як всередині бульбашок, так і в прилеглих шарах рідкої 
фази і прискорює масообмін. Спливаючи на поверхню рідини бульбашки 
руйнуються з утворенням дрібних бризок. Щоб бризки осідали і не вино-
сились на верхні тарілки, над контактною зоною тарілок незалежно від 
режиму контактування фаз повинен бути вільний сепараційний простір. 

Пінний режим настає при збільшенні швидкості газу й утримується в 
діапазоні швидкостей газу від 0,4 до 3,0 м/с. Газовий потік рухається у вигля-
ді дрібних змішаних з рідиною струменів та окремих бульбашок і утворює на 
тарілці суцільну рухливу піну з розвиненою безперервно оновлюваною по-
верхнею контакту внаслідок інтенсивної взаємодії фаз. У цьому режимі дина-
мічні сили газового потоку значно перевищують сили поверхневого натягу і 
створюють інтенсивні коливально-пульсаційні рухи.  

Струменевий режим утворюється при подальшому збільшенні швидкості 
газу до значень, при яких ці струмені пронизують шар рідини і вириваються 
на поверхню над рідиною. Утворення нерівномірно пульсуючих струменів 
збільшеного розміру призводить до зменшення поверхні контакту і зниження 
інтенсивності масообміну. 

Найінтенсивніше фази контактують у зонах утворення нової міжфазної 
поверхні на початкових ділянках руху газорідинної суміші біля полотна та-
рілки. Тому на тарілках підтримують шар рідини висотою до 60—70 мм, а 
тарілки розміщують одна над одною. 

Мета статті: на основі аналізу сучасного стану розвитку тарілчастих 
масообмінних колон визначити перспективні напрямки збільшення ефектив-
ності їх роботи на найближчі десятиріччя. 

Викладення основних результатів дослідження. Тарілчасті апарати 
працюють в умовах контактування фаз у найбільш інтенсивному режимі з 
рухливою піною. Особливістю цих апаратів є те, що тарілки розділяють об’єм 
апаратів на окремі досить ізольовані зони, між якими слабо передаються 
інтенсифікуючі фактори, які можуть бути використані в апаратах з суцільним 
об’ємом рідини: низькочастотні гідродинамічні коливання, акустичні і кавіта-
ційні впливи, коливання від роторно-пульсаційних пристроїв, електричні і 
магнітні поля. В газорідинних емульсіях, що утворюються на тарілках, швид-
ко розсіюється підведена енергія і затухають коливальні явища. Підводити 
додаткові коливання окремо на кожну тарілку технічно незручно й економіч-
но недоцільно, оскільки тарілчасті апарати вже працюють в інтенсивному 
коливально-пінному режимі, а накладання додаткових коливань на спонтанно 
існуючі у пінному режимі пульсації не дає відчутного зростання інтенсив-
ності контактування фаз. 

Використовують апарати з ситчастими, ковпачковими, клапанними, луска-
тими, S-подібними, комбінованими та іншими типами тарілок. За способом 
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перетікання рідини з тарілки на тарілку розрізняють тарілки провального 
типу та з переливними пристроями. В апаратах з тарілками провального типу 
(ситчастими, решітчастими) газ і рідина рухаються протитечійно крізь одні й 
ті ж самі отвори в полотні тарілок і контактують в зоні отворів і в зоні рідини 
над отворами з утворенням на тарілках шару піни. Підтримування оптималь-
ної висоти піни вимагає досить точного регулювання витрат фаз, що не 
завжди зручно. При зниженні витрат газу висота піни зменшується й ефек-
тивність контактування знижується.  

Переливні пристрої значно спрощують регулювання шару піни на тарілках 
і сприяють збільшенню діапазону їх стійкої роботи. Рівень переливних пристроїв 
(зливних стаканів, переливних перегородок, коробок) дає змогу підтримувати 
потрібну висоту шару піни. Цю висоту збільшують підвищенням висоти 
розміщених у середині корпуса апарата переливних порогів, або організацією 
підпору піни за допомогою розміщених зовні циліндричного корпуса апарата 
переливних коробок, в яких піна додатково руйнується. Сітчасті апарати з 
переливними коробками працюють у більш широкому діапазоні навантажень. 
Але при зниженні витрат газу та при тимчасовому його відключенні рідина 
провалюється крізь отвори тарілок і подальше відновлення робочого режиму 
вимагає певного часу. Провал рідини попереджують за допомогою клапанів.  

В апаратах з клапанними тарілками отвори тарілок перекривають клапа-
нами, ступінь відкривання яких залежить від навантажень по газу. При малих 
навантаженнях клапани відкриваються не всі або відкриваються неповністю і 
живий переріз для проходження газу змінюється пропорційно його витраті. У 
міру збільшення навантажень відкривається все більша частина клапанів і 
швидкість газу в отворах залишається приблизно однаковою, забезпечуючи 
стійку роботу тарілок без провалу рідини. У певних діапазонах навантажень 
та при пульсуючій подачі газу спостерігається вібрація (періодичне відкри-
вання і закривання) клапанів, що створює додаткові пульсації шару піни на 
тарілках.  

Залежно від будови клапанів і наявності переливних пристроїв може бути 
організований протитечійний, перехресний і перехресно-прямотечійний рух 
фаз на тарілках. Тарілки без переливних пристроїв з симетричними клапана-
ми у вигляді круглих або прямокутних пластин з обмежувачами висоти їх 
піднімання можуть працювати у протитечійному режимі: тобто газ і рідина 
можуть контактувати, проходячи крізь одні й ті ж отвори. Цей режим нестій-
кий, оскільки рівномірність течії спонтанно порушується і рідина починає 
зливатись через повний переріз одних отворів, а газ проходить переважно 
через повний переріз інших отворів із більш легкими клапанами або над 
якими встановлюється дещо менший рівень газорідинної суміші.  

Застосування переливних пристроїв ліквідує недоліки протитечійного 
режиму і змінює режим контактування фаз на перехресний (рідина рухається 
вдовж тарілки, а газ вертикально барботує крізь її отвори) з більш широким 
діапазоном стійкої роботи. Для подальшого збільшення діапазону робочих на-
вантажень використовують клапани з баластними пристроями. Під час зростання 
витрати газу клапан спочатку піднімається на невелику висоту, впираючись у 
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баласт, а при збільшенні витрати піднімається вище разом з баластом, забез-
печуючи стійку роботу при кількаразовій зміні навантажень по газу.  

Утримувати гарантований шар рідини на тарілках і швидко вводити апа-
рат у робочий режим при очищенні періодичних викидів газів дає змогу ком-
бінована клапанно-сітчаста тарілка з двома зонами контакту (рис. 1). Тарілка 
[2] складається з двох горизонтальних полотен: нижнього, виконаного у 
вигляді клапанної тарілки, і верхнього — у вигляді ситчастої тарілки. Клапанна 
тарілка підтримує гарантований шар піни і сприяє рівномірному розподілу 
барботуючого газу, який при надходженні в апарат відкриває клапани і 
вступає в контакт з рідиною. Полотно сітчастої тарілки створює додаткову 
зону інтенсивного контактування фаз. 

Рідина

3

5

4

2
1

 
Рис. 1. Схема клапанно-сітчастої тарілки з двома зонами контакту фаз:  

1 — полотно клапанної тарілки; 2 — полотно сітчастої тарілки; 3 — клапан; 4 — 
переливна труба; 5 — шар піни 

При припиненні подачі газу клапани під дією тиску маси рідини закри-
ваються й утримують рідину на тарілках до наступного надходження газу. У 
робочому режимі перетікання рідини здійснюється переливними трубами.  

Для роботи апаратів з клапанними тарілками у перехресно-прямотечійно-
му режимі використовують клапани з різною висотою утримувальних ніжок. 
Внаслідок зміщення центру тяжіння в бік видовжених ніжок у перший мо-
мент подачі газу відкривається той бік клапана, де розміщена коротка ніжка. 
Після того, як коротка ніжка досягне фіксатора, розміщеного на полотні та-
рілки, клапан приймає спочатку горизонтальне, а потім нахилене положення. 
В робочому режимі спінена газорідинна суміш рухається вздовж полотна 
тарілки під дією струменів газу, які вириваючись під кутом, пронизують 
потік рідини і проштовхують його до зливного пристрою.  
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Перехресно-струминний режим руху зручно створювати за допомогою 
лускатих тарілок (рис. 2) і тарілок з нахиленими пластинами. У цьому режимі 
швидкість руху рідини на тарілках прискорюється, що дає змогу не лише 
збільшувати навантаження по рідкій і газовій фазах, а й перероблювати ріди-
ни з вмістом твердої фази та знизити поздовжнє перемішування рідини. Най-
частіше використовують луску арочного типу та з тристороннім прорізом, 
розміщену на тарілці в шаховому порядку. Для підтримання рівня рідини на 
тарілці встановлюють переливні пороги над зливним сегментом або стаканом.  

Під час перехресно-струминного режиму руху кінетична енергія газу ви-
користовується для організації і прискорення руху рідкої фази, оскільки 
вектор швидкості газу, що виходить з-під луски, спрямований під кутом до 
горизонту в бік руху рідини. Диспергована рідина у вигляді струменів піни, 
бризок і крапель рухається над тарілкою в завислому або напівзавислому 
стані. За переливним порогом в кінці тарілки рідина вдаряється об стінку 
колони, відокремлюється від газової фази і потрапляє в приймальний карман 
зливного пристрою.  

В апаратах діаметром менше 1200 мм ефективність роботи може знижува-
тись внаслідок малої тривалості контакту газу з рідиною. Запобігають цьому 
частковою затримкою рідини за допомогою спрямування певної частини 
луски протилежно до руху газорідинного потоку, а також встановленням 
перегородок та відбійників.  

На рис. 2 показані схеми звичайної лускатої тарілки та тарілки з підгаль-
мовуванням швидкості газорідинної суміші, над лускою якої встановлені 
суцільні зигзагоподібні смуги невеликої висоти. Верхня частина потоку уда-
ряється об ці смуги, внаслідок чого збільшується час контактування і додат-
ково оновлюється поверхня контакту фаз.  

 
Рис. 2. Луската тарілка звичайна (а) та з підгальмовуванням течії (б) з лускою 

тристороннього прорізу (в) або арочного типу (г) 

В апаратах з тарілками системи Кіттеля замість луски використовують 
просічки з нахиленими отворами. Використовують різні варіанти напрямку 
відхилення отворів у межах окремої розділеної на сектори тарілки, та різну 
компоновку тарілок (виконаних у вигляді штампованих металевих решіток). 
Наприклад, з метою посилення турбулізації фаз встановлюють попарно таріл-
ки, на одній з яких організують доцентровий потік, а на сусідній — від-
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центровий, а між парами тарілок розміщують бризковловлювальні решітки з 
більш крупними штампованими отворами, спрямованими таким чином, щоб 
забезпечити обертання парогазового потоку в бік, протилежний обертанню на 
суміжній відцентровій решітці. З метою додаткової затримки рідини замість 
бризковловлювальної решітки встановлюють тарілки з кільцями Рашига.  

На полотні тарілок з нахиленими пластинами перехресно-струминний рух 
створюється поступово: біля входу на тарілку спостерігається ділянка розго-
ну рідини, де рідина внаслідок її ще недостатньої швидкості і аерації частко-
во провалюється в отвори між першими двома-трьома пластинами. З метою 
надання рідині початкової швидкості і ліквідації часткового провалу рідини 
при вході на тарілку встановлюють нахилений відбійник (рис. 3) [3]. Ро-
зігнавшись під час стікання по відбійнику, рідина хвилеподібно переходить з 
пластини на пластину і на відрізках шляху між горизонтальними ділянками 
пластин рухається у вигляді струменів, контактуючих з парогазовим потоком.  

а

б
Па ар

Рідина3
4

2 1

 
Рис. 3. Схема перехресно-струминної тарілки з нахиленими пластинами:  

а — загальний вигляд; б — схема руху потоків на початковій ділянці тарілки: 1 — нахилена 
пластина; 2 — болт; 3 — переливна перегородка; 4 — відбійник для розгону рідини 

До тарілчастих можна віднести й абсорбери з псевдозрідженою насадкою. 
Вони можуть працювати при підвищених навантаженнях по газу і завдяки 
руху й ударам тіл насадки практично виключають забивання осадами робочої 
зони при роботі Із забрудненими продуктами, навіть коли в процесі 
хемосорбції відбувається утворення твердої фази.  

Відомі два основні режими роботи таких апаратів: з псевдозрідженою і з 
плаваючою насадкою [4]. В першому режимі насадка під впливом потоку 
газу утворює високорухливий псевдозріджений шар, який заповнює весь ро-
бочий об’єм між тарілками (решітками) Й утримується від можливого вине-
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сення розміщеною вище тарілкою або обмежувальною решіткою. При по-
дальшому підвищенні швидкості газу настає режим роботи з плаваючою 
насадкою, при якому насадка притискується до обмежувальної решітки, але 
під впливом зрошувальної рідини, що надходить згори, верхня частина шару 
насадки відтискується вниз і утворює рухливий плаваючий під решіткою 
псевдозріджений шар з інтенсивним контактуванням фаз. Абсорбер, що пра-
цює в режимі з плаваючою насадкою, показано на рис. 4. Це також робочий 
режим, але краще апарат працює в режимі рівномірного псевдозрідження з 
заповненням насадкою всього об’єму секцій без утворення шару плаваючої 
насадки. 
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Рис. 4. Абсорбер з плаваючою насадкою: 1 — опорно-розподільна решітка;  

2 — кульова насадка; 3 — обмежувальна решітка; 4 — бризковловлювач; 5 — зрошувач 

У спокійному стані нерухома насадка займає 10…20% висоти секцій між 
решітками. Як насадкові тіла використовують переважно порожнисті або 
суцільні кулі з поліетилену та інших пластичних мас, а також з пористої гуми 
діаметром від 4 до 100 мм і густиною від 100 до 900 кг/м3 та тіла іншої фор-
ми, наприклад, кільця. Швидкість газу може змінюватися від 1,5 до 9,0 м/с, 
щільність зрошення — віл 5 до 200 м3/(м2год). Абсорбери з псевдозрідженою 
насадкою виготовляє фірма «KAVAC» (Німеччина). 

Розроблена [5] конструкція абсорбера, який може працювати одночасно в 
режимі з псевдозрідженою і плаваючою насадкою. В такому апараті викорис-
товується ефект замикання (закривання) отворів решітки тілами насадки при 
розширенні псевдозрідженого шару і притисканні знизу тіл насадки до верх-
ніх решіток.  

З цією метою форму отворів і їх розміщення в решітках та форму тіл на-
садки підбирають так, щоб насадка при розширенні повністю перекрила всі 
отвори. Наприклад, у разі застосування насадкових тіл у формі куль, в опор-
но-розподільній решітці виконують круглі отвори, діаметр яких менший від 
діаметра куль і центри яких розміщені на більшій від діаметра куль відстані 
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так, щоб при притисканні куль до решітки тіла насадки повністю закрили 
круглі отвори, не заважаючи одне одному перекрити «свій» отвір. При вели-
кій швидкості газового потоку відбувається повне замикання знизу верхньої 
опорно-розподільної решітки тілами насадки. 

Апарат працює таким чином: при збільшенні витрати газу за одночасної 
подачі в абсорбер зрошувальної рідини розміщена на решітці нерухома на-
садка переходить у псевдозріджений шар, причому кожному значенню швид-
кості газу відповідає своя висота шару. Після заповнення всього об’єму секції 
абсорбера, елементи рухомої насадки притискуються до верхньої решітки і 
повністю закривають її отвори. 

Повне закривання знизу отворів решітки призводить до припинення над-
ходження газу і падіння швидкості газу до нуля, внаслідок чого всі тіла 
насадки під дією своєї ваги і ваги рідини над ними відтискуються вниз. Ру-
хаючись вниз вони підхоплюються вихорами потоку газу, що рухається 
назустріч, переходять в активний псевдозріджений стан в усьому об’ємі секції, 
співударяючись одне з одним і забезпечуючи інтенсивну взаємодію потоків 
рідини й газу. При цьому відбувається розширення псевдозрідженого шару.  

Коли висота розширеного шару стає рівною висоті секції абсорбера, 
отвори опорно-розподільної решітки знову закриваються елементами насадки 
і цикл повторюється. При цьому елементи рухомої насадки отримують 
імпульс вертикальної складової швидкості газу, яка внаслідок турбулентного 
руху періодично змінює напрямок. Псевдозріджений шар ніби «стру-
шується», отримуючи періодичні пульсації. 

Хаотичний рух елементів насадки з їх ударами між собою, зі струменями 
рідини та зі стінками апарата збільшує поверхню контакту потоків та інтен-
сифікує гідродинамічну взаємодію фаз Діапазон навантажень абсорбера по 
газу може змінюватись у широких межах від мінімальної швидкості початку 
псевдозрідження до швидкостей газу, що відповідають режиму плаваючої 
насадки. Розширюється також і робочий діапазон зміни густини зрошення. 
Пульсуючі рухи елементів насадки ефективно розбивають газові бульбашки, 
що виникають у псевдозрідженому шарі. Підвищується продуктивність 
абсорбера, оскільки псевдозріджений шар займає весь внутрішній об’єм 
секцій абсорбера від нижньої опорно-розподільної решітки до верхньої.  

Отвори в опорно-розподільній решітці можуть бути виконані у формі кола — 
для сферичної насадки, правильного трикутника —для насадки у формі кубів 
або додекаедрів, квадрата — для тетраедрів, правильного п’ятикутника — для 
насадкових тіл у формі ікосаедрів.  

Відомий також апарат з вібраційною системою перемішування, використа-
ний у якості ферментатора для культивування мікроорганізмів [6; 7]. Всере-
дині корпуса апарата (рис. 5) розміщено вертикальний шток із закріпленими 
на ньому рухомими дисками з соплоподібними отворами. Шток виконує 
поступально-зворотні (вібраційні) рухи. Під рухомими дисками до корпуса 
прикріплені нерухомі пластини з соплами, розміщеними співвісно з соплопо-
дібними отворами. Рухомий диск і розміщена під ним нерухома пластина в 
парі утворюють віброперемішувальний пристрій. Під нижній такий пристрій 
через барботер підводиться повітря. 
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Рис. 5. Схема будови віброперемішувального пристрою з соплами:  
1 — корпус; 2 — рухомий диск із соплоподібними отворами; 3 — нерухома пластина  

з соплами: 4 — віброшток 

Апарат, зображений на рис. 5, 6, працює таким чином: під час руху диска 
вгору за напівперіод коливань рідина через отвори і бічні зазори між отво-
рами і соплами надходить у простір між диском і пластиною та в сопла, при 
цьому швидкість руху рідини у соплах вища від швидкості піднімання газової 
фази і вона притримує газ під нижньою нерухомою пластиною. В наступний 
напівперіод, під час руху вібруючого диска вниз, рідина крізь зазори між 
соплами й отворами з великою швидкістю витискується вгору, захоплюючи 
газову фазу. При цьому утворюється диспергованатороподібна газорідинна 
структура, яка за формою нагадує кільця диму в повітрі. 

Завихрення відриваються від отворів при досягненні диском крайнього 
нижнього положення. Під час руху утвореної тороподібної структури радіус 
вихрового кільця збільшується, кільце розтягується. У міру віддалення від 
сопла кільцевий вихор розпадається і його локальний газовміст знижується. 
Ефективне диспергування газової фази збільшує загальний газовміст системи.  

Збільшення газовмісту та інерційна складова коливань позитивно діють на 
культуру мікроорганізмів, впливаючи на примежові шари поблизу скупчення 
клітин мікроорганізмів і посилюючи масовіддачу. Інтенсифікація процесу 
пов’язана з додатковим введенням енергії. Використання віброперемішуваль-
них пристроїв дає змогу за рахунок більш рівномірного розподілення збіль-
шити кількість енергії, що вкладається в одиницю робочого об’єму апарата.  

В описаних вище тарілчастих апаратах міжфазна рівновага на тарілках не 
досягається, оскільки рідина під час перетікання з тарілки на тарілку перемі-
шується в поздовжному напрямку (замість дотримання режиму ідеального 
витіснення), а тривалість контакту між рідиною і газом часто недостатня. 
Тому запропоновано принципово новий спосіб підвищення ефективності 
роботи колон шляхом переходу до роботи в циклічному режимі при 
використанні тарілок провального типу. Реалізувати циклічний спосіб роботи 
колон вдалося лише в останнє десятиріччя завдяки розробленню спеціальних 
контактних пристроїв [8]. 

За цим способом з тарілки на тарілку періодично перетікає весь об’єм 
рідини, не змішуючись із рідиною, яка була на тарілці раніше, тобто рідина 
між тарілками рухається у режимі ідеального витіснення. Перебуваючи на 
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тарілці рідина ідеально перемішується, контактуючи з парогазовою фазою. 
Під час перетікання рідини з тарілки на тарілку подача пари припиняється. 
Рідина подається в колону безперервно, а керування режимом її течії здій-
снюється за допомогою пари, періодичність подачі якої задається системою 
автоматики. Перетікання рідини під час подачі пари виключається викорис-
танням швидкостей пари, які перевищують швидкість захлинання, а перемі-
шування рідини на суміжних тарілках під час її перетікання виключається за 
допомогою використання шлюзової камери, розміщеної під тарілкою. Кон-
тактний пристрій включає два полотна: барботажне полотно тарілки з кон-
тактними елементами і розміщене нижче полотно шлюзової камери.  

3
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б  
Рис. 6. Схема утворення тороподібних газорідинних структур під час роботи 

віброперемішувального пристрою із соплами: а — рух диска вгору; б — рух диска 
вниз; 1 — тороподібна структура; 2 — рухомий диск; 3 — нерухома пластина 

Кожний цикл роботи колони, тобто інтервал часу від моменту початку 
подачі пари до наступного моменту початку подачі пари, складається з двох 
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періодів: періоду подачі пари, коли відбувається масообмін між парою і 
рідиною в режимі ідеального перемішування (наприклад, 30 с), і періоду 
переливання рідини на нижню тарілку в режимі ідеального витіснення 
(наприклад, 3 с). Експлуатація колони з 15 тарілками показала, що всі тарілки 
в колоні працюють одночасно без запізнення роботи верхніх тарілок при 
подачі пари знизу. Підвищена (в 1,5…2,0 рази) ефективність використання 
циклічного режиму підтверджена на прикладах концентрування домішок 
етанолу в колонах, що входять до складу брагоректифікаційних установок.  

Запропоновані також інші варіанти будови контактних пристроїв для 
забезпечення циклічних режимів роботи колон. Заслуговує на увагу апарат з 
приводом зміни положення переливних клапанів за допомогою механічних 
тяг, встановлених вгорі колони [9]. У цьому апараті почергово працюють усі 
парні, а потім усі непарні тарілки. 

Досвід експлуатації технологічних апаратів показує, що в газорідинних 
системах найшвидше відбувається і найлегше інтенсифікується перенесення 
кількості руху, важче переноситься теплота і найповільніше проходять дифу-
зійні процеси. Оскільки процеси перенесення взаємопов’язані, то загально-
прийнятими способами прискорення масообміну є турбулізація потоків і 
диспергування робочого середовища з метою зменшення відстані дифузій-
ного перенесення компонентів.  

У тарілчастих колонах, які працюють у пінному режимі, інтенсивне дис-
пергування та тісне контактування середовищ значною мірою вже досягнуто. 
Збільшувати ступінь диспергування за рахунок підвищення відносної швид-
кості потоків понад оптимальну не доцільно, оскільки дисипаційні втрати 
починають зростати інтенсивніше, ніж збільшується швидкість міжфазного 
перенесення, а в дуже дрібних частинках рідин і газів розміри примежових 
шарів стають сумірними з розмірами частинок і основна частка опору дифу-
зійному перенесенню концентрується в зоні повільної молекулярної дифузії. 
Крім того, підвищення швидкостей потоків супроводжується посиленим 
зростанням гідравлічного опору та необхідністю збільшувати висоту сепа-
раційного простору над зонами контакту. Подальше удосконалення тарілчас-
тих апаратів часто вимагає значного ускладнення їх будови та обслуговува-
ння за незначного підвищення ефективності їх роботи.  

З метою оцінки доцільності удосконалення тарілчастих колон було прове-
дено порівняння витрат на розділення в ректифікаційній колоні, обладнаній 
найбільш ефективними базовими тарілками й ідеальною тарілкою [10]. За 
базову була прийнята клапанна баластна тарілка з розширеним діапазоном 
навантажень, а за ідеальну тарілку прийнята гіпотетична конструкція, що має 
найбільшу постійну ефективність розділення в усьому робочому інтервалі 
навантажень, мінімальний гідравлічний опір і вирізняється простотою виго-
товлення, низькою металомісткістю і вартістю на рівні звичайної ситчастої 
тарілки.  

Розрахунки за програмою оптимізації на прикладі атмосферної колони 
розділення сирої нафти показали, що використання ідеальної тарілки дає 
змогу знизити виробничі витрати на розділення лише на 15,5% порівняно з 
базовою моделлю. Це підтверджує думку про те, що резерви підвищення 
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ефективності тарілчастих апаратів за рахунок удосконалення будови тарілок 
незначні, тому потрібно ретельно оцінювати витрати на розроблення нових 
конструкцій і освоєння виробництва та порівнювати їх з можливим еконо-
мічним ефектом.  

Висновки 
Підвищувати ефективність роботи тарілчастих колон передусім варто не 

за рахунок ускладнення їх будови, а на основі правильного вибору і засто-
сування вже існуючих апаратів та використання оптимальних режимів їх 
роботи, а також заміною існуючих традиційних колон більш прогресивними 
конструкціями. В основі розроблення нових конструкцій тарілок лежать ідеї 
створення принципово нових умов контактування фаз. Також варто ретельно 
обгрунтовувати економічний ефект від їх впровадження.  
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The article gives a theoretical generalization of the provi-
sions concerning the recovery of energy resources in the 
systems of generation of secondary vapor. On the example 
of the brewpartition of breweries, there is shown the 
existence of a contradiction through which the technological 
excess of the liquid fraction evaporating in the suspension 
apparatus arises in connection with the introduction of 
flushing water into the system of filtering congestion for the 
in-depth extraction of extractives. The impossibility of aban-
doning the last process led to the need to neutralize the 
ultimate disadvantage due to the recovery of the energy po-
tential of the generated secondary vapor. 

Secondary steam obtained in the technologies of food, 
microbiological and chemical industries is a carrier of 
deterministic energy flows, which are relatively simple 
technical systems subject to thermodynamic transformations 
with transfer to higher potential levels. 

The transfer of input streams of secondary vapor to 
higher values of pressure and temperature mean the possibi-
lity of their use as a primary energy carrier. The choice of 
increasing pressure means simultaneously increasing the 
energy consumption for compressing the steam fraction and 
the temperature difference on the heat transfer surface. The 
latter means the possibility of applying a wide range of 
thermodynamic parameters. 

The use of an ejection thermocouple is accompanied by 
the interaction of two input vapor flows in the stream of the 
primary energy source and the secondary vapor stream, the 
combination of which leads to the formation of a flow of 
steam mixture, which is directed to condensation. Such 
interaction is accompanied by the ratios of material flows in 
inverse proportion to the heat of steam generation. 

Calculations and numerical parameters are also related to 
estimation of the potential of heat energy returned to the 
system and energy costs for its implementation are given. 
The calculation dependences concerning cases of mechani-
cal and thermal compression are given. 
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ТЕРМОДИНАМІЧНА ОЦІНКА ПРОЦЕСІВ РЕКУПЕРАЦІЇ 
ВТОРИННИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ РЕСУРСІВ 

О.Ю. Шевченко, А.І. Соколенко, О.І. Степанець, С.А. Бут 
Національний університет харчових технологій 

У статті проведено теоретичне узагальнення положень щодо рекупера-
ції енергетичних ресурсів у системах генерування вторинної пари. На при-
кладі варильних відділень пивзаводів показано існування протиріччя, через яке 
технологічний надлишок рідинної фракції, що випаровується в сусловариль-
ному апараті, виникає у зв’язку з введенням у систему промивних вод при 
фільтрації заторів для поглибленого вилучення екстрактивних речовин. Не-
можливість відмовитись від останнього процесу спричинила необхідність 
нейтралізації кінцевого недоліку за рахунок рекуперації енергетичного по-
тенціалу генерованої вторинної пари. 

Вторинна пара, одержана в технологіях харчових, мікробіологічних і хі-
мічних виробництв, є носієм детермінованих енергетичних потоків, які 
відносно простими технічними системами підлягають термодинамічним 
трансформаціям з переведенням до рівнів більш високих потенціалів.  

Переведення вхідних потоків вторинної пари до більш високих показників 
тиску і температури означають можливість їх використання в ролі первин-
ного енергоносія. Вибір у бік збільшення тиску означає одночасно збільшення 
енерговитрат на стискання парової фракції і перепад температури на 
поверхні теплообміну. Останнє означає можливість застосування широкого 
діапазону термодинамічних параметрів. 

Використання ежекційного термокомпресора супроводжується взаємо-
дією двох вхідних парових потоків у складі потоку первинного енергоджерела 
і потоку вторинної пари, сукупність яких приводить до утворення потоку 
парової суміші, що спрямовується на конденсацію. Така взаємодія супрово-
джується співвідношеннями матеріальних потоків обернено пропорційними 
показникам теплоти пароутворення. 

Також наведено розрахунки і числові параметри, які стосуються оцінок 
потенціалів теплової енергії, повернутої в систему, і енергетичних витрат 
на її здійснення. Наведено розрахункові залежності, що стосуються випадків 
механічної і термокомпресії. 

Ключові слова: рекуперація, вторинна пара, термодинаміка, енергетичні 
ресурси, потенціал, термокомпресія. 

Постановка проблеми. Аналіз більшості навіть достатньо досконалих 
технологій часто приводить до висновку про наявність у них невикористаних 
резервів і ресурсів. Інколи такі резерви були непоміченими під час створення 
технологій [1—4] чи не входили до числа їх завдань, або не були напрацьо-
вані теоретичні розробки і практичні пропозиції, які могли б привести до 
одержання більш поглиблених результатів [5—7]. Відсутність об’єктивної 
оцінки важливості мінімізації питомих енергетичних витрат у різних галузях 
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промисловості в перебігу кількох десятиліть призвело виробництва в Україні 
до відомих негативних результатів. 

Проте розвиток сучасних тенденцій в теорії енерго- і масообмінних про-
цесів, як мінімум, відповідав і був паралельним загальносвітовим досягне-
нням [8—10]. Готовність наукових кадрів, конструкторів і промисловців 
підтверджена результатами сприйняття новітніх технологій і обладнання. 
При цьому зрозуміло, що розрив між рівнями інтелектуальних напрацювань і 
їх реалізацією в технологіях завжди був і закономірно повинен існувати, 
оскільки він є рушійним фактором розвитку. 

У спробі підтвердити останні положення звернемося до побіжного аналізу 
влаштування технологій і обладнання варильних відділень пивзаводів. 

Наявність певного недоліку в тій або іншій частинах технології майже 
напевне вказує на необхідність подолання в ній протиріччя. Так, процес варі-
ння пивного сусла потребує його інтенсивного кип’ятіння і випаровування до 
10% рідинної фракції. Очевидно, що останнє обумовлено необхідністю дове-
дення концентрації розчинених екстрактивних речовин до нормативних 
показників, які в середньому близькі до 13%. Вказаний надлишок рідинної 
фракції створюється цілком свідомо у зв’язку з бажанням поглибленого вилу-
чення екстракту, представленого цукрами, із заторів у процесах їх фільтрації [11] 
за рахунок використання промивних вод. Саме останнє визначає кількість 
десятивідсоткового випару рідини. Дії, спрямовані на останній недолік, 
починаються з помелу солоду з досягненням певної структури. З одного боку, 
збільшення фракції борошна на етапі виготовлення мало б полегшити процес 
розчинення екстрактивних речовин і їх вилучення та переведення до розчину, 
але це привело б до ускладнень під час формування фільтраційного шару і 
загального результату. Тож протиріччя на межі вибору між високим виходом 
екстрактивних речовин і необхідністю обмеження енергетичних витрат на 
генерування випару є цілком усвідомленим. Вибір нейтралізації такого про-
тиріччя в сучасних технологіях стосується ліквідації наслідків, а не першо-
причини. Його здійснено у напрямку створення ділянок для утилізації потен-
ціалів генерованої вторинної пари. Її безпосередня конденсація або трансфор-
мація з підвищенням тиску і потенціалу застосовуються в енергозабезпеченні 
самого випару або для енергетичних потреб у паралельних процесах. 

Трансформації вторинної пари з підвищенням її енергетичного потенціалу 
досягаються за рахунок механічної або термокомпресії, що означає додаткове 
введення в систему зовнішніх енергетичних потенціалів. Рівень доцільності 
таких трансформацій має принципове значення, а технічне виконання систем 
утилізації пов’язано з технологіями теплових насосів за наявності процесів випа-
ровування, стискання парової фракції та конденсації за стабілізованого тиску. 

Одночасно з цим, наприклад, використання потенціалу випару суслова-
рильних апаратів для сушіння пивної дробини цього ж або попереднього 
циклу цілком вкладається в рамки існуючих технологій і відповідає сучасним 
запитам екології. 

У зв’язку з викладеним вирішення завдання утилізації потенціалів втори-
нної пари в технологіях, де її генерування має місце, потребує відповідного 
інформаційного забезпечення щодо енергетичної й економічної доцільності. 
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Мета дослідження: теоретичне узагальнення, яке стосується термодина-
мічних трансформацій вторинної пари з підвищенням її енергетичного потен-
ціалу і можливостей утилізації. 

Матеріали і методи дослідження стосуються особливостей технологій 
харчових виробництв, положень термодинаміки в рамках її окремих частин, 
енергетичних і матеріальних балансів тощо. 

Результати і обговорення. Значна кількість харчових технологій побудо-
вана на застосуванні режимів фазових переходів з генеруванням певних 
об’ємів водяної пари — носія теплоенергетичних потоків, які відносно просто 
підлягають термодинамічним трансформаціям. Останнім відповідають про-
цеси стискання вторинної пари або змішування з певною часткою первинної, 
що приводить до підвищення ентальпії і . Порівнюючи явище стикання пари 
з процесами, що мають місце в тепловому насосі, відмітимо, що їх теоретичні 
енергетичні витрати відповідають різниці ентальпій за кінцевого і почат-
кового тисків, тобто: 
 (к) (п)і і і     . (1) 

Вказана особливість стосується не лише водяної пари, а й парової фази 
холодильного агента в холодильній установці, кондиціонері, теплохолодильній 
системі тощо. Важливо, що переведення парової фази до деякого кінцевого 
тиску (к)Р  супроводжується збільшенням її температури до (к)t  і це означає 
можливість використання потенціалу (п)і  разом з і  в режимі конденсації. На 
підтвердження останнього звернемося до табл. 1 з параметрами насиченої 
водяної пари. 

Таблиця 1. Параметри насиченої водяної пари (по тисках) 

Р, 
МПа t, °C i , кДж/кг i , кДж/кг r, 

кДж/кг 
s , 

кДж/(кг∙К) 
s , 

кДж/(кг∙К) 
0,002 
0,004 
0,006 
0,008 
0,010 
0,012 
0,014 
0,020 
0,040 
0,060 
0,080 
0,100 
0,120 
0,140 
0,160 
0,180 
0,200 
0,220 
0,240 

17,514 
28,979 
36,180 
41,540 
45,580 
49,450 
52,580 
60,080 
75,880 
85,950 
93,520 
99,640 
104,81 
109,33 
113,32 
116,94 
120,23 
123,27 
126,09 

73,520 
120,42 
151,50 
173,90 
191,90 
207,00 
220,10 
251,40 
317,70 
360,00 
391,80 
417,40 
439,40 
458,50 
475,40 
490,70 
504,80 
517,80 
529,80 

2533 
2554 
2567 
2576 
2584 
2591 
2596 
2609 
2636 
2653 
2665 
2675 
2683 
2690 
2696 
2702 
2707 
2711 
2715 

2459 
2433 
2415 
2402 
2392 
2384 
2376 
2358 
2318 
2293 
2273 
2258 
2244 
2232 
2221 
2211 
2202 
2193 
2185 

0,2609 
0,4225 
0,5207 
0,5927 
0,6492 
0,6966 
0,7368 
0,8321 
1,0261 
1,1453 
1,2330 
1,3026 
1,3606 
1,4109 
1,4550 
1,4943 
1,5302 
1,5630 
1,5929 

8,722 
8,473 
8,328 
8,227 
8,149 
8,085 
8,031 
7,907 
7,670 
7,531 
7,434 
7,360 
7,298 
7,246 
7,202 
7,163 
7,127 
7,096 
7,067 
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З даних наведених у табл. 1 видно обов’язкове виконання умови  
 і і r   , (2) 
де i  — теплоємність рідинної фази, а також те, що зі зростанням тисків 
ентальпії i  та i  зростають, а теплота фазового переходу r зменшується. 

Важливо, що досяжними є зростання тисків і температур парової фази, а 
отже, і температур конденсації щодо витрати на утворення вторинної пари з 
відповідними співвідношеннями. Це означає можливість повернення теплової 
енергії з коефіцієнтом рекуперації: 

 (к)r
i

 


. (3) 

З наведених співвідношень видно, що зі зростанням тиску маємо збіль-
шення різниці між ентальпією й теплотою пароутворення і за однакового 
кроку ΔР коефіцієнт β зменшується, хоча в загальному обчисленні він зали-
шається настільки значним, що підтверджує доцільність організації рекупера-
ційних режимів (табл. 2). 

Таблиця 2. Розрахункові параметри щодо визначення коефіцієнта рекуперації β 

Р(п), МПа 0,01 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 
Р(к), МПа 0,2 
(п)і , кДж/кг 2584 2609 2636 2653 2665 2675 2683 2690 2696 2702 

(к)і , кДж/кг 2707 

(к)і , кДж/кг 123 98 71 54 42 32 24 17 11 5 
r(к), кДж/кг 2202 

β 17,9 22,5 31,0 40,8 52,4 68,8 91,8 129,5 200,2 440,4 
 

Розрахунки виконувалися за змінних значень початкових тисків Р(п), 
сталого значення кінцевого тиску Р(к) = 0,2 МПа і відповідних їм параметрів 

(п)і , (к) 2707і   кДж/кг та r(к) = 2200 кДж/кг. Тиску 0,2 МПа водяної пари 
відповідає температура конденсації 120,3°С, а передавання теплового потоку 
на первинне середовище має здійснюватися через герметичну поверхню. 
Утворений конденсат через поверхню теплопередачі віддає в питомому 
обчисленні тепловий потік, пропорційний різниці температур: 

  (к) (п)Q c t t  , кДж/кг. (4) 

Проте використання цієї частини теплової енергії є дещо проблематичним 
через неможливість реалізації різниці температур, вказаної у формулі (4). 

З урахуванням цієї особливості і тієї обставини, що величина Q складає 
близько 3...5% від значення r(к), в подальших розрахунках вона не врахо-
вується. 

Для поглиблення інформації про перебіг процесів звернемося до їх графіч-
ного представлення за початкових умов по паровій фазі: 

 Р(п) = 0,1 МПа; (п)і  = 2675 кДж
кг

; r(п) = 2258 кДж
кг

;   
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 (п)t   99,64°С; (п)
кДж7,36
кг К

s 


  

і за значень кінцевих умов 

 Р(к) = 0,2 МПа; (к)і  = 2707 кДж
кг

; r(к) = 2202 кДж
кг

;   

 (к)t   120,23°С; (к)
кДж7,127
кг К

s 


.  

Введення до числа відомих параметрів значень ентропій (п)s  і (к)s  дає 
змогу відобразити перебіг процесу в координатах Т-s. Так, точці 1 (рис. 1) 
відповідають координати Т1- (п)s , а точці 2 — Т2- (к)s . Враховуючи наявність 
різниці ентропій: (п) (к) 7,36 7,127 0,233s s s        , кДж/(кг·К) процес 
стискання вторинної пари, представлений ділянкою 1—2, можливо вважати 
лише певним наближенням до адіабатного. 

 
Рис. 1. Діаграма Т-s процесу рекуперації вторинної пари 

Процесу ізотермічної конденсації вторинної пари відповідає ділянка 2-3, а 
значення ентропії визначається рівнем ентропії конденсату. За тиску 0,2 МПа 
остання становить s  = 1,5802 кДж/(кг·К). 

Початковій ентальпії (п)і  на діаграмі відповідає площа 1-4-5-6-1, значенню 
і  — площа 1-2-3-4-1, а рекуперованому тепловому потоку — площа 1-2-3-

4-5-6-1. Енергетичні витрати на стискання вторинної пари визначаються 
залежністю: 
 і   , (5) 
де η — коефіцієнт корисної дії компресора. В зображенні діаграми має місце 
умовність, пов’язана з відсутністю процесу адіабатного розширення конден-
сату на ділянці 3-4, оскільки він просто виводиться з системи, а продовження 

Т, К 

Δі" 

( )пі  

Т2 
 
 
 

Т1 1 

2 3 

4 

5                       6 

s, кДж 
кг·К 
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регенерації відбувається завдяки неперервному генеруванню вторинної пари, 
за якого досягаються термодинамічні параметри відповідні точці 1. 

З діаграми видно, що відносне положення ізотерм Т1 і Т2 відображує рівень 
енергетичних витрат і їх зближення означає зменшення і  та збільшення 
ефективності. Еквівалентним цьому висновку є вибір значень кроків тиску. 
Зменшення різниці між початковим і кінцевим тисками означає зменшення 
перепаду ентальпій. Для можливості числових оцінок таких впливів за 
результатами розрахунків, наведеними в табл. 2, побудовано графічну залеж-
ність  (к) (п)Р Р    (рис. 2) у зв’язку з тим, що саме співвідношення тисків 

(к) (п)Р Р  визначає у тому числі положення ізотерм і співвідношення темпе-
ратур фазових переходів. 

 
Рис. 2. Графік визначення коефіцієнтів рекуперації  

залежно від співвідношень кінцевого і початкового тисків 

Для кінцевої оцінки енергетичної ефективності рекуперації вторинних 
теплових ресурсів необхідно враховувати енергетичні затрати на її реалізацію 
й організацію. У зв’язку з цим на підвищену увагу заслуговують технологічні 
процеси, в яких здійснюється активне випаровування рідинної фази. В таких 
випадках трансформована вторинна пара може використовуватись у ролі пер-
винного енергоносія і від моменту завершення перехідних процесів ство-
рюються умови, за яких витрати первинного джерела обмежуються компен-
сацією втрат у навколишнє середовище. 

З рис. 2 видно, що обраний перепад тиску є помітно впливовим фактором на 
коефіцієнт β, оскільки йому відповідає перепад ентальпій і . Відгук системи 
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у бік збільшення перепаду ентальпій, який можливо вважати негативним 
проявом, одночасно супроводжується підвищенням різниці температур кон-
денсації стиснутої пари і генерованої вторинної пари. Очевидно, що останнє 
важливо для проведення теплопередачі через обмежену поверхню. Так, у 
прикладі, представленому на рис. 1, в якому обрано (к) (п) 2Р Р  , названі 
термодинамічні параметри становлять β = 68,8, Δt = 20,59 °С, і  = 32 кДж/кг. 

Повернення теплоти конденсації r(к) супроводжується повторним генеру-
ванням вторинної пари у кількості: 

 (к) (к)
в.п.

(п)

2202 0,975
2258

m r
m

r
    кг, (6) 

де (к)m  = 1 кг – кінцева кількість пари першого етапу. 
Якщо вторинна пара після конденсації виводиться з процесу і одночасно 

синтезується 0,975 кг нової вторинної пари, то це означає можливість скоро-
чення витрат первинних енергоносіїв. 

Умову (6) трансформуємо до вигляду: 

 (к)в.п.

(к) (п)

rm
m r

   , (7) 

з якого випливає такий висновок: співвідношення між масами вторинної пари 
другої генерації і масою конденсованої пари обернено пропорційне 
потенціалам їх випаровування (конденсації). 

Доцільність використання технологій рекуперації вторинних енергетичних 
ресурсів покажемо на прикладі, що стосується варіння пивного сусла. Відпо-
відно до існуючих технологічних інструкцій цей процес відбувається про-
тягом двох годин з випаровуванням до 10% від загального об’єму середо-
вища. Якщо останній складає 50 м3, то енергетичні витрати лише на випаро-
вування повинні скласти: 
 0,1 50000 2258 11290000 кДж 11290 МДжЕ      . (8) 

Газовий еквівалент такої кількості енергії становить: 

 3
екв.г.

11290 352,8 м
32

EV
q

   , (9) 

де q = 32 МДж/м3 – теплотворна здатність газу. 
Наведений варіант використання вторинної пари відповідає технології 

створення теплового насоса відкритого типу на основі механічної або термо-
компресії. В останньому випадку буде мати місце надлишок теплової енергії 
порівняно з випадком механічної компресії. 

Визначення параметрів системи з термокомпресором розпочинається з 
призначення матеріальних потоків вторинної пари втm , її температури втt , 
тиску втP , теплоємкостей рідинної і парової фаз рідi  та вті , теплоти паро-
утворення r. Якщо потоку первинної пари задається тиск перР , то це означає, 
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що відомими будуть параметри перР , пері , ріді  та r, а в результаті змішування 
первинного і вторинного потоків на виході з ежектора одержимо параметри 
суміші t, сумі , сумі , сумР  та r. 

Поєднання рівнянь теплового і матеріального балансів записуємо як 

 сум сум пер пер вт вт

сум пер вт

;

.

m і m і m і

m m m

   
  

 (10) 

Звідси визначаємо матеріальний потік первинної пари: 

 
 вт сум вт

пер
пер сум

m і і
m

і і

 


 
. (11) 

На виході з термокомпресора отримаємо: 
 сум пер втm m m  . (12) 

Якщо цей сумарний потік задіяти на генерування вторинної пари, то 
одержимо: 

 сум сум
вт

вт

m r
m

r
 . (13) 

За відсутності теплового насоса витрати первинної пари складали б: 

 вт
пер вт

пер

іm m
і





. (14) 

Для збереження заданого початкового потоку вторинної пари необхідно 
забезпечити потік суміші: 

 вт
сум вт

сум

rm m
r

 . (15) 

Надлишок парової суміші може бути використаний на інші технологічні 
потреби. 

Висновки 
Аналіз технологій і процесів, пов’язаних з концентруванням розчинів 

речовин і генеруванням вторинної пари, дає змогу зазначити таке: 
1. Вторинна пара, одержана в технологіях харчових, мікробіологічних і хі-

мічних виробництв, є носієм детермінованих енергетичних потоків, які від-
носно простими технічними системами підлягають термодинамічним транс-
формаціям з переведенням до рівнів більш високих потенціалів. Придатними 
для поширеного використання є механічна або термокомпресія парової 
фракції. 

2. Переведення вхідних потоків вторинної пари до більш високих показ-
ників тиску і температури означають можливість їх використання в ролі пер-
винного енергоносія. Енергетичні витрати на такі трансформації пропорційні 
тиску і визначаються відповідними значеннями.  
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3. Вибір у бік збільшення тиску ΔР означає одночасно збільшення енерго-
витрат на стискання парової фракції і перепад температури на поверхні 
теплообміну. Останнє означає можливість застосування широкого діапазону 
термодинамічних параметрів. 

4. Використання ежекційного термокомпресора супроводжується взаємо-
дією двох вхідних парових потоків у складі потоку первинного енергодже-
рела і потоку вторинної пари, сукупність яких приводить до утворення по-
току парової суміші, що спрямовується на конденсацію. Така взаємодія 
супроводжується співвідношеннями матеріальних потоків обернено пропор-
ційними показникам теплоти пароутворення. 

5. Розглянуті системи теплових насосів відкритого типу характеризуються 
високою енергетичною ефективністю у зв’язку з вхідними термодинамічними 
параметрами парових потоків і рівнями їх трансформації. 
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A method of measurement is developed according to which 
the TPC of the test material and the metrological characteristics 
(MC) of the thermophysical device were determined by the 
results of experiments with the same material, which, in other 
words, is simultaneously an experimental and reference material. 

It was established that regardless of the type of thermal 
regime (stationary, transitional, regular or any other), as well as 
the structure of the device, all methods of complex thermo-
metric determination of TPC of materials are reduced to 
obtaining systems equations composed of equations that take 
into account the thermal Rx and capacitive Px ballast supports 
of a sample of a material. To determine these impediments and 
further calculate λh and (сρ) x of the test material, it is 
necessary to pre-determine the MC of the TM device, namely: 
ballast thermal Rb and capacitive Pb resistances, as well as 
working coefficients of thermoelectric converters of tempe-
rature (PT) of Kt and heat flow ( PTP) Kq, of TM device.  

The most common and, at the same time, one of the easiest 
ways to implement in determining the MC of TM devices is the 
way in which the characteristics of the device are determined 
by the results of experiments with reference materials, and the 
use of reference material is a major disadvantage of this 
method. Since according to the results of experiments with 
reference materials it is impossible to simultaneously determine 
the working coefficients of PTP and PT of TM devices, we 
introduced the concept of “generalizing” working coefficient of 
thermoelectric converters Ke of TM device, which made it pos-
sible, using analytical and graphic methods, to develop a 
fundamentally new method for the complex determination of 
TPC of material, according to which the TPC of material and 
the TM device are determined simultaneously by the results of 
the experiment with the samples of the test material. 

The ability to simultaneously obtain information about the 
values of TPC of material and TM device can improve the 
accuracy of the study of temperature dependencies of material 
characteristics by taking into account the possible change in the 
characteristics of the device and sample from the temperature. 
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СПОСІБ СПІЛЬНОГО ВИЗНАЧЕННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРІАЛІВ І МЕТРОЛОГІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОМЕТРИЧНОГО ПРИЛАДУ 

О.О. Мазуренко, Л.Л. Харченко, Д.П. Коломієць, О.Г. Мазуренко 
Національний університет харчових технологій 

У статті розроблено спосіб вимірювання, за яким ТФХ дослідного 
матеріалу і метрологічні характеристики (МХ) ТФХ-приладу визначаються 
за результатами експериментів з цим же матеріалом, який, інакше кажучи, 
одночасно є дослідним і еталонним матеріалом. 

Встановлено, що незалежно від виду теплового режиму (стаціонарний, 
перехідний, регулярний або будь-який інший), а також будови приладу, всі 
способи комплексного теплометричного визначення ТФХ матеріалів зво-
дяться до отримання систем рівнянь, складених з рівнянь, що враховують 
термічний Rx та ємнісний Px баластні опори зразка матеріалу. Для визна-
чення цих опорів та подальшого розрахунку λх і (сρ)х дослідного матеріалу 
потрібно попередньо визначати МХ ТФХ-приладу, а саме: баластні терміч-
ний Rb і ємнісний опори Pb, а також робочі коефіцієнти термоелектричних 
перетворювачів температури (ПТ) Кt і теплового потоку (ПТП) Кq, ТФХ-
приладу.  

Найбільш поширеним і, одночасно, одним з найпростіших у реалізації для 
визначення МХ ТФХ-приладів є спосіб, де характеристики приладу визна-
чаються за результатами дослідів з еталонними матеріалами, причому саме 
використання еталонного матеріалу є основним недоліком цього способу. 
Оскільки за результатами дослідів з еталонними матеріалами неможливо 
одночасно визначати робочі коефіцієнти ПТП і ПТ ТФХ-приладу, введено 
поняття узагальнюючого робочого коефіцієнту термоелектричних перетво-
рювачів Ке ТФХ-приладу, що дало можливість, використовуючи аналітично-
графічні методи, розробити принципово новий спосіб комплексного визначе-
ння ТФХ матеріалу, за яким ТФХ матеріалу та МХ приладу визначаються 
одночасно за результатами експерименту зі зразками дослідного матеріалу.  

Можливість одночасного отримання інформації щодо значень ТФХ ма-
теріалу і МХ приладу дає змогу підвищити точність дослідження темпера-
турних залежностей характеристик матеріалів шляхом урахування можли-
вої зміни характеристик приладу та зразка від температури.  

Ключові слова: термоелектричні перетворювачі, теплофізичні та мет-
рологічні характеристики, точність вимірювання. 

Постановка проблеми. З результатів аналізу способів і приладів визна-
чення теплофізичних характеристик (ТФХ), наведеному в [1], випливає, що 
найбільш придатними для дослідження ТФХ термолабільних матеріалів є 
теплометричні засоби комплексного визначення ТФХ, які дають змогу вико-
нувати дослідження як при наявності, так і відсутності в матеріалі фазових 
перетворень його складових. Було встановлено, що незалежно від виду тепло-
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вого режиму (стаціонарний, перехідний, регулярний або будь-який інший), а 
також будови приладу, всі способи комплексного теплометричного визначення 
ТФХ матеріалів зводяться до отримання систем, складених з рівнянь виду: 
 m х bR R R  ,  (1) 

 .m х bP P P   (2) 
де Rm, Rx, Rb — термічний опір відповідно системи «прилад-зразок», мате-
ріалу та баластний; Pm, Px, Pb — ємнісний опір, відповідно, системи «прилад-
зразок», матеріалу та баластний. 

Термічний опір системи «прилад-зразок» визначають як відношення різниці 
температур 1 2t t t    на робочих поверхнях плоского зразка дослідного 
матеріалу до середньої густини теплового потоку, що проходить через зразок 

1 20,5 ( )q q q   , які, у свою чергу, розраховують за результатами вимірюва-
ння термо-ЕРС, 

it
e  і 

iqe , що генерують первинні термоелектричні перетворю-
вачі температури (ПТ) і теплового потоку (ПТП) приладу, за формулою: 

 1 2

1 2

1 2

1 2

( )
,

0,5 ( ) ( )
t t t

m
q q q

K e et ttR
q q K e eq

 
  

   
 (3) 

де Kt , Kq — робочий коефіцієнт перетворювача відповідно температури та 
теплового потоку: 
 

ii t tt K e  ;  (4) 

 .
ii q qq K e   (5) 

Ємнісний опір системи «прилад-зразок» при нагріванні (охолодженні) зразка 
дослідного матеріалу, наприклад, у регулярному тепловому режимі другого 
роду (квазістаціонарному режимі) визначають як відношення різниці густини 
теплового потоку Δq = q1 — q2 на робочих поверхнях зразка дослідного мате-
ріалу до швидкості зміни /tu t    середньої температури 2 1t t t      

2 11 2 1 2( ) ( )t t t t      зразка за проміжок часу 2 1     , які, у свою чергу, 

розраховують за результатами вимірювання термо-ЕРС, 
it

e  і 
iqe , що гене-

рують ПТ і ПТП приладу. З використанням робочих коефіцієнтів, Кt і Кq, 
перетворювачів, цей опір розраховують за формулою:  

 
1 2 2 1 2 1

1 2

1 1

1

2 1

( ) ( )
( ) .

2 ( )

t
m q

t

t t t tq
q q

t

q t eP q e
u

e e e eK
e e

K

 


 

     
          

    

   
        

  (6) 

Термічний Rx і ємнісний Px опори зразка дослідного матеріалу, а також 
баластні термічний Rb і ємнісний опори Pb приладу комплексного визначення 
ТФХ матеріалів (ТФХ-приладу) розраховують за формулами, відповідно:  
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 /x xR h  ;  (7) 

 ( )х хP c h   ;  (8)  

 /
bb R bR h  ;  (9) 

 ( )
bb b PP c h   , (10) 

де , та
b bR Ph h h  — відповідно, товщина зразка дослідного матеріалу, ефектив-

ні товщини баластних шарів, які визначають баластні термічний та ємнісний 
опори ТФХ-приладу; λх і (сρ)х — відповідно, теплопровідність і об’ємна 
теплоємність зразка дослідного матеріалу; λb і (сρ)b — відповідно, тепло-
провідність і об’ємна теплоємність баластних шарів ТФХ-приладу.  

З результатів аналізу рівнянь (1)—(10) випливає, що для визначення Rx і Px 
та подальшого розрахунку λх і (сρ)х дослідного матеріалу попередньо потріб-
но визначити так звані метрологічні характеристики (МХ) ТФХ-приладу, а 
саме: баластні термічний Rb і ємнісний опори Pb, а також робочі коефіцієнти 
ПТ і ПТП, Кt і Кq, ТФХ-приладу.  

Загальновідомо, що способи та прилади вимірювання неелектричних вели-
чин електричними методами можуть мати суттєві похибки. Визначення ре-
зультуючої похибки приладу шляхом додавання її окремих складових, що 
можуть бути знайдені експериментальним або розрахунковими шляхом, є 
одним з найбільш складних питань метрології [2]. За широкого впровадження 
сучасної комп’ютерної техніки проблеми стабільності термоелектричних 
перетворювачів надзвичайно актуальні [3]. Властивості термометричних 
матеріалів, які виконують головну функцію — перетворення, не можна вва-
жати стабільним під час експлуатації. Внаслідок особливостей виготовлення 
термометричних матеріалів функція перетворення, навіть однієї партії, харак-
теризується певним розкидом, який все ж повинен бути в межах стандарту 
ДСТУ 2837-94 [4].  

Мінімізація похибок — актуальне наукове завдання. Поки що не до кінця 
вивчено теплові, електричні та інші процеси перенесення у термометричних 
матеріалах, які зумовлюють нестабільність функції перетворення, формуючи 
при цьому інструментальну похибку [5]. Концепція оцінювання результату 
вимірювань може базуватись на різних підходах, але через одиничне вимірю-
вання класичний підхід до похибок не завжди адекватний [6]. Крім того, біль-
шість засобів вимірювання температури, які використовуються у виробництві, 
не завжди відповідають вимогам надійності та недостатньо універсальні, що 
значною мірою обмежує можливості й ефективність вимірювального кон-
тролю параметрів систем і агрегатів [7]. 

Згідно з [8; 9], для визначення МХ ТФХ-приладів найбільш поширеним і, 
одночасно, одним з найпростіших у реалізації є спосіб, де характеристики 
приладу визначаються за результатами дослідів з еталонними матеріалами, 
причому саме використання еталонного матеріалу є основним недоліком 
цього способу. У зв’язку з цим для підвищення точності комплексного визна-
чення ТФХ термолабільних матеріалів, а також точності визначення МХ 
ТФХ-приладу метою статті є розроблення способу, за яким ТФХ дослідного 
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матеріалу і МХ ТФХ приладу визначаються за результатами експериментів з 
дослідним матеріалом. Інакше кажучи, розроблення способу визначення 
характеристик матеріалу і приладу, де зразок дослідного матеріалу стосовно 
ТФХ-приладу одночасно є дослідним і еталонним матеріалом. 

Матеріали і методи. Оскільки за результатами дослідів з еталонними 
матеріалами неможливо одночасно визначати робочі коефіцієнти ПТП і ПТ 
ТФХ-приладу введемо поняття узагальнюючого робочого коефіцієнта термо-
електричних перетворювачів ТФХ-приладу, який будемо визначати за спів-
відношенням:  
 / .e q tK K K   (11) 

У цьому випадку рівняння розрахунку термічного (3) і ємнісного (6) 
опорів системи «прилад-зразок» при нагріванні (охолодженні) зразка дослід-
ного матеріалу у квазістаціонарному тепловому режимі матимуть вигляд:  
 / ( )m t e qR e K e   ;  (12) 

 / .tm е qP K e e      (13) 

У квазістаціонарному тепловому режимі густина теплового потоку на «ро-
бочих» поверхнях зразка не змінюються у часі, тобто q1(τ) = const, q2(τ) = const, 
q1(τ)—q2(τ)=const. При цьому температура (t1 та t2) на робочих поверхнях 
зразка змінюється у часі лінійно:  
 t1(τ) – t2(τ) = Δt = const, ut = const.  

Оскільки робочий коефіцієнт ПТ залежить від температури [5—11], то з 
метою зменшення похибки визначення ТФХ матеріалів величина ∆τ = τ2 – τ1 у 
рівнянні (13) має являти собою проміжок часу, за який середній сигнал ПТ 

1 2( ) / 2t t tе e e    на поверхнях зразка дослідного матеріалу при нагріванні 
(охолодженні) у квазістаціонарному режимі змінюється на величину, яка 
дорівнює різниці термо-ЕРС цих перетворювачів, тобто 1 2t t t tе e e e     . 
Методику визначення ∆τ ілюструє рис. 1, де наведені прямі зміни термо-ЕРС, 

1 ( )te f   і 1 ( )te f  , а також зміни середнього значення ( )tе f   цих 
термо-ЕРС, які генерують ПТ ТФХ-приладу, що розташовані на робочих 
поверхнях плоского зразка дослідного матеріалу. 

Визначення часу  , за який середнє значення термо-ЕРС tе  ПТ приладу 
змінюється на величину, що має дорівнювати різниці сигналів ПТ на робочих 
поверхнях зразка матеріалу t tе e   , а отже, частоти визначення ТФХ 
матеріалу можуть здійснюватися за різними алгоритмами.  

Так, наприклад, ТФХ зразка матеріалу були визначені на момент τ1, (рис. 1) 
при еt21, 1tе , еt11. Проміжок часу, за який термо-ЕРС et21 і 1tе  збільшаться, 
відповідно, до 1tе  і еt21, буде дорівнювати τ2 – τ1 = ∆τ/2.  

Частота визначення   і, отже, визначення ТФХ матеріалу, може бути 
збільшена багатократно, якщо для визначення   замість термо-ЕРС ПТ (які 
на час τ2 мають бути досягнуті), у час τ2 використовувати термо-ЕРС, що 
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діяли на час τ1. Розглянемо, наприклад, випадок визначення ТФХ дослідного 
матеріалу за результатами вимірювання термо-ЕРС, et і eq, які генерують ПТ і 
ПТП двокоміркового ТФХ-приладу при нагріванні (охолодженні) зразків 
матеріалу у квазістаціонарному тепловому режимі. 

 1 2 3 

2 11 23t t te e e 
3 12t te e

13te

1 22t te e

te

21te

2te

1te

 
Рис. 1. Зміни термо-ЕРС, які генерують ПТ ТФХ-приладу  

у квазістаціонарному тепловому режимі 

За результатами вимірювання сигналів ПТ і ПТП двокоміркового приладу 
(рис. 2) при нагріванні зразків дослідного матеріалу у квазістаціонарному 
тепловому режимі розрахуємо термічний Rm — (11) та ємнісний Pm — (12) 
опори системи «прилад-зразок».  

Використання двокоміркового ТФХ-приладу тут обумовлено тим, що у 
разі подачі в проточні теплообмінники приладу енергоносія з однаковою 
температурою t2, яка нижче за температуру t1 електричного нагрівача, то при 
нагріванні у квазістаціонарному тепловому режимі обидва зразки товщиною 
h1 – h2 = Δh ≠ 0, тобто які відрізняються між собою за величиною термічного 
Rx1 ≠ Rx2 та ємнісного Px1 ≠ Px2 опорів, мають однакову середню температуру 

1 2( ) / 2t t t  . Це є особливо важливим у разі використання для розрахунків 
ТФХ матеріалу узагальнюючого робочого коефіцієнта термоелектричних 
перетворювачів ТФХ-приладу. 

2

3

4

5
1

6

4

3

2

h2h1  
Рис. 2. Двокомірковий прилад комплексного визначення ТФХ матеріалів: 1 — 

електричний нагрівач; 2 — проточні теплообмінники; 3 — ПТП; 4 — ПТ; 5 і 6 — зразки 
дослідного матеріалу товщиною, відповідно, h1 і h2 
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У результаті підстановки у рівняння (1) та (2) виразів розрахунку їх 
складових: Rm — (11), Rx — (7), Rb — (9) та Pm — (12), Px — (8), Pb — (10), і 
відповідного перетворення одержимо системи рівнянь виду: 

 
1 1

1

2 2
2

t e
e b e x e b

q x

t e
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q x
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e
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;  (14) 
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.
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t e e e e

q x b x b

t e e e e

e c P P Ph
K K K Ke
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K K K Ke

   
       

 


            

  (15) 

Із систем рівнянь (14) і (15) випливає, що при постійній температурі 
залежності / qte e  від h, ( ) / tqe e    від h (рис. 3а, б), а також, / qte e  від 

Rx та ( ) / tqe e    від Px (рис. 4а, б), являють собою прямі.  

Так, пряма ( / ) ( )qte e f h  , що наведена на рис. 3а, проходячи через 
точки J1 і J2, координати яких 1 1[ ; ( / ) ]qth e e  і 2 2[ ; ( / ) ]qth e e  отримані за 
результатами дослідів, перетинає вісь ординат графіка у точці А, що має 
координати [0 ; ( )]e bK R .  

У свою чергу, пряма ( / ) ( )tqe e f h     на рис. 3б, проходячи через точки 

Z1 та Z2, координати яких, відповідно, 1 1[ ; ( / ) ]tqh e e    та 2[ ; ( /qh e  , 

2) ]te , перетинає вісь ординат графіка у точці В, що має координати 
[0 ; ( / )]b eР K . 

h

B

hh2

J2

J1

Z1

Z2

h2h1 h1h h c



0 0

A

/ qte e

2( / )qte e

1( / )qte e

/ tqe e  

2( / )tqe e  

1( / )tqe e   

  
 a       б  

Рис. 3. Залежність значення комплексу термо-ЕРС ПТ і ПТП приладу:  
а — / qte e , б — ( ) / tqe e   ; від товщини зразка дослідного матеріалу 
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Прямі ( / ) ( )qte e f h   та ( / ) ( )tqe e f h     мають кут нахилу до вісі 
абсцис відповідного графіка ψ = arctg(Кe/λх) і θ = arctg(сρ)х/Кe і перетинають 
цю вісь при:  
 | | x bh R    ;  (16)  

 ( )| | / ( ) .c b xh P c     (17) 

Зі збільшенням теплопровідності λх та об’ємної теплоємності (сρ)х зразка 
дослідного матеріалу кут ψ, зменшується, а кут θ збільшується. При цьому: 

- координати перетину прямих ( / ) ( )qte e f h   та ( / ) ( )tqe e f h     з 
віссю ординат графіків залишаються без зміни;  

- координата перетину прямої ( / ) ( )qte e f h   з віссю абсцис графіка пере-
міщується в область від’ємних значень, а з прямою ( / ) ( )tqe e f h     — у 
бік початку координат.  

Оскільки зі зміною значень λх і (сρ)х дослідного матеріалу значення 
відношень |–hλ|/ λх = Rb та |–h(сρ)|/(сρ)х=Рb залишається без зміни, то |–hλ| та  
|–h(сρ)| є товщинами дослідного матеріалу, при яких термічний опір зразка 
матеріалу дорівнює, відповідно, баластному термічному і баластному ємніс-
ному опорам ТФХ-приладу.  

Особливістю розглянутих дослідів зі зразками матеріалу є можливість без 
використання попередньої інформації щодо значень МХ ТФХ-приладу визна-
чити теплопровідність ах дослідного матеріалу:  

 ( )сtg сtg .
( ) ( )

c еx е x
x

е x е b b x

h KhKa
K c K R P c

   
        

  
  (18) 

Побудувати графіки ( / ) ( )qt xe e f R   та ( / ) ( )tq хe e f Р     за резуль-
татами дослідів зі зразками дослідного матеріалу у загальному випадку 
неможливо, оскільки λх і (сρ)х такого матеріалу вважаються невідомими. 
Тому приймемо, що прямі, наведені на рис. 4, побудовані за результатами 
дослідів з еталонним матеріалом, теплопровідність λs і об’ємна теплоємність 
(сρ)s якого відомі.  

Зразки еталонного матеріалу товщиною hs1  –hs2 = Δhs ≠ 0, завдяки чому 
вони відрізнялися між собою за величиною термічного Rs1 ≠ Rs2 та ємнісного 
Ps1 ≠ Ps2 опорів, випробовували у квазістаціонарному режимі з використанням 
двокоміркового ТФХ-приладу. 

На рис. 4 прямі ( / ) ( )qt xe e f R   та ( / ) ( )tq хe e f Р    , проходячи, від-
повідно, через точки Е1 і Е2 та точки F1 і F2, координати яких отримані за 
результатами експерименту зі зразками еталонного матеріалу, перетинають 
вісь ординат своїх графіків у точках А — [0 ; ( )]e bK R  та В — [0 ; ( / )]b eР K , 
координати яких не відрізняються від координат відповідних точок на рис. 3а, б.  

При ( / ) 0qte e   та ( / ) 0tqe е     ці прямі перетинають вісі абсцис 
своїх графіків в області від’ємних значень при | |x bR R   та | |x bР Р  . 
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Рис. 4. Залежність значення комплексу термо-ЕРС ПТ і ПТП приладу: 
а — / qte e  від термічного опору зразка дослідного матеріалу; б — ( ) / tqe e    від 

ємнісного опору зразка дослідного матеріалу 

На відміну від розглянутих раніше експериментів зі зразками дослідного 
матеріалу, за результатами експериментів зі зразками еталонного матеріалу 
можна розрахувати МХ ТФХ-приладу, значення яких у подальшому викорис-
товувати для визначення ТФХ дослідних матеріалів.  

Так, із систем рівнянь (14) і (15) маємо: 
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  (21) 

Тож потрібно визначити умови проведення експериментів зі зразками 
дослідного матеріалу і розробити методику обробки результатів цих експе-
риментів, при використанні яких пряма ( / ) ( )qte e f h   збігається з прямою 
( / ) ( )qt хe e f R  , а пряма ( / ) ( )tqe e f h     з прямою ( / )tqe e     

( )хf P . Інакше кажучи, при яких дослідний матеріал одночасно був би 
еталонним матеріалом. 

Результати і обговорення. З результатів аналізу систем рівнянь (14), (15) 
та рис. 4 бачимо, що тангенси нахилу прямих ( / ) ( )qt хe e f R   та 
( / ) ( )tq хe е f P    , до вісі абсцис відповідних графіків дорівнюють: tgφ = 
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= Кq та tgγ = 1/Кq. Оскільки tgφ · tgγ = Кq·(1/Кq) = 1, то сума кутів (φ + γ) 
нахилу цих прямих до вісі абсцис їх графіків дорівнює π/2. 

Звідси випливає, що в разі узгодження між собою масштабів величин, які 
відкладаються по осям абсцис і ординат графіків, прямі ( / ) ( )qt хe e f R   та 
( / ) ( )tq хe e f P     будуть перетинати вісі абсцис таких графіків у її 
від’ємній частині у точках | |x bR R   та | |x bР Р  , рівновіддалених від 
початків координат. При цьому сума кутів нахилу прямих ( / ) ( )qte e f h   та 
( / ) ( )tqe e f h     до вісі абсцис їх графіків буде дорівнювати π/2, що згід-
но з (18) відповідає ах = 1.  

Водночас цієї умови, ах = 1, недостатньо для того, щоб пряма ( / )qte e   
( )f h  «співпала» з прямою ( / ) ( )qt хe e f R  , а пряма ( / ) ( )tqe e f h     — 

з ( / ) ( )tq хe e f P     та з’явилась можливість визначити МХ приладу і 
ТФХ матеріалу за результатами експериментів з дослідним матеріалом. Для 
цього потрібно, щоб дві з чотирьох ТФХ дослідного матеріалу: теплопровід-
ність х , об’ємна теплоємність ( )хс , температуропровідність / ( )х х ха с   , 
теплова активність ( )х х хс      дорівнювали б 1. Тут маємо враховувати, 
що якщо дві з чотирьох ТФХ матеріалу дорівнюють 1, то дві інші характе-
ристики також будуть дорівнювати 1. 

З результатів аналізу рівнянь (16), (17) випливає, що при λх = (cρ)x = 1, або 
інакше, при ах = βх = 1, отримаємо, що |–hλx| = Rb та |–h(cρ)x| = Pb. Отже, за таких 
умов тангенси кутів (tgψ та tgθ) нахилу прямих ( / ) ( )qte e f h   та 
( / ) ( )tqe e f h     до вісі абсцис їх графіків (рис. 3а,б) будуть дорівнювати 

тангенсам нахилу (tgφ = Кq та tgγ = 1/Кq) прямих ( / )qte e  від Rx та 
( / )tqe e     від Px до вісі абсцис відповідних графіків (рис. 4а, б).  

Для аналізу взаємозв’язків між ТФХ дослідного матеріалу та МХ ТФХ- 
приладу, які використовуються у рівняннях: 
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опису прямих, що наведені на рис. 3а, б та рис. 4а, б, за алгоритмом 
побудуємо суміщений графік цих прямих. 
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Передусім за результатами вимірювання термо-ЕРС, які генерують ПТ і 
ПТП двокоміркового (комірок 1 і 2) ТФХ-приладу (рис. 2) при нагріванні 
двох зразків дослідного матеріалу товщиною h1 – h2 = Δh ≠ 0 у квазістаціо-
нарному режимі, визначимо чисельні значення кутового коефіцієнта та віль-
ного члена рівняння (23) і рівняння (24), які описують, відповідно, пряму 
( / ) ( )qte e f h   і пряму ( / ) ( )tqe e f h    .  

Рівняння прямої, яка проходить через дві точки з координатами [x1 ; y1] і 
[x2 ; y2], запишемо у вигляді, подібному до (22), (23): 

 2 1 1 1 2 1 2 1

2 1 2 1

( ) ( ) ( ) .
( ) ( )
y y х y y у x xУ Х
x x x x
     

  
 

  (26) 

У результаті підстановки у (26) координат точок J1, J2 та Z1, Z2 (рис.3 а, б 
та рис.4 а, б) одержимо значення кутових коефіцієнтів і вільних членів 
лінійних рівнянь (23) і (24): 

 1

2 1

e t t

q qx

K e etg h
e e


     

              
;  (27) 

 1
I I

1 2 1

t t t
e b

q q q

e e eK R h h h h
e e e


        

               
       

 ;  (28) 

 1

2 1

( ) q qх

t te

e eсtg h
K e e

     
             

      
;  (29) 

 1
I I

1 2 1

/ .q q q
b e

t t t

e e e
P K h h h h

e e e
        

                    
         

  (30) 

Визначимо також значення абсцис перетину прямих ( / ) ( )qte e f h   і 
( / ) ( )tqe e f h     з віссю, та кутів нахилу прямих до вісі абсцис їхніх 
графіків:  

 
1 1

1 2

2 1

| |

t t t

q q q
х b

t t

q q

e e eh h h
e e e

h R
e e

e e



       
          
         

    
   

   

;  (31) 

 
1 1

1 2 1
( )

2 1

| |
( )

q q q

t t tb
с

q qх

t t

e e e
h h h

e e eРh
e eс
e e



       
                         

     
           

;  (32) 

 1

2 1

t t

q q

e earctq h
e e


     

       
     

;  (33) 
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 1

2 1

.q q

t t

e e
arctq h

e e
     

            
      

 (34) 

Для побудови у декартових координатах графіка (рис. 5а), на якому сумі-
щені залежності / qte e  та ( / )tqe e     від hх, (рис. 3а, б), а також / qte e  

від Rx та ( / )tqe e    н Px (рис. 3а, б) на вісі абсцис такого графіка в обра-
ному масштабі Мh нанесемо лінійну шкалу h. Для узгодження між собою 
масштабів величин, які відкладаються по вісі абсцис, h, і осям ординат, 

/ qte e  та ( / )tqe e    , суміщеного графіка, з точки h = —hλ, (31), через 
третій квадрант графіка під кутом ψ (33) до вісі абсцис та з точки h = –h(cρ), 
(32), через другий квадрант графіка під кутом θ (34) до вісі абсцис графіка, 
проводимо прямі, відповідно, ( / ) ( )qte e f h   і ( / ) ( )tqe e f h    .  

/ tqe e    / tqe e   

R = Rx x 

/ qte e/ qte e



 h
hh

h c

B B

A A

00

0'0'

D1

D2

E2E

D

E1

F1F2

CC

 
 а     б 

Рис. 5. До побудови (а) та аналізу (б) суміщеного графіка залежностей 
( / ) ( )qte e f h  , ( / ) ( )tqe e f h     , ( / ) ( )qt хe e f R   та ( / ) ( )tq хe e f P      

При цьому пряма ( / ) ( )qte e f h   перетинає вісь ординат графіка у точці 
А, яка знаходиться на умовно від’ємній частині вісі, а пряма ( / )tqe e     

( )f h  — у точці В, на додатній частині вісі ординат графіка. 
Оскільки прямі ( / ) ( )qt хe e f h   і ( / ) ( )q t хe e f h     перетинають вісі 

ординат своїх графіків (рис. 3а, б) при ( / )qt e be e K R    і (Δτ · Δeq/Δеt) = Pb/Kе, 
то масштаб МRm лінійної шкали ( / )qte e , на «від’ємній» частині вісі ординат 
суміщеного графіка, та масштаб МРm лінійної шкали (Δτ · Δeq/Δеt) на «додат-
ній» частині вісі ординат графіка, визначимо як відношення довжини відрізка 
0-А — 0A | |L h tg     до значення Kq·Rb (28) та як відношення довжини L0В 
відрізка 0-В — 0В ( )| |сL h tg     до значення Pb/Kq (30). 
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За значенням величин h, Rx, Рх вісь абсцис суміщеного графіка має бути 
спільною для двох пар прямих — пари прямих ( / )qte e  від h і ( / )q te e    

від h та пари прямих ( / )qte e  від Rx і (Δτ · Δeq/Δеt) від Рх.  
Прямі ( / ) ( )qt хe e f h   та ( / ) ( )q t хe e f h     мають кут нахилу до вісі 

абсцис графіка ψ та θ і перетинають цю вісь у точках, відповідно, |–hλ| = λx∙Rb 
(31) та |–h(cρ)| = Px/(cρ)x (32).  

На відміну від попередньої пари, прямі ( / ) ( )qt хe e f R   та ( / )q te e     
( )хf Р  мають мати кут нахилу до вісі абсцис суміщеного графіка, відповідно, 

( )qarctq K   і (1 / )qarctq K   та перетинати вісь абсцис у точках, коорди-
нати які мають чисельно дорівнювати: 
 | | / b bh R   ;  (35) 

 ( )| | ( ) ,с b bh с Р      (36) 

де | | | | / x bh h R       — ефективна товщина баластного шару, яка при 
теплопровідності матеріалу цього шару λb = 1 чисельно дорівнює баластному 
термічному опору ТФХ-приладу; ( ) ( )| | | | ( )с с x bh h с Р        — ефективна 
товщина баластного шару, яка при об’ємній теплоємності матеріалу цього 
шару (сρ)b=1 чисельно дорівнює баластному ємнісному опору ТФХ-приладу. 

Тож по вісі абсцис суміщеного графіка відкладаються величини h, Rx, Рх, 
які мають розмірність, відповідно, [m], [K·m2 /W], [J/m2·K], але які чисельно 
дорівнюють товщині зразка матеріалу. Отже, при нанесенні на вісь абсцис 
графіка рівномірної шкали h, вона ж шкала Rх, при λх = 1, вона ж шкала Pх, 
при (сρ)х=1, у кожній точці шкали термічний і ємнісний опори зразка дослід-
ного матеріалу мають чисельно дорівнювати один одному Rх = Pх, тобто 

/ ( )х хh h с    , звідки βх = 1.  
За такої умови, при λb = 1 та (cρ)b = 1, координати точок А, 

( A( / )qt q еe e K R   )та В ( B( / ) /q t b ee e Р K    ) суміщеного графіка можуть 
бути подані так: 
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| | | | / | |
1

bRt x
e e e e

q b x

he h hK K K K h
e

 

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;  (37) 
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h ce h c
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h c h
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 

  (38) 

Як випливає з результатів аналізу залежностей, наведених на рис. 3 та 
рис. 4, при λх = (сρ)х = 1 кожна з двох пар прямих, ( / ) ( )qt хe e f h   і 
( / ) ( )qt хe e f R  , а також ( / ) ( )q t хe e f h     і ( / ) ( )q t хe e f Р    , на 
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суміщеному графіка мають бути представлені відповідними прямими, які, у 
свою чергу, мають перетинатися між собою під кутом π/2.  

Оскільки прямі ( / ) ( )qt хe e f R   та ( / ) ( )q t хe e f Р    , а також прямі 

( / ) ( )qt хe e f h   та ( / ) ( )q t хe e f h    , проходячи через точки А і В при 
λх = (сρ)х = ах = βх = 1, на суміщеному графіка мають перетинатися між собою 
під кутом π/2, через точки А та В проведемо коло діаметром D = L0А+L0В, 
центр О′ якого знаходиться на вісі ординат графіка і в загальному випадку не 
співпадає з початком координат.  

Це коло перетинає вісь абсцис графіка в точці С, абсциса якої — довжина 
відрізка 0-С, може бути розрахована як середнє геометричне довжин відрізків 
0-А та 0-В, які утворюють діаметр кола. Разом з тим, враховуючи узгодже-
ність масштабів величин, які відкладаються на осях графіка, абсциса точки С 
як середнє геометричне двох відрізків, на які поділено діаметр кола, або при 
λх = (сρ)х = 1 у (16), (17), може бути розрахована так:  

 OA OB ( ) ( / ) .C q b b qh L L K R Р K       (39) 

Для зручності надання матеріалу тут, hC, і далі, індексом «С» будемо виді-
ляти величини, які відносяться до точки С суміщеного графіка.  

На рис. 5 а прямі ( / ) ( )qt хe e f h   та ( / ) ( )q t хe e f h     перетинають 
коло у точках, відповідно, Е та D. Зі збільшенням λх, точка |–hλ| = λx∙Rb 
перетину прямої ( / ) ( )qt хe e f h   з віссю абсцис переміщується у бік точки 
С і далі у від’ємну область шкали. При цьому точка Е по колу переміщується 
проти стрілки годинника.  

Зі зменшенням (сρ)х точка |–h(cρ)| = Px/(cρ)x перетину прямої ( / )q te e     
( )хf h  з віссю абсцис переміщується у бік точки С і далі у від’ємну область 

шкали, а точка D по колу переміщується за стрілкою годинника, тобто на 
зустріч точці Е.  

Положення точок Е, D на колі збігаються з точкою С коли |–hСλ| = 
= |–hС(cρ)| = |–hС|. При цьому сума кутів ψС+θС нахилу прямих ( / )qte e   

( )хf h та ( / ) ( )q t хe e f h     до вісі абсцис графіка дорівнює π/2 і, отже, 
при λСх = (сρ)Сх, також і ахС = 1. Тоді: 

 ( ) .
( )

b bR Pb b
C x b хС b b b

x b b

h hР hh R а R Р c
c a


          

 
  (40) 

У випадку, коли прямі ( / ) ( )qt хe e f h   і ( / ) ( )q t хe e f h     перети-
наються між собою на ділянці 0-С вісі абсцис суміщеного графіка (рис. 5б), 
наприклад, у точці F1, де h1 = |–hλ1| = |–h(cρ)1| = Rх1 = Pх1 або у точці F2, де h2 = 
= |–hλ2| = |–h(cρ)2| = Rх2 = Pх2, то в результаті перетворення рівностей Rх1= 
= λ1x∙Rb = Pх1 = Pb/(cρ)1x та Rх2 = λ2x∙Rb = Pх2 = Pb/(cρ)2x отримуємо: 

 1 2 / 1х х b bP R     .  (41) 
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Переміщення точки F взаємного перетину прямих ( / ) ( )qt хe e f h   і 
( / ) ( )q t хe e f h     по вісі h графіка у бік точки С (рис. 5б), супрово-
джується збільшенням λx і зменшенням (сρ)x, отже, збільшенням ах дослідного 
матеріалу. Значення теплової активності матеріалу при цьому не змінюється, 

1х const   . Як і в попередньому випадку (рис. 5а), зміна теплопро-
відності, об’ємної теплоємності і температуропровідності дослідного мате-
ріалу супроводжується переміщенням по колу точок Е та D у бік вісі абсцис 
графіка, тобто точки С.  

Характер залежності теплопровідності та об’ємної теплоємності дослідно-
го матеріалу залежності від координати перетину, відповідно, прямої ( / )qte e   

( )хf h  і прямої ( / ) ( )q t хe e f h     з віссю абсцис суміщеного графіка по-
казано на рис. 6. 

h  h c

(cx

 x x, (c

 x x = (c  =1

hhс

x 

1 2

 
Рис. 6. Залежність значення теплопровідності 1 та об’ємної теплоємності 2 дослідного 

матеріалу від координати перетину прямих прямо ( / ) ( )qt хe e f h   та прямої 
( / ) ( )q t хe e f h      з віссю абсцис суміщеного графіка  

Як бачимо, тільки у точці С, де, як було показано раніше, теплова 
активність дослідного матеріалу βхС = 1, теплопровідність λxС матеріалу дорів-
нює його об’ємній теплоємності (сρ)xС і, відповідно, тут, у точці перетину 
кола з віссю абсцис суміщеного графіка температуропровідність дослідного 
матеріалу ахС = 1.  

Прямі, які на рис. 5а, б проходять через точки С і А та точки С і В можуть 
бути описані рівняннями виду, відповідно (24) і (25). Отже, у разі необ-
хідності МХ приладу при λх = (сρ)х = ах = βх можуть бути визначені таким чином: 

 0A

0B

( ) ( / )
/ /( ) ( / )

q b b qC e b e b
е

C b q b qq b b q

K R Р KL h K R K RK
h L Р K Р KK R Р K

  
    

 
; (42) 

 ( ) ( / ) .b b е b b qR Р K R Р K      (43) 

Разом тим, як випливає з вищевикладеного, ТФХ дослідного матеріалу 
можуть бути розраховані з результатами вимірювання термо-ЕРС ПТ і ПТП 
двокоміркового приладу при нагріванні (охолодженні) зразків матеріалу в 
квазістаціонарному режимі без використання даних щодо МХ приладу при 
підстановці у формули: 
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 | | / | |х Ch h    ;  (44) 
 ( )( ) | | / | |х C cс h h     ;  (45) 

 2
( )| | | | / | |х c Ca h h h      ;  (46) 

 ( )| | / | | ,х ch h       (47) 
значень |–hλ| = λх·Rb, |–h(cρ)|= Pb/(cρ)x та |–hC| = Rb = Pb, розрахованих за рів-
няннями (31), (32) та рівнянням (39) з використанням (28), (30). 

Висновок 
1. У більшості методик визначення теплофізичних характеристик мате-

ріалів передбачається попереднє проведення експериментів з еталонними 
матеріалами, за відомими характеристиками яких розраховують метрологічні 
характеристики приладу. 

2. Для підвищення точності результатів досліджень розроблено принци-
пово новий спосіб комплексного визначення ТФХ матеріалу, за яким ТФХ 
матеріалу та МХ приладу визначаються одночасно за результатами експе-
рименту зі зразками дослідного матеріалу.  

3. Можливість одночасного отримання інформації щодо значень ТФХ ма-
теріалу і МХ приладу дає змогу підвищити точність дослідження температур-
них залежностей характеристик матеріалів шляхом врахування можливої змі-
ни характеристик приладу та зразка від температури.  
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scientific and technical problem of improving the approaches 
to the removal of pollutants from the wastewater of food 
production, taking into account emergency situations. Key 
pollutants of dairy, bakery, alcohol and sugar enterprises 
were identified. On the basis of systematization of types of 
pollutants from wastewater of enterprises, a list of pollutants 
with the largest concentrations has been formed and typical 
ways to eliminate them are presented. A classification of 
wastewater pollutants and methods for their purification are 
proposed, based on the specifics of real objects by analyzing 
the recommendations of regulatory documents for designing 
wastewater treatment systems to the maximum allowable 
concentrations. 

Gradation of emergency situations in the context of the 
environmental safety and the ability of treatment plants to 
counteract their negative consequences was developed. The 
architecture of the system for removing pollutants from food 
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utilization of concentrated wastewater. The existing technical 
solutions for deep water purification are analyzed and it is 
proposed to use the electrodialysis installation electro-
technological complex in emergency situations. 
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technologies in emergency situations in the food industry. 
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КОНЦЕПЦІЯ ВИКОРИСТАННЯ ВОДООЧИСНОГО 
ЕЛЕКТРОДІАЛІЗНОГО ОБЛАДНАННЯ  
ПРИ НЕШТАТНИХ СИТУАЦІЯХ  
НА ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВАХ 

Н.А. Заєць 

Національний університет біоресурсів і природокористування України 
В.М. Штепа 

Київський національний університет технологій та дизайну 

У статті оцінено актуальність вирішення науково-технічного завдання 
удосконалення підходів щодо видалення забруднювачів зі стічних вод харчових 
виробництв з урахуванням нештатних ситуацій. Виділено ключові забруд-
нювачі стоків молокозаводу, хлібокомбінату, спиртового та цукрового під-
приємств. На основі систематизації типів забруднювачів стічних вод під-
приємств сформовано перелік забруднювачів із найбільшими концентраціями 
та представлено типові способи їх усунення. Запропоновано класифікацію 
забруднювачів стічних вод і способів їх очищення, виходячи зі специфіки 
реальних об’єктів за допомогою аналізу рекомендацій нормативних документів 
проектування систем очищення стоків до гранично допустимих концентрацій. 

Розроблено градацію нештатних ситуацій у контексті екологічної безпе-
ки довкілля та здатності очисних споруд протидіяти їхнім негативним 
наслідкам. Архітектуру системи видалення забруднювачів із стоків харчових 
виробництв доповнено блоком утилізації концентрованих стічних вод. 
Проаналізовано існуючі технічні рішення глибокого водоочищення та запро-
поновано при нештатних ситуаціях використовувати електротехнологічний 
комплекс електродіалізної установки. 

Проведено імітаційну оцінку енергетичних параметрів використання 
електродіалізного обладнання при різних статичних значеннях якості вод-
ного розчину та експлуатаційних показників. Розрахунок параметрів іміта-
ційного дослідження процесу електродіалізного водоочищення базувався на 
типових рекомендаціях проектування електродіалізерів, а значення витрат 
стічних вод змінювалось від 20 м3/год до 110 м3/год із кроком 30 м3/год. 
Отримані результати імітаційної оцінки продемонстрували прийнятність 
запропонованого підходу застосування електротехнологій при нештатних 
ситуаціях на харчових виробництвах. 

Ключові слова: електротехнологічний комплекс, автоматизація, не-
штатна ситуація, гранично допустима концентрація, електродіаліз. 

Постановка проблеми. Стічні води підприємств харчової промисловості — 
це складна фізико-хімічна система, різноманітна як щодо компонентного 
складу, так і за концентрацією, в якій поряд із розчиненими речовинами міс-
тяться частинки різного ступеня дисперсності. Такі стоки містять: жир, мо-
локо, шерсть, кров, солі, мінеральні нерозчинні домішки, миючі засоби тощо. 



ТЕПЛО- І ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 

Наукові праці НУХТ 2019. Том 25, № 2 162

Ці води характеризуються високими показниками біологічного споживання 
кисню (БСК), хімічного споживання кисню (ХСК), зважених речовин тощо. 
При цьому в результаті дії нештатних ситуацій (НС) можливі залпові викиди 
забруднювачів, коли останні значно перевищують свої проектні значення, 
створюючи значну екологічну небезпеку для довкілля, що вимагає впрова-
дження у реальний сектор економіки України новітніх методик використання 
технічних засобів превентивної протидії таким НС. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Без попереднього очищення 
стоки підприємств харчової індустрії не можуть бути спрямовані на кому-
нальні очисні споруди або в природні водойми. Таке їх надходження призве-
де до порушення кисневого режиму, видовому зміни мікрофлори та інших 
негативних процесів [1]. Крім того, стічні води цієї категорії, потрапляючи в 
каналізаційну мережу, призводять до корозії колекторів, замулювання трубо-
проводів, збільшують обсяги подачі повітря на аерацію тощо [2]. 

Застосовувані на промислово-комунальних об’єктах методи і технології 
очищення висококонцентрованих стоків є недосконалими (головним чином 
через незначну кількість існуючих вимірювальних комплексів, здатних пра-
цювати у режимі реального часу), і, в ряді випадків, не забезпечують необ-
хідний ступінь очищення й утилізацію всіх побічних продуктів [3]. Крім того, 
застосовувані рішення не завжди є економічно обґрунтованими й енергетично 
ефективними. При цьому на етапі проектування комплексно не враховується 
потенційна дія НС, що негативно впливає на експлуатаційну надійність 
електротехнологічного комплексу харчових виробництв [6]. 

Тож удосконалення підходів до видалення забруднювачів зі стічних вод з 
урахуванням НС є актуальним і перспективним науко-технічним завданням. 

Мета дослідження: обґрунтування концепції удосконалення науково-тех-
нічних рішень видалення забруднювачів зі стоків підприємств харчової 
індустрії з урахуванням потенційної дії НС шляхом використання електро-
технологічних засобів водоочищення. 

Матеріали і методика. На основі систематизації забруднювачів стічних 
вод молокозаводу, хлібокомбінату, спиртового та цукрового підприємств [4] 
отримано перелік забруднювачів із найбільшими концентраціями та пред-
ставлено типові способи їх усунення (табл. 1). Аналіз рекомендацій норма-
тивних документів проектування систем очищення стоків до гранично допус-
тимих концентрацій (ГДК) дав змогу запропонувати такі способи очищення: 
механічний, біологічний, хімічний, фізико-хімічний, реалізовуючи їх комбі-
націю з огляду на специфіку реальних об’єктів (табл. 1). 

Таблиця 1. Класифікація забруднювачів стічних вод і способів їх очищення  

№ п/п Забруднювач із максимальною концентрацією Базові способи очищення стоків 
від забруднювачів 

1 2 3 

1 Окислюваність (понад 500 мгО2/л;  
при нормативних вимогах — 5—7 мгО2/л) 

Хімічний, біологічний, фізико-
хімічний 

2 Запах (понад 60 балів;  
при нормативних вимогах — 2 бали) 

Хімічний, біологічний, фізико-
хімічний 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 

3 БСКпов (понад 3000 мгО2/л;   
при нормативних вимогах — 3 мгО2/л) 

Хімічний, біологічний, фізико-
хімічний 

4 ХСК (понад 4000 мгО2/л;  
при нормативних вимогах — біля 15-30 мгО2/л) 

Хімічний, біологічний, фізико-
хімічний 

5 рН (діапазон 4—7;   
при нормативних вимогах — 6,5—8,5) Хімічний, фізико-хімічний 

6 Фосфор загальний (понад 16 мг/л;  
при нормативних вимогах — до 2 мг/л) 

Хімічний, біологічний, фізико-
хімічний 

7 Азот загальний (понад 30 мг/л;  
при нормативних вимогах — 0,5  мг/л) 

Хімічний, біологічний, фізико-
хімічний 

8 Завислі частинки (понад 20000 мг/л;   
при нормативних вимогах — 50—60 мг/л) 

Механічний, хімічний, фізико-
хімічний 

9 Сухий залишок (понад 10 000 мг/л;  
при нормативних вимогах — біля 1000 мг/л) 

Механічний, хімічний, фізико-
хімічний 

10 Хлориди (понад 1500 мг/л;  
при нормативних вимогах — 250 мг/л)) Фізико-хімічний 

 

Нештатні ситуації щодо водоскиду доцільно оцінити з урахуванням їх 
тривалості, небезпеки для навколишнього природного середовища та спо-
собів утилізації продуктів (табл. 2). 

Таблиця 2. Оцінка нештатних ситуацій щодо водоскиду на харчових виробництвах 

№ 
п/п 

Нештатна ситуація  
(часово-об’ємна характеристика) Шляхи усунення 

Екологічні 
наслідки при 
неякісному 
очищенні 

1 

Короткотривалий викид 
незначного об’єму (без 

порушення штатного режиму 
функціонування виробничого 

обладнання) 

Існуючими очисними спорудами 
у штатному режимі із 

врахуванням кондиціонування 
забруднювачів у загальному 

потоці стічних вод 

Відсутні або 
мінімальні 

2 

Короткотривалий викид значного 
об’єму (із порушенням штатного 
режиму функціонування вироб-

ничого обладнання, але із віднов-
ленням його функціональності) 

Існуючими очисними спорудами 
при додаткових ресурсозатратах 

(підвищені дози реагентів, 
витрати електроенергії) 

Значні 

3 

Зупинка виробництва із 
накопиченими у технологічному 

об’ємі концентратів 
забруднювачів (невикористаних 

інгредієнтів, продуктів 
виробничих процесів тощо) 

Існуючими очисними спорудами 
при додаткових ресурсозатратах 

(підвищенні дози реагентів, 
витрати електроенергії) та залу-
ченням спеціалізованого облад-
нанням (утилізація повинна бути 

оперативною, щоб не утвори-
лись побічні забруднювачі) 

Катастрофічні 

 

При цьому критичною межею переходу від значних до катастрофічних 
наслідків є наявність забруднювачів, які ефективно не видаляються штатним 
обладнанням очисних споруд і/або потребують застосування нових засобів 
(наприклад, додаткової номенклатури реагентів), а час на утилізацію кон-
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центрованих стоків критично обмежений. Відповідно, режим утилізації — 
періодичний (виробництво зупинено) до повного усунення небезпеки для 
довкілля (табл. 2). 

Схему очисних споруд із здатністю протидіяти катастрофічним НС доціль-
но спроектувати у вигляді байпасного контуру: із поверненням, при необхід-
ності, концентрованих стічних вод на повторне опрацювання у блоці утилізації 
(рис. 1). 

Первинне механічне
очищення

(відстоювання, фільтрація,
гідроциклонне розділення

 тощо)

Стоки

Стоки

Стоки

Стоки

Стоки

Очищені
стоки

Осад

Осад

Усереднення, нейтралізація та
розділення потоку стоків на 

водні розчини та забруднювачі

Флотація і/або коагуляція та 
розділення потоку стоків 

на водні розчини і забруднювачі

Біологічне очищення
(аеробна та анаеробна обробка,

 -технології тощо )IBR

Акумуляція та зневоднення осоду
(механічно, при необхідності із 
попередньою фізико-хімічною

обробкою: коагуляція,
знезараження)

Додаткове знезараження
(гіпохлорування, озонування,

УФ-опромінення)

Блок утилізації
(подача у випадку НС)

Скид лише у випадку
дотримання ГДК, в іншомму
випадку повернення на 
вхід «Блок утилізації»  

Рис. 1. Варіант комбінованого комплексу електротехнологічних процесів  
очищення стоків харчових виробництв з урахуванням дії НС  

(осад блоку первинного механічного очищення подається на блок опрацювання осаду)  

В електротехнологічний комплекс водоочищення (рис. 1) необхідно інтег-
рувати блок керування (рис. 2), який би вирішував завдання: подачі/неподачі 
стоків на очисні споруди; оцінка стану якості стоків, які надходять на очище-
ння та їх якості після очищення; розрахунок додаткових ресурсовитрат для 
протидії НС різного характеру (табл. 2). 

Завдання блоку керування при дії НС забезпечити електротехнологічні 
процеси для: 

- збільшення доз реагентів для нейтралізації; 
- збільшення доз флокулянтів; 
- збільшення доз коагулянтів; 
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- можливого транспортування концентрованих стоків повз біологічне очи-
щення — мікроорганізми у біореакторах можуть загинути, наприклад, від 
залпових викидів токсичних сполук; 

- збільшення доз для знезараження; 
- інтенсифікація біологічних процесів; 
- вибір режимів блоку утилізації. 

Блок регулювання
подачі стоків на 
очисні споруди

Інформація із лабораторії бази даних

Сприймаючі елементи здатні працювати
в режимі реального часу: якість стоків до

очищення і після нього

Регулюючі органи і виконавчі механізми:
електродвигуни, насоси-дозатори тощо

Регулювання параметрів блоку утилізації

Регулюючі органи і виконавчі механізми:
електродвигуни, насоси-дозатори, 

заслінки, блоки живлення тощо

Регулюючі органи і виконавчі механізми:
електродвигуни, насоси-дозатори, 

заслінки, компресори, ерліфти тощо

Регулюючі органи і виконавчі механізми:
електродвигуни, насоси-дозатори, 

заслінки, компресори тощо

Регулюючі органи і виконавчі механізми:
електродвигуни, насоси-дозатори, 

заслінки, компресори тощо

Регулюючі органи і виконавчі механізми:
електродвигуни, решітки, заслінки,

шибери тощо

Регулюючі органи і виконавчі механізми:
заслінки, шибера тощо

Блок первинного 
очищення

Блок усереднення та 
нейтралізації

Блок флотації і/або
коагуляції

Блок біологічного
очищення

Блок додаткового
знезараження

Блок утилізації при
дії НС

Блок опрацювання
осаду

Блок системи
керування

технологічними 
процесами

 
Рис. 2. Структура електротехнологічного комплексу реалізації процесів очищення 

стоків харчових виробництв з урахуванням нештатних ситуацій 



ТЕПЛО- І ЕНЕРГОПОСТАЧАННЯ 

Наукові праці НУХТ 2019. Том 25, № 2 166

Аналізуючи структуру забруднювачів (табл. 1) можна стверджувати, що 
більшість типових забруднювачів видаляються в основній схемі очисних 
споруд (рис. 1) шляхом: 

- збільшення подачі реагентів і діючих сполук; 
- інтенсифікації біологічного окислення повітря; 
- часу опромінення. 
Однак для отримання ГДК за вмістом хлоридів, ХСК та сухого залишку 

необхідно застосувати одне з технічних рішень глибокого водоочищення [5]: 
1. Дистилювання. Діапазон застосування: очищення води до дистиляту 

(200 кОм · см). Метод відносно простий, однак дуже енергозатратний (більш 
0,7 кВт/дм3) і великі втрати води на допоміжні потреби (на 1 дм3 дистиляту 
витрачається 7 дм3 і більше вихідної води для охолодження). При цьому без 
попереднього пом’якшення води, що очищається, дистилятор швидко заростає 
накипом, що різко збільшує його енергоємність. Очищення дистилятора від 
накипу — процес тривалий і дорогий. 

2. Іонообмін. Діапазон застосування: від очищення води середньо мінера-
лізованої (менше 4 г/дм3) до води глибокої очистки (18 Мом · см). До недо-
ліків відноситься необхідність періодичної регенерації смол хімічними реа-
гентами (розчинами сірчаної або соляної кислот або їдкого натру), що робить 
цей метод складним в обслуговуванні й екологічно небезпечним. Втрати 
вихідної води — 3—5% на регенерацію і промивку. 

3. Зворотний осмос. Діапазон застосування: від сильно мінералізованої  
(40 г/ дм3) до дистиляту (200—250 кОм · см). До переваг методу відноситься 
робота у широкому діапазоні забруднювачів, глибоке очищення від мікро-
частинок, органіки і токсинів. До недоліків відносяться підвищені вимоги до 
попередньої підготовки води, що очищається (вміст вільного хлору не більше 
0,1 мг/дм3, загального заліза — не більше 50 мкг/дм3, колоїдний індекс — не 
більше 4). Метод досить складний і вимагає підвищеної уваги при обслугову-
ванні. Картриджі такого фільтру працюють при підвищеному тиску та мають 
середній термін служби 15 місяців. При цьому втрати вихідної води із соле-
вим концентратом від 60% до 20% (залежно від мінералізації вхідної води). 

4. Електродіаліз. Процес мембранного поділу, в якому іони розчиненої 
речовини переносяться через мембрану під дією електричного поля. Рушій-
ною силою процесу є градієнт електричного потенціалу. Електричний струм 
переносить катіони з вихідного розчину в потік концентрату через катіоно-
обмінну мембрану, розташовану з боку катоду. Катіони затримуються в цьо-
му потоці аніонообмінної мембраною з боку катоду. 

Саме останній електротехнічний агрегат вибирається як «Блок утилізації» 
(рис. 2), оскільки: 

- має незначні витрата електроенергії — 1—2 Вт/дм3; 
- відбувається очищення води різної мінералізації до будь-якої чистоти, при 

цьому є можливість регулювання глибини очищення води регулюванням де-
бету води, що очищається; 

- мають місце мінімальні втрати вихідної води (безповоротні втрати тільки 
на етапі її попередньої підготовки — до 10%); 

- очищує рідкі радіоактивні відходи; 
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- забезпечує очищення хімічних скидів з поверненням до 90% чистої води 
в технологічний процес; 

- збільшує концентрацію хімічних розчинів (до 4%); 
- можлива повна автоматизація такого електротехнологічного водоочищення; 
- комплекс може працювати у періодичному режимі з оперативним, при 

необхідності, включенням у схему системи видалення забруднювачів без 
складних підготовчих операцій. 

Імітаційну оцінку енергетичних параметрів використання електродіаліз-
ного обладнання провели при різних статичних значеннях якості водного 
розчину й експлуатаційних показників (табл. 3).  

Таблиця 3. Параметри імітаційного дослідження процесу електродіалізного 
водоочищення 

Параметр Значення Одиниця вимірювання 
Концентрація іонів Ca 2+ 6 мг-екв/дм3 

Концентрація іонів Mg 2+ 5 мг-екв/дм3 
Концентрація іонів Na 2+ 12 мг-екв/дм3 
Концентрація іонів HCO3 11 мг-екв/дм3 
Концентрація іонів SO4

2- 9 мг-екв/дм3 
Концентрація іонів Cl- 43 мг-екв/дм3 

Температура вхідної води +17 °С 
Мінералізація після 

водоочищення 700 мг/дм3 

Плановий вихід по струму 0,87 — 
Густина струму 8,87 А/м2 

 

Значення витрат змінювалось від 20 м3/год до 110 м3/год із кроком  
30 м3/год. Розрахунок базувався на типових рекомендаціях проектування 
електродіалізерів [6]. 

Отримані результати імітаційної оцінки продемонстрували прийнятність 
запропонованого підходу застосування електротехнологій для протидії НС 
(рис. 3, 4). 
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Рис. 3. Теоретична оцінка витрат електроенергії в електродіалізній установці  

при змінних витратах стоків 
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Рис. 4. Теоретична оцінка витрат електроенергії на очищення  

1 м3 водного розчину електродіалізним комплексом при змінних витратах стоків  
(ураховується функціонування електронасосних агрегатів) 

Водночас недоліком електродіалізного устаткування є необхідність попе-
реднього очищення, особливо стосовно показників: 

- окислюваність — не більше 5 мгО2/дм3; 
- концентрація завислих частинок — не більше 2 мг/дм3; 
- сумарна концентрація загального заліза та марганцю — не більше  

0,05 мг/дм3. 
Саме у випадку настання НС (особливо потенційно катастрофічного харак-

теру) необхідно передавати додаткову інформацію на блок керування (рис. 2) 
стосовно орієнтовних концентрацій забруднювачів, які потраплять у стічні 
води від технологічних процесів (рис. 5). 

Блок керування 
технологічними процесами водоочищення

Модуль показників якості 
вхідної води на виробництво

Модуль розрахунку концентрацій
забруднювачів на основі об’ємів/мас

дозованих до настання НС унгредієнтів та 
об’єму води із високою концентрацією

забруднювачів, яка знаходиться у
технологічному об’ємі призначеному 

на утилізацію
 

Рис. 5. Структура подання додаткової інформації на блок керування водоочищенням 
(режим нештатної ситуації) 

Застосування таких модулів (рис. 5) дасть ефективніше та надійніше 
експлуатувати електротехнологічний комплекс електродіалізера, оскільки 
забезпечить ефективну попередню очистку на елементах основних очисних 
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споруд і розрахунок режимів самого електродіалізера до потрапляння у нього 
висококонцентрованих стоків. 

Висновки 
Виділено ключові забруднювачі стоків молокозаводу, хлібокомбінату, 

спиртового та цукрового підприємств та проведено класифікацію способів їх 
очищення. Показано, що для забезпечення ефективної протидії нештатним 
ситуаціям на харчових виробництвах за каналом «водоскид» необхідно 
передбачити на основних очисних спорудах можливість оперативного збіль-
шення витрат реагентів та інших ресурсів при настанні НС. Також у схему 
водоочищення необхідно включити блок утилізації висококонцентрованих 
стоків, застосувавши як останній електротехнологічний комплекс електро-
діалізера (імітаційно встановлено загальні енерговитрати на видалення забруд-
нювачів із 1 м3 потенційних стоків підприємств — порядку 0,2 ÷ 1,0 кВт · год).  
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UNIT WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM  

V. Pavelko, B. Mudrak 
National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 
Retrofitting 
Screw compressor unit 
Heat recovery 
Computer simulation 
Heat exchangers  

This paper proves feasibility of improvement of the 
waste heat recovery system for the heat carried away from 
RENNER RS-132 screw compressor unit during its opera-
tion. Results of experimental tests of heat and hydrodynamic 
modes of the plate heat exchanger, one of major elements of 
the compressor unit cooling system, are given.  

A computer model created for optimization of RENNER 
RS-132 screw compressor unit waste heat recovery system 
is based on the full 3D model of the plate heat exchanger 
allowing to use simulation results to optimize heat and 
hydrodynamic modes of operation of such heat exchanger. 

The simulation procedure includes discretization of the 
studied geometry by using computational meshes making it 
possible to present physical and mathematical description of 
the heat transfer agent flow inside the plate space based on 
the numeric computation of Reynolds averaged Navier-Stokes 
equations closed by using RNG-K-E turbulence model with 
unbalanced wall functions.  

The study is scientifically novel in that optimal design 
characteristics and operating parameters of the compressor 
cooling system. It has been proved that heat recovery by 
using RENNER RS-132 screw compressor unit cooling 
system increases its operational reliability and contributes to 
a reduced product cost.  

It has been further proved that the compressor unit waste 
heat recovery system optimization model can be used in 
retrofitting of modern screw compressor units.  
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УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМИ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ 
ГВИНТОВОГО КОМПРЕСОРНОГО АГРЕГАТА  
RENNER RS-132 

В.І. Павелко, Б.О. Мудрак 
Національний університет харчових технологій 

У статті обґрунтовано доцільність удосконалення системи утилізації 
теплоти, що відводиться з гвинтового компресорного агрегата RENNER  
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RS-132 в процесі його експлуатації. Представлено результати експерименталь-
ного дослідження теплових і гідродинамічних режимів роботи пластинча-
того теплообмінника — одного із основних елементів системи охолодження 
компресорного агрегата. 

Створена комп’ютерну модель оптимізації системи утилізації теплоти 
компресорного агрегата RENNER RS-132 базується на повній тривимірній 
моделі пластинчатого теплообмінника, що дає змогу використовувати ре-
зультати моделювання для оптимізації теплових і гідродинамічних режимів 
роботи цього теплообмінника.  

Процедура моделювання передбачає дискретизацію дослідної геометрії за 
допомогою розрахункових сіток, що дає змогу представити фізико-матема-
тичний опис течії теплоносія всередині пластинчастого простору, який 
базується на чисельному розв’язанні осереднених за числом Рейнольдса 
рівнянь Нав’є-Стокса, замкнутих за допомогою RNG-K-E моделі турбулент-
ності з не рівноважними пристінними функціями.  

Наукова новизна дослідження полягає у визначенні оптимальних кон-
структивних характеристик і параметрів роботи системи охолодження 
компресора. Підтверджено, що рекуперація теплоти за допомогою системи 
охолодження гвинтового компресорного агрегата RENNER RS-132 підвищує 
надійність його роботи, сприяє зменшенню собівартості виробленої про-
дукції. Комп’ютерна модель оптимізації системи утилізації теплоти ком-
пресорного агрегата може бути використана для впровадження при здійсне-
нні модернізації сучасних гвинтових компресорних агрегатів. 

Ключові слова: удосконалення, гвинтовий компресорний агрегат, утилі-
зація теплоти, комп’ютерне моделювання, теплообмінники. 

Постановка проблеми. Сучасні гвинтові компресорні агрегати тиску 
RENNER RS-132 , що використовуються в різних галузях промисловості для 
стиснення повітря (газів), обладнані системами охолодження (утилізації) 
теплоти, яка виділяється під час їхньої експлуатації і повинна постійно відво-
дитись від компресора. Рекуперація теплоти, що відводиться, здійснюється за 
допомогою теплообмінних апаратів. У зв’язку з тим, що з плином часу 
експлуатаційні характеристики роботи компресорів погіршуються (за деяки-
ми даними [1] протягом 2—5 років спостерігається зниження продуктивності 
компресора на 25—30%), виникає необхідність в удосконалені (модернізації) 
конструкції компресора, зокрема системи утилізації відвідної теплоти. Мо-
дернізація цієї системи дасть змогу покращити процес експлуатації компре-
сорних агрегатів і зменшити витрати на виробництво продукції. 

Мета статті: розробити і запропонувати комплекс заходів щодо підвище-
ння енергоефективності гвинтових компресорних агрегатів типу RENNER 
RS-132, зокрема системи утилізації відхідної теплоти з них.  

Матеріали і методи. Нижче наведено приклад розробленого нами варіанта 
удосконалення системи утилізації (охолодження) теплоти, що відводиться від 
компресора, шляхом підбору й установки в цій системі високоефективних 
теплообмінників. Вибір і установку сучасних енергоефективних теплообмін-
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ників у вищезазначеній системі пропонується здійснювати на підставі 
виконаного дослідження теплових і гідродинамічних режимів їх роботи.  

Вищеназване дослідження являє собою створення комп’ютерної моделі 
пластинчатого теплообмінного апарата в пакеті ANSYS Fluent [2]. Розроб-
лена модель базується на повній тривимірній моделі пластинчастого тепло-
обмінника, що дає змогу використовувати результати моделювання для опти-
мізації теплових і гідродинамічних режимів роботи цього теплообмінника.  

Процедура моделювання передбачає дискретизацію дослідної геометрії за 
допомогою розрахункових сіток, що забезпечує фізико-математичний опис 
течії теплоносія всередині пластинчастого простору, який базується на 
чисельному, розв’язанні осереднених за числом Рейнольдса рівнянь Нав’є-
Стокса, замкнутих за допомогою RNG-K-E моделі турбулентності з нерівно-
важними пристінними функціями [3].  

          
а      б 

Рис. 1. а) комп’ютерна модель пластинчастого теплообміника в ANSYS; б) 
скінченно-елементна сітка моделі пластинчастого теплообмінника 

На рис. 1 а зображена комп’ютерна модель і її скінченно-елементна сітка 
(рис. 1б) пластинчастого теплообмінника, а в таблиці 1наведені його геомет-
ричні параметри. 

Таблица 1. Геометричні параметри моделі пластинчастого теплообмінника 

Позначення Числове значення 
Габарити (ДхШхВ),мм 311х112х0,4 

Поверхня теплообміну, кв. м 0,025 
Вага, кг 0,1 

Площа поперечного перерізу каналу, кв. м 0,00031 
Змочуваний периметр у поперечному 

перерізі каналу, м 1,188 

Ширина каналу, мм 25 
 

CFD-моделі течії ґрунтується на побудові геометричної моделі розрахун-
кової області, дискретизації розрахункової області параметром сітки кінцевих 
елементів і заданим граничним умовам. Тривимірна розрахункова сітка для 
випадку течії потоку всередині теплообмінника представлена на рис.1б. 
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Поставлена задача вирішувалась в стаціонарному режимі з дотриманням 
вимоги досягнення незалежності рішення від щільності розрахункової сітки. 
При моделюванні обраного типорозміру вибирались незмінними такі гранич-
ні умови: 

- температура гарячого теплоносія на вході в теплообмінний апарат ТОА 
tвх1г = 90°С; 

- температура холодного теплоносія на вході в ТОА tвх1х = 15°С. 
Гарячим теплоносієм було мастило, а холодним — дистильована вода 
Витрата гарячого теплоносія дорівнювала 0,405 м3/с, а холодного —  

0,108 м3/с. Теплофізичні властивості води та мастила записувались у вигляді 
поліміальних залежностей їх від температури, які наведені нижче.  

Для води: 
- густина: 2( ) 0,0035 0,0877 1001,2t t t     ; 

- теплоємність: 2C ( ) 0,0157 1,3432 4202,5p t t t    ; 

- теплопровідність: 2( ) 1 0,05 0,0026 0,5508t Е t t      . 
Для мастила: 
- густина: ( ) 0,6231 974,33t t   ; 

- теплоємність: 4 3 2C ( ) 1 0,8 4 0,6 0,0005 0,0231 0,4626p t Е t E t t t       ; 

- теплопровідність: 3 2( ) 2 0,9 2 0,6 0,0003 0,0264t Е t E t t        . 
Результати і обговорення. У результаті комп’ютерного моделювання на 

основі створеної 3D — моделі отримано розподіл температур, швидкостей 
руху, змін теплових і гідродинамічних характеристик теплоносіїв у процесі 
руху їх у пластинчастому теплообміннику. 

Результати комп’ютерного моделювання в пакеті ANSYS представлені на 
рис. 2, 3, 4. На рис. 2 зображений розподіл температур теплоносіїв на вході і 
виході з теплообмінника, на рис. 3 — зміна температури теплоносіїв у між 
пластинчатому просторі теплообмінника, а на рис. 4 — розподіл температур 
на поверхні пластин ТОА.  

   
Рис. 2. Результати комп’ютерного моделювання в ANSYS:  

а — Розподіл температур теплоносіїв на вході до теплообміника;  
б — Розподіл температур теплоносіїв на виході з теплообміника 
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Рис. 3. Зміна температури теплоносіїв у міжпластинчастому просторі ТОА: а — 

холодний теплоносій; б — гарячий теплоносій 

Як видно із рис. 2, 3, різниця температур гарячого теплоносія на вході і 
виході із ТОА складає 22°С, а для холодного теплоносія ця різниця сягає зна-
чення 35°С. Це дає підстави для визначення результатів комп’ютерного моде-
лювання цілком задовільними і прийнятними для подальших розрахунків і 
оптимізації роботи ТОА в діапазоні заданих параметрів. 

 
Рис. 4. Розподіл температур на поверхні пластини ТОА 

Аналогічно з тепловими були досліджені гідравлічні характеристики 
пластинчастого теплообмінника. Отримані, зокрема, дані про зміну тиску на 
вході і виході з ТОА як для гарячого, так і холодного теплоносія (рис. 5, 6).  
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Рис. 5. Зміна тиску на вході і виході холодного теплоносія 

в пластинчастому теплообміннику 

   
Рис. 6. Зміна тиску на вході і виході гарячого теплоносія  

в пластинчастому теплообміннику. 

   
Рис. 7. Зміна швидкостей теплоносіїв  

на вході в теплообмінник 
Рис. 8. Зміна швидкостей теплоносіїв  

на виході із теплообмінника 
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Виконане комп’ютерне моделювання зміни швидкостей теплоносіїв при 
проходженні їх через теплообмінник представлено на рис. 7 і 8, де показана 
зміна швидкостей теплоносіїв на вході і виході із теплообмінника. 

Висновки 
1. Практичне значення отриманих результатів виконаного дослідження 

полягає у можливості впровадження цього проекту в системах утилізації 
відхідної теплоти в гвинтових компресорах типу RENNER RS-132. 

2. Запропонований варіант модернізації системи охолодження компресор-
ного агрегата суттєво підвищує енергоефективність цього елемента і в цілому 
всієї системи утилізації теплоти, що відводиться від компресора під час його 
експлуатації. 
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The article demonstrates a topicality of identification of 
technological factors aimed at improving the stability of 
finished product, thereby improving its quality. 

Samples of the tinctures have been studied: Sample № 1 
using the extracts from the fruit of cranberry and dried elder-
berries, chokeberry, black currant, orange; Sample № 2 
using the extracts of the fruit of cranberry and dried elder-
berries, chokeberry, black currant. 

The studies engaged commonly adopted standardized 
and specific methods of analysis for alcoholic beverage pro-
duction: organoleptic, physico-chemical, spectrophotomet-
ric, capillary-phoretic, photocolorimetric, sediment micro-
scopy, prediction of stability by testing method under 
critical conditions, systematization. 

The efficiency of prediction for tinctures blends prepared 
using extracts of cranberries, cranberries and dried elder-
berry, аronia, black currant, orange fruit has been determi-
ned. It also has been shown that the drinks are not resistant 
to protein, phenolic and pectin opacities that occur at low 
temperatures from minus 1°С to minus 12°С. 

It has been confirmed that the tinctures prepared on the 
basis of extracts of fruit is a complex colloidal system, the 
balance of which under critical conditions during the estab-
lishment of stability is violated and leads to a change in 
transparency, color intensity and the color itself, deterio-
ration of taste and aroma, the appearance of opalescence, 
which further leads to the formation of sediment. 

The adequate measures for the identified factors can 
increase the shelf life of tinctures up to 3 times. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ СТІЙКОСТІ  
ЛІКЕРО-ГОРІЛЧАНИХ НАПОЇВ  

С.І. Олійник, А.М. Куц, О.А. Острик  
Національний університет харчових технологій 
В.П. Ковальчук, Р.В. Бей 
Державна наукова установа «Український науково-дослідний інститут 
спирту і біотехнології продовольчих продуктів» 

У статті визначено технологічні фактори, спрямовані на підвищення 
стабільності готової продукції, що таким чином дає змогу підвищити її 
якість. Досліджено зразки настоянок: зразок № 1 — з використанням харчо-
вих екстрактів плодів брусниці і сухих ягід бузини, аронії, чорної смородини, 
плодів апельсину; зразок № 2 — з використанням харчових екстрактів плодів 
журавлини і сухих ягід бузини, аронії, чорної смородини.  

У дослідженнях застосовували прийняті в лікеро-горілчаному вироб-
ництві стандартизовані та спеціальні методи аналізу: органолептичні, 
фізико-хімічні, спектрофотометричні, капілярнофоретичні, фотоколори-
метричні, мікроскопіювання осаду, прогнозування стійкості методом тесту-
вання за критичних умов, систематизації. 

Визначено ефективність прогнозування для купажів настоянок, приго-
товлених з використанням харчових екстрактів плодів брусниці, журавлини і 
сухих ягід бузини, аронії, чорної смородини, плодів апельсину. Показано, що 
напої є нестійкими до білкових, фенольних і пектинових помутнінь, що вини-
кають за знижених температур від –1°С до –12°С.  

Підтверджено, що настоянки, приготовані на основі харчових екстрактів 
плодів, є складною колоїдною системою, рівновага якої за критичних умов під 
час встановлення стійкості порушується і призводить до зміни прозорості, 
інтенсивності забарвлення та кольору, погіршення смаку й аромату, появі 
опалесценциї, що в подальшому призводить до утворення осаду.  

Після виявляння факторів, що впливають на стабільність, і запровадже-
ння заходів для її забезпечення, строк придатності настоянок можна збіль-
шити втричі. 

Ключові слова: лікеро-горілчане виробництво, настоянки, стійкість, осад, 
якість, помутніння, стабільність. 

Постановка проблеми. Зовнішній вигляд, особливо прозорість, є одним з 
основних складових товарного вигляду лікеро-горілчаної продукції, тому 
дуже важливим показником її якості є стабільність без появи різного роду 
помутніть та осадів. 

У зв’язку з цим стають виправданими підвищені вимоги до якості сировини 
і дотримання технологічних режимів обробки напоїв з метою досягнення їхньої 
гарантованої стабільності [1—3]. Згідно з ДСТУ 4257 строк придатності напоїв 
лікеро-горілчаних, до складу яких входять напівфабрикати та інгредієнти з 
великим вмістом дубильних і барвних сполук, становить три місяці. 
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Під час технологічної переробки плодово-ягідної та рослинної сировини 
існує необхідність вирішення виробничих завдань з видалення надлишку 
таких високомолекулярних сполук, як білкові, пектинові, фенольні речовини, 
які створюють труднощі в забезпеченні оптимального виходу і властивостей 
морсів, соків, екстрактів, знижують стабільність (колоїдну стійкість) готових 
напоїв при тривалому зберіганні [4—8]. 

Порушення рівноваги колоїдної системи готових лікеро-горілчаних напоїв 
призводить спочатку до виникнення опалесценції, а потім — до випадання 
осаду [9—11]. 

До складу лікеро-горілчаних напоїв входять спирт етиловий ректифікова-
ний, вода підготовлена та цукровий сироп, приготовлений з цукру білого, в 
концентраціях, які повинні забезпечувати не менше вісімдесяти консервуючих 
одиниць, завдяки чому вони стають стабільними до мікробних помутнінь. 

У лікеро-горілчаних напоях виникають помутніння фізико-хімічного ха-
рактеру, їх класифікують як білкові, полісахаридні, фенольні, металеві тощо. 
Однак така класифікація є умовною, тому що найчастіше високомолекулярні 
сполуки зустрічаються у вигляді подвійних, потрійних та інших гетерогенних 
комплексів [4—6].  

Під час взаємодії поліфенолів і сполук тривалентного заліза харчових 
екстрактів утворюються нерозчинні сполуки, що впливають на прозорість 
напоїв. Надлишок заліза викликає появу важкорозчинних танатів [9; 11]. 

У лікеро-горілчаних напоях на основі напівфабрикатів: соків спиртованих, 
морсів спиртованих, екстрактів спиртованих (брусничний, журавлинний, чор-
носмородиновий морси, вишневий і полуничний соки) з високим вмістом фе-
нольних речовин під час зберігання утворюються осади на дні і стінках пляш-
ки, спостерігається побуріння або знебарвлення готової продукції [2; 9; 11].  

Проведений аналіз показав, що лікеро-горілчані напої на основі натураль-
ної плодово-ягідної і пряно-ароматичної сировини схильні до різних видів 
помутніть та утворення осадів, довго не зберігаються, що знижує їх конку-
рентоспроможність на світовому ринку, тому актуальним і важливим є вияв-
ляння технологічних чинників, спрямованих на підвищення стабільності готової 
продукції. 

Метою дослідження є визначення технологічних чинників, що впливають 
на стійкість лікеро-горілчаних напоїв. 

Матеріли і методи дослідження. Зразок настоянки № 1 міцністю 20% та 
масовою концентрацією цукру 20 г/100 см3. У купаж настоянки входять: 
спирт етиловий ректифікований сорту «Люкс», вода підготовлена, цукровий 
сироп, харчові екстракти плодів брусниці, сухих ягід (бузини, аронії, чорної 
смородини), плодів апельсину, кислота лимонна харчова, колер і натуральний 
харчовий барвник «Карамель». 

У зразку настоянки № 1 спостерігали осад, на дні пляшки та в об’ємі ріди-
ни, темно-червоно-бурого кольору у вигляді частинок різної форми і розміру, 
який не зникав при перемішуванні, частково осідав на дно пляшки при пере-
вертанні. Частина осаду була сформована у вигляді округлих пластівців з 
розмитими краями. Частина осаду — недостатньо сформована у вигляді дріб-
них частинок з рваними краями. 
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Зразок настоянки № 2 міцністю 40% та масовою концентрацію цукру  
20 г/100 см3. У купаж настоянки № 2 входять: спирт етиловий ректифікований 
сорту «Люкс», вода підготовлена, цукровий сироп, харчові екстракти плодів 
журавлини, сухих ягід (бузини, аронії, чорної смородини), кислота лимонна 
харчова, колер і натуральний харчовий барвник «Карамель».  

У зразку настоянки № 2 (на дні пляшки і в об’ємі рідини) спостерігали 
осад світло-коричнево-бурого кольору у вигляді частинок різної форми і роз-
міру, які не зникають при перемішуванні, частково осідають на дно пляшки 
при перевертанні. Частина осаду сформована у вигляді довгастих і округлих 
пластівців з розмитими краями. Частина осаду — недостатньо сформована у 
вигляді дрібних частинок з рваними краями. 

Для приготування настоянок використовували спирт етиловий ректифіко-
ваний «Люкс» і воду підготовлену демінералізовану. Приготовану сортівку 
направляли на фільтрацію за допомогою картриджних фільтрів, імпрегнова-
них сріблом. Цукровий сироп готували в сироповарильному апараті «холод-
ним» способом із цукру білого та води підготовленої. У приготовлену водно-
спиртову суміш вносили цукровий сироп, харчові екстракти, колер, розчин 
лимонної кислоти. Купаж настоянки доводили до міцності 20%об. підготов-
леною зворотноосмотичною водою. Купаж настоянки перемішували і направ-
ляли на фільтрування на пластинчастому фільтрі через фільтрувальний картон. 

Харчові екстракти плодів брусниці та журавлини, сухих ягід (бузини, аро-
нії, чорної смородини) обробляли холодом і фільтруванням за температури 
мінус 6°С.  

Під час досліджень застосовували стандартизовані та спеціальні методи 
аналізу: органолептичні, фізико-хімічні, спектрофотометричні, капілярно-
електрофоретичні. Визначення форми і розмірів осаду проводили мікроско-
піюванням, катіонно-аніонний склад визначали капілярофоретичним методом 
на системі капілярного електрофорезу марки «Капель-105». Масову концен-
трацію заліза визначали фотометричним методом із застосуванням фото-
електроколориметра марки «КФК-3». Прогнозовану стійкість визначали ме-
тодом тестування за критичних умов відповідно до ДСТУ 7397. Результати 
досліджень систематизували і на основі сучасного програмного забезпечення 
обробляли математичними і статистичними методами. 

Викладення основних результатів дослідження. При приготуванні ку-
пажу лікеро-горілчаних виробів високомолекулярні компоненти рослинної 
сировини напівфабрикатів можуть стати причиною порушення рівноваги 
колоїдної системи і, як наслідок, сприяти виникненню опалесценції і випа-
дання осаду. Прогнозування виникнення колоїдних та інших помутнінь про-
водили шляхом тестування стійкості напівфабрикатів і купажу напою (табл. 1). 

Таблиця 1. Прогнозування стійкості купажів зразків настоянок 

№ п/п Назва показника Вимоги ТР У 
18.5084-96 

Результати досліджень 
Зразок № 1 Зразок № 2 

1 2 3 4 5 

1 Тест на схильність  
до білкових помутнінь відповідає не відповідає не відповідає 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 4 5 

2 Тест на схильність  
до фенольних помутнінь відповідає не відповідає не відповідає 

3 Тест на схильність до дії холоду відповідає не відповідає не відповідає 
4 Тест на схильність до нагрівання відповідає відповідає відповідає 

5 Тест на схильність  
до пектинових помутнінь відповідає не відповідає не відповідає 

6 Тест на схильність  
до дубильних помутнінь відповідає не відповідає - 

 

Аналіз результатів прогнозування купажів настоянок показав, що вони є 
нестійкими до білкових, фенольних і пектинових помутнінь, що виникають за 
знижених температур від мінус 1°С до мінус 12°С. 

Для встановлення впливу технологічних факторів на зміну зовнішнього 
вигляду напоїв під час зберігання досліджено катіонно-аніонний склад осаду 
(рис. 1, 2 та табл. 2) 
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Рис. 1. Електрофореграми катіонного осаду зразків настоянок 
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Рис. 2. Електрофореграми аніонного складу осаду зразків настоянок 

У харчових екстрактах містяться вітаміни, мінеральні речовини, поліфе-
нольні речовини, пектинові речовини, органічні кислоти, дубильні речовини, 
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таніни, полісахариди, пектинові речовини. Тому настоянки, приготовані на 
основі харчових екстрактів плодів та ягід, є складною колоїдною системою, 
рівновага якої за критичних умов під час встановлення стійкості порушується 
і призводить до зміни кольору, погіршення смаку й аромату, появі опалес-
ценції і в подальшому до утворення осаду, що підтверджується даними ка-
тіонно-аніонного складу (табл. 2). 

Таблиця 2. Катіонно-аніонний склад осаду зразків настоянок (n = 3; P ≥ 0,95) 

Масова концентрація, 
мг/дм3 

Результат випробувань  Відносна похибка 
методу, % зразок 1 зразок 2 

Калій 1,5 1,0 ±20,0 
Магній 2,5 3,2 ±20,0 
Кальцій 4,7 5,2 ±20,0 
Залізо 1,2 1,6 ±25,0 

Сульфат 16,0 21,0 ±20,0 
Фосфат 1,5 2,0 ±20,0 

 

З натуральними плодово-ягідними екстрактами у напій надходять водо-
розчинні полісахариди. Це призводить до того, що створюються несприятливі 
умови для освітлення напоїв і виникають передумови колоїдних помутнінь. 
Крім того, у настоянках, приготованих на плодово-ягідній основі, під дією 
металів пектин переходить у гелевидний стан і спричиняє помутніння з 
подальшим формуванням в осад. 

Методи обробки напівфабрикатів і напоїв з метою їх освітлення і підви-
щення стабільності засновані на фізичному, фізико-хімічному та біохіміч-
ному впливі на колоїдну систему.  

Можливими окремими факторами випадання осаду в зразках настоянок 
можуть бути: 

1. Вода підготовлена після установки зворотного осмосу. Зміни продук-
тивності зворотноосмотичної установки, зниження селективності мембран, 
нестабільна температура води, підвищення концентрації катіонно-аніонного 
складу при незмінних витратах і ступеня очищення можуть призводити до 
раптового і короткочасного збільшення солевмісту у зворотноосмотичній 
воді.  

2. Використання для додаткової фільтрації водно-спиртової суміші карт-
риджних фільтрів імпрегнованих сріблом. Необхідним повинно бути контро-
лювання масової концентрації срібла, що є додатковим каталізатором процесів, 
які відбуватимуться після змішування всіх інгредієнтів і напівфабрикатів 
купажу настоянки. 

3. Цукровий сироп інвертований лимонною кислотою готують тільки гаря-
чим способом, а для додаткового очищення цукрового сиропу використо-
вують контрольне фільтрування за допомогою картриджних фільтрів. 

Для приготування цукрового сиропу необхідно використовувати цукор 
білий тільки першої категорії з контролюванням наявності кальцієвих сполук 
і фосфатів, які сприяють зменшенню прозорості напою, а також появі і фор-
муванню осадів, в тому числі пектатів кальцію. 
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5. Харчовий екстракт плодів апельсину, який містить ефірну олію, При 
цьому розчинність знижується зі зниженням концентрації спирту у водно-
спиртовому розчині при збільшенні вмісту терпенових речовин. 

У цедрі плодів апельсину міститься значна кількість пектинових речовин, 
які переходять у настої спиртові або харчові екстракти, знижують їх якість. 
Крім того, в процесі настоювання цедри у водно-спиртовий розчин перехо-
дять також барвні, дубильні речовини, лимонен, флавоноїд нарингин, які 
можуть несприятливо впливати на якість лікеро-горілчаних напоїв з утворен-
ням помутнінь і осаду. 

За підвищеного вмісту терпенів екстракт піддають детерпенізації: перед 
фільтрацією екстракт розбавляють водою підготовленою в співвідношенні 
1:3 та залишають на 10—12 годин для відстоювання. Надалі освітлений роз-
чин екстракту декантують і фільтрують. Для підвищення стабільності екстракту 
плодів апельсину використовують додаткову обробку з підбором оптималь-
ного дозування бентоніту. 

6. Цукровий колер E150d — карамельний барвник, який отримують за 
аміачно-сульфітною технологією. Основними компонентами цього виду 
цукрового колеру є різні види фруктози, глюкози, сахарози, допоміжними — 
сульфітні й амонійні сполуки. Готовий барвник являє собою складну суміш, 
що складається з ангідридів різних цукрів, похідних фурану, кислот жирного 
ряду, гумінових сполук та інших, які в купажах лікеро-горілчаних напоїв 
можуть утворювати помутніння й осади. Тому перед використанням цукро-
вого колеру E150d для купажування напою необхідно провести тестування на 
схильність до помутніння. 

7. Під час купажування необхідно дотримуватися послідовності, яка виз-
начається порядком внесення інгредієнтів купажу. Для приготування настоя-
нок з використанням плодово-ягідних напівфабрикатів і екстрактів необхідно 
в купажний збірник послідовно додавати: спиртовані соки, морси, настої 
спиртові і екстракти; частину води підготовленої (1/3); спирт етиловий ректи-
фікований; воду підготовлену (1/3); цукровий сироп; водний розчин лимонної 
кислоти; розчин барвника в кількості 80% від його витрати за рецептурою; 
залишок води підготовленої для доведення міцності купажу; залишок роз-
чину колеру після перевірки відповідності інтенсивності забарвлення купажу 
рецептурі. Перемішування купажу проводять після внесення кожного інгре-
дієнта, а потім через 15—20 хв після закінчення купажування. 

8. Стабілізацію напівфабрикатів і купажу настоянки необхідно проводити 
відповідно до вимог Виробничого технологічного регламенту ТР У 18.5084. 
Збільшення строку придатності настоянок може досягатися за рахунок підви-
щення стабільності багатостадийним обробленням: на стадіях обробки кож-
ного напівфабрикату та подальшою обробкою готового купажу. Методи 
обробки напівфабрикатів і купажів з метою їх освітлення і підвищення ста-
більності засновані на фізичному, фізико-хімічному та біологічному впливі 
на колоїдну систему. Для цього використовують: 

- обробку холодом у спеціальних збірниках, забезпечених системою охо-
лодження. Купаж, охолоджений до температури від мінус 10°С до мінус 
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15°С, витримується протягом 48 годин. Після витримки, відібрану з купажу 
пробу фільтрують і перевіряють на стійкість до дії холоду за температури 
мінус 10°С. При відсутності опалесценції обробку холодом припиняють і 
залишають купаж на витримку протягом 24 годин, після цього купаж декан-
тують і фільтрують за температури від плюс 1°С до мінус 3°С; 

- фізико-хімічну обробку купажу для його освітлення і стабілізації. Цей 
метод обробки оснований на нейтралізації заряджених колоїдних частинок 
напою зарядженими частинками оклеювального матеріалу, а також на явищі 
адсорбції і механічному видаленні колоїдних речовин. 

Основними технологічними схемами обробки напівфабрикатів і купажів 
напоїв є використання: силікагелю і желатину, полівінілпіролідону і бенто-
ніту, желатину і бентоніту, природного гідроколоїдів хітозану, модифікова-
ного крохмалю. 

Стабільність лікеро-горілчаних напоїв протягом строку придатності, а 
також для його збільшення досягається їх обробкою на стадії приготування 
напівфабрикатів та готового купажу. 

9. Стабілізація купажу перед фільтруванням передбачає витримку в ку-
пажному збірнику для випадання в осад частинок колоїдного і білкового 
характеру. Для осадження нестійких колоїдів, округлення смаку й аромату 
проводять обов’язкову витримку купажу від 24 годин до 72 годин (для 
кожного напою згідно з технологічною інструкцією на його приготування). 

10. Фільтрування купажу є одним з основних технологічних заходів, що 
впливає на якість готового лікеро-горілчаного напою за зовнішнім виглядом 
та прозорістю, яка повинна відповідати поняттям «кришталева прозорість» і 
«прозоро блискучий». Особливу увагу звертають на використання безкальціє-
вого фільтрувального картону, оскільки підвищений вміст кальцію і магнію в 
останньому може призвести до утворення осаду в напої, який містить танін. 
Для запобігання утворенню помутнінь і випадання кальцієвих осадів про-
водять: 

- визначення кальцію в напої до і після його фільтрування, 
- промивання фільтр-картону гарячою підготовленою водою або розчином 

соляної кислоти концентрацією 0,5% з подальшим відмиванням підготовле-
ною водою. 

Для підвищення стабільності настоянок з використанням декількох видів 
екстрактів, після фільтрування за допомогою фільтрувального картону, про-
водять контрольне фільтрування із застосуванням мембранних елементів з 
розміром від 0,2 мкм до 0,7 мкм.  

Висновки 
Після виявляння факторів, що впливають на стабільність, і запровадження 

заходів для її забезпечення, встановлено, що прогнозована стійкість готових 
настоянок становить для зразка № 1 — не менше 12 місяців, зразка № 2 — не 
менше 14 місяців. Це свідчить про можливість збільшення втричі строку 
придатності лікеро-горілчаних напоїв, до складу яких входять напівфаб-
рикати та інгредієнти з великим вмістом дубильних і барвних сполук. 
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In order to develop the prescription composition and to 
improve the technology of white-pink marshmallow, model 
samples of marshmallow on agar and pectin were based on 
basic recipes of marshmallow. The additive “Magnetofood” 
was injected as a powder in the amount of 0.10%; 0.15% and 
0.20% by weight of the prescription mixture, mixing with the 
formulation. 

It was established that the administration of the nutritional 
supplement “Magnetofood” in the experimental samples of white 
and pink marshmallow in the amount of 0.10%, 0.15%, 0.20% 
by weight of the prescription mixture compared to the control 
sample improves organoleptic parameters, namely  shape, 
surface, consistency and structure of marshmallow. The most 
high rates were characterized by marshmallow with a mass 
fraction of the additive 0.15%. When the additive “Mag-
netofood” is added to the formulation, the total acidity decreases 
by (0.1—0.2)° in samples on agar and by (0.5—0.7)° in samples 
on pectin; the value of the density of marshmallows — by (55—
61) kg/m3 for agar and by (65—71) kg/m3 for pectin and the 
duration of beating decreases by ~ 2 minutes; microbial contami-
nation of the surface of the samples — KMAFAnM by 10 times, 
yeast — by 3 times, mold fungi — by 2 times (when stored for 
45 days at = (90±2)%); KMAFAnM – by 10 times, yeast — by 
2,5 times, mold fungi — by 2 times (when stored for 60 days at 
=(90±2)%). It was established that the introduction of the 
additive “Magnetofoоd” contributes to increasing the plastic 
strength of marshmallow by (1.3—1.9) kPa in samples on agar 
and by (0.5—1.0) kPa in pectin samples compared to the control. 

The rational content of the nutritional supplement “Mag-
netofoоd” in the composition of white-pink marshmallow on 
agar and pectin has been determined. The formulations and 
technological schemes of white-pink marshmallow on agar 
and pectin with the addition of “Magnetofoоd” in the amount 
of 0.15% to the mass of raw materials have been developed. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ  
ЗЕФІРУ БІЛО-РОЖЕВОГО З ВИКОРИСТАННЯМ 
ХАРЧОВОЇ ДОБАВКИ «МАГНЕТОФУД» 

І.В. Цихановська, О.В. Александров, Н.С. Кайда 
Українська інженерно-педагогічна академія 
В.В. Євлаш 

Харківський державний університет харчування та торгівлі 
З.І. Коваленко 
Національний фармацевтичний університет 

Для розробки рецептурного складу та удосконалення технології зефіру 
біло-рожевого використовували модельні зразки зефіру на агарі і пектині, які 
ґрунтуються на базових рецептурах зефіру. Добавку «Магнетофуд» вводили 
у вигляді порошку у кількості 0,10%; 0,15% та 0,20% до маси рецептурної 
суміші, змішуючи з драглеутворювачем. 

Встановлено, що введення харчової добавки «Магнетофуд» у дослідні 
зразки зефіру біло-рожевого у кількості 0,10%, 0,15%, 0,20% до маси ре-
цептурної суміші порівняно з контролем покращує органолептичні показники 
(форму, поверхню, консистенцію та структуру зефіру). Найбільш високими 
показниками характеризувався зефір з масовою часткою добавки 0,15%. При 
введенні добавки «Магнетофуд» до рецептури також зменшується загальна 
кислотність на (0,1—0,2° — в зразках на агарі і на (0,5—0,7)° — в зразках на 
пектині; величина густини зефірних мас на (55—61) кг/м3 — для агару і на 
(65—71) кг/м3 — для пектину й тривалість збивання на ~ 2 хвилини; мікробна 
контамінація поверхні зразків — КМАФАнМ в 10 разів, дріжджів — в 3 рази, 
пліснявих грибів — в 2 рази (при зберіганні протягом 45 діб при =(90±2)%); 
КМАФАнМ у 10 разів, дріжджів — в 2,5 раза, пліснявих грибів — в 2 рази 
(при зберіганні протягом 60 діб при =(90±2)%). Встановлено, що введення 
добавки «Магнетофуд» сприяє збільшенню пластичної міцності зефірних 
мас на (1,3—1,9) кПа в зразках на агарі і на (0,5—1,0) кПа в зразках на 
пектині, якщо порівняти з контролем. 

Визначено раціональний вміст харчової добавки «Магнетофуд» у складі 
біло-рожевого зефіру на агарі та пектині. Розроблені рецептури й техно-
логічні схеми біло-рожевого зефіру на агарі та пектині з добавкою «Магне-
тофуд» у кількості 0,15% до маси сировини.  

Ключові слова: біло-рожевий зефір, рецептура, технологія, харчова 
добавка «Магнетофуд», властивості, якість. 

Постановка проблеми. Останнім часом підвищився попит на продукти 
пінної структури, зокрема зефір, пастилу, цукерки зі збивним корпусом [1; 2]. 
Цінність їх обумовлюється значною часткою повітряної фази, високим ступе-
нем її дисперсності, структурними властивостями. Низькі температурні режи-
ми, помірний механічний вплив, наявність пектинових речовин, здатних запо-
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бігти окисненню біологічно активних речовин при виробництві збивних 
кондитерських виробів, забезпечують максимальне збереження корисних влас-
тивостей внесених нутрієнтів [3]. У ситуації, що склалася (дефіцит вітчизняної 
сировини, значна частка імпортних інгредієнтів з високою вартістю тощо), 
виробництва збивних кондитерських виробів шукають шляхи підвищення кон-
курентоспроможності готової продукції за рахунок поліпшення і стабілізації 
якості, зниження собівартості і продовження термінів зберігання [1—3].  

Серед пріоритетних напрямків розширення асортименту шляхом вдоско-
налення технології збивної кондитерської продукції можна виділити такі: 
застосування нових сировинних компонентів, що дають можливість зміню-
вати або коригувати функціонально-технологічні властивості збивних мас, а 
також текстуру, показники якості та подовжувати терміни зберігання зефір-
них виробів [3; 4]. 

Вирішенню проблем пошуку нових шляхів, сировинних компонентів, 
технологічних прийомів, розробці інноваційних технологій виробництва кон-
дитерських виробів, що мають пінну або емульсійну структуру, присвячені 
праці А.М. Дорохович, Ф.В. Перцевого, В.І. Оболкіної, Г.А. Магомедова, 
В.В. Румянцевої, Ю.В. Камбулової, Л.M. Аксьонової, E.H. Артемової та ін. 
Однак до сьогодні можливість застосування нанопорошкових харчових доба-
вок мінерального походження як піно- і структуроутворюваів при вироб-
ництві збивних кондитерських виробів не розглядалася. 

«Магнетофуд» — харчова добавка [Патент UA № 126502, МПК А 23L 
13/40, А23L 33/10. Харчова добавка «Магнетофуд»], яка може впливати на 
процеси структуроутворення та піноутворення при виробництві збивних 
кондитерських виробів, а також на показники якості готової продукції. Однак 
ці дані відсутні і необхідні додаткові дослідження. 

Добавка «Магнетофуд» має певний функціонально-технологічний потен-
ціал і може як самостійно формувати структурно-механічні властивості збив-
них кондитерських мас, так і впливати на драгле- та піноутворювання, всту-
паючи з ними в хімічні й електростатичні взаємодії. Тому харчова добавка 
«Магнетофуд» може виконувати одразу декілька технологічних функцій у 
системі: бути стабілізатором і структуроутворювачем (піно- та драглеутво-
рювачем). Хоча харчова добавка «Магнетофуд» не є поверхнево-активною 
речовиною, вона здатна стабілізувати дисперсні системи (емульсії, суспензії) 
завдяки ії структуроутворюючих і тиксотропних властивостей, перешко-
джаючи їх поділу. Зміна текучих властивостей рідкої дисперсної системи за 
наявності харчової добавки «Магнетофуд» призводить не тільки до стабі-
лізації системи, але й до формування певної консистенції у гелях і пінах. 
Функціонально-технологічні властивості добавки «Магнетофуд» у харчових 
системах, зокрема зефірних масах, включають: структуроутворюючу, водо-
зв’язуючу, водоутримуючу здатність; стабілізацію емульсій і суспензій; регу-
лювання текучих властивостей; утворення стійких збивних мас [5—10].  

У межах дослідження обґрунтувано доцільність введення до рецептури 
зефіру біло-рожевого харчової добавки «Магнетофуд», вивчено її вплив на 
показники якості та безпечності зефіру біло-рожевого з різною масовою част-
кою добавки. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Кондитерська галузь — один з 
активних користувачів харчових добавок, поліпшувачів при виробництві 
продукції. Використання харчових добавок в індустрії збивних кондитер-
ських виробів, зокрема зефіру, обумовлено рядом обставин, причин і напрям-
ків використання кондитерською промисловістю харчових добавок. Останнім 
часом проводяться численні дослідження з пошуку нових піно- та гелеутво-
рюючих компонентів невисокої собівартості, що поліпшуючть структурно-
механічні, фізико-хімічні і органолептичні показники збивних мас і готових 
виробів, а також часткової або повної заміни традиційних драглеутворювачів, 
зокрема агару й пектину імпортного виробництва з високою собівартістю [1; 
2; 5—32].  

Так, з метою покращення структурно-механічних властивостей гелепо-
дібних мас пропонується використовувати пектинові речовини, отримані з 
нетрадиційних видів сировини, таких як відходи харчової промисловості 
(консервної, виноробної, бурякоцукрової галузей) і сільського господарства 
(насінницьких радгоспів, бавовництва, баштанництва) [11; 12], а також альтер-
нативна сировина: хітозан, рослинні, овочеві і фруктово-овочеві продукти [13; 
14—16]. 

Деякі вчені розробили комбіновані системи драглеутворювачів для регу-
лювання реологічних і структурно-механічніх властивостей желейних мас, 
зокрема комбінації желатину з пектином, з сульфатованими полісахаридами, 
желатин—к-карагінан, желатин—LM пектин [17; 18]; пектину з гідроко-
лоїдами (Herbagel SW-010, рікогель 8100), LM пектин—к-карагінан [18; 19]; 
агару з концентратом тваринних білків «Сканпро» [18].  

Для покращення пластичної міцності студню і текстури гелеподібних мас 
широко використовуються різноманітні гідрогелі, що проявляють властивості 
загусників, желюючих агентів і стабілізаторів, — карагінан і його натрієва, 
калієва, амонійна солі, включаючи фурцеларан; ксантан, камедь тари, гуарова 
камедь, камедь ріжкового дерева, ксантанова камедь тощо [17—20]. 

Для покращення піноутворюючої здатності яєчного білка і підвищення 
стійкості пінних структур деякі дослідники пропонують полівалентні катіони, 
включаючи алюміній, мідь, залізо, цинк, через їхню здатність взаємодіяти з 
овотрансферином білка [21; 22]. 

Встановлено, що фосфатна і лимонна кислоти також мають спорідненість 
до овотрансферину. Тому додавання їх солей збільшує температуру денатура-
ції овотрансферина, покращуючи піноутворюючу здатність яєчного білка [23]. 
При цьому стабільність пінної структури збільшується незначно. 

Успішно використовуються тринатрійфосфат, пірофосфат, гексаметафос-
фат та інші фосфати натрію для підвищення піноутворюючої здатності яєчного 
білка [24]. Однак міцність пінної структури недостатня. 

Відомо застосування продуктів переробки яєць, зокрема яєчної шкаралу-
пи, в технології збивних кондитерських виробів для підвищення піноутво-
рюючої здатності яєчного білка [25]. При цьому стійкість пінної структури 
нестабільна. 

З метою підвищення здатності піноутворення яєчного білка в нього також 
додають різні овочеві та фруктово-ягідні пюре, зокрема пюре фейхоа, ківі, 
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топінамбура тощо [26; 27]. Однак, стійкість пінної структури практично не 
поліпшувалася і зі збільшенням вмісту фруктового компонента піноутво-
рююча здатність системи знижувалася при одночасно відчутному зменшенні 
її в’язкості. 

Останнім часом з метою підвищення стійкості білкових пін як стабілізатор 
поверхні розділу фаз повітря-вода широко застосовують бінарні суміші 
біополімерів, що складаються з білка і одного полісахариду (β-лактоглобулін 
+ аравійська камедь, β-лактоглобулін + пуллулан, ізолят сироваткового білка 
+ аравійська камедь, альбумін яєчного білка + пектин тощо) [28; 29]. Для 
стабілізації структурно-механічних властивостей збивних кондитерських 
виробів застосовують сировину, отриману із зернових культур (вівса, ячме-
ню, сої) [30; 31], а також харчові добавки рослинного походження: лікарські 
та пряно-ароматичні трави у вигляді порошків або екстрактів, овочеві та 
плодово-ягідні порошки [32]. Однак ці інгредієнти недостатньо підвищують 
стійкість пінної структури. 

Аналіз інформаційних джерел [1; 2; 5—32] показує відсутність даних про 
технології зефіру з використанням нанопорошкових добавок, що мають 
загущуючі, піно- та драглеутворюючі, стабілізуючі властивості, поліпшують 
структурно-механічні властивості збивних мас, показники якості і термін 
зберігання зефірних виробів. Як добавку-поліпшувач для харчових систем 
нами розроблено та запропоновано харчову добавку «Магнетофуд» [ТУ У 
10.8-2023017824-001:2018]. Це ультратонкий порошок з великою питомою і 
високоактивною поверхнею.  

У харчових системах «Магнетофуд» проявляє антиоксидантні, сорбційні, 
бактеріостатичні, комплексоутворюючі, емульгуючі, вологоутримуючі, жиро-
утримуючі, вологозв’язуючі, стабілізуючі, структуроутворюючі властивості 
[5—10]. У зв’язку з цим актуальним є розробка рецептури та удосконалення 
технології зефіру біло-рожевого з введенням у рецептурний склад харчової 
добавки «Магнетофуд». 

Мета дослідження: удосконалення технології зефіру біло-рожевого з 
використанням харчової добавки «Магнетофуд».  

Матеріали і методи. Об’єкт дослідження — технології біло-рожевого 
зефіру на агарі та пектині з використанням харчової добавки «Магнетофуд». 

Предмет дослідження — модельні зразки зефіру на агарі і пектині, що 
ґрунтуються на базових рецептурах № 95 та № 126 [33] і наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Рецептури зефіру біло-рожевого на агарі й пектині (контроль) і з різною 
масовою часткою харчової добавки «Магнетофуд» (дослід) 

Найменування 
сировини 

Витрати сировини на 1 т готової продукції, кг 
зразки зефіру на агарі зразки зефіру на пектині 

№ 1 
контроль № 2 № 3 № 4 № 5 

контроль № 6 № 7 № 8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Цукор-пісок 673,0 672,0 671,5 671,0 671,0 670,0 670,5 669,0 

Цукрова пудра 29,9 29,9 29,9 29,9 29,9 29,9 29,9 29,9 
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Продовження табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Патока 139,4 139,4 139,4 139,4 142,9 142,9 142,9 142,9 
Пюре яблучне 390,0 390,0 390,0 390,0 298,0 298,0 298,0 298,0 
Білок яєчний 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0 

Агар 8,6 8,6 8,6 8,6 — — — — 
Пектин яблучний — — — — 13,4 13,4 13,4 13,4 
Кислота молочна 11,8 11,8 11,8 11,8 8,4 8,4 8,4 8,4 

Лактат натрію — — — — 6,8 6,8 6,8 6,8 
Есенції різні 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Барвник червоний 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
Харчова добавка 
«Магнетофуд» — 1,0 1,5 2,0 — 1,0 1,5 2,0 
 

Приготування дослідних зразків зефіру проводили відповідно до традицій-
ної технології біло-рожевого зефіру за класичною рецептурою [3] (табл. 1). 

Органолептичну та фізико-хімічну оцінку якості проводили згідно з ДСТУ 
ГОСТ 6441-2003. Органолептичні показники (смак і запах, колір, консис-
тенція, структура, форма, поверхня) оцінювали за 5-бальною шкалою.  

Фізико-хімічні й технологічні показники досліджували за допомогою 
стандартних і загально прийнятих методів [34].  

Для моделювання зберігання зефіру як пакувальний матеріал використо-
вували поліетиленову плівку (ПНД, 15 мкм). Дослідні зразки зефіру через  
10 годин після структуроутворювання й охолодження загортали в плівку і 
зберігали в темряві за температури (18±3)°С і відносної вологості повітря 
75% протягом 70 днів.  

При цьому сорбційні характеристики дослідних зразків визначали тензо-
метричним методом [34] відразу після приготування зразків і протягом 70 діб 
з інтервалом в 10 діб. Критерієм, при виборі раціонального режиму зберіга-
ння, обрано постійність величини вологовмісту зефіру (вологовміст зефіру 
біло-рожевого після виготовлення — 0,169—0,171 кг/кг), яка залежить від 
вологості навколишнього середовища й тривалості зберігання зефіру (доба). 
Запропонований критерій має такий вигляд (1): 

 3 const
1

min
N

i
i

Q W W 


   ,  (1) 

де N — кількість випробувань під час зберігання, шт; W3 — нормативний 
вологовміст, що дорівнює 0,17 кг/кг; Wі — поточна величина вологовмісту, 
кг/кг;  — вологість навколишнього середовища, %.  

Перелік мікробіологічних показників, за якими проводили контроль якості 
готових зефірних виробів, встановлювали, керуючись вимогами ДСП 4.4.5.078; 
МБТ № 5061-89 і ДСТУ 4683:2006. 

Викладення основних результатів дослідження. В табл. 2 та 3 наведено 
результати органолептичного аналізу дослідних зразків біло-рожевого зефіру 
на агарі та на пектині з додаванням харчової добавки «Магнетофуд» у різних 
масових частках порівняно з контролем. 
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Таблиця 2. Органолептичні показники дослідних зразків біло-рожевого зефіру у 
порівняно з контролем 

Дослідні 
зразки 
зефіру 

Консистенція та 
структура Аромат Колір Смак Форма та 

поверхня 

Зразок  
1 — 

контроль 

однорідна, рів-
номірна, дрібнопо-

риста, розлом-
люється з пластич-

ністю, наявні 
повітряні пухирці 

1,4—1,8 мм 

властивий, 
із легким 
стороннім 
запахом 
есенції 

злегка неодно-
рідний та 

нерівномірний, 
від білого з 
кремовим 

відтінком та 
світло-рожевого 

солодкий, з 
легким після- 

смаком 
підсолоджу- 

вачів і 
доданих 
добавок 

округла, без 
деформацій, із 

незначними 
нерівностями 

та легким 
затвердінням на 
бокових гранях 

Зразок 2 

м’яка, однорідна, 
рівномірна, 

дрібнопориста, 
легко піддається 
розламуванню, 

наявні повітряні 
пухирці 

0,6—1,0 мм 

властивий, 
приємний, 

чистий, 
добре 

виражений 
плодовий 

запах, 
відсутні 
сторонні 
запахи 
есенції 

однорідний, 
рівномірно  

білий із 
кремовим 
відтінком 
та світло- 
рожевий 

солодко-
кислуватий, 
приємний, 

відповідний 
до зефіру, 
згідно з 

доданими 
домішками: 
ванільний та 
фруктового 

асорті, 
без після 

смаку 
підсолоджу- 

вачів та 
доданих 
добавок 

округла, без 
деформацій, 

ребра малюнка 
чіткі; поверхня 

рівна без 
пошкоджень 

та деформацій, 
відсутні 

затвердіння на 
гранях 

та виділення 
сиропу 

Зразок 3 м’яка, однорідна, 
рівномірна, 

дрібнопориста, 
легко піддається 
розламуванню, 

наявні повітряні 
пухирці 

0,4—0,8 мм 

Зразок 4 

Зразок  
5 —

контроль 

злегка затяжна, 
однорідна, 
рівномірна, 

дрібнопориста, 
розломлюється 
з пластичністю, 
наявні повітряні 

пухирці  
1,6—2,0 мм 

властивий, 
із легким 
стороннім 
запахом 
есенції 

злегка 
неоднорідний 
та нерівномір-

ний, від білого з 
кремовим 
відтінком 
та світло-
рожевого 

солодкий, з 
легким після- 

смаком 
підсолоджу- 

вачів та 
доданих 
добавок 

округла, без 
деформацій, із 

незначними 
нерівностями 

та легким 
затвердінням на 
бокових гранях 

Зразок 6 

м’яка, однорідна, 
рівномірна, дрібно-
пориста, легко під-
дається розламува-

нню, наявні 
повітряні пухирці 

0,6—1,0 мм 

властивий, 
приємний, 

чистий, 
добре 

виражений 
плодовий 

запах, 
відсутні 
сторонні 
запахи 
есенції 

однорідний, 
рівномірно  

білий із 
кремовим 
відтінком 
та світло- 
рожевий 

солодко-
кислуватий, 
приємний, 

відповідний 
до зефіру, 
згідно з 

доданими 
домішками: 
ванільний та 
фруктового 
асорті, без 

після смаку 
підсолоджу- 

вачів та дода-
них добавок 

округла, без 
деформацій, 

ребра малюнка 
чіткі; поверхня 

рівна без 
пошкоджень 

та деформацій, 
відсутні 

затвердіння на 
гранях 

та виділення 
сиропу 

Зразок 7 м’яка, однорідна, 
рівномірна, 

дрібнопориста, 
легко піддається 
розламуванню, 

наявні повітряні 
пухирці 

0,4—0,8 мм 

Зразок 8 
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Таблиця 3. Вплив харчової добавки «Магнетофуд» на органолептичні показники 
дослідних зразків желейного мармеладу на агарі та на пектині, (n = 3, p  0,05) 

Дослідні зразки 
мармеладу 

Консистенція 
та структура Аромат Колір Смак Форма та 

поверхня 
Зразок 1— контроль 4,6±0,1 4,6±0,2 5,0±0,1 5,0±0,2 4,6±0,1 

Зразок 2 4,8±0,1 5,0±0,2 5,0±0,1 5,0±0,2 4,8±0,1 
Зразок 3 5,0±0,1 5,0±0,2 5,0±0,1 5,0±0,2 5,0±0,1 
Зразок 4 4,8±0,1 4,8±0,2 5,0±0,1 5,0±0,2 5,0±0,1 

Зразок 5 —контроль 4,6±0,1 4,7±0,2 4,9±0,1 5,0±0,2 4,6±0,1 
Зразок 6 4,8±0,1 5,0±0,2 5,0±0,1 5,0±0,2 4,8±0,1 
Зразок 7 5,0±0,1 5,0±0,2 5,0±0,1 5,0±0,2 5,0±0,1 
Зразок 8 4,7±0,1 4,7±0,2 5,0±0,1 5,0±0,2 5,0±0,1 

 

З даних табл. 2 та табл. 3 видно, що зефір із вмістом харчової добавки 
«Магнетофуд» 0,15% до маси сировини є найкращим за оцінкою органолеп-
тичних показників якості порівняно з іншими зразками. Середнє значення 
бальної оцінки (5-бальна шкала) за органолептичними показниками збіль-
шується на 1,3—1,4 бала порівняно з контролем. 

Фізико-хімічні й технологічні показники дослідних зразків зефіру біло-
рожевого на агарі та на пектині з додаванням харчової добавки «Магнетофуд» 
у різних масових частках у порівнянні з контролем наведено в табл. 4. 

Таблиця 4. Фізико-хімічні і технологічні показники дослідних зразків біло-рожевого 
зефіру порівняно з контролем, (n = 3, p  0,05) 

Показники 
якості 

Зразок 
1 

Зразок 
2 

Зразок 
3 

Зразок 
4 

Зразок 
5 

Зразок 
6 

Зразок 
7 

Зразок 
8 

Масова частка 
вологі,% 17±0,3 17,3±0,3 17,4±0,3 17,5±0,3 17±0,3 17,4±0,3 17,5±0,3 17,6±0,3 

Загальна 
кислотність, 

град. 
0,7±0,02 0,6±0,02 0,5±0,02 0,5±0,02 5,90±0,2 5,4±0,2 5,30±0,2 5,2±0,2 

Густина, кг/м3 

(найменше зна-
чення) 

545±2 490±2 485±2 484±2 550±2 485±2 480±2 479±2 

*Тривалість 
збивання, хв 16 14 14 14 10 8 8 8 

Пластична 
міцність, кПа 9,0±0,5 10,3±0,5 10,8±0,5 10,9±0,5 6,5±0,5 7,0±0,5 7,4±0,5 7,5±0,5 

*Тривалість збивання, хв — час досягнення найменшого значення густини дослід-
ними зразками зефірних мас. 

З експериментальних даних табл. 4 випливає, що введення харчової 
добавки «Магнетофуд» у кількості (0,10; 0,15; 0,20)% від рецептурного 
складу сприяє покращенню фізико-хімічних і технологічних показників дос-
лідних зразків біло-рожевого зефіру на агарі та на пектині:  

- збільшується масова частка вологі на (1,7—2,9)% в зразках на агарі і на 
(2,3—3,5)% в зразках на пектині за рахунок водозв’язуючої та водоутри-
муючої здатності добавки «Магнетофуд»; 
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- зменшується кислотність на (0,1—0,2)° в зразках на агарі і на (0,5—0,7)° 
в зразках на пектині за рахунок амфотерності добавки «Магнетофуд»; 

- зменшується величина густини, зокрема ії найменше значення, на (55—
61) кг/м3 для агару, на (65—71) кг/м3 для пектину і тривалість збивання на ~  
2 хвилини. Що можна пояснити так: поверхнево-активні наночастинки «Магне-
тофуд», що володіють комплексоутворюючими і структуроутворюючими 
властивостями, сприяють розгалуженню головних ланцюгів макромолекул яєч-
ного білка в дисперсійному середовищі, сповільнюючи процес витікання ріди-
ни і тоншання стінок повітряних пухирців, в результаті чого густина дослідних 
зразків збивних мас зменшується порівняно з контрольними зразками; 

- збільшується пластична міцність на (1,3—1,9) кПа в зразках на агарі і на 
(0,5—1,0) кПа в зразках на пектині за рахунок структуроутворюючої і стабі-
лізуючої дії наночастинок добавки «Магнетофуд», яка сприяє підвищенню 
гелеутворюючої здатності пектину і агару, що дає змогу підвищити в’язкість 
у каналах Гіббса-Плато, уповільнити процес синерезису і стабілізувати 
гелевий каркас пінної структури.  

На рис. 1 наведені результати визначення розподілу форм зв’язку вологі у 
дослідних зразках зефіру індикаторним і диференційно-термічним методами. 
З експериментальних даних слід, що введення харчової добавки «Магнето-
фуд» у зефірні маси сприяє підвищенню кількості зв’язаної вологі та зменше-
нню кількості вільної вологі у дослідних зразках зефіру (зразок 3 та зразок 7) 
порівняно з контрольними зразками (зразок 1 та зразок 5). Водозв’язувальна 
та водоутримувальна здатність добавки «Магнетофуд» проявляється за раху-
нок структуроутворюючої, стабілізуючої та комплексоутворюючої дії нано-
частинок «Магнетофуд», а також здатності утворювати сольватокомплекси з 
диполями Н2О [8—10]. 
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Рис. 1. Вплив харчової добавки «Магнетофуд» на розподіл вологі за формами зв’язку 

у дослідних зразках зефіру з різними гелеутворювачами 
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Слід зазначити, що найкращі результати отримані при масовій частці до-
бавки «Магнетофуд» 0,15% до маси рецептурної суміші. Оптимальну масову 
частку харчової добавки «Магнетофуд» було підтверджено методом матема-
тичного експериментального моделювання. При цьому як критерій оцінки 
впливу технологічних параметрів на структурно-механічні властивості зефір-
ної маси брали її густину, , кг/м3, і визначали технологічні параметри, що 
дають змогу досягнути мінімального її значення. Як основні фактори, що 
впливають на густину зефірної маси, ρ, кг/м3, були обрані такі технологічні 
параметри: температура — t, °С, тривалість збивання — , хв. При постановці 
експерименту інші фактори, впливаючи на процес збивання, залишали 
постійними. Вибір основних рівнів та інтервалів варіювання обумовлений 
таким чином: тривалість збивання обрана за аналогією з технологією контроль-
них зразків; температуру змінювали в діапазоні, в якому відбувається збіль-
шення в’язкості маси, але не допускається її передчасне желювання в резуль-
таті значного зниження температури. Для отримання достовірної інформації 
про вплив зазначених факторів на густину зефірної маси був реалізований 
двофакторний план Боксу В2, з додатковою точкою в центрі експериментів. 
Умови дослідів і отримані результати наведені в табл. 5.  

Таблиця 5. Матриця планування і результати експериментів з вивчення температури 
і тривалості збивання на густину зефірної маси у дослідних зразках на агарі та пектині і 
масовій частці добавки «Магнетофуд» 0,15% до маси рецептурної суміші 

№ 
з/п 

Умови дослідів Результати дослідів 
Температура 

збивання, t, оС 
Тривалість 

збивання, , хв 
Густина, кг/м3 Відносна 

помилка, % сер. розр. 
Дослідний зразок 3 — на агарі 

1 40 12 600 598,75 0,2 
2 60 12 630 603,75 4,1 
3 40 16 590 591,25 0,21 
4 60 16 605 576,25 4,7 
5 40 14 535 543,333333 0,9 
6 60 14 580 580,833333 0,1 
7 50 12 525 552,5 5,2 
8 50 16 515 537,5 4,3 
9 50 14 485 493,333333 0,96 

Дослідний зразок 7 — на пектині 
10 60 6 595 588,472222 1,09 
11 80 6 625 625,972222 0,15 
12 60 10 585 580,972222 1,01 
13 80 10 600 603,472222 0,57 
14 60 8 530 540,555556 1,99 
15 80 8 575 570,555556 0,96 
16 70 6 520 525,555556 1,06 
17 70 10 510 510,555556 0,1 
18 70 8 480 473,888889 1,2 

 

Обробку результатів дослідів проводили в системі комп’ютерної математи-
ки «Mathcad 15» методом найменших квадратів із застосуванням послідовного 
регресійного аналізу відповідно до розробленого в УІПА пакет програм [35]. 
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Це дало змогу отримати рівняння регресії (1) — для агару і (2) — для 
пектину: 
  2 22251,25 46,25 76,0417 0,1875 0,4875 2,09167z x y xy x y       (1) 

 2 2 5002,2222 111,333 167,2917 0,1875 0,8167 11,0417z x y xy x y      , (2) 

де z — густина зефірної маси, кг/м3; x, y — значення факторів t і , відповідно 
°С, хв. 

Геометричні інтерпретації рівнянь (1) і (2) залежності густини зефірної 
маси від температури і тривалості збивання наведені на рис. 2а, б. 
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Рис. 2. Поверхні відгуку залежності густини зефірних мас (з додаванням 0,15% 

харчової добавки «Магнетофуд») від температури і тривалості збивання  
для дослідних зразків: а — на агарі, б — на пектині 

Як видно з табл. 5, розрахункові значення густини ρpозр, визначені за рів-
няннями (1) і (2), добре збігаються із середніми експериментальними 
значеннями густини ρcер. (відносні помилки знаходяться в діапазоні: (0,2— 
5,2)% для агару і (0,15— 1,99)% для пектину. Завдяки використанню отрима-
них рівнянь (1) і (2) були визначені значення температури t, оС і тривалості 
збивання , хв, які забезпечують отримання мінімальної густини зефірної 
маси: t = 50, 25°C, = 14,65 хв — для агару; t = 69, 1°C, = 8,2 хв — для 
пектину.  

Слід зазначити, що наведені технологічні параметри є розрахунковими. В 
реальних умовах виробництва можливі інтервали, наприклад, для темпера-
тури ±2°С і тривалості збивання ±0,560 с.  

При цих значеннях досліджених факторів густина становить: 489,0 кг/м3 — 
для агару і 477,0 кг/м3 — для пектину. Розрахункові значення параметрів 
оптимізації близькі до експериментальних. 

Проведені дослідження дали змогу науково обґрунтувати рецептуру (табл. 1) 
й технологічні параметри виробництва біло-рожевого зефіру. На рис. 3 наве-
дено технологічну схему біло-рожевого зефіру на агарі з додаванням харчової 
добавки «Магнетофуд». Характерною особливістю нової технології є попереднє 
змішування харчової добавки «Магнетофуд» з драглеутворювачем, яке вико-
ристовується перед технологічною операцією замочування драглеутворювача 
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в холодній воді. Технологія виробництва біло-рожевого зефіру на пектині з 
додаванням харчової добавки «Магнетофуд» включає ті самі етапи, але має 
деякі відмінності за технологічними режимами.  

Технологічний процес виробництва біло-рожевого зефіру передбачає такі 
етапи: вибір і підготовка рецептурних компонентів — сипучі компоненти 
просіюють, есенцію, молочну кислоту, барвник, яєчний білок розчиняють, 
патоку крохмальну підігрівають та проціджують; отримання сухої суміші 
драглеутворювача з харчової добавкою «Магнетофуд» з подальшим замочу-
ванням та набряканням у холодній воді при температурі (20±2)°C протягом 
(2,5—3,0) · 3600 с — для агару.  

Набрякання пектиново-магнетофудової суміші проводять в яблучному 
пюре (попередньо змішавши з цукром в кількості, що дорівнює кількості 
пектину) протягом (4,0—8,0) · 3600с при температурі (20±2)°C і ретельному 
перемішуванні для розподілу і набрякання пектину. Слід зазначити, що на 
стадії замочування і набрякання відбувається сольватація харчової добавки 
«Магнетофуд» і набухання драглеутворювача з частковим його структурува-
нням під дією наночастинок добавки «Магнетофуд», що сприяє проникненню 
води у найбільш організовані ділянки ланцюга драглеутворювача. 

Далі розчин суміші агару з добавкої «Магнетофуд» підігрівають до темпе-
ратури (95—100)°C і витримують протягом (10—15) · 60 с. Потім додають цукор 
і ретельно перемішують при температури (95—98)°C протягом (20—30) · 60 с та 
вмістом сухих речовин СР=(84,5±0,5)%. Одержують агаро-цукровий сироп. На 
цьому етапі добавка «Магнетофуд» збільшує розчинність агару, завдяки 
водоутримувальній здатності і взаємодії її іонізованих наночастинок з 
поляризованими групами агару, яке призводить до розгалуження головних 
ланцюгів молекул гелеутворювача, що сприяє їх розсуванню і кращому про-
никненню молекул води. Пектиново-яблучно-магнетофудову суміш протирають 
через сито з діаметром отворів d = 0,8·10–3 м і направляють на збивання (куди 
залежно від кислотності використовуваного пюре вносять лактат натрію) з 
підготовленим яєчним білком. Тривалість збивання (4—6) · 60 с. Одержують 
білково-пектиново-яблучну суміш з добавкою «Магнетофуд». 

Приготування агаро-цукрово-патокового сиропу з харчовою добавкою 
«Магнетофуд». В агаро-цукрово-магнетофудовий сироп додають підготовану 
патоку та перемішують при (95—100)°C протягом (8—10) · 60 с. У випадку 
зефіру на пектині готують цукрово-патоковий сироп уварюванням цукру з 
патокою крохмальної при температурі (105—110)°C до вмісту сухих речовин 
СР = (82,5±2)%. 

Приготування збитої білково-яблучної маси. Яблучне пюре із цукром та 
половиною яєчного білка (у вигляді розчину) збивають протягом (5—8) · 60 с 
при температури (20±2)°C. Додають другу половину яєчного білка, продов-
жуючи збивати ще (5—8) · 60 с. 

Приготування зефірної маси. До агаро-цукрово-патокового сиропу з харчовою 
добавкою «Магнетофуд» додають збиту білково-яблучну масу, смако-ароматичну 
емульсію. Отриману суміш вимішують на малому ходу мішалки при температурі 
(54±1)°C протягом (3—4) · 60 с для рівномірного розподілу гелю і смако-
ароматичних речовин у збитій масі. Для зефіру на пектині процес ідентичний. 
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Формування, структуроутворення, підсушування. Відформовані вироби 
направляють для вистоювання. Загальна тривалість структуроутворення і під-
сушування (6—8) · 3600 с при температурі (35—40)°С. 

Фасування, пакування, маркування та зберігання. Готовий зефір упаковують 
і зберігають в умовах сховища при відносній вологості повітря (75±2)%. 

С1 С2 С3

В

А

Патока Вода

Підігрівання
t = 48±2°C

Проціджування
...3  · 10  мd = (2 ) –3

Просіювання
...3  · 10  мd = (2 ) –3

Просіювання
...3  d = (2 ) 

  10  м –3

Проціджування
...3  d = (2 ) 

  10  м –3

Просіювання
...3  · 10  мd = (2 ) –3

Просіювання
0,5...1  d = ( ) 

  10  м –3Просіювання
0,4...0,5  · 10  мd = ( ) –3

Агар Харчова добавка
«Магнетофуд»

Дозування Дозування

Приготування зефірної маси
50 485—580  кг/мt = ±2°C,  = ( ) 3

Структуроутворення та підсушування
зефірної маси 37,5 СР = 79±2% t = ±2°C, 

Підігрівання до розчинення агару
95...100 10—15  · 60 сt = °C,  = ( )

Замочуванняу
20±2 2,5—3,0  · 3600 сt = °C,  = ( )

Збивання
5—8  · 60 с  = ( )

Збивання
5—8  · 60 с  = ( )

Перемішування
95...100 10 · 60 сt = °C,  = 

Приготування агарно-цукрового сиропу з
харчовою добавкою «Магнетофуд»

95...98 20—30  · 60 с, СР = 84±0,5%t = °C,  = ( )

Напівфабрикат «Агаро-цукрово-патоковий
сироп з харчовою добавкою «Магнетофуд»

Формування зефірної маси

Обсипання цукровою пудрою

Склеювання половинок зефіру

Фасування, пакування виробів

Зефір біло-рожевий з харчовою добавною
«Магнетофуд»

Цукор Пюре
яблучне

Білок яєчний
сухий

Дозування Приготування
розчину

Напівфабрикат
«Збита білково-
яблучна маса»

Барвник Есенція Молочна
кислота

Приготування емульсії

Напівфабрикат «Смако-
ароматична емульсія»

 
Рис. 3. Технологічна схема біло-рожевого зефіру на агарі з додаванням харчової добавки 

«Магнетофуд»: A, B, C1, C2, C3 — підсистеми технологічної схеми виробництва зефіру 

Досліджено мікробіологічні показники якості дослідних зразків біло-роже-
вого зефіру. В табл. 6 наведено результати мікробної контамінації поверхні 
зефіру відразу після виготовлення та після зберігання протягом 60 діб при 
відносній вологості повітря =(90±2)%. 

Таблиця 6. Мікробіологічні показники дослідних зразків біло-рожевого зефіру з 
харчовою добавкою «Магнетофуд» порівняно з контрольними зразками в процесі 
зберігання 

Найменування показників Норматив 
Зразки біло-рожевого зефіру при =(902) % 

Контрольні 
зразки Зразок 3 Зразок 7 

1 2 3 4 5 
Термін зберігання 45 діб 

КМАФАнМ, КУО/г, відразу / 
через 45 діб 1,0 · 103 не виявлено / 

1,0 · 102 
не виявлено / 

1,0 · 101 
не виявлено / 

1,0 · 101 
Дріжджі КУО/г, відразу/через 

45 діб 50 не виявлено / 
6,0 

не виявлено / 
2,0 

не виявлено / 
2,0 
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Продовження табл. 6 
1 2 3 4 5 

БГКП (коліформи), в 0,1 г, 
відразу/через 45 діб не доз. не виявлено не виявлено не виявлено 

Патогенні м/о, у тому числі 
бактерії роду Salmonella, в 25г, 

відразу/через 45 діб 
не доз. не виявлено не виявлено не виявлено 

Плесняві гриби КУО/г, не 
більше, відразу / через 45 діб 50 не виявлено / 

4,0 
не виявлено / 

2,0 
не виявлено / 

2,0 
Термін зберігання 60 діб 

КМАФАнМ, КУО/г, відразу / 
через 60 діб 1,0 · 103 не виявлено / 

1,0 · 103 
не виявлено / 

1,0 · 102 
не виявлено / 

1,0 · 102 
Дріжджі КУО/г, відразу/через 

60 діб 50 не виявлено / 
9,0 

не виявлено / 
4,0 

не виявлено / 
4,0 

БГКП (коліформи), в 0,1 г, 
відразу/через 60 діб не доз. не виявлено не виявлено не виявлено 

Патогенні м/о, у тому числі 
бактерії роду Salmonella, в 25г, 

відразу/через 60 діб 
не доз. не виявлено не виявлено не виявлено 

Плесняві гриби КУО/г, не 
більше, відразу / через 60 діб 50 не виявлено / 

6,0 
не виявлено / 

3,0 
не виявлено / 

3,0 
*При =(75±2)% мікробна контамінація поверхні дослідних зразків зефіру з добавкою 
«Магнетофуд» зменшена у середньому: КМАФАнМ — в 10 разів; дріжджів і пліснявих 
грибів — в 5 разів порівняно з контролем. 

З даних табл. 6 випливає, що введення харчової добавки «Магнетофуд» 
зменшує контамінацію поверхні дослідних зразків зефірних виробів: 

- при зберіганні дослідних зразків зефіру при вологості повітря (90±2)% 
протягом 45 діб у зразках 3, 7 зменшується: КМАФАнМ — в 10 разів, 
дріжджів — в 3 рази, пліснявих грибів — в 2 рази порівняно з контролем; 

- при зберіганні дослідних зразків зефіру при вологості повітря (90±2)% 
протягом 60 діб у зразках 3, 7 зменшується: КМАФАнМ — в 10 разів, 
дріжджів — в 2,5 рази, пліснявих грибів — в 2 рази порівняно з контролем. 

Це пов’язано з бактеріостатичною дією харчової добавки «Магнетофуд» [6]. 
З метою визначення умов зберігання вивчено кінетику сорбції дослідних 

зразків біло-рожевого зефіру. Результати досліджень наведено на рис. 3. 
Аналіз наведених на рис. 4 кривих показує, що за відносної вологості 

повітря (70—80)% протягом рекомендованих строків зберігання (2 місяці) в 
усіх дослідних зразках зефіру зміна вологовмісту відбувається повільно, що 
видно на відповідних кривих сорбції. Встановлено, що за вологості повітря 
75%, зразки зефіру будуть характеризуватись постійним вологовмістом про-
тягом усього терміну зберігання. З рис. 4 також видно, що за вологості по-
вітря 90% вологовміст зефіру поступово зростає, що зовні характеризувалось 
розвитком на контрольних зразках зефіру пліснявих грибів після 60 діб 
зберігання (див. табл. 5). За вологості повітря менше за 70% криві сорбції 
спрямовані вниз, що характеризує зменшення вологовмісту, поступове виси-
хання продукту і веде до втрати органолептичних властивостей: зміни форми, 
структури, твердіння консистенції. При порівнянні з контрольними зразками 
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(рис. 2а, в) видно, що швидкість зміни вологовмісту у дослідних зразках 
зефіру (рис. 2б, г) зменшується, що пов’язано з вологоутримувальною та 
стабілізуючою здатністю харчової добавки «Магнетофуд», а саме: створен-
ням сольватокомплексів і супрамолекулярних ансамблів наночастинок «Маг-
нетофуд» з макромолекулами гелеутворювачів, зокрема агару, пектину [9]. 
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Рис. 4. Кінетика сорбції дослідних зразків зефіру біло-рожевого за різної вологості 
повітря: а — контрольний зразок 1 зефіру на агарі; б — дослідний зразок 3 зефіру на агарі; 

в — контрольний зразок 5 зефіру на пектині; г —дослідний зразок 7 зефіру на пектині 

Результати обчислення критерію Q (див. формулу 1) для дослідних зраз-
ках зефіру надано у табл. 7. 

Таблиця 7. Критерій Q для дослідних зразків зефіру за заданої вологості 
оточуючого середовища () 

Вологовміст 
Навколишнього 

середовища, , % 

Значення критерію Q для дослідних зразків  
біло-рожевого зефіру 

Зразок 1 Зразок 3 Зразок 5 Зразок 7 
40 1,405 1,257 1,422 1,407 
50 1,304 1,139 1,359 1,309 
60 1,1079 0,990 1,236 1,189 
70 0,490 0,480 0,521 0,319 
80 0,876 0,492 0,879 0,824 
90 1,679 1,378 1,744 1,400 
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Аналіз критерію Q (табл. 6) встановлює найменшу сумарну величину 
відхилення вологовмісту (Wi) дослідних зразків біло-рожевого зефіру від 
нормативного значення W3 = 0,170 кг/кг — при  = 70%, що є додатковим 
підтвердженням оптимальних умов температурно-вологістного режиму під 
час зберігання біло-рожевого зефіру, знайдених з кінетичних кривих сорбції 
(рис. 3): вологість повітря φ = 75±2%, температура 18±2°C. 

Висновки 
У результаті проведених досліджень встановлено, що додавання (0,10, 

0,15; 0,20)% харчової добавки «Магнетофуд» позитивно впливає на органо-
лептичні, фізико-хімічні, технологічні та мікробіологічні властивості біло-
рожевого зефіру на агарі і пектині, зокрема покращуються:  

- форма та поверхня, консистенція та структура, запах і колір у серед-
ньому на 0,2—0,4 бала;  

- вологість збільшується на (1,7—2,9)% в зразках на агарі і на (2,3—3,5)% 
в зразках на пектині — за рахунок вологозв’язувальної та вологоутримуваль-
ної здатності наночастинок добавки «Магнетофуд»; 

- загальна кислотність зменшується на (0,1—0,2)° в зразках на агарі і на 
(0,5—0,7)° в зразках на пектині — за рахунок амфотерності добавки «Магне-
тофуд» та ії здатності до взаємодії з кислотними речовинами збивних мас; 

- зменшується величина густини зефірних мас, зокрема ії найменше значе-
ння, на (55—61) кг/м3 для агару, на (65—71) кг/м3 для пектину і тривалість 
збивання на ~ 2 хвилини — за рахунок структуроутворюючої та стабілізуючої 
здатності добавки «Магнетофуд»; 

- збільшується пластична міцність зефірних мас на (1,3—1,9) кПа в зразках 
на агарі і на (0,5—1,0) кПа в зразках на пектині — за рахунок здатності 
добавки «Магнетофуд» уповільнювати процес синерезису і стабілізувати ге-
левий каркас пінної структури; 

- методом математичного моделювання експериментальних даних з піно-
утворення у дослідних зразках зефірних мас встановлені оптимальні значення 
температури t, °С і тривалості збивання , хв, які забезпечують отримання мі-
німальної густини зефірної маси: t = 50, 25°C; = 14,65 хв; min = 489,0 кг/м3 — 
для агару; t = 69, 1°C; = 8,2 хв; min = 477,0 кг/м3 — для пектину;  

- встановлено раціональний вміст харчової добавки «Магнетофуд» — 
0,15% до маси рецептурної суміші; 

- розроблено технологічну схему виробництва зефіра біло- рожевого з 
введенням харчової добавки «Магнетофуд»; 

- доведено зменшення мікробної контамінації поверхні зразків зефірних ви-
робів з харчовою добавкою «Магнетофуд». При зберіганні при  = (90±2)% про-
тягом 45 діб у зразках 3, 7 порівняно з контролем зменшується: КМАФАнМ в 10 
разів, дріжджів — в 3 рази, пліснявих грибів — в 2 рази; а при зберіганні 
протягом 60 діб — КМАФАнМ в 10 разів, дріжджів — в 2,5 рази, пліснявих 
грибів — в 2 рази;  

- встановлено оптимальні умови температурно-вологістного режиму під 
час зберігання біло-рожевого зефіру: вологість повітря φ = 75 ± 2%, темпера-
тура 18±2°C. 
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Отримані результати дають підставу рекомендувати харчову добавку 
«Магнетофуд» як стабілізатор, структуроутворювач та поліпшувач зефірної 
продукції. 
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Processes that take place in custard rye bread during 
storage and the influence of partially defatted pumpkin 
seeds, sesame, walnut flour and artichoke flour on 
preservation of freshness have been studied.  

The addition of studied raw materials to the bread leads 
to a decrease of bread staling intensity during five days of 
storage, but reduces the elasticity of the pulp by 10...50%. 
Bread with artichoke flour had the highest coefficients of 
fragility and the lowest rates of swelling. The mixture of 
artichoke flour and partially defatted oil seeds did not have a 
significant effect on staling process. 

The X-ray diffraction analysis has established that in the 
process of storage for five days in custard rye bread, processes 
of ripening of the structure of the pulp occur, which are 
manifested in the further destruction of flour crystalline 
biopolymers and the creation of new structured biopolymers. 
With the help of thermogravimetric analysis it was discovered 
that in the custard rye bread the free water is removed after 24 
hours of backing, and the amount of tightly bound water 
remains almost unchanged. During five days of storage the 
energy of activation of water in the pulp of bread increases. 

Adding partially defatted oil seeds and artichoke flour 
leads to a deeper destruction of flour biopolymers in the 
process of making bread, but during storage, the components 
of artichoke flour and partially defatted oil seeds contribute 
to the retrogradation of flour biopolymers. At the same time, 
the process of weight loss of custard rye bread is reduced by 
1.5...2.5%, since the addition of partially defatted oil seeds 
and artichoke flour increases the amount of tightly bound 
water which is gradually passes to the less connected during 
the process of storage. Adding partially defatted oil seeds 
and especially artichoke flour reduces the activation energy 
of water in rye bread. 

The conducted studies confirm the expediency of using 
brew in the production of rye bread with the addition of 
artichoke flour powder and partially defatted pumpkin seeds, 
sesame and walnut. 
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ВПЛИВ БОРОШНА ЗНЕЖИРЕНОГО НАСІННЯ  
ОЛІЙНИХ КУЛЬТУР І ТОПІНАМБУРА  
НА ЧЕРСТВІННЯ ЖИТНЬОГО ХЛІБА 

Н.В. Пашова, Г.І. Волощук, В.В. Фоменко, В.В. Манк 
Національний університет харчових технологій 

У статті досліджено процеси, перебіг яких відбувається під час зберіга-
ння хліба заварного із житнього борошна, та вплив борошна частково 
знежиреного (БЧЗ) з насіння: гарбуза, кунжуту, горіха волоського та по-
рошку топінамбура (ПТ) на збереження свіжості готового виробу.  

Додавання в хліб досліджуваної сировини призводило до зниження 
інтенсивності усихання хліба протягом п’яти діб зберігання, але знижувало 
показники пружності м’якушки на 10...50%. Хліб з ПТ мав найвищі показники 
кришкуватості та найнижчі показники набухання. Суміш ПТ та БЧЗ 
олійних культур не так суттєво впливала на перебіг процесів черствіння.  

Рентгенофазовим аналізом встановлено, що в процесі зберігання протя-
гом п’яти діб у житньому заварному хлібі тривають процеси визрівання 
структури м’якушки, які виражають у подальшому руйнуванні кристалічних 
біополімерів житнього борошна та створенні нових структурованих біопо-
лімерів. Аналізом дериватограм виявлено, що у хлібі заварному із житнього 
борошна через 24 години після випікання видаляється вільна вода, а кількість 
міцнозв’язаної води залишається майже незмінною. Енергія активації води в 
м’якушці хліба зростала протягом п’яти діб зберігання. 

Додавання БЧЗ насіння олійних культур та ПТ призводять до глибшого 
руйнування біополімерів борошна в процесі виготовлення хліба, але під час 
зберігання компоненти ПТ та БЧЗ сприяють ретроградації біополімерів 
борошна. При цьому уповільнюються процеси усихання хліба заварного із 
борошна житнього обдирного на 1,5…2,5%, оскільки додавання БЧЗ насіння 
олійних культур та ПТ збільшує кількість міцно зв’язаної води, яка в процесі 
зберігання поступово переходить до менш зв’язаної. Внесення БЧЗ насіння 
олійних культур і ПТ знижують енергію активації води в хлібі із житнього 
борошна.  

Проведені дослідження підтверджують доцільність використання завар-
ки при виробництві хліба із житнього борошна з додаванням ПТ та БЧЗ 
насіння гарбуза, кунжуту і горіха волоського. 

Ключові слова: хліб, свіжість, черствіння, житнє борошно, порошок то-
пінамбура, борошно насіння гарбуза, кунжут, горіх волоський. 

Постановка проблеми. Свіжість є однією з визначальних характеристик 
якості хліба, основним показником його конкурентоспроможності. При роз-
робці раціональної технології хліба із житнього борошна підвищеної харчової 
цінності запропоновано використовувати побічні продукти олійного вироб-
ництва — борошно частково знежирене (БЧЗ) насіння гарбуза, кунжуту та 
горіха волоського, виготовлене з їх макухи чи шроту. Для поліпшення 
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функціональних властивостей та запобігання пліснявінню хліба рекомендо-
вано використовувати БЧЗ олійних культур у суміші з порошком топінамбура 
(ПТ) [1; 2]. Розроблений хліб з суміші БЧЗ олійного насіння та ПТ мав 
покращену структуру пористості, але швидше черствів. Вивчення сутності 
впливу нової сировини на зміни у процесі зберігання необхідне подальших 
для надання рекомендацій щодо поліпшення споживчих властивостей роз-
роблених виробів.  

Аналіз досліджень і публікацій. Борошно із макухи чи шроту насіння 
гарбуза, кунжуту та горіха волоського є полікомпонентною сумішшю пожив-
них речовин для щоденного споживання. Хімічний склад та основні техноло-
гічні показники якості зразків борошна житнього обдирного, БЧЗ олійного 
насіння та ПТ наведено в табл. 1 [3; 4]. Залежно від сорту олійного насіння, 
умов його вирощування та способу знежирення, подрібнення та просіювання 
борошна, БЧЗ може мати: вміст жиру від 2,0 до 15,0%, білкових речовин до 
60%, харчових волокон до 20% та більше 4% зольних речовин, цукрів і 
крохмалю. Вибрані БЧЗ діаметрально впливають на органолептичні та фізи-
ко-хімічні показники якості житнього хліба, оскільки мають різний хімічний 
склад білків, харчових волокон, органічних кислот. З метою збільшення дозу-
вання есенціальних речовин БЧЗ олійного насіння підібрано суміш з БЧЗ 
насіння кунжуту, БЧЗ гарбуза, БЧЗ горіха волоського і ПТ [1].  

Таблиця 1. Хімічний склад борошна житнього обдирного, БЧЗ насіння гарбуза, 
кунжуту, горіха волоського та ПТ 

Складові (%), 
показники якості 

Борошно 
житнє 

обдирне 

Борошно частково знежирене Порошок 
топінамбура горіха 

волоського 
насіння 
гарбуза 

насіння 
кунжуту 

Вода 14,0 9,0 8,0 7,0 8,0 
Жири / % до СР 1,2 10,5/11,5 11,0/12,0 9,8 /10,5 3,0 

Білки 7,0 32/30,0 50,0 45,0 6,0 
Вуглеводи загальні 72,0 50,0 20,0 20,0 75,0 

Крохмаль 65,0 2…10 5…10 10…15 2,0 
Цукри 5,8 2…10 5…10 2…4 25,0 

Харчові волокна 8,0 15,0 10,0 9,0 46,0 
Зола 1,2 6,0 7,0 7,5 6,0 

Титрована кислотність, 
град. 2,0…3,0 6,0…10,0 3,0…5,0 4,0...5,0 18,0…22,0 

Загальна титрована 
кислотність спиртової 

витяжки, град. 
0,2 5,0…9,5 1,5 2,0 15,0 

Крупність помелу, %, не більше: 
1. Залишок на ситі з 
дротяної сітки № 45 

шовкової тканини № 25 

 
2,0 
— 

 
— 
1,5 

 
— 
1,8 

 
— 
2,0 

 
— 
2,0 

2. Прохід крізь сито з 
шовкової тканини № 38, 
шовкової тканини № 35 

 
60,0 
— 

 
— 

48,0 

 
— 

46,0 

 
— 

45,0 

 
— 

50,0 
 

ПТ широко вивчений як недорога вітчизняна інуліновмісна сировина для 
хлібних виробів із пшеничного борошна та різних груп кондитерських 
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виробів [5]. Продукти переробки топінамбура уповільнюють черствіння 
пшеничного хліба. Проведений літературний огляд не виявив матеріалів про 
вплив БЧЗ із макухи чи шроту насіння гарбуза, кунжуту та горіха волоського 
та ПТ на процеси зберігання хлібних виробів із житнього борошна. 

Встановлено [6], що за рахунок підвищеного вмісту харчових волокон, 
білків, мінеральних речовин, кислотореагуючих речовин та жиру БЧЗ насіння 
олійних культур і ПТ впливають на перебіг колоїдних процесів під час 
утворення тіста із житнього обдирного борошна за показниками фариногра-
фа. Досліджувана сировина несуттєво збільшує водопоглинальну здатність і 
час утворення модельних зразків тіста, підвищує еластичність та зменшує 
ступінь розрідження тіста. 

За результатами аналізу амілограм житнього борошна з додатковою 
сировиною встановлено, що ПТ та БЧЗ олійного насіння знижують на 1…3°С 
температуру початкової клейстеризації крохмалю. Амілограми житнього 
борошна з БЧЗ мають нехарактерний для борошна пік зміни в’язкості борош-
няного клейстеру. Ділянка максимальної в’язкості суспензії подовжена до 5 хв, 
яка не підвищується вище за пік в’язкості для некрохмальних полісахаридів, 
що містяться у житньому борошні. Додавання БЧЗ олійного насіння істотно 
знижує максимальну в’язкість водно-борошняної суспензії житнього борош-
на: з 520 од. амілографа до 320…360. ПТ у кількості 3% знижує максимальну 
в’язкість суспензії лише на 20 од. амілографа.  

Внесення суміші БЧЗ та ПТ призвело до мінімальних значень в’язкості 
клейстеру (320 од. приладу) та нижчої температури початкової клейстеризації — 
51°С. При дозуванні її у кількості до 10% основними компонентами хліба 
залишаються складові житнього борошна. 

Сучасними науковими дослідженнями для хліба із пшеничного та житньо-
го борошна встановлено, що черствіння хліба спричиняють процеси криста-
лізації та модифікації полімерів крохмалю і білкових речовин, які призводять 
до зміни гідрофільних та фізико-хімічних властивостей м’якушки, її кришку-
ватості та не є результатом висихання [7; 8]. Кількість води в тісті для приго-
тування хліба є недостатньою для повного гідролізу біополімерів борошна. 
Тому крохмаль, який має найнижчу здатність до гідролізу, в процесі приго-
тування тіста та під час випікання лише частково втрачає кристалічну струк-
туру комірок біополімерів амілопектину й амілози, яка починає відновлю-
ватися зразу ж після випікання у процесі охолодження хліба. Міграція води 
під час охолодження та зберігання хліба підсилює процеси ретроградації 
крохмальних біополімерів, перебіг яких відбувається в 4...6 разів швидше, 
ніж процеси зміни структури білків при однакових температурних умовах. 
Найшвидше складання макромолекул у комірки біополімерів в хлібі відбу-
вається при температурі 2…4°С і сповільнюється при зниженні температури 
зберігання до — 8°С, чи збільшенні до + 50°С.  

Значний вплив на сповільнення черствіння хліба чинять пентозани (арабі-
ноксилани). Вони мають високополімерну структуру, містять велику кількість 
гідроксильних груп. Характерною особливістю пентозанів є їх властивість 
швидко утворювати в’язкі водні розчини, які при дії окисників перетво-
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рюються у міцні драглі. Водорозчинні пентозани впливають на процеси ретро-
градації тільки амілопектину, а нерозчинні — затримують процес ретрогра-
дації і амілози також [8]. 

Житнє борошно, на відміну від пшеничного, містить втричі більше некро-
хмальних полісахаридів (8…12,0%), представлених водорозчинними пентоза-
нами (слизами) та поліфруктозидами (левулезанами), а також водорозчинни-
ми полісахаридами, при гідролізі яких утворюється фруктоза. Слизі жита 
дуже гідрофільні, їх об’єм при гідратації збільшується до 10 разів, вони 
поглинають воду у співвідношенні 1:15. Наявність розгалуженої арабінокси-
ланової фракції сприяє утворенню комплексів пентозанів з білковими 
речовинами та крохмалем. Такий вплив забезпечує відсутність клейковин-
ного каркасу в житньому тісті, його високу в’язкість, зниження температури 
клейстеризації крохмалю та сповільнення процесу черствіння. 

Дослідженнями [9] було підтверджено, що менш глибока клейстеризація 
крохмалю в процесі випікання є причиною пришвидшення ретроградації 
крохмальних зерен у хлібі. Хоча додавання гідрофільних речовин призводить 
до зменшення вмісту вільної води макро- та мікрокапілярів і до збільшення 
кількості міцнозв’язаної води після випікання.  

Водоутримувальна здатність целюлози, геміцелюлози, пектинових речо-
вин сприяє зниженню усихання хлібних виробів [7; 8]. 

У процесі розробок технології хліба із додаванням житнього борошна 
подовженого терміну зберігання було встановлено [10], що на збереження 
свіжості хліба визначальний вплив має кількість декстринів, які утворюються 
з крохмальних полісахаридів у процесі амілолізу на початку випікання тісто-
вих заготовок. Тому ефективним способом подовження свіжості хліба є 
використання оцукрених заварок, продуктів неповного розкладу крохмалю: 
патоки, солодових екстрактів тощо. 

Метою дослідження є вивчення впливу БЧЗ олійного насіння та ПТ на 
процеси ретроградації біополімерів борошна та перерозподіл води в м’якушці 
хліба під час його зберігання. 

Матеріали і методи. При проведенні виробничих і лабораторних дослі-
джень для виготовлення дослідних зразків хліба використовували борошно 
житнє обдирне з показником числа падіння 220 с. Для підтвердження законо-
мірностей впливу повторне дослідження проводили з борошном, що мало 
число падіння 165 с. Основну та додаткову сировину: солод житній фер-
ментований; сіль кухонну харчову; воду питну; порошок топінамбуру торго-
вельної марки «Дар» із загальним вмістом фруктанів 44%, середньою молеку-
лярною масою 15 одиниць лінійності ланцюга; БЧЗ волоських горіхів, 
гарбузового насіння та кунжуту виробництва ПП компанії «Річойл» викорис-
товували з вмістом жиру 9,0…12,0% до маси сухих речовин (СР). Для 
підтвердження закономірностей впливу повторне дослідження проводили з 
БЧЗ волоських горіхів, гарбузового насіння та кунжуту виробництва «Науко-
во-виробнича фірма «Елітфіто», що мало вміст жиру 10,0…15,0% до маси СР. 

Тісто готували трифазним способом на заварці: рідка закваска–оцукрена 
заварка–тісто. Готову рідку житню закваску (складу: Lactobacillus plantarum 
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30, L.casei 26, L.fermenti 34, L.brevis та Saccharomyces minor «чорнорічен-
ська», S.cerevisiae Л1), дозували за вмістом борошна — 15% від його 
загальної кількості, вологістю 71,0±1,0%, кислотністю 10,0±1,0 град. Заварку, 
приготовлену із 5,0% житнього борошна та 5,0% солоду житнього ферменто-
ваного від загальної кількості борошна, вологістю 64,0±1,0% оцукрювали 
протягом трьох годин. ПТ і БЧЗ вносили в тісто, його замішували на дво-
швидкісній машині з однаковою вологістю — 51%, однакової консистенції. 
Процес бродіння тіста відбувався при температурі 29±1°С протягом 60±10 хв 
до кінцевої кислотності 7,0±0,5 град. Готове тісто ділили вручну на шматки 
масою 550 г. Тістові заготовки вкладали у змащені форми і направляли на 
вистоювання при температурі 35±5°С та відносній вологості повітря 75±10% 
на 60±10 хв. Перед посадкою в піч тістові заготовки хліба збризкували 
водою. Випікали хліб у зволоженій пекарській камері печі при однакових 
температурних режимах протягом 45±3 хв. Охолоджували хліб в умовах цеху 
при температурі 20±1°С та відносній вологості повітря 70±5%.  

Відбирали зразки для контролю якості хліба, визначення стану структури 
та форм зв’язку води в хлібі через 6, 24 та 120 год після випікання. Зразки 
хліба зберігали упакованими в пергамент при температурі 13…14 °С. 

Якість готових виробів та показники свіжості: деформацію, кришкуватість і 
гідрофільність м’якушки визначали за загальноприйнятими методиками [11]. 

Дослідження впливу БЧЗ насіння та ПТ на зміни в кристалічній структурі 
м’якушки хліба проводили за допомогою рентгенофазового аналізу на при-
ладі ДРОН УМ — 1 в інтервалах кутів θ від 0 до 60.  

Стан води в зразках визначали за допомогою дериватографа Q-1000 в 
діапазоні температур з 25 до 200°С при швидкості нагрівання 5°С/хв. На 
основі отриманих даних розраховували енергію активації води в м’якушці 
хліба. 

Результати і обговорення. Досліджувані хлібні вироби протягом п’яти 
діб (120 годин) мали добре виражений смак і запах. Як наведено в табл. 2, 
додавання ПТ та суміші ПТ з БЧЗ олійного насіння в оптимальних кількостях 
для житнього хліба призводило до зниження інтенсивності усихання хліба 
протягом зберігання. Хліб з досліджуваною сировиною мав вологість м’я-
кушки на 1,5…2,5% вищу, ніж у контрольному зразку. Додавання ПТ і БЧЗ 
призвело до зростання кислотності хліба. У виробах з ПТ пористість і пито-
мий об’єм хліба зростали на 7% та 3% відповідно, але ці показники знижува-
лися при додаванні БЧЗ. При цьому стан м’якушки не погіршувався, вона 
мала дрібніші пори. За рахунок вмісту цукрів у ПТ та БЧЗ масова частка 
цукру в хлібі зростала приблизно на 1%. 

Додавання в хліб досліджуваної сировини сприяло протягом зберігання 
зниженню показників пружності м’якушки на 10...50%. Після 120 годин збе-
рігання зразки хліба з ПТ мали найвищі показники кришкуватості та найниж-
чі показники набухання. Суміш ПТ та БЧЗ не так суттєво впливала на проце-
си черствіння. Здатність м’якушки до набухання для контрольного зразка 
знизилася на 12,3%, для хліба з ПТ на 22,8%, а для хліба з сумішшю ПТ та 
БЧЗ олійного насіння на 18%. 
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Таблиця 2. Вплив ПТ та БЧЗ олійного насіння на якість хліба протягом зберігання 

Показники якості Контроль ПТ, 3% Суміш БЧЗ і ПТ, 10% 
24 год 120 год 24 год 120 год 24 год 120 год 

Вологість, % 49,5 47,0 49,5 48,5 50,0 49,5 
Кислотність, град. 6,2 7,0 7,2 

Пористість, % 52 56 50 
Питомий об’єм, см3/г 1,54 1,58 1,52 

Масова частка цукру, % 
до СР 6,0 6,9 7,1 

Пружність м’якушки, 
один. пенетрометра 

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

Набухання, % 90 79 88 68 90 74 
Кришкуватість, % — 2,4 1,0 4,5 1,0 3,0 

 
Для вивчення особливостей впливу досліджуваної сировини на процеси 

змін структурних показників якості м’якушки під час зберігання хліба 
вивчали рентгенограми виробів і порівнювали їх з рентгенограмою борошна 
житнього обдирного (рис. 1).  

Дифракційна крива житнього борошна мала п’ять явно виражених макси-
мумів, що відповідають кутам 2·θ: 15,08 град, 17,28 град, 17,96 град, 20,24 град. 
та 23,16 град, які визначають кристалічні структури крохмалю борошна.  

Дифрактограми випеченого хліба демонструють руйнування кристалічної 
структури борошна до аморфної та створення нових речовин, які змінюють 
характер дифрактограми. Поширення ліній дифрактограми крохмалю свід-
чить про руйнування вихідної кристалічної його структури з утворенням 
суміші продуктів руйнування різного розміру. Це може пояснюватися фор-
муванням нової аморфної структури із залишками структури борошна. 

З аналізу дифрактограм (рис. 1, табл. 3) контрольного зразка хліба після 24 
і 120 годин зберігання видно, що відбувається подальше руйнування криста-
лічної структури крохмалю м’якушки протягом п’яти діб зберігання. 

Додавання ПТ впливає на перебіг процесів зміни кристалічної структури 
хліба в діапазоні дифрактограми до 22 град, який містить найбільш характер-
ні рентгенівські рефлекси житнього борошна та зміщення рентгенівських 
рефлексів в область більших кутів. 

Внесення суміші БЧЗ і ПТ призводить до зниження дифракційних макси-
мумів м’якушки хліба у процесі зберігання до стану дифрактограми, яка 
відповідає сухим біополімерам житнього борошна. 

Для контрольного зразка хліба житнього заварного спостерігається зниже-
ння інтенсивності дифракційних ліній, що відображають п’ять піків найбільш 
сформовані кристалічні структури борошна (табл. 3). Отже, в процесі зберіга-
ння житнього заварного хліба відбуваються біохімічні та колоїдні процеси 
визрівання структури м’якушки, що виражаються в руйнуванні кристалічних 
біополімерів борошна. 

Інтенсивність дифракційних максимумів для хліба із ПТ і сумішшю БЧЗ та 
ПТ на 6 та 24 годину зберігання нижчі, ніж у контрольного зразка, що вказує 
на більш істотне руйнування кристалічних структур борошна. Але через їх 
збільшення в процесі зберігання, на 120 годину, їх висота є більшою, ніж у 
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контрольного зразка. Це може свідчити про перебіг процесів ретроградації 
біополімерів борошна (очевидно, крохмалю та його складових) в хлібі з БЧЗ 
насіння олійних культур під час зберігання. 
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Рис. 1. Зміни дифрактограм м’якушки хліба в процесі зберігання:  

а) контроль; б) 3% ПТ; в) 10% суміші ПТ та БЧЗ олійного насіння 

Таблиця 3. Вплив ПТ та БЧЗ олійного насіння в оптимальних кількостях і в суміші 
на інтенсивність рефлексів дифрактограм 

Продукт,  
термін  

зберігання 

Амплітуди піків дифрактограм  

15,08 град 17,20 град 17,96 град 20,24 град 23,16 град 

1 2 3 4 5 6 
Борошно житнє 

обдирне 1494 1786 1795 1550 1645 

Хліб (контроль) 
6 годин 842 1073 1071 1226 1373 

24 годин 819 1036 995 1095 1266 
120 годин 811 1034 923 1069 1189 

Хліб з ПТ 3 % 
6 годин 821 955 976 1122 1175 

24 годин 835 1053 998 1120 1221 
120 годин 876 1110 974 1169 1277 

Хліб з ПТ та БЧЗ, 10 % 
6 годин 745 962 940 1081 1204 
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Продовження табл. 3 
1 2 3 4 5 6 

24 годин 805 1012 956 1096 1215 
120 годин 883 1041 973 1120 1123 

Хліб з БЧЗ кунжуту, 4% 
6 годин 829 1013 1044 1070 1231 

24 годин 807 1045 993 1076 1197 
120 годин 796 1071 980 1078 1184 

Хліб з БЧЗ насіння гарбуза, 3% 
6 годин 816 1098 1010 1078 1185 

24 годин 898 974 1007 1134 1190 
120 годин 982 1097 1075 1158 1253 

Хліб з БЧЗ горіха волоського, 1% 
6 годин 852 985 994 1139 1239 

24 годин 859 1065 1007 1240 1284 
120 годин 944 1211 1058 1179 1146 
 
Отже, найбільше ототожнюється з кривою рентгенограми борошна на 

п’яту добу зберігання — крива рентгенограми хліба із сумішшю БЧЗ та ПТ. 
Лінію житнього борошна повторюють лінії хліба із ПТ. При цьому лінія 
контрольного зразка заварного хліба на 120 годину зберігання демонструє 
найбільш виражену аморфно-зруйновану структуру. Це свідчить, що дода-
вання БЧЗ та ПТ призводить до прискорення ретроградації біополімерів 
борошна у процесі зберігання. 

Аналіз впливу ПТ та БЧЗ олійного насіння в оптимальних кількостях та в 
суміші, на зміни висоти піків дифрактограм хліба, що відповідають найбіль-
ше вираженим кристалічним полімерним блокам борошна, показує зростання 
інтенсивності дифракційних рефлексів дифрактограм хліба під час зберіга-
ння. Така динаміка збільшення інтенсивності рефлексів вказує на процеси 
ретроградації крохмалю та інших біополімерів борошна в хлібі з ПТ та БЧЗ.  

Вивчення впливу ПТ та БЧЗ на процеси усихання робили шляхом дослі-
дження форм зв’язку води в хлібі. Дериватограми ДТА мали асиметричний 
ендотермічний пік, на якому дотичними виділяли чотири температурні зони 
за певними термоефектами (табл. 4). Відзначали [12], що на першому інтер-
валі низьких температур до 42…70°С видаляється вільна вода з крупних пор і 
капілярів; у другому інтервалі температур до 110°С видаляється вода з мікро-
капілярів; на ділянках до 128…139°С та при прогріванні зразка до 175° вида-
ляється міцно зв’язана вода, що утримується різними адсорбційними центрами 
колоїдної системи м’якушки. Ними можуть бути гідроксильні групи білків, 
амінокислот і полісахаридів. Відмінність у міцності зв’язку води з такими 
центрами проявляється в асиметричності ендотермічного піку ДТА. Тому 
умовно поділяли видалену воду в третьому температурному діапазоні на 
осмотично зв’язану, а в четвертому — на адсорбційно зв’язану воду. 

Наявність ПТ в рецептурі хліба знижувало температури другого і третього 
інтервалів на 3…5°С. Додавання БЧЗ та суміші ПТ з БЧЗ в хліб, навпаки, 
призводило до зростання температур третього температурного інтервалу на 
2…11°С, що свідчить про більшу кількість міцно зв’язаної води. 
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Додавання ПТ та БЧЗ олійного насіння, навіть у найменших кількостях 
(1% БЧЗ горіха волоського), призводить до зниження кількості вільної води, 
що видаляється у першому інтервалі, та збільшення міцно зв’язаної води, яка 
видаляється в третьому температурному інтервалі. В процесі зберігання хліба 
з ПТ та БЧЗ відбувається поступовий перехід води з міцно зв’язаної до води з 
нижчою енергією зв’язку, що видаляється у другому температурному інтер-
валі. При цьому кількість вільної води, що видаляється у першому (низько-
температурному) інтервалі, залишається незначною, меншою ніж у контроль-
ному зразку.  

Таблиця 4. Вплив ПТ та БЧЗ олійного насіння в оптимальних кількостях і в суміші 
на зміни кількості води різних форм зв’язку у хлібі заварному із житнього борошна 

Зразки 
хліба 

6 годин 24 годин 120 годин 
температ. 

інтервал, °С 
втрати 

маси, % 
температ. 

інтервал, °С 
втрати 

маси, % 
температ. 

інтервал, °С 
втрати 

маси, % 

Контроль 

25—70 5,13 25—68 4,00 25—58 1,60 
70—108 33,27 68—107 33,20 58—107 30,60 

108—128 6,80 107—125 8,00 107—131 7,80 
128—175 2,60 125—175 2,40 131—175 2,00 

Разом 47,80 Разом 47,60 Разом 42,00 

ПТ 3% 

25—47 1,00 25—56 1,20 25—52 0,40 
47—107 31,80 56—104 36,40 52—106 32,80 

107—137 12,40 104—120 9,20 106—128 8,00 
137—175 1,60 120—175 1,20 128—175 1,60 

Разом 46,80 Разом 48,00 Разом 42,80 

Суміш  
ПТ та БЧЗ, 

10 % 

25—57 0,40 25—57 0,40 25—60 1,20 
57—110 37,20 57—107 37,20 60—115 38,60 

110—135 10,40 107—127 10,80 115—142 8,00 
135—175 2,40 127—175 2,80 142—175 1,80 

Разом 50,40 Разом 51,20 Разом 49,60 

БЧЗ 
кунжуту, 

4% 

25—70 1,40 25—70 2,80 25—76 3,60 
70—106 36,80 70—108 36,00 76—115 34,80 

106—130 9,50 108—131 8,80 115—150 10,40 
130—175 2,80 131—175 2,80 150—175 1,60 

Разом 50,50 Разом 50,40 Разом 50,40 

БЧЗ насіння 
гарбуза, 3% 

25—65 0,00 25—42 0,40 25—43 0,80 
65—107 38,00 42—108 42,40 43—110 42,40 

107—132 9,20 108—130 4,40 110—137 4,00 
132—175 2,40 130—175 2,40 137—175 2,00 

Разом 49,60 Разом 49,60 Разом 49,20 

БЧЗ горіха 
волоського, 

1% 

25—57 0,00 25—60 0,80 25—46 0,40 
57—107 34,80 60—109 36,00 46—109 34,40 

107—139 11,20 109—133 9,20 109—136 9,20 
139—175 2,40 133—175 2,40 136—175 2,00 

Разом 48,40 Разом 48,40 Разом 46,00 
 
Отримані дані про загальну кількість видаленої води підтверджують про 

сприяння ПТ та БЧЗ зниженню процесів усихання. За п’ять діб контрольний 
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зразок втрачає більше 7% води; хліб, що містить ПТ втрачає 4,0%; а хліб з 
сумішшю БЧЗ та ПТ — лише до 1% води. При цьому в хлібі, що мав у своєму 
складі ПТ, на 24 годину зберігання кількість води зростала на 0,8…1,2%. 
Очевидно, такі зміни пояснюються підвищеним вмістом гідрофільних фрук-
танів і фруктози. 

Для більш наглядного впливу ПТ та БЧЗ олійного насіння на стан води в 
житньому хлібі під час зберігання розраховували енергію активації руху 
води, що відображає енергетичні бар’єри між місцями дислокації молекул 
води у внутрішній структурі м’якушки. Як свідчать дані рис. 2, додавання 
БЧЗ кунжуту, горіха волоського несуттєво впливає на характер зміни енергії 
активації води хліба під час зберігання. Після доби енергія активації води в 
контрольному зразку знижується на 0,2…0,5 кДж/моль, а на 5 добу зростає на 
0,5..1,0 кДж/моль (5…7%). В цілому енергія активація в контролі та в зразку 
із сумішшю БЧЗ знаходиться в межах 8,2…9.2 кДж/моль. 

Хліб, до складу якого входить ПТ, має нижчу енергію активації води, ніж 
контроль, та іншу динаміку її зміни протягом зберігання. Через 24 години 
після випікання енергія активації води хліба з ПТ зростає на 0,5..2,0 кДж/моль, 
але під час зберігання хліба енергія активації води знижується і стає майже 
рівною свіжовипеченому хлібу з ПТ — 6,2…6,5 кДж, це на 34% нижче ніж в 
контрольному зразку. 
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Рис. 2. Вплив ПТ та БЧЗ олійного насіння на енергію активації води в хлібі  

під час його зберігання 

Внесення ПТ у суміші з БЧЗ олійного насіння змінює динаміку енергії 
активації води під час зберігання хліба: протягом доби після випікання 
енергія активації води зростає, а на п’яту добу знижується, але при вищих 
показниках, наближених до контрольного зразка. 

Висновки 
Проведеними дослідженнями встановлено, що при зберіганні протягом 

п’яти діб у житньому заварному хлібі відбуваються процеси визрівання струк-
тури м’якушки, що виражається у руйнуванні кристалічних біополімерів 
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борошна. При цьому видаляється вільна вода, а кількість міцно зв’язаної води 
залишається майже незмінною; енергія активації води в м’якушці хліба 
зростає на 5…7%. 

Додавання БЧЗ насіння олійних культур та ПТ призводить до глибшого 
руйнування біополімерів борошна в процесі виготовлення хліба, але під час 
зберігання компоненти ПТ та БЧЗ сприяють ретроградації біополімерів у 
кристалічні ґратки борошна. Такий вплив знижує показники пружності м’якуш-
ки на 10...50%, здатність поглинати м’якушкою воду на 6…9%, збільшує її 
кришкуватість на 7…15%, якщо порівняти зі змінами м’якушки контрольного 
зразка. 

БЧЗ олійного насіння призводить до збільшення кількості міцно зв’язаної 
води та відсутності вільної води у житньому хлібі, що сприяє зниженню 
інтенсивності процесів усихання хліба заварного із борошна житнього обдир-
ного на 1,5…2,5%. В процесі зберігання відбувається зміна стану води з 
високою міцністю зв’язку до менш зв’язаної води. Тому хліб з БЧЗ насіння 
гарбуза, кунжуту і горіха волоського протягом зберігання майже не втрачає 
воду, але її енергія активації знижується, що, на нашу думку, і прискорює 
процеси черствіння, але сприяє зниженню процесів усихання хліба заварного 
із борошна житнього обдирного.  

Доцільність використання заварки при виробництві хліба із житнього 
борошна з додаванням ПТ та БЧЗ насіння гарбуза, кунжуту і горіха волось-
кого підтверджена проведеними дослідженнями.  
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Long before purchasing steaks and semi-finished pro-
ducts from ripened beef was a problematic and expensive 
desire in Ukraine. But now the situation has changed. 
Process of maturing and the final product of such meat is the 
interest of both producers and consumers and it has grown. 

The article presents the experience of national and fo-
reign scientists, as well as our own which is done in the 
form of studies on changes in organoleptic parameters du-
ring beef ripening and the organoleptic evaluation of sliced 
semifinished products from ripe meat. 

Beef meat ripening in “dry” and “wet (vacuum)” takes 4 
weeks. As a result of the organoleptic evaluation, there was 
a slight difference between two methods of ripening. 

We have also produced cut semi-finished products from 
ripe beef meat, namely Burger and Grilled sausages, which 
was followed by a study of organoleptic parameters. It has 
been proved that during long-term ripening simultaneously 
with increasing tenderness, the taste and aroma properties of 
beef meat have been improved, which allowed to use it for 
some types of semi-finished products. 

Study of the maturation process of beef by dry and wet 
methods for the determination of the change in the organoleptic 
parameters of semi-finished meat products with different 
degree of autolysis confirmed the difference in the process of 
maturation. The organoleptic evaluation revealed a significant 
reduction in the stiffness of the meat during the first two weeks 
of maturation, with further increase in the duration of ripening 
changes were minor. The meat that matured dryly has a higher 
rigidity than meat packed in vacuum bags. It is confirmed that 
when ensuring proper sanitary conditions for beef maturation, it 
is possible to achieve high functional and technological and 
organoleptic parameters, which can be used as a standard for 
target fermentation with proteolytic enzyme preparations, to 
reduce the time of fermentation of raw materials for ground 
semi-finished meat products. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОРГАНОЛЕПТИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 
ПРИ ДОВГОТРИВАЛОМУ ДОЗРІВАННІ  
М’ЯСА ЯЛОВИЧИНИ 
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До недавнього часу купити стейки та напівфабрикати з дозрілого м’яса 
яловичина в Україні було проблематично. Однак зараз ситуація змінилася. 
Процес дозрівання та кінцевий продукт з такого м’яса цікавить як вироб-
ників, так і споживачів. 

У статті проаналізовано вітчизняні і зарубіжні дослідження процесу 
дозрівання м’яса яловичина Досліджено зміни органолептичних показників 
при дозріванні яловичини та проведено органолептичну оцінку січених напів-
фабрикатів з дозрілого м’яса. 

М’ясо яловичина дозрівало «сухим» і «вологим (вакуумним)» способом про-
тягом чотирьох тижнів. У результаті проведення органолептичної оцінки 
була помітна невелика різниця між двома способами дозрівання. 

Проведено дослідження органолептичних показників січених напівфабри-
катів з дозрілого м’яса яловичина — бургера та ковбаски гриль. Доведено, що 
при довготривалому дозріванні одночасно зі збільшенням ніжності поліп-
шуються смакові й ароматичні властивості м’яса яловичина, що дає змогу 
використовувати його для деяких видів напівфабрикатів.  

Ключові слова: яловичина, автоліз, ферменти, дозрівання, органолеп-
тичні показники, сухий і вологий способи дозрівання, січені напівфабрикати. 

Постановка проблеми. М’ясо яловичини відноситься до повноцінного за 
харчовою цінністю джерела тваринного білка, містить значну частку мікро-
елементів у доступній для засвоєння формі. Насамперед це стосується незамі-
нних амінокислот, які життєво необхідні для людського організму. Крім 
цього, в яловичині містяться цинк і залізо, на що необхідно звертати увагу 
при ранговому оцінюванні якості харчових продуктів [1]. Цинк відповідає за 
відновлення гормонального балансу і підтримку високого рівня вітамінів. 
Залізо, у свою чергу, регулює обмінні процеси в організмі людини і допома-
гає впоратися зі стресом. Недостатня кількість цього елемента може при-
звести до залізодефіцитної анемії і захворювань серця. За рівнем збалансо-
ваності есенціальних речовин і їх доступності дії протеолітичних ферментів 
м’ясо яловичини вищого сорту в повній мірі відповідає дієтичному харчува-
нню і ефективно піддається технологічному впливу, що дає змогу впрова-
джувати ресурсозберігаючі технології виробництва напівфабрикатів [2; 3].  
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Враховуючи сортність знежилованої яловичини, її якість буде залежати 
від вмісту сполучної тканини і здатності до ферментації, яка впливає на 
ефективність автолітичних змін на етапі дозрівання. В процесі цільової 
ферментації при використанні стандартизованих за протеалітичною актив-
ністю ензимів відбувається направлена модифікація функціонально-техноло-
гічних, реологічних і сенсорних показників м’ясного фабрикату. Традиційно 
для прискорення дозрівання всіх видів м’яса використовується фіцин, броме-
лайн і папаїн [4—6]. Однак при використанні тих протеаз необхідно контро-
лювати глибину протеолізу, який може призводити до деструкції м’язових 
волокон, що є небажаним. Тому ці ферменти в кінці процесу ферментації 
потребують теплової інактивації [6]. 

Для визначення раціонального протеолітичного впливу ензимів на м’яс-
ний напівфабрикат необхідно розробити органолептичний стандарт якості 
м’яса яловичини в процесі його витримки (дозрівання). Тому дослідження 
органолептичних показників м’яса яловичини довготривалого дозрівання є 
актуальним для визначення технологічних факторів, що будуть сприяти під-
вищенню якості процесу цільової ферментації. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Доцільно зауважити, що саме 
після забою тварин змінюються важливі властивості м’яса — відбувається 
розпад прижиттєвих біологічних систем. Для парного м’яса властива щільна 
волога консистенція, відсутність яскраво вираженого м’ясного запаху і смаку. 
Бульйон із такого м’яса непрозорий зі слабким ароматом [7]. 

Далі починається процес посмертної закляклості, яка для м’яса яловичина 
наступає через 18—24 години після забою. М’ясо стає жорстким і на цьому 
етапі є непридатним для виробництва якісної продукції. Під час цього 
процесу відбувається вкорочення м’язів через вкорочення м’язових волокон. 
Вкорочення м’язів поступово зростає й досягає максимуму в момент макси-
мального розвитку закляклості. 

Посмертна закляклість м’язів обумовлена розвитком складних біохімічних 
процесів, які відрізняються від прижиттєвих. Це переважно процеси розпаду 
високомолекулярних органічних сполук, а саме: розпад глікогену; розпад 
креатинфосфорної кислоти (КР) та адезинтрифосфорної кислоті (АТФ); асо-
ціація актину і міозину в актоміозиновий комплекс; зміна гідратації м’язів. 
Деякі з цих процесів є безпосередньою причиною настання закляклості, інші 
мають на нього опосередкований вплив [8].  

На початкових стадіях автолізу м’яса найбільш активними виявляються 
ферменти гліколітичної системи, альфа амілаза, альфа олігоглюкозідази, міо-
зинової АТФ, активний ряд оксидоредуктаз. Накопичення продуктів автолізу 
небілкової природи і підкислення викликає розпад ліпопротеїнових оболонок 
м’язової тканини, вивільнення катепсинів, ферменту, кислої фосфатази, 
рибонуклеази, дезоксирибонуклеази та інших гідролітичних ферментів, і їх 
активацію. Майже всі ці ферменти найбільш ефективні в слабокислому сере-
довищі, тому відомі під загальною назвою кислих гідролаз. 

Активними є і ферменти мітохондрій. У міру руйнування в процесі авто-
лізу цієї органели і виходу ферментів (аміноферази і декарбоксилази цілої 
низки амінокислот) збільшується їх активність. 
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Однак надалі в результаті накопичення продуктів автолізу, вивільнення і 
перерозподілу аніонів та катіонів і взаємодії їх з ферментами відбувається 
зниження активності багатьох ензимів. Крім того, для багатьох ферментів 
(міозинової АТФ-аза), втрата активності може бути викликана протеолітич-
ною деструкцією самого ферменту. 

Розпад глікогену проходить шляхом фосфорилювання з участю АТФ. 
Анаеробні процеси розпаду глікогену, накопичення молочної кислоти та зниже-
ння величини рН з 7,0 до 5,7—5,8 в основному закінчуються в м’ясі через 24 го-
дини зберігання при температурі 4°С. рН м’язової тканини наближується до 
ізоелектричної точки білків м’язового волокна. Зсув реакції середовища в кислу 
сторону здійснює гальмівну дію на розвиток гнилісних мікроорганізмів.  

Наявність молочної кислоти і величина рН є важливими показниками, які 
характеризують якість м’яса та визначають найважливіші його якості — 
стійкість при зберіганні та ряд фізико-хімічних показників, які обумовлюють 
технологічні й споживчі якості м’яса. При зниженні величини рН також 
створюються більш сприятливі умови для дії м’язових катепсинів, які беруть 
участь у розвитку подальшого процесу дозрівання [9]. 

Значне зниження жорсткості м’яса при низьких позитивних температурах 
досягається між 48—72 год після забою. При розпаді актоміозину збільшується 
число гідрофільних центрів міофібрилярних білків, що зумовлює зростання 
вологоутримуючої здатності м’язової тканини. Після 6 днів витримування 
вона досягає 85—87% вологоутримуючої здатності парного м’яса і надалі не 
змінюється [8]. 

Подальше розм’якшення м’язової тканини під час дозрівання обумовлене 
руйнуванням структурних елементів м’язового волокна під впливом протео-
літичних ферментів. Зміни білкових речовин, смакових та ароматичних влас-
тивостей м’яса роблять його більш доступним для дії травних ферментів. Тож 
м’ясо під час процесу дозрівання має більш високу харчову цінність, ніж те, 
що знаходиться у стані закляклості.  

Кожна з властивостей м’яса досягає оптимальності в різні терміни, тому в 
практиці для різних напрямків використання м’яса рекомендуються різні 
терміни дозрівання.  

У літературі наводяться досить суперечливі дані про оптимальні терміни 
дозрівання м’яса великої рогатої худоби. При цьому на ефективність цих 
процесів впливають як прижиттєві, так і технологічні чинники [10]. 

Дослідники вивчали зміни органолептичних показників у процесі 
дозрівання м’яса [5; 6; 10; 11]. За даними різних авторів, абсолютні величини 
змін органолептичних і технологічних показників варіативно залежить від 
цілого ряду чинників, в тому числі і якісного складу білків м’яса [10; 12]. 

Дані залежності величини показника ніжності м’яса від тривалості проце-
су дозрівання вказують, що до 17 доби дозрівання при 8—10°С ніжність м’яса 
безперервно збільшується. Між 17 и 24 добою не відбувається помітних змін у 
величині досліджуваного показника, а між 24 и 31 добою спостерігається нове 
збільшення ніжності [13]. Вже на четверту добу спостерігається значне покра-
щення консистенції м’яса. Воно досягає свого максимуму на шосту добу. Уже 
на четверту добу м’ясо стає ароматним і смачним, а бульйон — насиченим і 
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концентрованим. Ще більш інтенсивніше вказані процеси відбуваються, коли 
дозрівання проводиться при температурі 16—18°С. 

Проаналізовані дані [13] дають змогу зробити висновок, що стан закляк-
лості може бути виявлений через дві доби зберігання м’яса при температурі 
0°С і при 8—10°С чи через добу — при температурі 16—18°С. М’ясо, яке 
зберігалось 6 діб при температурі 8—10°С, або м’ясо, яке зберігалось 4 доби 
при температурі 16—18°С, наближене за своїми органолептичними харак-
теристиками до м’яса, яке зберігалось 2 тижні при температурі 0°С.  

Процес дозрівання м’яса при низьких позитивних температурах вкрай дов-
готривалий. Тривала витримка м’яса під час дозрівання при низьких позитив-
них температурах — дорога технологічна операція, економічно маловигідна 
(спеціальне обладнання та холодильні площі, високий відсоток усихання, 
необхідна зачистка) [8]. 

В Інституті тваринництва (IDELE, Франція) були проведені дослідження 
для встановлення оптимального терміну дозрівання м’яса яловичина, які 
забезпечують найбільш прийнятну для споживачів ніжність м’яса [14]. Для 
оцінки зразки м’яса зберігали протягом 3, 7, 14 або 21 днів при температурі 1—
2°С. В дослідженні брали участь 360 споживачів. Визначено, що через 3 дні 
дозрівання ніжність м’язів була прийнятною лише для 50—60% споживачів. 
Через 7 днів — ніжність була прийнятною для двох третин споживачів, через 
14 — м’ясо оцінили достатньо ніжним до 70—80% респондентів. Період 
дозрівання в 21 добу задовольнив 80% споживачів за показником якості. 

Також ніжність м’яса при дозріванні досліджувалась і впродовж інших 
термінів — на 3, 21, 60 та 90 добу. Дозрівання м’яса характеризувалось 
фазою швидкого збільшення ніжності до 21-го дня, після чого — фазою 
помірного збільшення до 60-го дня. І на кінець, з 60 по 90 день дозрівання 
значне покращення ніжності не спостерігалось, при цьому дегустаторами 
відмічене погіршення смаку та зміни кольору жиру.  

Мета дослідження: вивчення процесу дозрівання м’яса яловичина сухим і 
вологим способами для ранжування зміни органолептичних показників січе-
них напівфабрикатів з м’яса з різним ступенем автолізу. 

Матеріали і методи. Проведені дослідження органолептичних показників і 
водневого показника (рН) яловичого м’яса, яке дозрівало сухим та вологим 
(вакуумним)» [15] способом протягом 4 тижнів. При традиційному сухому 
дозріванні шматок м’яса зберігався в неупакованому вигляді в холодильній 
камері при температурі 1±1°С. Початкове значення рН м’ясного фабрикату — 
6,01 (рис. 1).  

  
Рис. 1. М’ясний напівфабрикат для дозрівання сухим способом  
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Для вакуумного дозрівання шматок м’яса запакували в полімерний кисне-
непроникний пакет (рис. 2).  

  
Рис. 2. М’ясний напівфабрикат для дозрівання мокрим способом  

Початкове значення рН м’ясного фабрикату, запакованого під вакуумом, 
також 6,01.  

Дослідні зразки зберігали протягом 28 діб без доступу світла, щоб запо-
бігти активації небажаних змін жиру. 

Результати і обговорення. В результаті проведення досліджень після  
28 діб зберігання потенціометричним способом був виміряний водневий 
показник, який склав 5,63 для м’яса сухого способу дозрівання та 5,64 для 
м’яса вологого способу дозрівання. Такі значення рН м’яса свідчать про 
правильний процес дозрівання (рис 3). 

   
Рис. 3. Показники рН м’ясних напівфабрикатів з яловичини на 28 добу 

У кінці процесу зберігання зразки напівфабрикатів мали вигляд, представ-
лений на рис. 4.  

Проведена органолептична оцінка виявила значне зниження жорсткості м’яса 
перших двох тижнів дозрівання, при подальшому збільшені тривалості дозріван-
ня зміни були незначними. При цьому м’ясо, що дозрівало сухим способом, мало 
більш високий показник жорсткості, ніж м’ясо, запаковане у вакуумні пакети. 

Колір м’ясного яловичого напівфабрикату при сухому способі дозрівання 
був яскравіший, ніж під час дозрівання м’яса у вакуумних пакетах. Причому 
тривалість дозрівання на цей показник не впливала. 
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Рис. 4. Візуальне представлення напівфабрикатів з різним типом дозрівання 

Аромат і соковитість м’яса не залежали від способу і тривалості дозріван-
ня. Що стосується смаку м’яса, то в цьому випадку перевагу мав сухий спосіб 
дозрівання, оскільки при дозріванні у вакуумних пакетах, завдяки розвитку 
молочно-кислих бактерій, м’ясо набуло кислуватого присмаку.  

Вироблені з використанням дозрілого м’яса сирі січені напівфабрикати — 
бургер та ковбаски гриль, мали високі функціонально-технологічні показники 
(рис. 5). 

  
Рис. 5. Сирі напівфабрикати з дозрілого м’яса 

Після смаження і бургер, і Ковбаски гриль мали високі органолептичні 
показники, які не за лежали від способу дозрівання (рис. 6). 

  
Рис. 6. Візуалізовані зразки смажених напівфабрикатів 

Смажені напівфабрикати отримали відмінні органолептичні показники, 
були ніжними та соковитими, з вираженим приємними запахом, який мав 
виразну відповідність м’ясному фабрикату. 

Таким чином підтверджено, що при забезпеченні належних санітарних умов 
дозрівання яловичини можливе досягнення високих функціонально-технологіч-
них і органолептичних показників, які можуть бути використані як еталон для 
проведення цільової ферментації протеолітичними ферментними препаратами 
для скорочення часу ферментації сировини для січених напівфабрикатів. 
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Висновок 
У ході досліджень визначено характеристики яловичого м’яса при довго-

тривалому дозріванні до 28 діб, що дає змогу використовувати ці характерис-
тики для еталонного оцінювання рівня його ферментації. 

Подальші дослідження передбачають оцінку ефективності ферментації про-
теазами рослинного і мікробіологічного походження на відповідність цільовій 
ферментації м’ясної сировини та визначення її впливу на біологічну цінність 
м’ясних напівфабрикатів.  
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Edible utensils made from food raw materials can be 
used with a drink or a dish. Creating edible utensils is not a 
new idea, but it is produced in small quantities at a high 
cost. In recent years, the idea of a safe and the edible plastic 
alternative has become a promising research area. The pro-
duction of such utensils for food products is much more 
environmentally friendly than the existing polymer packa-
ging because the raw materials for such utensils are organic 
natural ingredients, not plastic. And even if after using these 
utensils are thrown away, it will not stain the environment 
but will become a breeding ground for microorganisms. The 
European Commission has already approved a ban on the 
production of disposable utensils from polymeric materials. 
In Ukraine, it is also urging to reduce the use of plastic 
utensils. 

The purpose of the research is to analyze the problem of 
the accumulation of polymeric materials and ways to solve 
it. The objects of research were selected from the most 
common types of edible utensils. 

The article discusses the modern range and manufactu-
rers of edible utensils. The main raw materials used for the 
manufacture of edible utensils have been analyzed. Pro-
mising raw materials for the manufacture of edible utensils 
are natural polymers of different origin: starch, agar-agar, 
casein, etc. The relevance and the prospect of replacing 
synthetic polymeric materials with biodegradable edible 
utensils are scientifically grounded. The composition of 
edible tableware and equipment for its production is cha-
racterized. Based on the analysis of literary sources, the 
classification of edible utensils is formed depending on the 
raw materials, the method of production, functional pro-
perties, size and purpose. Manufacturing techniques of 
edible dishes have been systematized, depending on the raw 
materials. The main requirements for the quality of edible 
utensils are considered. 
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ЇСТІВНИЙ ПОСУД — ПІКЛУВАННЯ  
ПРО ЕКОЛОГІЧНЕ МАЙБУТНЄ ПЛАНЕТИ 

А.Ю. Роботько, А.І. Чорна, О.С. Шульга 
Національний університет харчових технологій 

Їстівний посуд, виготовлений з харчової сировини, можна вживати разом 
з напоєм або стравою. Створення їстівного посуду не нова ідея, але він виго-
товляється у невеликій кількості та має високу вартість. В останні роки 
саме ідея безпечної і, до того ж, їстівної альтернативи пластику є перспек-
тивним напрямом дослідження. Виробництво їстівного посуду для харчових 
продуктів більш екологічне, ніж існуюча полімерна упаковка, оскільки сиро-
виною для такого посуду є органічні натуральні компоненти, а не пластик. І 
навіть якщо після вживання їжі цей посуд буде викинутий, він не забруднить 
навколишнє середовище, а стане поживним середовищем для мікроорга-
нізмів. Європейська комісія вже схвалила заборону виробництва одноразово-
го посуду з полімерних матеріалів. В Україні також закликають зменшити 
користування пластиковим посудом. 

Метою дослідження є аналіз проблеми накопичення полімерних мате-
ріалів та шляхи її вирішення. Об’єктами дослідження обрано найрозповсю-
дженіші види їстівного посуду. 

У статті розглянуто сучасний асортимент їстівного посуду. Проана-
лізовано основну сировину, що використовується для виготовлення їстів-
ного посуду. Перспективною сировиною для виготовлення їстівного посуду 
є природні полімери різного походження: крохмаль, агар-агар, казеїн тощо. 
Науково обґрунтовано актуальність і перспективу заміни синтетичних 
полімерних матеріалів на біорозкладний їстівний посуд. Охарактеризовано 
склад їстівного посуду й обладнання для його виготовлення. На основі 
аналізу літературних джерел сформовано класифікацію їстівного посуду 
залежно від сировини, способу виготовлення, функціональних властивос-
тей, розміру та призначення. Систематизовано технології виготовлення 
їстівного посуду залежно від сировини. Розглянуто основні вимоги до якос-
ті їстівного посуду.  

Ключові слова: полімерні матеріали, їстівний посуд, класифікація, техно-
логія, біологічне розкладання.  

Постановка проблеми. Їстівний посуд — це вироби, виготовлені з харчо-
вої сировини, які можна вживати разом з напоєм або стравою. Розробленням 
такого посуду займаються провідні науковці розвинених країн світу, оскільки 
на сьогодні наша планета страждає від мільярдів тонн пластику (більше 80% 
усього сміття в світовому океані), який розкладається роками. Вчені встано-
вили, що на нині на Землі знаходиться 6,3 млрд тонн пластикового сміття, 
кількість якого подвоїться до середини століття. Запропонована заміна — це 
шлях до зменшення екологічного навантаження на довкілля [1]. 



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2019. Volume 25, Issue 2 227

Європейська комісія схвалила заборону одноразових виробів з полімерних 
матеріалів, зокрема одноразового посуду, столових приладів, трубочок-соло-
минок для напоїв, ватних паличок і пластикових кріплень для повітряних 
кульок. Їх замінять на більш екологічно альтернативні варіанти, наприклад, 
паперові соломинки, водяні контейнери, чашки та ложки з печива. Викорис-
тання одноразових пластикових пакетів і упаковок, які пропонують супер-
маркети, також планується істотно обмежити, що призведе до зниження 
викидів вуглекислого газу в атмосферу на 3,4 млн тонн. Крім того, пропозиції 
сприятимуть збереженню довкіллля, адже обсяг шкоди до 2030 року може 
скласти 22 млрд євро (за рахунок зменшення засмічених площ, витрат на 
фільтри) [2]. 

Використання їстівного посуду, на відміну від синтетичного, покращить 
екологічну ситуацію у світі, оскільки заміна 1% разового посуду збереже 
понад 2 млн м2 лісових насаджень, дасть змогу уникнути забруднення понад 
10 млрд м3 води, а найголовніше — зникне понад 10 млн кг сміття, яке 
потрібно переробляти.  

Паралельно з розробленням і впровадженням їстівного посуду набуває 
популярності «природний бренд», оскільки замість наклеювання марки її 
тепер наносять лазером на шкірку фруктів та овочів, що немає шкідливого 
впливу на продукти. Компанії Rewe і Penny провели випробування лазерної 
техніки, призначеної для нанесення тексту і зображень безпосередньо на 
продукти (першими такими продуктами стали авокадо та батат). Прогно-
зують [3], що вже в 2020 році «біопластики» стануть конкурентоспроможною 
альтернативою нафтовим пластикам, які виробляються з органічних мате-
ріалів (кукурудза, пшениця, цукрові буряки та навіть томати) та після утилі-
зації стають добривом. 

Метою статті є аналіз проблеми накопичення полімерних матеріалів, 
встановлення доцільності заміни синтетичного разового посуду на їстівний, 
оскільки посуд з харчової сировини екологічний і простий у виробництві, та 
формування класифікації їстівного посуду.  

Викладення основних результатів дослідження. Найбільш поширеною 
сировиною для виготовлення їстівного посуду є: водорості та речовини, 
отримані з них (агар) [4, 5], зернові культури (рис, пшениця, ячмінь, сорго) 
[6], грибковий міцелій [7], картопляний крохмаль [8], молочний протеїн (ка-
зеїн) [9] тощо. Відомі розроблені рецептури виготовлення столових наборів, 
починаючи з серветки і закінчуючи тарілкою для супу, з борошна, цукру, 
солі, яєць та молока [10—12].  

На основі аналізу літературних даних ми розробили класифікацію їстів-
ного посуду, яка наведена на рис. 1.  

Одним з перших ініціаторів виробництва їстівного посуду є доктор Девід 
Едвардс з університету Гарварда (США). Він запропонував створити WikiCells 
(вікіклітини) — це тонка мембрана з натуральних продуктів, що містить 
рідини, емульсії, піни або тверді речовини. WikiCells має таку структуру: 
поверхневий шар (захисний), який складається з біологічно розкладального 
полімеру, за яким йде їстівна оболонка, всередині неї розміщується продукт. 
Аналог планується створити і для ресторанів та супермаркетів [13]. 
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Класифікаційні ознаки їстівного посуду

Сировина Борошняні З гідроколоїдів

Агар Желатин Пектин

Спосіб
приготування 

Гарячого
компосту-

вання 

Тиснення 
для сухих 
продуктів 

Комбіно-
ваного

Формування 
із розчину 

або з суміші 

Випікання
борошняного
напівфабри-

кату з подаль-
шим нанесен-
ням захисного

 шару    

Пресування за 
температури 
розм’якшення 

Посуд і 
чашки із 

фруктів та 
овочів 

Випікання з 
нанесенням 

внутрішнього 
шару 

покриття 

Функціональні 
властивості  До дії температуру До дії води

термостійкий нетермостійкий водопроникний  

Розмір Дрібний Середній Великий Комплект
ложки
вилки

склянки 

чашки
тарілки столовий 

набір 

Призначення Столовий посуд Столові прибори
тарілки
чашки

стакани

ложки
вилки

ножі

водонепроникний

 

Рис. 1. Класифікація їстівного посуду 

Ecovative Design (Нью-Йорк, США) — це компанія з виробництва еколо-
гічної упаковки з грибкового міцелію та матеріалів, що залишилися після 
збирання зерна (кукурудзяні стебла). Така упаковка безпечна та повністю 
розкладається через 90 діб [7].  

Loliware (Нью-Йорк, США) — це перша одноразова їстівна термоста-
більна чашка, що гарантує безпечне вживання різноманітних напоїв, коктей-
лів і десертів, незалежно від температури. Скуштувавши напій, чашку можна 
з’їсти, в іншому випадку вона легко розкладається через 60 діб. Магазин Loli-
ware пропонує декілька різновидів чашок, які є на 100% біологічними. Основ-
ною сировиною для виробництва чашки є агар-агар, органічний тапіоковий 
сироп (отримують екстрагуванням маніоки), органічний цукор, вода та гарбу-
зовий концентрат для кольору. Упаковка з 9 чашок коштує 16 дол. США [5]. 
Lolistraw — це перша у світі їстівна, швидко компостувальна трубочка для 
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напоїв на основі водоростей. У разі потрапляння в море розкладається без 
токсинів. Ціна за 10 трубочок складає 50 дол. США [5]. 

Мережа ресторанів Alfred Coffee & Kitchen у Лос-Анджелесі (США) виго-
товляє стаканчики для кави з вафлі, краї якої вкриті молочним шоколадом, 
що нагадує ріжок для морозива, об’ємом 120 см3. Вартість такої закуски до 
кави — 5 дол. США. Схожою ідеєю зацікавилася і мережа громадського 
харчування KFC. Стаканчик «Scoffee Cup», виготовлений зі спеціального 
печива, а всередині покритий шаром білого шоколаду з підвищеною термо-
стійкістю. Зовні стаканчик покритий цукровим сиропом, який нанесений у 
вигляді логотипу компанії. Тож стаканчик абсолютно придатний для того, 
щоб налити в нього порцію кави. Шоколад підсолоджує напій і запобігає 
витіканню [10].  

Дизайнер з Венесуели (Південна Америка) Enrique Luis Sardi у співпраці з 
італійською компанією Lavazza в 2003 році розробив екочашку для кави. 
Чашка зроблена з тіста, вкритого спеціальною цукровою пудрою, яка є ізоля-
тором і робить чашку водонепроникною. Печиво у вигляді ложки для кави 
достатньо щільне для того, щоб витримати розмішування гарячих напоїв. 
Ложки та чашки з печива продаються в наборі по 6 шт. [11]. 

Розроблено водяні пакети (контейнери) Ooho (Skipping Rocks Lab, Велика 
Британія), що виготовляються з морських водоростей для закуски. Такі па-
кети можуть бути ароматизованими та кольоровими. Вони є більш дешевими 
порівняно з полімерними та біологічно розкладаються через 4—6 тижнів [4]. 

Фірма Butt Foods (Велика Британія) пригощає клієнтів закладів ресторан-
ного харчування гарячими стравами, які подаються в хлібі, випеченому в 
спеціальній духовій шафі. Хлібну тарілку можна розігріти в мікрохвильовій 
печі [10].  

Компанія McDonald’s з 2019 року почне впровадження паперових соломи-
нок на заміну пластиковим, оскільки лише у Великій Британії на день вико-
ристовується 1,8 млн соломинок. Це вплине на 3661 ресторанів McDonald’s у 
Великій Британії, але не на решту 36 000 ресторанів по всьому світу [14]. 

Do Eat (Бельгія) — це компанія, що випускає харчові продукти в їстівній 
упаковці, яка виготовляється з картопляного крохмалю та води. Упаковка 
не містить глютену, жирів, цукрів та інших добавок, які не підходять для 
вегетаріанців. Рекомендується зберігати продукти в контейнерах не більше 
двох годин. Їстівні контейнери необхідно запікати, смажити та нагрівати у 
мікрохвильовій печі, щоб досягти чіткої текстури продукту. Вони мають 
нейтральний аромат і тому можуть використовуватися як для солодких, так 
і для солоних страв, але не підходять для рідких. Їстівні контейнери можна 
зберігати 6 місяців. Вироби Do Eat швидко розкладаються й утилізуються в 
довкіллі як компост. Упаковка з 25 шт. обійдеться покупцям приблизно в  
10 євро [8].  

У Польщі існує повний столовий набір Bioterm — біологічно розкладний 
посуд, виготовлений з чистих пшеничних висівок, який виробляється в сучас-
ному екологічному виробництві ЄС. Столові прибори виготовлені з суміші 
біорозкладальних пластмас і пшеничних висівок, мають низький вміст вугле-
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цю (від 1,3 до 1,6 г/кг), розкладаються в навколишньому середовищі через  
30 діб. Пластини не згинаються, як папір або пластик, і стійкі до нагрівання в 
мікрохвильовій печі та духовці до 200°С, також можуть бути заморожені. 
Гарячі страви в посуді можуть перебувати не довше 30 хв. Такі набори дос-
тупні у роздрібній упаковці по 10 шт. та по 100 шт. [6]. 

Дизайнер з Іспанії Андере Моньє урізноманітнив зовнішній вигляд і 
текстуру їстівного посуду за рахунок насіння різних рослин. Це зробило 
посуд більш привабливим на вигляд та дало змогу змінювати його текстуру і 
запах [10].  

В Японії розроблено їстівний посуд з галет, які виготовлені з рисового 
борошна, солі та води для закладів громадського харчування [10]. 

У Словаччині подружжя українців у закладах ресторанного харчування 
подають корисні крем-супи у їстівних стаканчиках. Суп коштує від 2,30 до 
3,10 євро. Усі супи — кремові, і споживаються без ложечки одразу із запече-
них стаканчиків. Використовується спеціальна піч, що випікає одразу два 
стаканчики за 3—5 хв. Строк придатності такого супу — 3 год [12]. 

В Італії (м. Флоренція) до гарячих напоїв пропонується шоколадна лож- 
ка [15], а в Україні в ресторанах прийнято подавати український борщ у  
хлібі [16]. 

Учені з Німеччини розробили розчинні молочні контейнери на заміну 
пластмасовим контейнерам з вершками для кави. Контейнери є двох смаків 
(солодкі та слабо підсолоджені), вони схожі на цукрові кубики, які наповнені 
питним або згущеним молоком. Поетапну схему формування молочних кон-
тейнерів наведено на рис. 2. Кристалічна плівка утворює таку упаковку нав-
коло капсул, яка легко розчиняється в гарячій рідині. Сахароза і еритрит роз-
глядаються як відповідні речовини для інкапсуляції питного і згущеного 
молока. Щодо процесу кристалізації, молочні капсули утворюються за раху-
нок кристалізації насиченого та згущеного молока. Для цього прес-форми 
наповнюють насиченим розчином молока (в якому міститься сахароза або 
підсолоджувач — еритрит, як альтернативна речовина для інкапсуляції). Спе-
ціальне охолодження призводить до утворення твердих і стабільних криста-
лічних шарів [17].  

1 2 3 4 5  
Рис. 2. Схема утворення молочних стручків: 1 — порожня форма; 2 — обсіяна форма;  
3 — перенасичений розчин; 4 — охолоджене молоко; 5 — капсула, що містить молоко  

Технологія виготовлення борошняного їстівного посуду передбачає певну 
послідовність етапів (рис. 3). 

Сировиною може бути пшеничне або рисове борошно, яке в процесі 
оброблення формується та випікається. Пресування і сушка можуть стати 
способами обробки не тільки борошняних виробів, а й овочевих.  
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Стакани для холодних напоїв, як правило, виготовляються з гідроколоїдів, що 
дає змогу отримувати прозорі вироби, які зовнішньо схожі на склянки. Техно-
логія виготовлення таких виробів передбачає етапи, які наведено на рис. 4.  

Замішування тіста

Приготування емульсії

Підготовка сировини

Випікання

Охолодження

Нанесення захисних шарів

Пакування в індивідуальну або 
транспортну тару (за необхідності)

Формування тістових заготовок

 

Підготовка сировини

Приготування розчину 
з рецептурної суміші

Відливання у форми

Вистоювання отриманих заготовок

Висушування

Пакування в індивідуальну
або транспортну тару (за необхідності)

 

Рис. 3. Принципова схема виробництва 
борошняного їстівного посуду 

Рис. 4. Принципова технологічна схема 
виробництва їстівного посуду з 

гідроколоїдів 

Складність активного впровадження їстівного посуду у виробництва та 
заклади масового харчування полягає в тому, що їх виготовлення передбачає 
використання спеціального обладнання, яке для більшості виробів необхідно 
виготовляти на замовлення, отже, потребує значних капіталовкладень. З 
метою скорочення кількості обладнання сушіння можна здійснювати в при-
міщенні виробничого цеху.  

Більшість такого виду продукції виготовляється в місцях їх реалізації 
(кафе, ресторани, заклади громадського харчування). Підприємства, що пра-
цюють в інших країнах, мають ексклюзивне обладнання, де витримується 
потрібна температура та тиск, для виготовлення їстівного посуду. У разі ви-
робництва в закладах громадського харчування з обладнання необхідно мати 
плиту, мікрохвильову піч (для перевірки на стійкість) та електропіч (для 
випікання тарілок, чашок). Для надання посуду певної форми потрібно заку-
пити формувальний апарат або різноманітні формочки. Посуд певний час 
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повинен бути стійким до вмісту в ньому рідини та нагрівання (в разі необхід-
ності).  

Якість виробленого посуду повинна відповідати основним вимогам: при-
датність до споживання; зручність у використанні; стійкість до певних темпе-
ратур і невеликим фізичним впливам (переміщення, натискання); вироби не 
повинні деформуватися в процесі транспортування [18—20]. 

Висновки 
У результаті аналізу встановлено, що їстівний посуд є необхідною альтер-

нативою заміни синтетичних полімерних матеріалів. Аналіз і узагальнення 
результатів опрацьованих літературних джерел дає змогу визначити перспекти-
ви подальшого дослідження та розроблення різновиду такого посуду. Перспек-
тивною сировиною для виготовлення їстівного посуду є крохмаль, желатин, 
агар-агар та інші гідроколоїди. 
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IMPROVEMENT OF COOKIES’ TECHNOLOGY ON  
THE BASIS OF OAT FLAKES FOR RESTAURANT 
ESTABLISHMENTS 
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The article presents the results of theoretical and experi-
mental researches, on the basis of which the expediency of 
complete replacement of the wheat flour on oat flakes in 
cookies' preparation is confirmed. 

During analytical studies it was found that due to high 
food and biological value processed oats products are widely 
used to enrich, improve quality of food products as well as to 
provide certain functional properties in a large number of food 
products for different segments of the population. 

Processed oats products contain by 5...6 times more fat 
than wheat flour; somewhat larger protein content and fewer 
carbohydrates. A distinctive feature of oat products is the pre-
sence of β-glucans that make up the basis of hemicellulose of 
oat, about 85...92%. Oat products are significantly superior to 
wheat flour of the highest grade on the content of minerals. 

The recipe composition of cookies with oat and almond 
flakes is proposed. Cookies were prepared using the follo-
wing recipe ingredients: high quality wheat and oat flour, 
oat flakes (samples No. 1 and 2), white crystalline sugar, 
cinnamon, vanilla sugar, butter, chicken eggs, baking 
powder, and enriching cookies with protein, improving it 
flavoring properties, almond flakes were additionally added, 
which among the nut stuffs are most similar to oat flakes 
according to their size and structure. 

The analysis of finished products quality shows that 
color of experimental samples with oat flakes was changed 
on light brown, their consistency improved, their structure 
became more porous, they became more crispy, had pleasant 
aroma and taste. 

It has been found that a sample of cookies with a ratio of 
flakes 60:40, has the best quality indicators. This cookie is 
the most crispy and fragrant, has high protein and fat content 
and low levels of carbohydrates. It is characterized by a 
better digestibility of hydrocarbon component of cookie, 
because the amount of reducing sugars in the process of 
enzymatic hydrolysis of carbohydrates cookies for 90 
minutes increases by 2.5 times compared to the control. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПЕЧИВА  
НА ОСНОВІ ВІВСЯНИХ ПЛАСТІВЦІВ  
ДЛЯ ЗАКЛАДІВ РЕСТОРАННОГО ГОСПОДАРСТВА 

О.С. Павлюченко, Ю.П. Фурманова, О.І. Шаповаленко, С.М. Радькевич 
Національний університет харчових технологій 

У статті представлено результати теоретичних та експериментальних 
досліджень, на основі яких доведено доцільність повної заміни рецептурного 
борошна печива на вівсяні пластівці. 

В ході аналітичних досліджень встановлено, що продукти переробки вівса 
за рахунок високої харчової і біологічної цінності досить широко викорис-
товуються для збагачення, покращення якості та надання певних функціо-
нальних властивостей харчовій продукції для різних верств населення. 

Продукти переробки вівса містять в 5…6 разів більше жиру, якщо порів-
няти з пшеничним борошном, і дещо більший вміст білка та меншу кількість 
вуглеводів. Характерна особливість вівсяних продуктів — наявність близько 
85…92% β-глюканів, які складають основу геміцелюлози вівса. Вівсяні про-
дукти значно переважають пшеничне борошно вищого сорту за вмістом мі-
неральних речовин.  

Наведено рецептурний склад печива з вівсяними та мигдальними пластів-
цями. Печиво готували, використовуючи такі рецептурні компоненти: борошно 
пшеничне вищого сорту та вівсяне, вівсяні пластівці (зразки № 1 та 2), цукор 
білий кристалічний, корицю, ванільний цукор, масло вершкове, яйця курячі 
харчові, розпушувач. Для збагачення печива білком, покращання його смакових 
властивостей додатково вносили мигдальні пластівці, які серед горіхової 
сировини мають найбільшу схожість із вівсяними пластівцями за крупністю 
і структурою.  

Аналіз якості готових виробів показав, що в дослідних зразках з внесенням 
вівсяних пластівців спостерігається зміна кольору на світло-коричневий, 
покращується консистенція, стає більш пористою структура, з’являється 
хрусткість, приємний аромат і смак. 

Встановлено, що печиво зі співвідношенням пластівців 40:60 найбільш 
хрустке, розсипчасте та ароматне, має підвищений вміст білка й жиру та 
знижений вміст вуглеводів. Для нього характерна краща засвоюваність 
вуглеводневої компоненти печива, адже кількість редукуючих цукрів у про-
цесі ферментативного гідролізу вуглеводів печива протягом 90 хв зростає в 
2,5 раза порівняно з контролем. 

Ключові слова: печиво, продукти переробки вівса, вівсяні пластівці, якість 
виробів. 

Постановка проблеми. Сучасний ринок ресторанного господарства ха-
рактеризується високою конкуренцією та зростаючими потребами й вимо-
гами споживачів, зокрема до асортименту та якості продукції. Незважаючи на 
спеціалізацію та широкий асортимент страв, у меню більшості закладів 
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ресторанного господарства переважають традиційні для українського спожи-
вача різноманітні борошняні страви та вироби. На продукцію з борошна, 
разом з борошняними кондитерськими виробами, залежно від спеціалізації 
закладу, припадає близько 25% [1]. 

Кондитерські вироби були і залишаються одними з найулюбленіших 
продуктів серед різних верств населення нашої країни. Так, за статистичними 
даними, Україна входить у десятку любителів солодощів у світі та споживає 
біля 15 кг кондитерських виробів на людину щорічно. 

Вагому частку серед кондитерських виробів займає печиво різних видів. 
Його популярність пов’язана з широким асортиментом, високими спожив-
чими властивостями, різноманіттям смакових властивостей і значно меншою 
вартістю, якщо порівняти з іншими борошняними кондитерськими виробами.  

Основною сировиною для виробництва печива є цукор, яйця, масло, 
рослинні жири та борошно пшеничне. Ці рецептурні компоненти забезпе-
чують його високу калорійність, яка в середньому становить 300… 400 ккал 
на 100 г печива, та невисоку харчову і біологічну цінність. Саме тому значна 
частина наукових праць присвячена розробці й удосконаленню технологій 
різних видів печива з використання у рецептурі компонентів з підвищеним 
вмістом вітамінів, мінеральних речовин, харчових волокон, незамінних 
амінокислот, ненасичених жирних кислот тощо. Джерелом корисних компо-
нентів можуть бути різні види вівсяних пластівців. Для Європи печиво на 
вівсяних пластівцях є традиційним. Воно не потребує складного приготува-
ння, проте є улюбленим серед споживачів [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вівсяні пластівці за рахунок 
високої харчової і біологічної цінності досить широко використовуються для 
збагачення, покращення якості та надання певних функціональних властивос-
тей харчової продукції для різних верств населення. 

Відомі наукові розробки, які вказують на доцільність внесення вівсяних 
пластівців до рецептури хліба, зокрема «Богатирського», який виготовляється 
з борошна з суцільно-змеленого зерна пшениці з доданням 10% вівсяних 
пластівців. Автори стверджують, що для покращання пружно-еластичних ха-
рактеристик тіста до його рецептури включено 1,5% сухої пшеничної клейко-
вини (СПК) та 1,0% ферментативно-активного соєвого борошна [3]. Розроб-
лено також білково-круп’яний хліб, до складу рецептури якого входить 
пшеничне борошно вищого сорту, 20% СПК і 20% вівсяних або гречаних 
пластівців[3], білково-вівсяний хліб [4]. 

Досить ефективним є використання вівсяних пластівців у виробництві 
молочних продуктів десертної групи, зокрема морозива. Г.Є. Поліщук та 
О.М. Рибак вказують на те, що внесення до складу морозива 2…4% подріб-
нених вівсяних пластівців дає змогу модифікувати рецептуру за рахунок 
зменшення вмісту стабілізатора й молочного білка, знизити собівартість про-
дукту, покращити його фізико-хімічні характеристики [5].  

Вівсяні пластівці дуже привабливі для використання в коржиках або 
печиві. При цьому особливу увагу слід приділяти консистенції пісочного 
тіста, оскільки вівсяні пластівці дуже повільно поглинають воду, і часто різні 
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партії мають явно виражені відмінності за цим показником. Розроблена ре-
цептура вівсяного печива, в яку додатково був введений полісолодовий 
екстракт «Полісол» [6].  

Останнім часом на ринку кондитерських виробів зростає попит, особливо 
серед молоді, на енергетичні батончики з використанням цільного зерна 
злаків, вівсяних пластівців, різних видів горіхів і сухофруктів. На батончики з 
цільного зерна з рослинно-молочними начинками розроблено і затверджено 
технічні умови ТУ У 10.7-2428021028-002:2012. Також розроблено рецептуру 
на батончик типу «Мюслі», який містить вівсяні пластівці [7]. 

Використання продуктів переробки вівса в харчовій продукції є актуаль-
ним, тому технології хлібобулочних і кондитерських виробів постійно удос-
коналюються [8]. 

Мета дослідження: визначення можливості повної заміни в рецептурі 
вівсяного печива борошна пшеничного в/с та вівсяного на вівсяні пластівці, 
дослідження їх впливу на хід технологічного процесу та якість печива. 

Матеріали і методи. Об’єкт дослідження — технологія вівсяного печива. 
Предметом дослідження обрано вівсяні пластівці різних номерів печиво з 
традиційною технологією і з повною заміною борошна пшеничного в/с та 
вівсяного на вівсяні пластівці, з додаванням мигдалевих пластівців. При про-
веденні лaборaторниx досліджень і випробувань використовували борошно 
пшеничне (ДCТУ 46.004-99 ), борошно вівсяне (ДСТУ 2900:2006), цукор бі-
лий кристалічний (ДCТУ 4623:2006), корицю (ГОСТ 29049-91), ванільний 
цукор (ДСТУ 1009:2005), яйця курячі харчові (ДСТУ 5028:2008), натрій 
двовуглекислий (ГОCТ 2156-76), вуглeaмонійну cіль (ГОCТ 9325-79), вівсяні 
пластівці (ГОСТ 21149-93), масло солодко вершкове (ДCТУ 4445:2005), мигда-
леві пластівці (ГОСТ 16830-71). Дослідження з визначення якості сировини і 
готових виробів проводили з використанням зaгaльноприйнятиx і cпeціaль-
ниx методів. 

Викладення основних результатів дослідження. В Україні традиційно з 
вівса виробляють крупи неподрібнені, з яких при подальшій обробці виготов-
ляють крупи плющені, пластівці «Геркулес» і «Пелюсткові». Також за спе-
ціальною технологією (фірма «Бюлер») виготовляють пластівці «Екстра» 
трьох номерів і борошно з пропареної крупи, яке має назву «Толокно»[9]. 

Порівняльний аналіз хімічного складу й енергетичної цінності продуктів 
переробки вівса наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Порівняльний аналіз хімічного складу продуктів переробки вівса [10] 

Назва сировини 
Вміст, г 

Вміст 
вологи Білки Вуглеводи Жири Клітковина Енергетична 

цінність, Ккал 
Вівсяні пластівці 

«Геркулес» 12,0 12,3 61,8 6,2 1,3 352,2 

Крупа вівсяна 12,0 12,3 59,5 6,1 2,8 342,1 
Толокно 10,0 12,5 64,9 6,0 1,9 329,1 
Борошно 

пшеничне в/с 14,0 10,3 69,9 1,1 0,1 363,6 
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Дані табл. 1 вказують на те, що продукти переробки вівса містять в 5…6 разів 
більше жиру порівняно з пшеничним борошном, дещо більший вміст білка та 
меншу кількість вуглеводів. Позитивним також є те, що всі продукти пере-
робки вівса можуть бути використані для збагачення печива клітковиною, 
адже містять її майже втричі більше, якщо порівняти з пшеничним бо-
рошном. 

Відмінна особливість вівсяних продуктів — наявність близько 85…92%  
β-глюканів, які складають основу геміцелюлози вівса. Водоутримувальна, 
емульгуюча та піноутворююча здатності пластівців широко використовуються 
для надання продуктам певних функціональних властивостей.  

Продукти переробки вівса значно переважають пшеничне борошно 
вищого сорту за вмістом мінеральних речовин. В них міститься натрію 20…35, 
калію — 280…362, кальцію — 52…64, магнію — 110…129, фосфору — 
328…350 та заліза — 3,6…3,9 мг/100г.  

З літературних Інтернет-джерел та в результаті попередніх досліджень 
підтверджено можливість повної заміни борошна пшеничного в/с та вівсяного 
на вівсяні пластівці. Для приготування дослідних зразків вівсяного печива 
обрано вівсяні пластівці ТМ «Вюрценер» (зразок № 1 — крупні, зразок № 2 —
дрібні) (рис. 1). 

  
Рис. 1. Дослідні зразки вівсяних пластівців 

Обрані зразки досліджували на відповідність вимогам, зазначеним у нор-
мативній документації. Також визначали питомий об’єм і водопоглинальну 
здатність, які впливатимуть на хід технологічного процесу та якість готової 
продукції (табл. 2). 

Таблиця 2. Показники якості вівсяних пластівців 

Показники Вимоги згідно ГОСТ 
21149-93 Зразок № 1 Зразок № 2 

Вологість (№1/№2), %, не 
більше ніж 12,5/12,0 8,5 9,5 

Кислотність, град., не більше 5 2,8 3,0 
Питомий об’єм, см3 /г — 2,6 2,4 

Водопоглинальна здатність, г/г — 3,7 4,6 
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Аналіз якості вівсяних виробів показав, що вологість дослідних зразків не 
перевищує вимог нормативної документації. Це є позитивним, адже підвище-
ння на 12,0—12,5% сприяє збільшенню кількості вільної вологи, активізації 
ферментних процесів, створенню сприятливих умов для розвитку мікро-
флори, що призводить до псування пластівців.  

Кислотність вівсяних пластівців майже у два рази менша за встановлені 
норми, що вказує на їх свіжість і позитивно впливатиме на смакові власти-
вості готової продукції. 

Для зразка № 2 характерна більша поглинальна здатність, що пов’язано з 
меншим розміром і товщиною пластівців. 

Більший питомий об’єм зразка № 1 позитивно впливатиме на збільшення 
об’єму готових виробів та, на нашу думку, сприятиме кращій хрусткості печива. 

Для приготування дослідних зразків печива використовували такі 
рецептурні компоненти: борошно пшеничне вищого сорту та вівсяне, вівсяні 
пластівці (зразки № 1 та 2), цукор білий кристалічний, корицю, ванільний 
цукор, масло вершкове, яйця курячі харчові, розпушувач. Для збагачення 
печива білком, покращання його смакових властивостей додатково вносили 
10 % мигдальних пластівців, які серед горіхової сировини мають найбільшу 
схожість з вівсяними пластівців за крупністю і структурою. 

Для визначення оптимального співвідношення компонентів у рецептурній 
суміші здійснювали повну заміну борошна на вівсяні пластівці № 1 та 2 у 
такому співвідношенні:  

- зразок № 1 (контроль) — 100% борошно пшеничне в/с та вівсяне;  
- зразок № 2 — 50:50, пластівці № 1 і пластівці № 2;  
- зразок № 3 — 40:60, пластівці № 1 і пластівці № 2. 
Дослідні зразки готували за традиційною технологією, яка передбачає такі 

етапи: 
1. Підготовка сировини. Здійснювали відповідно до вимог нормативної 

документації. 
2. Замішування тіста. На цій стадії оброблені яйця з’єднували з цукром і 

збивали до утворення пишної однорідної маси. Додавали розпушувач, ваніль-
ний цукор, попередньо підготовлене натерте масло, суміш вівсяних та миг-
дальних пластівців і перемішували в тістомісильній машині протягом 5…7 хв 
до отримання відповідної консистенції. 

3. Формування напівфабрикату. Печиво формували вручну у вигляді кульок, 
які в подальшому приплюскували. Характеристика готових тістових загото-
вок: діаметр — близько 5см, висота — не більше 1,2 см, маса — 28 г. 

4. Випікання виробів. Здійснювали протягом 12…15 хв при температурі 
180°С. 

5. Оформлення виробів. Після випікання вироби охолоджували та оформ-
лювали. 

Для цього можна використати цукрову пудру, свіжі ягоди та листя м’яти. 
Дослідження показників якості отриманих зразків здійснювали за ДСТУ 

3781:2014, який визначає характеристики печива за органолептичними, фізи-
ко-хімічними, мікробіологічними показниками, а також встановлює вимоги 
щодо безпеки й охорони навколишнього середовища.  
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Органолептичні показники оцінювали шляхом дегустації дослідних зраз-
ків за п’ятибальною шкалою, оскільки вона має достатньо високу точність, 
дає змогу навіть дегустатору із середньою сенсорною чутливістю отримати 
достатньо достовірні результати. Результати наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Результати органолептичної оцінки печива за п’ятибальною шкалою 

У дослідних зразках спостерігається зміна кольору на світло-коричневий, 
покращується консистенція, стає більш пористою структура, з’являється 
хрусткість, приємний аромат та смак. У результаті досліджень встановлено, 
що зразок печива № 3 зі співвідношенням пластівців 60:40 має найкращі по-
казники якості. Це печиво найбільш хрустке, розсипчасте та ароматне. 

За фізико-хімічними показниками (табл. 3) всі дослідні зразки відпові-
дають вимогам. 

Таблиця 3. Фізико-хімічні показники якості дослідних зразків печива 

Показники Згідно з ДСТУ 
3781:2014 Зразок № 1 Зразок № 2 Зразок № 3 

Вологість, % Не більше 8,5 7,8 8,0 8,5 
Питомий об’єм, м3/кг — 1,13 1,22 1,26 

Намочуваність, % — 134 135 135 
 
Як свідчать дані табл. 3, заміна борошна на вівсяні пластівці сприяє збіль-

шенню вологості, проте в межах норми.  
Встановлено, що внесення суміші вівсяних пластівців № 1 і № 2 у спів-

відношенні 40:60 сприяє збільшенню питомого об’єму та намочуваності. 
Внесення суміші з пластівців № 1 і № 2 у співвідношенні 50:50 сприяє 

ущільненню печива, воно стає більш твердим, затягнутим, у розломі спосте-
рігаються місцями непропеченості. Використання мигдалевих пластівців 
(10%) сприяє появі приємного горіхового смаку й аромату. 

Враховуючи фізіологічні потреби населення України в основних харчових 
речовинах та енергії, було встановлено, що покриття добової потреби при 
вживанні 100 г печива з вівсяними і мигдалевими пластівцями для чоловіків 
віком 18—29 років І групи фізичної активності (працівники переважно 
розумової праці) зростає у білках до 13%, в жирах — до 31,3%, а у вугле-
водах знижується до 11,3%. Для жінок тієї ж вікової категорії і групи покри-
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ття добової потреби у білках та жирах зростає, відповідно, до 16 та 38%, у 
вуглеводах — зменшується до 13,8%. 

Енергетична цінність печива на пластівцях зменшується порівняно з кон-
тролем на 36,5 ккал. 

Якість печива визначається не лише харчовою та біологічною, а й фізіоло-
гічною цінністю, яка насамперед залежить від швидкості перетравлення його 
складових у шлунково-кишковому тракті людини. 

Засвоюваність вуглеводів зразків печива № 1 та № 3 визначали за швид-
кістю їх ферментативного гідролізу в шлунково-кишковому тракті. 

Визначення швидкості ферментативного гідролізу проводили in vitro за 
кількістю накопичених редукуючих цукрів гідролізу. Для гідролізу викорис-
товували комплексний ферментний препарат «Панзинорм», до складу якого 
входять амілази, протеази та ліпази. 

Встановлено (рис. 3), що кількість редукуючих цукрів на початку та під 
час ферментативного гідролізу вуглеводів печива на вівсяних пластівцях на 
2…2,5% більша від кількості у контрольному зразку.  

16,07

18,17

16,27

18,57

16,47

18,97

14

15

16

17

18

19

20

Зразок № 1 Зразок № 3

0 хв
45 хв
90 хв

 
Рис. 3. Вміст редукуючих цукрів  

за ферментативного гідролізу вуглеводів печива in vitro 

Висновки 
У результаті досліджень підтверджена доцільність використання вівсяних 

пластівців різних номерів у технології печива. 
Експериментально встановлено, що повна заміна в складі печива борошна 

пшеничного вищого сорту та вівсяного на вівсяні пластівці доцільна у спів-
відношенні компонентів зразків пластівців № 1:№ 2 — 40:60. Таке співвідно-
шення забезпечує отримання печива з відповідними органолептичними показ-
никами, високою хрусткістю, розсипчатістю, приємним смаком та ароматом. 
Отримані зразки за фізико-хімічними показниками повністю відповідають 
вимогам нормативної документації. 

Заміна борошна на вівсяні і мигдалеві пластівці сприяє збільшенню в 
готовому печиві білків і жирів та зменшує кількість вуглеводів. Так, відсоток 
від добової потреби для чоловіків та жінок віком 18—29 років у білках зростає 
до 13 та 16, у жирах — до 31,3 та 38% відповідно, а у вуглеводах змен-
шується до 11,3 та 13,7% відповідно. 

Використання вівсяних пластівців у рецептурі сприяє кращій засвоюва-
ності вуглеводневої компоненти печива, адже кількість редукуючих цукрів у 
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процесі ферментативного гідролізу вуглеводів печива протягом 90 хв зростає 
в 2,5 раза, якщо порівняти з контролем. 

Впровадження у заклади ресторанного господарства технології печива на 
вівсяних і мигдалевих пластівцях дасть змогу розширити асортимент продук-
ції з покращеною харчовою і біологічною цінністю та залучити до закладу 
додаткові потоки споживачів, які віддають перевагу солодкому, але здоро-
вому харчуванню. 
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The search for new perspective and otherwise cheap 
sources of food fibers is constant. This is why such a trend 
of researches was chosen in this article, whose authors prove 
the choice of non-traditional sources (sugar beet oilcakes 
and citrus peel) to further production of natural composi-
tions with increased content of food fibers, which can be 
used either directly or in enriching different food bases. 
These secondary raw materials are rich in not only food 
fibers, but also in vitamins (especially B group) and mineral 
elements; in other words, they contain the compounds cru-
cially necessary for diets destined to people living in ecolo-
gically dangerous places.  

The integrity of all the aforesaid components evidences 
the possibility to essentially transform the metabolic proce-
sses in the organism due to purification of the latter, removal 
of ‘bad’ cholesterol, avoiding accumulation of radio nuclides, 
etc. The authors proposed to use the low-temperature tech-
nologies (30…35 degree of centigrade) to dry the objects 
selected, which will surely guarantee the preservation of the 
entire complex of substances, synthesized by nature in raw 
materials, in the dry half-products as well. To increase the 
biological availability of the constituents of the composition 
created, we used the disintegration of dried materials, during 
which both the dispersion of the product and its activation 
were achieved, and this is a factor to gain their influence on 
human organism.  

The characteristics and the methods to produce the 
composition of food fibers from two heterogeneous sources — 
sugar beet oilcakes and citrus peel — allowed us to relate it 
to the group of dietetic supplements because of the higher 
concentration of pectin substances, cellulose, hemicellulose, 
minerals etc. contained in more available form to be further-
more absorbed in the organism. We can foresee the perspec-
tives of using the composition created for either correction 
of alimentary canal functioning or detoxification of the 
organism. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ СКЛАДУ ТА СПОСІБ ОТРИМАННЯ 
КОМПОЗИЦІЇ ХАРЧОВИХ ВОЛОКОН 
РІЗНОСПРЯМОВАНОЇ ДІЇ 

Г.О. Сімахіна, Р.Ю. Науменко 
Національний університет харчових технологій 

Актуальним завданням для сучасної харчової промисловості України є 
пошук нових перспективних і водночас дешевих джерел харчових волокон. 
Саме такий напрям досліджень обрано у пропонованій статті, де обґрунто-
вано вибір нетрадиційних джерел — жому цукрових буряків та цедри цитру-
сових — для виробництва натуральних композицій із підвищеним вмістом 
харчових волокон (ХВ), які можна застосовувати як безпосередньо, так і для 
збагачення різних харчових основ. Ці вторинні сировинні ресурси багаті не 
лише на ХВ, а й містять достатні кількості вітамінів, особливо групи В, 
мінеральних елементів, тобто саме тих сполук, які необхідні в раціонах 
харчування населення екологічно небезпечних зон. 

Сукупність названих компонентів свідчить про можливість істотної 
перебудови метаболічних процесів в організмі за рахунок його очищення, 
виведення «шкідливого» холестерину, запобігання накопиченню радіонуклідів 
тощо. Запропоновано використовувати низькотемпературні методи сушін-
ня (30…35°С) обраних предметів дослідження, які гарантовано забезпечать 
збереження в готових сухих напівфабрикатах усього комплексу цінних 
сполук, синтезованих природою у сировині. Для підвищення біологічної доступ-
ності компонентів створеної композиції використовується дезінтеграторне 
подрібнення сухих матеріалів, у процесі якого поряд із диспергуванням про-
дукту досягається активування його складників, що посилює ефект їхньої дії 
на організм людини.  

Характеристика і спосіб виробництва композиції харчових волокон з двох 
різнорідних джерел — жому цукрового буряку та цедри цитрусових — дає 
підстави віднести її до групи дієтичних добавок, у якій в концентрованому 
вигляді і в значно доступнішій для засвоєння організмом формі містяться 
пектинові речовини, целюлоза, геміцелюлози, мінеральні речовини тощо. Можна 
прогнозувати перспективність використання створеної композиції як для 
корегування роботи шлунково-кишкового тракту, так і для дезінтоксикації 
організму.  

Ключові слова: харчові волокна, буряковий жом, цедра цитрусових, 
очищення організму, збагачення. 

Постановка проблеми. Одним із сучасних напрямів прогресу у техноло-
гіях харчових продуктів є їх рафінування (це стосується передусім борошна, 
олії, цукру), що призводить до вилучення із готових продуктів цінних біо-
компонентів: фосфоліпідів, вітамінів групи В, мінеральних сполук, харчових 
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волокон. Зокрема, зниження вмісту харчових волокон (далі — ХВ) у щоден-
них раціонах викликає розвиток деяких захворювань — коліту, дивертику-
льозу, цукрового діабету, атеросклерозу, онкологічних хвороб тощо [1].  

Роль ХВ у харчуванні — багатоманітна. Вона полягає не лише у частко-
вому постачанні організму людини енергією, у виведенні з нього метаболітів, 
забруднювачів, а й у регулюванні фізіологічних, біохімічних процесів в органах 
травлення. Так, ХВ, які є будівельним матеріалом для клітин та клітинних 
стінок, сприяють підтриманню постійних позитивних симбіонтних взаємо-
стосунків між організмом людини та мікрофлорою її травного апарату [2]. 
Протягом останніх 10 років харчові продукти, збагачені волокнами, рекомен-
довано для щоденного споживання з метою очищення організму від про-
дуктів метаболізму та його дезінтоксикації [3].  

Переваги застосування харчових волокон перед чистими препаратами 
пектинових речовин очевидні. Пектинові речовини, які рекомендовано для 
безпосереднього вжитку з метою очищення організму, можна використову-
вати неконтрольовано не більше трьох тижнів. Не маючи селективної здат-
ності щодо зв’язування металів в організмі людини, пектини можуть призвес-
ти до демінералізації біогенних елементів і завдати більшої шкоди, ніж ті 
сполуки, від яких ми прагнемо очистити організм [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Очевидною і обґрунтованою є 
увага науковців до пошуку нових джерел харчових волокон, щоденне вжи-
вання яких в оптимальних кількостях, за даними Американського національ-
ного інституту раку, на 20…25% знижує, наприклад, ризик онкологічних 
захворювань молочної залози. Навіть при достатньому продовольчому забез-
печенні населення неможливо ліквідувати дефіцит харчових волокон без 
додаткового їх споживання, зважаючи на рафінування основних груп харчових 
продуктів і постійне погіршення екологічної ситуації [5]. Тому подальший 
поступ у збагаченні харчових продуктів волокнами полягає у розробленні 
нових їхніх композицій (у тому числі з нетрадиційних природних джерел), які 
містять, окрім целюлози, геміцелюлоз, пектинів, також есенціальні мінеральні 
сполуки та вітаміни. Саме такі композиції дадуть змогу водночас і очистити 
організм від ксенобіотиків, і поповнити його незамінними біологічно актив-
ними речовинами. Вони дають можливість природного відновлення балансу 
харчових волокон в організмі людини і забезпечення їх необхідного добового 
надходження у кількості 25…40 г.  

Водночас харчові волокна при застосуванні спеціальних методів поперед-
ньої підготовки сировини можна розглядати і як джерело отримання моно- та 
полісахаридів, інших легкорозчинних сполук. Наприклад, є дані щодо дегра-
дації лігніну, целюлози, геміцелюлоз при механоактивуванні різних видів 
деревини [6]. Тому метод механохімії є перспективним для використання при 
отриманні харчових волокон з метою підвищення біологічної засвоюваності 
її компонентів.  

Мета статті: обґрунтування вибору нетрадиційних рослинних джерел 
харчових волокон на основі характеристики їхнього біохімічного складу і 
розроблення способу отримання нової композиції різноспрямованої дії.  
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Матеріали і методи. Матеріалами дослідження є цедра цитрусових: 
мандарина, апельсина, лимона, а також жом цукрового буряку. Буряковий 
жом являє собою знецукрену бурякову стружку, що, за попередніми даними, 
містить значні кількості харчових волокон, а цедра цитрусових, окрім цього, 
багата також на мінеральні речовини. Тому поєднання в одній композиції ХВ 
із цедри цитрусових та жому буряку забезпечуватиме організм людини ком-
понентами дезінтоксикаційної дії і біологічно активними речовинами. 

Визначення вмісту водо- та жиророзчинних вітамінів, харчових волокон, у 
тому числі пектинових речовин і клітковини, мікробіологічні дослідження 
проводили за загальноприйнятими методиками. 

Викладення основних результатів дослідження. Буряковий жом нале-
жить до вторинних сировинних ресурсів цукробурякового виробництва. Вра-
ховуючи великі обсяги перероблення цукрових буряків, а також те, що вихід 
сирого бурякового жому становить 80…83% до їхньої маси, можна зазначити, 
що перероблення, зберігання та утилізація бурякового жому являє серйозну 
проблему. Інтенсивно мінливі економічні умови господарювання у регіонах 
вирощування цукрових буряків і розташування заводів з виробництва цукру 
надають особливого значення вирішенню цієї проблеми. Сьогодні можна 
виділити такі основні напрями використання та утилізації бурякового жому: 
біогаз, корм для худоби, пектиновий концентрат, пектиновий клей. Одним з 
найбільш перспективних і затребуваних напрямів використання бурякового 
жому має стати виробництво ХВ. 

Цедра цитрусових заслужено вважається одним із найкорисніших їхніх 
складників. Вона містить значну частку флавоноїдів, аскорбінової кислоти і 
ХВ, які сприятливо впливають на травний тракт. Волокна викликають почу-
ття насичення, оскільки в кишечнику вони розбухають і знижують апетит. 

Крім вітаміну С, у цедрі більшості цитрусових у чималій кількості міс-
тяться вітаміни Р, групи В, вітамін А, а також мінерали (фосфор і калій), 
пектинова кислота, різні ефірні олії, кумарини і фітонциди, які є натураль-
ними антибіотиками. Завдяки такому складові, цедра має антибактеріальні та 
імуностимулюючі якості. Її вживання бажано не тільки для профілактики, а й 
лікування застуди; вона також допомагає усунути деякі захворювання ротової 
порожнини [7].  

На першому етапі досліджень ми визначили біохімічний склад шкірки 
трьох видів цитрусових: мандарина, апельсина, лимона. Отримані дані наве-
дені в табл. 1.  

Таблиця 1. Біохімічний склад цедри цитрусових, % за масою сирого матеріалу 

Предмет 
дослідження 

(цедра) 

Речовини  

Сухі 
речо-
вини 

Білок 

Вуглеводи Мінераль-
ні 

речовини Сахароза 
Харчові волокна 

Загальна 
кількість 

Клітко-
вина Пектин Прото-

пектин 
Мандарин 67,4 2,18 2,6 55,63 47,31 6,15 2,14 5,35 

Лимон 74,3 2,16 1,4 61,4 52,44 6,48 2,48 6,55 

Апельсин 58,1 1,96 3,6 43,7 34,88 6,6 2,22 4,78 
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З даних табл. 1 видно, що найбільше сухих речовин містить цедра лимона, 
а частка білка та сахарози в усіх трьох зразках — незначна. ХВ представлені 
клітковиною, пектином і протопектином. Вміст клітковини найбільший у 
цедрі лимона, пектинових речовин міститься приблизно 6% до маси сирого 
матеріалу, а протопектину майже втричі менше. Отже, харчові композиції з 
цедри цитрусових містять достатньо розчинного пектину, і при їх споживанні 
організм людини отримує належну кількість пектинових речовин.  

Мінеральні сполуки містяться у всіх трьох зразках теж у значних концен-
траціях, найбільше їх у цедрі лимона. За літературними даними [7], основна 
частина мінеральних речовин представлена калієм і кальцієм. Тому 
композиції з цитрусових сприятливо впливатимуть на роботу серцевого 
м’яза, запобігаючи виникненню серцево-судинних захворювань. 

На наступному етапі виконано аналіз вітамінного складу шкірки цитрусо-
вих на прикладі декількох зразків цедри лимона. У табл. 2 наведено діапазон 
середніх значень концентрації вітамінів. 

Таблиця 2. Вітамінний склад цедри лимона, мг/100 г 

Вітаміни в 100 г цедри 
Вітамін С (аскорбінова кислота) 121…146  

Вітамін В1 (тіамін) 0,09…0,11  
Вітамін В2 (рибофлавін) 0,06…0,1  

Вітамін В3 (ніацин) 0,08…0,46  
Вітамін В4 (холін) 0,08…0,54  

Вітамін В5 (пантотенова кислота) 0,18…0,32  
Вітамін В6 (піридоксин) 0,2…0,44  

β-каротин  7,4…8,2 
Вітамін А (МО) 48…56 МО 

Вітамін Е (α-токоферол) 0,21…0,40  
 

З таблиці вітамінного складу видно, що вміст вітаміну С в цедрі лимона 
значно вищий, ніж у самій м’якоті (40 мг). І, на відміну від м’якоті, в цедрі 
лимона міститься вітамін В4, який у комплексі з лецитином сприяє перероб-
ленню, розрідженню, транспортуванню та обмінові жирів у печінці, знижує 
рівень холестерину, стимулює серцеву діяльність, поліпшує проходження 
нервово-м’язових імпульсів, бере участь у синтезі метіоніну, впливає на вуг-
леводний обмін, регулюючи рівень інсуліну в організмі [8].  

За відомими методиками визначили біохімічний склад жому цукрового 
буряку (табл. 3). 

Таблиця 3. Біохімічний склад жому цукрового буряку, % за масою сирого матеріалу 

Показник  Фактичне значення 
Волога, % до маси жому 75,5…78,8 

Сахароза 3,25…3,36 
Пектинові речовини 

- розчинні 1,52…1,61 
- нерозчинні 3,54…5,06 
Клітковина 17,09…19,3 
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За вмістом ХВ жом цукрових буряків значно поступається цедрі цитрусо-
вих, однак пектинові речовини, які входять до їхнього складу, мають низький 
ступінь етерифікації. Це гарантує високу дезінтоксикаційну дію нових ко-
мпозицій щодо радіонуклідів та важких металів. 

Досліджені зразки жому цукрових буряків мають багатий вітамінний 
склад, особливо за вітамінами групи В (табл. 4). 

Таблиця 4. Вміст вітамінів у жомі цукрових буряків, % за масою сирого матеріалу 

Вітаміни Масова частка Добова потреба 
людини, мг 

Аскорбінова кислота 12,0…25,0 70…200 
Тіамін  0,1…0,2 1,3…2,4 

Рибофлавін  0,1…0,2 1,5…2,2 
Піридоксин  0,15…0,30 1,7…2,2 

Ніацин  0,4…0,7 15,0…20,0 
Фолацин  0,015…0,035 0,1…0,2 

Біотин  0,017…0,032 0,05…0,3 
Пантотенова кислота  0,38…0,64 5,0…10,0 

 

У значній кількості представлено вітамін В1. Із продуктів, у яких пере-
важає цей вітамін, слід назвати горох, боби, горіхи, м’ясо. Тіамін необхідний 
для нормальної діяльності центральної та периферичної нервових систем; він 
здатен знешкоджувати токсичні речовини, а за результатами останніх 
наукових досліджень розглядається як антипод канцерогенів. 

У такій самій кількості міститься й вітамін В2 — регулятор білкового 
обміну в живому організмі. За цим показником жом цукрових буряків посту-
пається лише томатам і листовим овочам, а тому композиції з його викорис-
танням особливо рекомендуються тим споживачам, які внаслідок певних 
причин змушені обмежити вживання останніх. 

Оскільки буряковий жом і цедра цитрусових розглядаються як джерело 
для отримання комбінацій ХВ, вони не повинні містити шкідливих мікро-
організмів. Мікробіологічні показники для жому цукрових буряків наведено в 
табл. 5. 

Таблиця 5. Мікробіологічні показники жому цукрових буряків  

Показники Фактичне значення Нормативний показник 
Мікробіологічні показники, КУО в 1г 

Загальна забрудненість 2,1 · 105 не більше 4 · 105 

Вміст мезофільних бактерій 7,5 · 104 не більше 10 · 104 

Вміст термофільних бактерій 1,2 · 105 не більше 4 · 105 

Вміст пліснявих грибів 1,8 · 104 не більше 3 · 104 

 
Згідно з отриманими результатами, мікробіологічні показники досліджу-

ваних матеріалів не перевищують нормативів. Аналогічні результати щодо 
мікробіологічної безпеки отримано і для цедри цитрусових.  

На рисунку зображено принципову технологічну схему отримання компо-
зицій ХВ із жому буряків та цедри цитрусових. За результатами попередніх 
досліджень установлено, що жом цукрових буряків доцільно сушити при 
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температурі 55°С, оскільки він містить незначну кількість термолабільного 
вітаміну С, і в даному разі інтенсифікація процесу важливіша, ніж збереже-
ння аскорбінової кислоти. Для цедри цитрусових оптимальною температурою 
сушіння є 35°С, що дало змогу отримати у висушеному продукті практично 
ту ж концентрацію аскорбінової кислоти (у перерахунку на сухі речовини), 
що й у вихідній сировині.  

Технологія отримання композиції харчових волокон під умовною назвою 
«Пектовітоцин» включає такі основні стадії: прийом вторинної сировини 
цукробурякового та консервного виробництв (у співвідношенні 1:1), її мікро-
біологічний контроль; попереднє підсушування матеріалів у конвективній 
сушарці до вологості 30%; сушіння тривалістю 90 хв для бурякового жому, 
240 хв — для цедри; подрібнення до порошкоподібного сипучого стану та 
дисперсності 80…100 мкм на дезінтеграторі; фасування; зберігання. Компо-
зиція харчових волокон пакується в пакетики із фольги, на етапі маркування 
на упаковці друкується назва продукту «Пектовітоцин», короткий опис 
продукту, його застосування і корисність, відповідно до вимог [9]. 

Прийом сировини

Жом буряків Цедра цитрусових

Мікробіологічний контроль

Попереднє підсушування до = 30%w 

Конвективне сушіння

Жом буряків 
при  = 55°Сt

= 90 хв

Шкірки цитрусових
при  = 35°Сt

= 240 хв

Подрібнення суміші,  = 80...100 мкмd

Фасування. Маркування

На зберігання  
Рис. Принципова технологічна схема отримання композицій харчових волокон  

із жому цукрових буряків і цедри цитрусових 

Висновки 
Фахівці розглядають сьогодні харчові продукти у новій якості — як носії 

біологічно активних речовин, що беруть участь у всіх процесах фізіологічної 
та гормональної регуляції організму людини. Вони є певною мірою (залежно 
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від кількісного та якісного складу БАР) лікувальними, профілактичними, спе-
ціальними тощо. Призначення оздоровчих продуктів із підвищеним вмістом 
харчових волокон полягає у запобіганні чи відновленні метаболічних пору-
шень в організмі під впливом на нього шкідливих чинників довкілля. 

Тому пошук та вивчення нових нетрадиційних джерел харчових волокон є 
актуальним завданням науковців, вирішення якого забезпечить у раціонах 
харчування населення України необхідну норму ХВ (25...40 г). Аналіз біохі-
мічного складу жому цукрових буряків та цедри цитрусових показав доціль-
ність їх застосування у виробництві композицій ХВ, зважаючи на достатню 
кількість у їхньому складі клітковини, пектинових речовин, а також мінераль-
ної частки. Низькотемпературна технологія сушіння досліджуваних мате-
ріалів забезпечує в отриманому сухому напівфабрикаті кількісний та якісний 
склад біокомпонентів сировини.  

Збільшення споживання продуктів із харчовими волокнами та викорис-
тання їхніх композицій і концентратів із вторинних сировинних ресурсів є 
надійним засобом цілеспрямованого корегування відхилень у функціонуванні 
різних систем організму — неспецифічної імунної, дезінтоксикаційної, трав-
ної тощо. Рослинні харчові волокна можуть і повинні посісти належне місце в 
системі антиризикових чинників та превентивних заходів до тих негативних 
впливів, які формують і сприяють розвиткові різних хвороб.  
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АНАЛІТИЧНА ІНФОРМАЦІЯ  
ПРО СТАН ВИКОРИСТАННЯ АРОМАТИЗАТОРІВ  
У СВІТІ І В УКРАЇНІ ТА МОЖЛИВОСТІ  
РОЗВИТКУ ВІТЧИЗНЯНОГО ВИРОБНИЦТВА 

А.І. Українець, Н.Е. Фролова  
Національний університет харчових технологій 

У статті систематизовано сучасні нормативно-правові документи щодо 
терміна «ароматизатори», видів, груп, вимог до їх маркування та реалізації. 

На основі аналізу наукових публікацій вітчизняних і зарубіжних авторів, 
результатів власних досліджень представлена інформація про стан викорис-
тання ароматизаторів у світі і в Україні та можливості розвитку вітчиз-
няного виробництва 

Відзначено, що вітчизняний ринок харчових інгредієнтів формується в 
руслі тенденцій світового ринку, але з відчутним відставанням. На жаль, 
українські виробники практично не використовують сучасних напрацювань і 
технологій, що існують у світі, тому держава змушена була допустити на 
вітчизняний ринок великих іноземних виробників ароматизаторів. Водночас в 
останні роки ситуація на вітчизняному ринку ароматизаторів дещо 
змінилася на користь українських виробників, які купують у міжнародних 
компаній так звані «ароматичні ключі». На основі цих ключів складаються 
комбінації заданого запаху. З натуральних джерел ароматичних речовин 
виробляються ароматичні емульсії, фруктові наповнювачі тощо. Широкого 
розвитку в усьому світі набуло виробництво концентратів пряно-ароматич-
них та ефіроолійних рослин, отриманих згущенням екстрактів до 70% сухих 
речовин, у яких часткова втрата аромату компенсується за рахунок дода-
вання ефірних олій, ароматних спиртів або харчових ароматизаторів. У 
світовій науково-практичній діяльності відчувається дефіцит індивідуаль-
них ароматичних речовин (АР) чистого складу, що обумовлює їх затребува-
ність на внутрішньому ринку України та продаж за кордон. Цільовий резуль-
тат отримання якісних натуральних ароматизаторів забезпечує процес 
фракціонування природної ароматичної сировини. Вченими Національного 
університету харчових технологій науково обґрунтовано послідовне викорис-
тання трьох технологічних стадій отримання індивідуальних ароматичних 
речовин: ректифікації, препаративного виділення та газохроматографічного 
контролю чистоти складу отриманих АР, а також адсорбційно-десорбційні 
процеси вловлювання АР, в тому числі фруктового напряму. 

Ключові слова: ароматизатор, промисловість, стандарти, ринок, фрак-
ціонування, джерела ароматичних речовин. 

Постановка проблеми. Визначальною тенденцією сучасної харчової 
промисловості є продукти та напої здорового харчування. Однак зниження 
вмісту жиру, солі, цукру, збільшення вмісту харчових волокон відчутно змі-
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нює смак та аромат продукту. А саме ці характеристики цінуються спожива-
чами, оскільки посилюють діяльність органів травлення, покращують настрій 
і працездатність. 

Використання ароматизаторів відбувається практично в усіх галузях хар-
чової промисловості. Існуюче в Україні виробництво натуральних арома-
тизаторів не здатне задовольнити зростаючий попит на безпечну ароматизо-
вану продукцію. Більшість ароматизаторів ввозяться із-за кордону. На жаль, 
прикладів вітчизняного виробництва натуральних ароматизаторів можна 
нарахувати одиниці. 

Це пов’язано з низкою причин, однією з яких є лабільність органолептич-
них властивостей природних носіїв аромату, які легко піддаються псуванню з 
огрубленням смаку та запаху. Науковцями усього світу ведуться пошуки спо-
собів оброблення ароматичної сировини з отриманням натуральних джерел 
ароматичних речовин із стабільним запахом контрольованих тонів. Такі 
дослідження є економічно доцільними, оскільки різноманітний асортимент 
ароматизаторів сприятиме зниженню їх вартості. Ароматизатори можна буде 
виробляти протягом року, забезпечуючи регульований і збалансований склад 
та аромат. 

Ароматизатори нового покоління — це композиції збалансованих ключо-
вих ароматів, які отримали назву ароматичних «ключів». У вітчизняній та 
європейській нормативній документації окремого терміна «композиційний 
ароматизатор» не передбачено. Проте саме композиційні ароматизатори най-
більш поширені на ринку товарів. Потужними виробниками ключових аро-
матів визнано Японію, США, країни Європи, зокрема Велику Британію, 
Францію, Німеччину та Австрію. 

Аналіз останніх нормативних документів і публікацій. За Регламентом 
(ЄС) № 1334/2008 Європейського парламенту від 16 грудня 2008 року, який 
став обов’язковим до виконання із 20 січня 2011 року, ароматизатори — це 
харчові інгредієнти, що володіють ароматичними властивостями і які спе-
ціально вносять у продукт (без самостійного їх споживання) з метою надання 
йому аромату та для загального позитивного впливу на якість продукту [1]. У 
регламенті також скасовано поділ ароматизаторів на «натуральні», «ідентичні 
натуральним» і «штучні» із введенням лише двох визначень — натуральні 
ароматизатори і просто ароматизатори. 

В Україні вимоги до використання ароматизаторів регулюються Законом 
України «Про безпечність та якість харчових продуктів» №771/97-ВР [2] та 
внесеними до нього змінами [3]. У документі наведено визначення терміна 
«ароматизатор», а також вказується, що слово «натуральний» може бути ви-
користаним виключно для ароматизаторів, в яких комплекс АР (ароматичних 
речовин) був виділений фізичними процесами або утворений у результаті 
ферментативних реакцій мікробіологічних процесів чи традиційним спо-
собом приготування харчових продуктів. 

Технічний регламент України щодо правил маркування харчових продуктів 
від 2011 р. окреслює межі застосування терміна «натуральний» лише натураль-
ними АР. У країнах ЄС також передбачається розділення натуральних арома-
тизаторів на три види [4]. Ароматизатор вважається натуральним, якщо: 
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1. Виділені із джерела 90% АР, що відповідає його назві. У США для 
таких ароматизаторів прийнята абревіатура FTNF (J) . 

2. В ароматизаторі поряд з АР, частково отриманими із названого джерела, 
наявні АР, виділені з інших джерел. У США для таких ароматизаторів вико-
ристовується абревіатура WONF — With Other Natural Flavourings. Такі 
ароматизатори є композицією натуральних ЕО. В ароматизаторах WONF 
можуть використовуватися також виділені індивідуальні натуральні АР. 

3. АР, отримані з будь-яких інших природних джерел сировини. Наприк-
лад, натуральний ароматизатор типу «полуниця». 

В Україні натуральні ароматизатори на окремі види не розподіляють.  
У країнах ЄС з 2013 р. набрав чинності новий список харчових ароматиза-

торів і добавок, схвалених Єврокомісією для використання на європейському 
ринку [5]. У документі наведено список рослин, рекомендованих для вироб-
ництва ароматизаторів, а також перелік близько 2 600 смакоароматичних 
речовин, що фактично використовуються для виробництва ароматизаторів. 
Кількість дозволених для застосування синтетичних АР складає близько пів-
тори тисячі. 

Вимоги до якості ароматизаторів викладено в збірниках міжнародних 
харчових стандартів — Кодексу Аліментаріусу (Codex Alimentarius Commi-
ssion (CAC). Розробка стандартів здійснюється за рекомендаціями міжнарод-
ного наукового комітету, відомого як The Joint FAO/WHO Expert Committee 
on Food Additives (JECFA) — Об’єднаний комітет експертів ФАО/ВООЗ з 
харчових добавок. Світова практика свідчить, що JECFA — незалежна експерт-
на організація, яка спільними діями з Food and Agriculture Organization of the 
United Nations (Продовольча і сільськогосподарська організації Об’єднаних 
Націй — ФАО) і World Health Organization (Всесвітня організація охорони 
здоров’я — ВООЗ) здійснює тестування та дослідження кожного виду 
ароматизаторів, проводить клінічні випробування, оцінює рівень ризику 
застосування та інформує про результати, публікуючи випуски хімічних 
специфікацій, монографії та статті [5].  

Слід звернути увагу на ще один важливий документ — Generally Recogni-
zed as Safe (GRAS) — реєстр безпечних смакоароматичних речовин [6]. Цей 
реєстр створено в США Асоціацією виробників ароматизаторів та екстрактів 
(Flavor and Extract Manufacturers Association — FEMA). Безпечність арома-
тизаторів реєстру GRAS підтверджується висновками кваліфікованих фахів-
ців через адекватні наукові процедури або на основі досвіду вживання в їжу.  

У «Білій книзі», яка містить перелік ароматизаторів, дозволених для вико-
ристання в країнах ЄС [7], повідомляється, що постійне нарощування вироб-
ництва продуктів ароматичної хімії, їхня токсичність, негативний вплив на 
обмін речовин, наявність віддалених ефектів свідчить про необхідність змен-
шення виробництва та використання такої продукції. В українському законо-
давстві вимоги до якості ароматизаторів регулюються законами України [2; 
3], а контроль над виробництвом і застосуванням покладено на Державну 
санітарно-епідеміологічну службу України та Міністерство охорони здоров’я. 
Департамент організації санітарно-епідеміологічного нагляду формує спеціа-
лізований реєстр ароматизаторів, до якого вносяться ароматизатори, що 
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отримали позитивний висновок від Державної санітарно-епідеміологічної 
експертизи. Інформація періодично оновлюється і з’являється на сайті МОЗ 
України — http://moz.gov.ua.  

До натуральних ароматизаторів належать ЕО, олеорезини (спиртові 
екстракти), СО2-екстракти прянощів і пряно-ароматичних рослин, концентро-
вані витяжки, концентрати фруктових соків [8]. Водночас ароматизаторами є 
тільки ЕО, олеорезини та СО2-екстракти. Решта є слабкими ароматизаторами 
з ароматичністю до 1000 разів меншою, якщо порівняти з ЕО.  

Натуральні ароматизатори випускаються у вигляді розчинів в етиловому 
спирті чи в інших розчинниках; емульсій типу «олія у воді»; сухих сумішей, 
отриманих диспергуванням АР на сухий носій; порошків з мікрокапсулю-
ванням АР у суміші стабілізаторів-камедей екстрактів ароматів. 

Вчені довели, що ароматизовані харчові продукти здатні поглиблювати 
людський чуттєвий поріг запаху. Якісний ароматизатор «пробуджує» нові 
рецептори нюху, розвиває їх стимулює вміння розрізняти нові ноти й відтін-
ки аромату. Також ароматизатори можуть збагатити смак продуктів, які втра-
тили свої смакові компоненти в процесі оброблення (пастеризації, екстрагу-
вання, ізоляції тощо) [9].  

Використання ароматизаторів дає змогу розширити асортимент харчових 
продуктів на основі однотипної сировини; ароматизувати продукти цінні за 
оздоровчими властивостями, але позбавлені власного аромату; стандарти-
зувати смакоароматичні характеристики харчової продукції незалежно від 
щорічних коливань якості вихідної сільськогосподарської сировини.  

Для виробників харчових продуктів пріоритетними ароматами визнано 
ароматизатори з пряним, цитрусовим, карамельним запахами. Однак остан-
нім часом виробників цікавлять природні носії фруктового аромату. Знахо-
дять своє призначення в напоях і різні квіткові запахи, наприклад, трояндо-
вий, лавандовий, жасминовий, які раніше використовувалися в парфумерній 
промисловості.  

Яскравим прикладом утворення нового гармонійного запаху за рахунок 
злиття ароматів є напрям «ф’южн», в якому переплетені аромати горіхів, листя 
коки, ванілі, кориці, касії, мускатного горіха, апельсина, лимона, лайма [10]. 
Окремо зазначимо, що головним позитивом композиційних ароматизаторів є 
формування індивідуальної композиції, що надає продукції тільки їй власти-
вого аромату і навіть смакових відчуттів, в тому числі й однотипним продуктам. 
Створенню гармонійної комбінації допомагає і математичне моделювання із 
складанням цільової функції, яка зв’язує у загальне рівняння регресії всі 
складові ароматизатора [8]. 

Невирішеним питанням залишається визначення частки ароматизаторів у 
харчових продуктах. Існуючі в Україні методи не дають змоги отримувати 
відтворювані дані з цього питання, що викликає чимало нарікань як з боку 
виробників продукції, так і з боку контролюючих органів. При цьому доволі 
часто оптимальні смакоароматичні показники продукту досягаються в дозу-
ваннях, на кілька порядків менших, ніж максимально дозволені в норматив-
ній документації.  
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Міжнародна спільнота широко обговорює обмеженість наукової інформа-
ції про безпечність ароматизаторів. В інституціях ЄС у сфері безпеки харчу-
вання центральною точкою дискусії є необхідність збору й аналізу інформації 
щодо потенційної небезпеки синтетичних АР.  

Численні дослідження і широке обговорення питання впливу ароматиза-
торів хімічного синтезу на здоров’я людини підтверджують їх небезпечність і 
фіксовані прояви токсичної дії навіть при входженні до харчового продукту 
на рівні ГДК (гранично допустима концентрація). Річ у тому, що в наш час 
вживання ароматизованих харчових продуктів має системний характер: кож-
ного дня й протягом багатьох років. Тому склад штучних ароматизаторів ві-
діграє велике значення для безпеки здоров’я людини. 

Мета статті: аналіз стану використання ароматизаторів у світі і в Україні 
та можливості розвитку вітчизняного виробництва  

Матеріали та методи досліджень. Наукові публікації вітчизняних і 
зарубіжних авторів, результати власних досліджень, опрацьовані аналітич-
ними та порівняльними методами. 

Викладення основних результатів дослідження. Аналіз даних, наявних 
у сучасній літературі показав, що ринок ароматизаторів у світі стабільно 
зростає. У 2015 р., за оцінкою компанії Euromonitor International, обсяг світового 
ринку ароматизаторів для продуктів харчування і напоїв склав 1156 тис. тонн. 
До 2020 р., за прогнозом аналітиків, ринок досягне 1500 тис. тонн. Загальний 
обсяг ринку смакоароматичних інгредієнтів оцінюється у 15 млрд євро, з них 
6,5 млрд євро для ароматів та 8,5 млрд євро — для смаків [11]. 

За прогнозом Freedonia Group глобальний ринок ароматизаторів у най-
ближчому майбутньому у вартісному вираженні буде зростати на 4,3% на рік, 
у тому числі через поширення ароматизаторів в wellness продуктах [12]. 
Світовий ринок ароматизаторів є надзвичайно консолідованим, близько 50% 
загального обсягу продажів припадає на чотири компанії: Givaudan, IFF 
(International Flavors), Symrise і Firmenich. Поряд з компаніями США на ринок 
ароматизаторів виходять промисловці Азіатсько-Тихоокеанського регіону. 
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Європа
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Рис. 1. Використання ароматизаторів у харчових продуктах у регіонах світу 
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Вивчення ринкової кон’юнктури (рис. 1) показало, що в Азії, Центральній 
і Південній Америці, Східній Європі та країнах Африки й Близького Сходу 
виробництво ароматизаторів буде зростати швидкими темпами [13].  

Flavor blends, 41%

Fragrance blends, 35%

Aroma chemicals, 12%

Essential olds
and natural extracts, 12%

 
Рис. 2. Розподіл сфер бізнесу при виробництві ароматизаторів 

Зсув парадигми в бік натуральності продуктів зобов’язує світових вироб-
ників промислової продукції поступово відмовлятися від синтетичних арома-
тизаторів. У результаті за 2014 р. відсоток натуральних ароматизаторів зріс 
на 90% (ЄС) і 80% (США) в напоях, до 80% (ЄС і США) — в солоних про-
дуктах і на 50% (ЄС) та 75% (США) — в молочних продуктах [12] (рис. 2).  

Вітчизняний ринок харчових інгредієнтів формується в руслі тенденцій 
світового ринку, але з відчутним відставанням. У 2015 р. ринок харчових 
ароматизаторів оцінювався в 8,1 млрд дол. США, включаючи ароматизатори 
фруктового напряму (50%), пряні аромати (30 %), квіткові, оригінальні й інші — 
20%. До кінця 2017 р. обсяг ринку може скласти 10,7 млрд дол. США [14].  

На жаль, українські виробники практично не використовують сучасних 
напрацювань і технологій, що існують у світі. З цієї причини держава зму-
шена була допустити на вітчизняний ринок великих іноземних виробників з 
Бельгії, Німеччини, Данії, Нідерландів, Росії, Франції, які розгорнули тут свої 
дистриб’юторські мережі. Це компанії «Делер-Украина», «Вильд-Украина», 
«Етол-Україна», «Ютс-Киев», «Билайт», «Буш Боук Аллен», «Квэст», «Айэ-
фэф», «Живодан Рур», «Драгоко», «Янке», «Кенди-Украина», «Джей Элан», 
«ДП «Аромат», «Аверс плюс», «Апогей», «Форум ДО». Спостерігається 
також тенденція зміцнення впливу індійських компаній, які використовують 
передові західні технології, поєднуючи їх з дешевою робочою силою і сиро-
виною. Згідно з даними митної статистики, імпорт ароматизаторів для про-
мислового виробництва харчових продуктів та напоїв у 2012 р. склав понад 
14,8 тис. тонн, а в 2013 — 15,5 тис. тонн. Темпи зростання українського рин-
ку ароматизаторів оцінюються на рівні 10—15% щорічно. У структурі ринку 
до 84% складають штучні ароматизатори [14].  

Водночас маркетологи відзначають, що в останні роки ситуація на вітчиз-
няному ринку ароматизаторів дещо змінилася на користь українських вироб-
ників, які купують у міжнародних компаній так звані «ароматичні ключі». На 
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основі цих ключів складаються комбінації заданого запаху. З натуральних 
джерел ароматичних речовин виробляються ароматичні емульсії, фруктові 
наповнювачі. 

На вітчизняному ринку велика частина продукції українського походже-
ння відноситься до фруктово-ягідних наповнювачів. Загальновизнаним ліде-
ром виступає «Аграна Фрут Україна» (раніше «Поділля-ОБСТ»), яка з травня 
2006 р. входить до складу міжнародного концерну Agrana, що об’єднує  
26 заводів фруктово-ягідних наповнювачів у різних країнах світу. Разом з тим 
в Україні відчувається потреба у розробленні конкурентних і безпечних арома-
тизаторів зі стабільними характеристиками.  

При цьому поширення ароматизаторів вітчизняного виробництва усклад-
нюється низкою факторів, насамперед домінуванням імпортної продукції на 
ринку вихідної сировини. Також високі вартісні ризики, які можуть супро-
воджувати виробництво власних ароматизаторів. Вирішенню цих проблем 
сприятиме орієнтація українських виробників на співпрацю з вітчизняною 
наукою та ефіроолійним комплексом України.  

Розвиток вітчизняного виробництва ароматизаторів має відбуватися на 
основі сучасних наукових, практичних розробок технологічних процесів 
перероблення природних джерел ароматичних речовин [8] . 

Широкого розвитку в усьому світі набуло виробництво концентратів пряно-
ароматичних та ефіроолійних рослин, отриманих згущенням екстрактів до 70% 
сухих речовин. Така продукція, як правило, має тривалий термін зберігання, 
зручна при транспортуванні, дає змогу створити резерв у разі низького врожаю 
сировини. Центральним місцем у технологіях концентрованих екстрактів є їхнє 
відновлення з максимальним збереженням якісного хімічного складу та арома-
тичних властивостей. З метою компенсації часткової втрати ароматичних речо-
вин при формуванні складу відновленого продукту до нього додають ефірні 
олії, ароматні спирти або харчові ароматизатори. Отримання якісного, аутен-
тичного аромоконцентрату є стратегією для багатьох компаній і фірм, оскільки 
поширює асортиментну лінійку продукції з оригінальними смако-ароматичними 
відтінками, в тому числи на замовлення споживачів. 

Цільовий результат отримання якісних натуральних ароматизаторів забез-
печує використання процесів фракціонування природної ароматичної сировини.  

Удосконалення технології перероблення ефірних олій передбачає вакуум-
ну фракційну розгонку ефірних олій на фракції заданого складу ароматичних 
компонентів і комбінування отриманих фракцій ефірної олії за масовими 
співвідношеннями, розрахованими програмним комплексом адекватно напе-
ред встановленим вимогам, що забезпечує отримання серії харчових нату-
ральних ароматизаторів [8] .  

За удосконаленою технологією перероблення ефірних олій отримано п’ять 
харчових ароматизаторів з ефірної олії кропу, що засвідчило можливість ви-
пуску різноманітного асортименту високоякісних натуральних ароматиза-
торів, задовольняючи потребу харчової промисловості в них з наданням про-
дукту особливого аромату високої насиченості та поліпшеної стабільності.  

У світовій науково-практичній діяльності відчувається дефіцит індиві-
дуальних ароматичних речовин (АР) чистого складу, що обумовлює їх затре-
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буваність на внутрішньому ринку України та продажу за кордон. Вказана 
продукція має цінність як тест-стандарти при ідентифікації складу джерел 
ароматичних речовин, а також у різнопланових наукових дослідженнях, в 
тому числі дослідженнях просторової ізомерії. Є зразками для фармакокіне-
тичних і метаболічних досліджень впливу натуральних джерел ароматичних 
речовин на органи і системи організму людини.  

Вченими Національного університету харчових технологій науково обґрун-
товано послідовне використання трьох технологічних стадій отримання інди-
відуальних ароматичних речовин: ректифікації, препаративного виділення та 
газохроматографічного контролю чистоти складу отриманих АР. Вказані ста-
дії забезпечують керовану розгонку природних джерел аромату на вузькі 
фракції та подальше препаративне виділення індивідуальних АР чистого складу. 
Для цього розроблено препаративну колонку, заповнену нерухомою фазою 
ПЕГ6000, порційно нанесеною на секції твердого носія хромосорб А. Такий 
порядок нанесення нерухомої фази на твердий носій забезпечує високу селек-
тивність препаративної колонки, скорочення тривалості розділення із одно-
часним збиранням АР в окремі приймальники з мінімальними втратами [15].  

Ефективні режими керованої розгонки джерел аромату на фракції моде-
люються за способом ІМDІSАР і дають змогу без участі ректифікаційної коло-
ни керувати режимами отримання фракцій, а також значно скоротити витрати 
енерго- і матеріальних ресурсів. 

Висновки  
1. Використання ароматизаторів відбувається практично в усіх галузях 

харчової промисловості. Поряд з компаніями США, Європи на ринок арома-
тизаторів виходять промисловці Азіатсько-Тихоокеанського регіону 

2. В Україну більшість ароматизаторів ввозять із-за кордону. На вітчизня-
ному ринку велика частина продукції українського походження відноситься 
до фруктово-ягідних наповнювачів. 

3. Отримання якісних натуральних ароматизаторів забезпечує використа-
ння процесів фракціонування природної ароматичної сировини; для отрима-
ння індивідуальних ароматичних речовин — послідовне використання трьох 
технологічних стадій: ректифікації, препаративного виділення та газохро-
матографічного контролю чистоти складу отриманих АР, а також адсорбцій-
но-десорбційні процеси вловлювання АР, в тому числі фруктового напряму.  
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INFLUENCE OF MALTITOL, ISOMALTITOL, ERYTHRITOL 
ON THE FORMATION OF GLUTEN COMPLEX 
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The expediency of development of pastry products with 
the use of sugar substitutes is shown and the results of the 
research of influence of sugar substitutes – polyols on gluten 
complex are given in the article. The purpose of the study is 
to determine the effects of maltitol, erythritol on the gluten 
complex and to specify the results regarding the effect of 
isomaltol. The objects of the study were model systems of 
wheat flour, sugar and sugar substitutes at dose levels of 
20% and 30% by weight of wheat flour.  

Gluten was washed manually and examited according to the 
following indices: mass fraction of raw gluten, elasticity (index 
of FDM), elongation, hydrational ability. It has been established 
that maltitol, isomaltitol, erythritol as well as  sugar cause a 
mass fraction of wet gluten, decline in the FDM hydrational 
ability and elasticity that contribute to some strengthening of 
gluten. FDM index that the most objectively describes the 
gluten strength, when using sugar and sugar substitutes in an 
amount of 20% and 30% by weight of wheat flour decreases in 
samples with sugar by 4...7%, with isomaltitol — by 7...10%, 
with maltitol — by 8...11%, with erythritol — by 7...10%. The 
indicated effect of white sugar and sugar substitutes — polyols 
may be explained by their dehydration properties. The 
difference in action of sugar and sugar substitutes — polyols: 
maltitol, isomaltitol, erythritol on the formation of gluten is 
moderated, which makes it possible to predict the possibility of 
their use in the technology of different groups of pastry 
products, including gingerbread. Development of technologies 
of pastry products using maltitol, isomaltitol, erythritol, with 
low and very low glycemic index will help to expand the range 
variety of products that patients with diabetes can consume. 

Article history: 
Received 06.03.2019 
Received in revised form 
27.03.2019 
Accepted 04.04.2019 
Corresponding author: 

V. Dorohovych 
E-mail: 
npnuht@ukr.net 

DOI: 10.24263/2225-2924-2019-25-2-28 

ВПЛИВ МАЛЬТИТОЛУ, ІЗОМАЛЬТИТОЛУ, ЕРИТРИТОЛУ 
НА ФОРМУВАННЯ КЛЕЙКОВИННОГО КОМПЛЕКСУ 

В.В. Дорохович, А.С. Донець, В.С. Сулима, Т.В. Дорошенко 
Національний університет харчових технологій 

У статті обґрунтовано доцільність розроблення борошняних конди-
терських виробів із застосуванням цукрозамінників і наведено результати 
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дослідження впливу цукрозамінників-поліолів на клейковинний комплекс. Ме-
тою дослідження є встановлення впливу мальтитолу, еритритолу на клейко-
винний комплекс та уточнення даних щодо впливу ізомальтитолу. Об’єктом 
дослідження були модельні системи з пшеничним борошном, цукром білим і 
зазначеними цукрозамінниками при дозуванні їх 20% та 30% до маси пше-
ничного борошна.  

Клейковину відмивали вручну та досліджували за такими показниками: 
масова частка сирої клейковини, пружність (показник ІДК), розтяжність, 
гідратаційна здатність. Встановлено, що мальтитол, ізомальтитол, ерит-
ритол, як і цукор білий, спричиняють зменшення масової частки сирої клей-
ковини, зниження показника ІДК, гідратаційної здатності та розтяжності, 
тобто сприяють укріпленню клейковини. Показник ІДК, який найбільш 
об’єктивно характеризує міцність клейковини, при застосуванні цукру та 
цукрозамінників у кількості 20% та 30% до маси пшеничного борошна зни-
жується у зразках з цукром на 4…7%, з ізомальтитолом — 7…10%, з маль-
титолом — 8…11%, з еритротолом — 7…10%. Зазначений вплив цукру біло-
го та цукрозамінників-поліолів може бути пояснений їх дегідратаційними 
властивостями. Відмінність у дії цукру і цукрозамінників: мальтитолу, ізо-
мальтитолу, еритритолу на формування клейковини помірна, що дає можли-
вість прогнозувати можливість їх застосування в технології різних груп 
борошняних кондитерських виробів, зокрема пряників. Розроблення техно-
логій борошняних кондитерських виробів із застосуванням мальтитолу, 
ізомальтитолу, еритритолу, що мають низький та дуже низький глікеміч-
ний індекс, сприятиме розширенню асортименту виробів, які можуть спо-
живати хворі на цукровий діабет. 

Ключові слова: цукровій діабет, цукрозаміники, мальтитол, ізомальти-
тол, еритритол, клейковина, пряники. 

Постановка проблеми. Нині в усьому світі спостерігаються тенденції до 
збільшення захворюваності на цукровий діабет.  

Цукровий діабет — це хронічне захворювання, яке призводить до пору-
шення вуглеводного, білкового та жирового обміну, що обумовлено нестачею 
в організмі гормону інсуліну. Із захворюванням на цукровий діабет були 
знайомі лікарі Стародавнього Єгипту, Месопотамії, Греції, Риму, середньо-
вічної Європи та східних країн [1]. Однак збільшення захворюваності на 
цукровий діабет спостерігається в останнє сторіччя, особливо в теперішній 
час. Медики прогнозують приріст захворюваності до 2030 року на цукровий 
діабет в Україні на 85% порівняно з 2015 роком [2; 3]. Це обумовлює необхід-
ність розроблення кондитерських виробів, зокрема пряників, які б могли 
споживати хворі на цукровий діабет та особи з порушеною толерантністю до 
глюкози. В таких виробах потрібно застосовувати альтернативні до цукру со-
лодкі речовини, які мають низький глікемічний індекс і дозволені до спо-
живання хворим на цукровий діабет. 

Борошняні кондитерські вироби (БКВ) відомі людству ще з давніх часів. 
Сьогодні їх виготовляють на кондитерських фабриках, у кондитерських цехах 
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хлібокомбінатів, пекарнях тощо. До БКВ відносять печиво, пряники, кекси, 
мафіни, вафлі, рулети, торти, тістечка. Потрібно зазначити, що, наприклад, 
торти та тістечка можуть виготовлятись на основі різних борошняних напів-
фабрикатів: бісквітний, пісочний тощо. Асортимент БКВ різноманітний, для 
їх виготовлення застосовують різні види тіста, які мають технологічні 
відмінності. А саме: різний рецептурний склад, різні умови приготування 
тіста, теромооброблення тощо. Однак в усіх борошняних кондитерських ви-
робах основною сировиною є борошно та цукор або цукрозамінники у 
виробах спеціального призначення. До борошна, що застосовується для 
виробництва борошняних кондитерських виробів, висувається низка вимог, 
одна з яких стосується кількості та якості клейковини. Так, для виготовлення 
вафель рекомендовано використовувати борошно із слабкою клейковиною, 
масова частка якої не більше 32%, для цукрового печива підійде борошно з 
кількістю клейковини 28…36% (слабкої та середньої), для пряників — бо-
рошно, в якому 32…34% сирої клейковини [4]. На формування клейкови-
нного комплексу в тісті для БКВ впливають наявні в них рецептурні інгре-
дієнти, зокрема цукор. Цукор обмежує набухання білків борошна, здійснює 
дегідратаційний вплив, що відображується на кількісних і якісних показниках 
клейковини. Застосування цукрозамінників також може впливати на стан 
клейковинного комплексу, відповідно, це буде мати вплив на структурні 
показники тістових мас і готових виробів. Тому визначення впливу цукро-
замінників на формування клейковинного комплексу є доцільним. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Основною традиційною речо-
виною, яка обумовлює солодкий смак пряників, є цукор. Цукор при вироб-
ництві пряників виконує роль не тільки носія солодкого смаку, а й структуро-
утворювача. Для того, щоб борошняні кондитерські вироби, зокрема пряники, 
можна було споживати хворим на цукровий діабет, потрібно виключити з 
рецептурного складу цукор і застосувати цукрорзамінники, які мають низький і 
дуже низький глікемічний індекс. До таких цукрозамінників відносяться 
ізомальтитол, мальтитол, еритритол [5; 6].  

У [7] визначено вплив сорбітолу на колоїдно-хімічні, структурно-механічні 
та теплообмінні властивості розчинів і тістових мас різної структури. У [8] 
досліджено процес піноутворення свіжого та сухого яєчного білка: кінетика 
піноутворення, стійкість піни та вплив на неї лактитолу й ізомальтитола. У [9] 
визначено вплив лактитолу та фруктози на в’язкість розчинів, формування 
клейковинного комплексу, структурні властивості модельних тістових мас на 
пшеничному борошні. Групою авторів визначено технологічні (поверхневий 
натяг, температуру плавлення, сорбційно-десорбційні властивості, вплив на 
піноутворювальну здатність меланжу) властивості цукрозамінників-поліолів: 
сорбітолу, лактитолу, ізомальтитолу, мальтитолу, еритритолу [10]. 

Мальтитол, ізомальтитол, еритритол відносяться до цукрозамінників «но-
вого покоління» і кожен з них має певні позитивні властивості [5; 6].  

Ізомальтитол характеризується дуже низьким глікемічним індексом — 9%, 
має відносно низьку калорійність — 2,4 ккал/г. Однак солодкість його значно 
менша, ніж у цукру — 0,5 SES. Мальтитол має значно вищий глікемічний 
індекс — 30%. У той же час він характеризується явно вираженим солодким 
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смаком — 0,9 SES. Еритритол має практично нульовий глікемічний індекс та 
дуже низьку калорійність ~ 0,2 ккал, досить виражений солодкий смак — 
0,65…0,75 SES, що робить його перспективним замінником цукру. 

За результатами наших досліджень встановлена потенційна можливість 
застосування зазначених цукрозамінників при виготовленні пряників.  

В утворенні структури пряничного тіста досить значна роль припадає на 
білкові речовини пшеничного борошна, які утворюють клейковинний каркас. 
Формування клейковинного каркасу є одним з факторів, що обумовлює 
структуру пряничного тіста і, відповідно, готових виробів. 

Метою досліджень є визначення впливу цукрозамінників поліолів маль-
титолу, еритритолу на формування клейковинного комплексу та уточнення 
впливу ізомальтитолу. Дослідження з визначення впливу ізомальтитолу на 
формування клейковинного комплексу доцільно було повторно провести з 
точки зору коректного проведення досліджень (в однакових умовах, з однією 
сировиною) з метою прогнозування можливості їх використання в технології 
пряників. 

Матеріали і методи. Клейковину з досліджуваних моделей відмивали 
вручну за традиційною методикою, температура води 18°С. Досліджувалися 
такі моделі: 

- борошно-вода (контроль). 
- борошно-вода-цукор білий,  
- борошно-вода-мальтитол, 
- борошно-вода-ізомальтитол, 
- борошно-вода-еритритол. 
Викладення основних результатів досліджень. Клейковина в основному 

складається з гліадіну та глютеніну, які нерозчинні у воді. «Сила» борошна 
значною мірою обумовлюється якісними показниками клейковини і, у свою 
чергу, впливає на структурно-механічні властивості тіста. Структурно-механічні 
властивості тіста впливають на якість технологічного процесу (наприклад, 
замішування тіста, формування тістових заготовок) і якісні показники випечених 
борошняних кондитерських виробів, зокрема пряників. На формування клейко-
винного комплексу значною мірою впливає цукор. У разі застосування цукро-
замінників вони також будуть впливати на формування клейковини, що певною 
мірою обумовлює структурні властивості пряничного тіста.  

Результати досліджень впливу цукрозамінників на клейковинний комплекс 
наведено в таблиці. Кількість цукру білого та цукрозамінників у наведених 
дослідах 20% та 30% до маси пшеничного борошна вищого сорту. 

Таблиця. Вплив цукрозамінників на формування клейковинного комплексу  

Досліджувана модель Масова частка 
клейковини,% 

Показник 
приладу ІДК 2, 

од. прил 

Гідратаційна 
здатність,% 

Розтяжність, 
см 

1 2 3 4 5 
Борошно-вода 33,7 74 206 14,0 

20% цукру білого та цукрозамінників 
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Продовженя табл.  
1 2 3 4 5 

Борошно-цукор-вода 31,7 71 202 13,1 
Борошно-

ізомальтитол-вода 32,1 69 201 12,5 

Борошно-мальтитол 
вода 30,1 68 185 12,1 

Борошно-еритритол-
вода 32,5 69 194 12,7 

30% цукру білого та цукрозамінників 
Борошно-цукор-вода 29,8 69 198 12,9 

Борошно-
ізомальтитол-вода 30,1 67 198 11,9 

Борошно-мальтитол 
вода 28,8 66 183 11,0 

Борошно-еритритол-
вода 31,2 67 196 12,3 

 

Аналіз отриманих даних показує, що за умови використання цукру та 
цукрозамінників масова частка клейковини, її гідратаційна здатність і роз-
тяжність зменшуються, відбувається незначне укріплення клейковини. Така 
тенденція спостерігається при дозуванні цукру та цукрозамінників 20% та 
30%, у разі дозування 30% вона більш виражена. 

Якщо досліджувані показники моделі борошно-вода прийняти за 100%, то 
зменшення масової частки сирої клейковини в моделях з цукром складе 
88…94%, з ізомальтитолом — 89…95%, з мальтитолом — 85…89%, з еритро-
толом — 92…96%. Тобто досліджувані моделі (у міру зменшення масової 
частки клейковини) можна розташувати таким чином: модель з еритритолом  
модель з ізомальтитолом модель з цукром  модель з мальтитолом. Знижен-
ня масової частки клейковини може бути пояснена дегідратуючою здатністю 
цукрозамінників і цукру.  

У разі застосування цукрозамінників, як і цукру білого, відмічається 
зниження значення показників ІДК, що свідчить про укріплення клейковини. 
Так, при застосування цукру та цукрозамінників у кількості 20% та 30% до 
маси пшеничного борошна відбувається зниження показників ІДК у зразках з 
цукром на 4…7%, з ізомальтитолом — 7…10%, з мальтитолом — 8…11%, з 
еритротолом — 7…10%. Зниження показника ІДК свідчить про укріплення 
структури клейковини.  

Гідратаційна здатність клейковини та її розтяжність у разі застосування 
цукрозаміників і цукру також знижується, що пов’язано з укріпленням структури 
клейковини й узгоджується з даними, отриманими за допомогою ІДК. Встанов-
лені тенденції щодо впливу ізомальтитолу на кількість сирої клейковини та її 
якісні показники узгоджуються з результатами попередніх досліджень. 

Вплив цукру та цукрозамінників на формування клейковинного комплексу 
можна пояснити так: під час замішування тіста на пшеничному борошні 
гліадин і глютенін набухають та утворюють клейковинний каркас. Набухання 
відбувається ступінчасто і в результаті відбувається дифузія молекул води в 
середину міцел колоїдів. У воді в розчиненому стані знаходяться (відповідно 
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до досліджуваних моделей) цукор білий, ізомальтитол, мальтитол, ерититол. 
Міцели колоїдів можна розглядати, як осмотичну комірку, всередині якої є 
низькомолекулярні розчинні фракції, завдяки чому виникає надлишковий 
осмотичний тиск і відбувається проникнення води в середину міцел. Осмо-
тичний тиск залежить від концентрації низькомолекулярної фракції в середи-
ні міцел і від концентрації розчину, який знаходиться ззовні міцел. Кількість 
води, яку поглинають міцели колоїдів, буде залежати як від концентрації 
низькомолекулярної фракції всередині міцел, так і від концентрації розчинів 
зовні. Найбільшу набухлість міцели колоїдів будуть мати тоді, коли для замі-
шування тіста використовується чиста вода, а не розчин цукру або цукро-
замінника (контрольний зразок — борошно вода). 

Наведені дані показують, що на утворення клейковинного комплексу над-
ходить менша кількість води і тому міцність клейковини при додаванні цукро-
замінників та цукру буде більшою, ніж у контрольної моделі. Це пояснює і те, 
чому гідратація клейковини та її розтяжність найбільша у контрольного зразка. 

Висновки  
Отже, вплив цукрозамінників на формування клейковинного комплексу за 

якісною ознакою аналогічний до впливу цукру білого, а за кількісною харак-
теристикою він відрізняється, однак відмінність ця помірна, що дає змогу 
прогнозувати можливість використання цукрозамінників у виробництві різ-
них груп борошняних кондитерських виробів, зокрема пряників. 
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In the article the composition of a new type of sour 
cream product of high quality is scientifically substantiated. 
Sour cream product is intended to be normalized with 
aggregate-resistant food emulsions with a fat content from 
30 to 50% on the basis of milk fat substitute that does not 
contain fatty trans-isomers that are harmful to the human 
organism. Food emulsions with an average diameter of fatty 
balls of no more than 2 μm and 100% stability were 
obtained using a homogenizer-dispersant of a valve type. To 
stabilize the fat phase of food emulsions emulsifying system 
(sodium caseinate + polihlitsyrynu esters and fatty acids) was 
used. 

It has been scientifically proven that for the norma-
lization of the sour cream product with a mass fraction of fat 
10% food emulsions with a fat content from 30 to 50% can 
be used. At the same time, a range of fat content in food 
emulsions in the sour cream product with fat mass fraction 
from 15 to 20% should be narrowed to 40—50% for high 
efficiency of the fermentation of lactose and protein dense 
clot formation.  

It was established that with increasing mass fraction of 
fat sour cream product over 20% of observed deterioration 
of organoleptic characteristics, including product loses strength, 
becomes a liquid, non-uniform in consistency with the for-
mation of agglomerates of fat globules. 

The new type of sour cream product is characterized by 
high organoleptic and physico-chemical parameters. De-
veloped basic formulation of a new type of sour cream 
product with fat mass fraction from 10 to 20%, which is 
recommended for broad implementation. 
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НАУКОВЕ ОБГРУНТУВАННЯ  
СКЛАДУ СМЕТАННОГО ПРОДУКТУ 

І.М. Устименко, Г.Є. Поліщук 
Національний університет харчових технологій 

У статті науково обґрунтовано склад нового виду сметанного продукту 
підвищеної якості. Продукт сметанний передбачено нормалізувати харчо-
вими емульсіями жирністю від 30 до 50% на основі замінника молочного 
жиру, що не містить у своєму складі шкідливих для організму транс-ізомерів 
жирних кислот. Харчові емульсії з середнім діаметром жирових кульок не 
більше 2 мкм та стійкістю 100% одержували за допомогою гомогенізатора-
диспергатора клапанного типу. Для стабілізації жирової фази харчових 
емульсій застосовували емульгувальний комплекс (казеїнат натрію+ефіри 
полігліцирину та вищих жирних кислот). 

Науково доведено, що для нормалізації продукту сметанного з масовою 
часткою жиру 10% можна застосовувати харчові емульсії жирністю від 30 
до 50%. У той же час діапазон вмісту жиру в харчових емульсіях у складі 
продукту сметанного з масовою часткою жиру від 15 до 20% має бути 
звужений до 40—50 % для забезпечення високої ефективності процесу збро-
джування лактози та утворення щільного білкового згустка. Встановлено, 
що з підвищенням масової частки жиру у продукті сметанному понад 20% 
спостерігається погіршення органолептичних показників, зокрема продукт 
втрачає в’язкість, стає рідким, неоднорідним за консистенцією з утворе-
нням агломератів жирових кульок. 

Новий вид сметанного продукту відрізняється високими органолептич-
ними та фізико-хімічними показниками. Розроблено базові рецептури нового 
виду сметанного продукту з масовою часткою жиру від 10 до 20%, які 
рекомендовано до широкого впровадження. 

Ключові слова: харчова емульсія, технологія, замінник молочного жиру, 
продукт сметанний, продукт молоковмісний. 

Постановка проблеми. Натепер проблема ресурсозбереження є актуаль-
ним завданням у молочній промисловості і набуває все більшої значимості в 
умовах зменшення обсягів виробництва молока-сировини і зростаючого по-
питу на молочні продукти [1]. Саме тому стрімко розвиваються технології 
молоковмісних продуктів, що дає змогу забезпечувати різні соціальні групи 
споживачів повноцінними продуктами харчування [2; 3]. 

Водночас в Україні спостерігається так звана «західна» структура харчу-
вання населення, яка протилежна традиційній, що включає в раціон м’ясні, 
солоні, смажені продукти харчування та іншу висококалорійну їжу [4]. 

Натомість доведено негативний вплив вказаної структури харчування на 
бактеріальний баланс в організмі людини. В результаті такого харчування 
мікрофлора кишечника починає конфліктувати з імунною системою, в ре-
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зультаті чого зростає ризик автоімунних захворювань [5]. Одним із шляхів 
вирішення цієї проблеми є включення в раціон харчування кисломолочних 
продуктів, що містять пробіотики як позитивний чинник впливу на мікро-
флору кишечника [6]. 

До поживних і корисних молочнокислих продуктів можна віднести сме-
тану, яка є харчовою структурованою дисперсною системою. Молочний жир 
відіграє найвагомішу роль у структуруванні сметани, оскільки за низьких 
температур його високоплавкі фракції кристалізуються, що обумовлює підви-
щення міцності структурного каркаса і в’язкості готового продукту [7]. 

Під час розробки нових видів молоковмісних продуктів як аналогів про-
дуктів традиційного складу слід використовувати жири немолочного похо-
дження, які за органолептичними та фізико-хімічними показниками набли-
жаються до молочного жиру. Тому для здешевлення продукції, за умови 
збереження показників якості, у складі молоковмісних продуктів, зазвичай, 
використовують замінники молочного жиру (ЗМЖ), які отримують шляхом 
спеціальної обробки (рафінації, гідрогенізації, переетерифікації) рідких рос-
линних олій для отримання твердих жирів пластичної консистенції [8]. 

Проте питання щодо вмісту транс-ізомерів жирних кислот (ТІЖК) у складі 
продуктів харчування набуло особливої уваги, оскільки за гідрогенізіції жирів 
з метою одержання маргаринів і ЗМЖ, а також використання фритюрних 
жирів з високими температурами плавлення, вміст транс-ізомерів у кінце-
вому продукті може досягати 48% і більше [9]. 

Експерти ФАО/ВООЗ рекомендують обмежувати вміст ТІЖК для продук-
ції жирової промисловості — в межах 5%, а у складі харчових продуктів для 
населення — не більше 2%. У 2003 р. було рекомендовано знизити рівень 
споживання ТІЖК до 1% від добової норми раціону, а у 2009 р. — повністю 
виключити їх із раціону харчування у країнах Європи [10]. 

У багатьох європейських країнах для отримання ЗМЖ переважно викорис-
товують метод переетерефікації, а не гідрогенізації рослинних олій. Пере-
етерифікація — це альтернативний процес модифікації жирової основи, що 
не містить ТІЖК, на відміну від методу гідрогенізації [11].  

ЗМЖ, отримані методом переетерифікації рослинних жирів, мають високу 
пластичність і здатність кристалізуватися, що дає змогу максимально набли-
зити замінник молочного жиру до молочного жиру за реологічними власти-
востями [8].  

Тому застосування ЗМЖ, одержуваних методом переетерифікації олій, 
забезпечує підвищення якості молоковмісних продуктів, зокрема такого 
продукту, як сметана. 

Ще одним підтвердженням необхідності удосконалення існуючих техно-
логій продуктів сметанних є те, що для одержання молочно-рослинних сумі-
шей перед сквашуванням розплавлені жирові компоненти диспергують у 
знежиреному молоці шляхом перемішування або гомогенізації всього об’єму 
молочно-рослинних систем. У разі диспергування немолочних жирів шляхом 
перемішування готовий продукт матиме незадовільні органолептичні та 
фізико-хімічні показники якості внаслідок вмісту деемульгованого жиру й 
агрегатів жирових кульок. Тому доволі часто для формування і стабілізації 
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структури молоковмісних продуктів використовують стабілізатори, підви-
щуючи таким чином собівартість готової продукції [12]. 

Водночас гомогенізація всього об’єму молочно-рослинної суміші призво-
дить до високих енерговитрат і подовження тривалості виробничого процесу.  

Враховуючи вищевказане, доволі актуальним є створення нового виду 
сметанного продукту, нормалізованого за вмістом жиру агрегативно стійкими 
харчовими емульсіями, що дасть змогу виключити з технологічної схеми гомо-
генізацію усього об’єму молочно-рослинної суміші за одночасного отримання 
готового продукту високої якості. 

Метою дослідження є наукове обґрунтування складу сметанного про-
дукту підвищеної якості. 

Матеріали і методи. Для вирішення поставленого завдання як жирову фазу 
для сметанного продукту обрано розроблені авторами харчові емульсії жир-
ністю 30, 40 та 50%, стабілізовані емульгувальним комплексом «казеїнат 
натрію + ефіри полігліцирину та вищих жирних кислот». Застосування нор-
малізаційних харчових емульсій дасть змогу виключити з технологічної 
схеми гомогенізацію молочно-рослинної суміші та скоротити тривалість тех-
нологічного процесу. Агрегативно стійкі харчові емульсії, які отримували за 
допомогою двоступеневого гомогенізатора клапанного типу, рівномірно роз-
поділяються у молочно-рослинних сумішах і забезпечують формування 
відмінних органолептичних та фізико-хімічних показників якості готового 
продукту [13].  

Як жирову фазу емульсій обрано продукт ферментативної етерифікації 
олій — замінник молочного жиру «Віолія-молжир 3», що не містить ТІЖК. 
Оскільки температура плавлення обраного ЗМЖ (близько 32°С) дещо переви-
щує температуру плавлення молочного жиру, цей жировий компонент ефек-
тивно структуруватиме сметанний продукт. 

Як молочну основу використовували знежирене молоко згідно з ДСТУ 
3662:2015 «Молоко-сировина коров’яче. Технічні умови». 

Для заквашування молочно-рослинних сумішей використовували заквашу-
вальний препарат «Іпровіт-ССК», виготовлений згідно з ТУ У 15.5-00419880-
100:2010 «Культури заквашувальні сухі та рідкі. Технічні умови». 

Титровану кислотність визначали нормативним методом відповідно до 
ГОСТ 3624. Органолептичні показники зразків сметанного продукту визначали 
проведенням дегустаційної оцінки за 10-бальною шкалою. 

Результати і обговорення. На першому етапі наукової роботи обгрун-
товано рецептурний склад такого продукту, як сметана на основі нормалізо-
ваних сумішей: знежирене молоко+харчова емульсія. Зразки продукту типу 
сметани готували жирністю 10, 20, 30 та 40%.  

У класичній технології сметани саме лактоза забезпечує процес молочно-
кислого бродіння й отримання кисломолочного продукту з титрованою 
кислотністю 60—80°Т відповідно до нормативних вимог. 

Джерелом лактози у нормалізованих молочно-рослинних сумішах з харчо-
вою емульсією може бути знежирене молоко або відновлене сухе знежирене 
молоко. Оскільки харчові емульсії безлактозні, то за збільшення їх вмісту в 
нормалізованих сумішах масова частка лактози буде суттєво зменшуватися. 



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2019. Volume 25, Issue 2 271

Це можна довести розрахунковим способом на основі даних щодо середнього 
хімічного складу сметани жирністю від 10 до 40% (табл. 1). 

Згідно з даними табл. 1, мінімальний вміст білка та лактози у сметані 
жирністю 10—40% має бути не меншим за 2,7%. Якщо вміст лактози та білка 
в знежиреному молоці прийняти у середньому на рівні 4,9 та 3,0%, можна 
розрахувати масову частку рецептурних компонентів у складі сумішей з метою 
максимального наближення вмісту білка і лактози до хімічного складу сметани. 

Таблиця 1. Середній хімічний склад сметани [14] 

Масова частка 
жиру, % 

Вміст основних речовин, г на 100 г продукту 
Вода Білки Жири Лактоза 

10 82,0 2,7 10,0 3,9 
15 77,5 2,6 15,0 3,6 
20 72,8 2,5 20,0 3,4 
25 68,2 2,4 25,0 3,2 
30 63,5 2,3 30,0 3,1 
35 57,8 2,2 35,0 2,9 
40 52,5 2,1 40,0 2,7 

 
Рецептурний і хімічний склад нормалізованих сумішей наведено у табл. 2 і 

3. Згідно з табл. 2 для складання нормалізованих сумішей з вмістом жиру від 
10 до 20% цілком можливе використання харчових емульсій жирністю від 30 
до 50%. Для складання нормалізованої суміші жирністю 30% використання 
харчової емульсії подібної жирності неможливе.  

Таблиця 2. Рецептурний склад молоковмісних сумішей для сквашування, кг на 1000 кг 

Рецептур-
ні компо-

ненти 

Масова частка жиру нормалізованої суміші, % 
10 20 30 40 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Знежирене 

молоко 667,0 750,0 800,0 333,0 500,0 600,0 — 250,0 400,0 — — 200,0 

Емульсія, 
м.ч.ж. 30% 333,0 — — 667,0 — — 1000,0 — — — — — 

Емульсія, 
м.ч.ж. 40% — 250,0 — — 500,0 — — 750,0 — — 1000,0 — 

Емульсія, 
м.ч.ж. 50% — — 200,0 — — 400,0 — — 600,0 — — 800,0 

Всього 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 

Таблиця 3. Хімічний склад нормалізованих сумішей для сквашування 

Найменування Масова частка жиру, % 
30 40 50 

1 2 3 4 
Нормалізована суміш з м.ч.ж.10% 

Білок 3,0 3,0 3,0 
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Продовження табл. 3 
1 2 3 4 

СЗМЗ, в тому числі: 6,81 7,19 7,44 
лактоза 3,14 3,53 3,76 

Нормалізована суміш з м.ч.ж. 20% 
Білок 3,0 3,0 3,0 

СЗМЗ, в тому числі: 5,02 5,89 6,41 
лактоза 1,56 2,35 2,82 

Нормалізована суміш з м.ч.ж.30% 
Білок — 3,0 3,0 

СЗМЗ, в тому числі: — — 5,94 
лактоза — — 2,41 

Нормалізована суміш з м.ч.ж.40% 
Білок — — 3,0 

СЗМЗ, в тому числі: — — 5,21 
лактоза — — 1,98 

 
З цієї ж причини неможливе використання емульсії з м.ч.ж. 30 та 40% для 

складання нормалізовної суміші з вмістом жиру 40%. Тому за результатами 
розрахунку хімічного складу нормалізованих сумішей з м.ч.ж. 30 та 40% було 
зроблено висновки щодо обмеження можливості їх застосування у складі 
продукту типу сметани підвищеної жирності.  

У табл. 3 темним тлом виокремлені значення вмісту лактози, які забезпечують 
одержання нормативних фізико-хімічних показників продукту сметанного. 

Розрахунковим методом підтверджено можливість сквашування норма-
лізованих сумішей з м.ч.ж. 10% та 20% з одержанням згустка з титрованою 
кислотністю від 60°Т за необхідного вмісту білка і лактози (не менше 3% та 
2,5% відповідно), тоді як сквашування нормалізованих сумішей з м.ч.ж. 30% 
та 40% унеможливлює отримання згустка з кислотнісю від 60°Т, що слід 
перевірити експериментально. 
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Рис. Титрована кислотність нормалізованих молоковмісних сумішей  

різної жирності в процесі сквашування 
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На наступному етапі дослідні зразки молочно-рослинних сумішей заква-
шували бактеріальним препаратом для виробництва сметани «Іпровіт-ССК», 
що містить Lactococcus lactis ssp., Lactis Lactococcus lactis ssp., Cremoris Lac-
tococcus lactis ssp., Diacetilactis Streptococcus salivarius ssp. Thermophiles. 
Заквашені суміші витримували у термостаті за температури заквашування 
26±2°С впродовж 16 год. 

Титровану кислотність у згустках контролювали через кожні 2 години. На 
рисунку наведені значення титрованої кислотності нормалізованих сумішей 
впродовж процесу сквашування. 

У результаті проведеного дослідження з’ясовано, що:  
- продукт сметанний з масовою часткою жиру 10% можна одержувати у 

разі застосування емульсій жирністю від 30 до 50%, оскільки за 8 год сквашу-
вання досягається мінімально необхідна титрована кислотність (60°Т) згустка; 

- за підвищення вмісту жиру у сметанному продукті до 15—20% рекомен-
дований діапазон жирності емульсій у його складі звужується до 40—50%;  

- сметанний продукт з м.ч.ж. понад 20% неможливо отримати через те, що 
за тривалості сквашування до 16 год титрована кислотність згустка становить 
менше 60°Т. 

Органолептичні та фізико-хімічні показники зразків сметанного продукту 
різної жирності представлено у табл. 4. 

Таблиця 4. Органолептичні та фізико-хімічні показники зразків сметанного продукту 

Показники Масова частка жиру, % 
10 20 30 40 

Зовнішній вигляд і 
консистенція 

Однорідна маса з 
глянсуватою поверхнею, 

густа 

Неоднорідна, 
недостатньо густа з 
пухирцям повітря та 

грудочками жиру 

Неоднорідна, 
рідка з пухирцям 

повітря та 
грудочками жиру 

Смак і запах Чистий, кисломолочний, без сторонніх присмаків і запахів 

Колір Білий з кремовим відтінком, 
рівномірний за всією масою 

Кремовий, нерівномірний за всією 
масою 

Фізико-хімічні показники 
Титрована 

кислотність, °Т. 63,5±2,5 65,0±3,1 42,0±2,1 47,5±1,9 
 

Відповідно до результатів дослідження встановлено, що з підвищенням 
масової частки жиру у сметанному продукті суттєво погіршуються органо-
лептичні показники. Зокрема, сметанний продукт з м.ч.ж. понад 20% втрачає 
в’язкість, стає рідким, неоднорідним за консистенцією з утворенням агломе-
ратів жирових кульок. 

Встановлено певне обмеження щодо застосування харчових емульсій різ-
ної жирності у сумішах для сквашування через нестаток у їх складі СЗМЗ та 
лактози, які забезпечують формування показників якості продукту типу сме-
тани. 

На наступному етапі дослідження розроблено базові рецептури сметан-
ного продукту з масовою часткою жиру від 10 до 20% (табл. 5). 
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Таблиця 5. Базові рецептури сметанного продукту, кг на 1000 кг 

Рецептурні 
компоненти 

Масова частка жиру продукту, % 
10 20 

1 2 3 4 5 6 
Знежирене 

молоко 
(СЗМЗ=9 %) 

667,0 750,0 800,0 333,0 500,0 600,0 

Емульсія 
(м.ч.ж. 30%) 333,0 — — 667,0 — — 

Емульсія 
(м.ч.ж. 40%) — 250,0 — — 500,0 — 

Емульсія 
(м.ч.ж. 50%) — — 200,0 — — 400,0 

Всього 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 1000,0 
 

Основним результатом проведеного дослідження є науково обгрунтований 
склад нового виду сметанного продукту з належними органолептичними та 
фізико-хімічними показниками. 

Перспективи подальших досліджень полягають у розробленні рецептур 
нового виду сметанного продукту з використанням гетерогенних наповню-
вачів, розрахунку харчової цінності нового виду продукту сметанного та 
дослідження його показників якості впродовж зберігання. 

Висновки 
За результатами наукових досліджень доведено можливість застосування 

харчових емульсій жирністю від 30 до 50% на основі замінника молочного 
жиру, що виготовляється методом ензимної переетерифікації, у складі смета-
нного продукту. 

За органолептичними та фізико-хімічними показниками нового виду про-
дукту сметанного розроблено базові рецептури продукту сметанного з масо-
вою часткою жиру від 10 до 20%, які рекомендовано до впровадження.  
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SCIENTIFIC APPROACH TO THE CREATION OF BAKERY 
PRODUCTS OF HIGH FUNCTIONAL PURPOSE 
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The purpose of the article is to study the current state of 
bakery products of functional purpose. It has been found out 
that promising products on the basis of which functional 
properties can be formed are bakery products. Bread and 
bakery products are the source of indispensable nutrients for 
restoring the consumes of body energy. The energy value of 
100 g of product contains 220...250 kcal. On average, people 
daily consume 250—350 g of bread and about 100 g of 
bakery products, which forms 1/3 of the energy value of an 
adult person’s daily ration. The study of the assortment of 
bakery products has showed that the population receives no 
more than 15—20% of the required amount of food fibers 
with the listed types of food, and the production of bakery 
products of functional purpose takes up 2—2,5% while an 
optimal daily norm of food fibers for an adult is 25—30g It 
has been determined that the enrichment of bakery products 
takes place in two stages: the enrichment of wheat flour with 
physiological-functional ingredients directly during its pro-
duction at the flour-grinding enterprise and the introduction 
of dietary supplements during the technological process of 
preparation of bakery products. It has been investigated that 
a significant number of methods of enriching bakery pro-
ducts with dietary supplements is based on the use of grain, 
leguminous and oilseed raw materials due to the good 
compatibility of its components with the main recipient 
components of bakery products. The scientific aspects of 
increasing the nutritional value, which have been studied, 
show the development of qualitatively new bakery products 
of functional purpose, which contribute to the preservation 
and improvement of health due to regulatory and normali-
zing effects on the human body, taking into account the 
physiological state and age.  

The prospect of further research is supposed to examine 
the state of development of the bakery industry in the con-
text of current trends that will develop in subsequent years 
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НАУКОВИЙ ПІДХІД ДО СТВОРЕННЯ ХЛІБОБУЛОЧНИХ 
ВИРОБІВ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

О.В. Пахомська 
Вінницький торговельно-економічний інститут КНТЕУ 

У статті досліджено, що перспективним продуктом, на основі якого 
можна формувати функціональні властивості, є хлібобулочні вироби. Хліб 
та хлібобулочні вироби є джерелом незамінних нутрієнтів для відновлення 
енергетичних затрат організму. Енергетична цінність 100 г продукту міс-
тить 220…250 ккал. В середньому щоденно людина споживає 250—350 г 
хліба та близько 100 г булочних виробів, що складає 1/3 енергетичної ціннос-
ті добового раціону харчування дорослої людини.  

Дослідження асортиментного складу хлібобулочних виробів показали, що 
населення отримує з вказаними видами продуктів харчування не більше 15—
20% необхідної кількості харчових волокон, а виробництво хлібобулочних 
виробів функціонального призначення складає 2—2,5% при оптимальній 
добовій нормі харчових волокон для дорослої людини 25—30 г. Визначено, що 
збагачення хлібобулочних виробів відбувається у два етапи — збагачення 
пшеничного борошна фізіологічно-функціональними інгредієнтами безпосе-
редньо під час його виробництва на борошномельному підприємстві та вне-
сення дієтичних добавок під час технологічного процесу приготування хлібо-
булочних виробів.  

З’ясовано, що значна кількість способів збагачення хлібобулочних виробів 
дієтичними добавками ґрунтується на використання зернової, бобової та 
олійної сировини через гарну сумісність її складових з основними рецептур-
ними компонентами хлібобулочних виробів. Розглянуті наукові аспекти підви-
щення харчової цінності свідчать про розроблення якісно нових хлібобулочних 
виробів функціонального призначення, які сприяють збереженню і покращенню 
здоров’я за рахунок регулюючої і нормалізуючої дії на організм людини з 
урахуванням фізіологічного стану і віку.  

Перспектива подальших досліджень вбачається у вивченні стану розвит-
ку хлібопекарської галузі в контексті сучасних тенденцій, що складуться в 
наступні роки. 

Ключові слова: хлібобулочні вироби, борошно, виробництво, дослідження, 
овочі, енергетична цінність.  

Постановка проблеми. Поширена у всьому світі тенденція до оздоров-
чого харчування призвела до розвитку виробництва продуктів функціональ-
ного призначення [1]. Перспективним продуктом, на основі якого можна 
формувати функціональні властивості, є хлібобулочні вироби. Хліб та 
хлібобулочні вироби є джерелом незамінних нутрієнтів для відновлення 
енергетичних затрат організму. Енергетична цінність 100 г продукту містить 
220…250 ккал. В середньому щоденно людина споживає 250—350 г хліба та 



ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ 

Наукові праці НУХТ 2019. Том 25, № 2 278

близько 100 г булочних виробів, що складає 1/3 енергетичної цінності добо-
вого раціону харчування дорослої людини.  

Незважаючи на досить високу харчову цінність, хлібобулочні вироби потре-
бують покращення свого складу за рахунок збагачення рослинною сировиною 
та дієтичними добавками.  

Результати досліджень асортиментного складу хлібобулочних виробів 
показали, що населення отримує з вказаними видами продуктів харчування не 
більше 15—20% необхідної кількості харчових волокон, а виробництво хлібо-
булочних виробів функціонального призначення складає 2—2,5% при опти-
мальній добовій нормі харчових волокон для дорослої людини 25—30 г [2].  

У зв’язку з цим актуальним на сьогодні є розроблення нових хлібобу-
лочних виробів функціонального призначення з використанням рослинної 
сировини підвищеної біологічної цінності.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Результати дослідження хлібо-
булочних виробів функціонального призначення висвітлено у працях таких віт-
чизняних науковців, як В.Н. Корзун, М.І. Пересічний, І.В. Бобренєва, С.М. Пе-
ресічна, М.Ф. Кравченко, К.Г. Іоргачова та ін. Проте, незважаючи на значні 
напрацювання, окремі аспекти цієї теми потребують подальшого вивчення та 
обумовлюють доцільність проведення наукових пошуків для подальшого 
розроблення хлібобулочних виробів функціонального призначення. 

Метою статті є дослідження сучасного стану виробництва хлібобулочних 
виробів функціонального призначення. 

Викладення основних результатів дослідження. Аналіз літературних 
джерел із питань збагачення хліба дав змогу визначити основні шляхи виріше-
ння проблеми — збагачення пшеничного борошна фізіологічно-функціональ-
ними інгредієнтами безпосередньо під час його виробництва на борошномель-
ному підприємстві та внесення дієтичних добавок під час технологічного 
процесу приготування хлібобулочних виробів.  

Оскільки перший напрямок в Україні знаходиться на стадії розвитку, 
основним способом підвищення харчової цінності хлібобулочних виробів є 
застосування у їх технології різноманітної сировини з високим вмістом фізіо-
логічно-функціональних інгредієнтів. Результати досліджень свідчать, що 
значна кількість способів збагачення хлібобулочних виробів дієтичними 
добавками ґрунтується на використання зернової, бобової та олійної сиро-
вини через гарну сумісність її складових з основними рецептурними компо-
нентами хлібобулочних виробів.  

В Україні для підвищення харчової цінності хлібобулочних виробів засто-
совують сировину тваринного й рослинного проходження, яка багата на цінні 
біологічно активні і харчові речовини. До них відносять сою, ферментовані 
зернові продукти, солодові екстракти, висівки, зародки пшениці, плющене 
зерно, борошно та зернята з льону, топінамбур, морські водорості тощо. Роз-
роблено хлібобулочні вироби підвищеної харчової й біологічної цінності з 
включенням у рецептуру листових овочів і продуктів їх переробки, екстрактів 
лікарських рослин та коренеплодів (гарбуз, морква, буряк).  

Найширше у хлібобулочних виробах застосовуються вторинні молочні 
продукти: сироватка (свіжа, згущена і суха), білкові концентрати, нежирне 
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молоко. Ці види сировини збагачують хлібобулочні вироби повноцінними 
білками, вуглеводами, вітамінами групи В, мінеральними речовинами, особливо 
кальцієм і фосфором тощо. Із додаванням молочної сироватки в Україні 
випускають більше 10% хлібобулочних виробів [3]. При використанні молоч-
ної сироватки підвищується харчова цінність, покращується колір, аромат 
виробів, вони повільно черствіють, збільшується їхня пористість і питома 
вага [4]. 

Калорійність хлібобулочних виробів знижують за рахунок заміни частини 
жиру, цукру та яєць відвареними й протертими овочами (капуста, морква, 
буряк, гарбуз), вітамінізують вироби в основному бета-каротином. 

При виготовленні хлібобулочних виробів використовують як добавки 
еламін, розторопшу плямисту, лляну та кунжутну олії, пектин, продукти і 
відходи цукрової, крохмале-патокової, масложирової та пивоварної промис-
ловості, продукти і відходи переробки плодів, овочів та зерна (зародки пше-
ниці, пшеничні висівки, кукурудзяне борошно, вівсяні пластівці, плющені 
зерна).  

Розроблена хлібобулочна продукція збагачена вітамінами групи В, особливо 
фолієвою кислотою, рідкісним і цінним для організму елементом селеном в 
органічній формі з максимальним коефіцієнтом біодоступності.  

Як дієтичні добавки при виробництві хлібобулочних виробів викорис-
товують різноманітну природну сировину, в тому числі плодову — ягідну і 
овочеву. Особливу нішу займають вторинні продукти їх переробки. Безпереч-
ний інтерес для хлібопечення представляє обліпиховий шрот і айвовий жом — 
вторинна сировина при виробництві обліпихової олії і соків. 

Для збагачення хлібобулочних виробів вітамінами, органічними кисло-
тами, цукром, мінеральними і пектиновими речовинами в Україні застосо-
вують продукти переробки фруктів (яблука, айву, виноград, чорну смородину 
тощо) і овочів (морква, буряк, томати, гарбуз тощо). До них належать соки, 
пюре, цукати, повидло, порошки тощо.  

В Україні досліджено використання у хлібопеченні сировини з пряно-
смакових рослин (листя селери, зелена цибуля). Пряні рослини надають ви-
робам приємного специфічного аромату й смаку. 

Науковцями розроблено хліб гречаний на хмелю, який володіє оздоров-
чими властивостям та має лікувально-профілактичну направленість в харчу-
ванні людини, за рахунок гречаного борошна, що містить вітаміни В2 та В6, 
які відповідають за нормальний обмін речовин, стан імунної системи, забез-
печують ріст і роботу клітин організму, сприяють підтриманню здоров’я 
шкіри і нервової системи.  

У хлібопеченні в багатьох країнах світу, зокрема в Україні, для виготов-
лення виробів профілактичного і лікувального призначення використовують 
порошок із водоростей морської капусти, який багатий на мінеральні речо-
вини, особливо йод. 

Вчені Українського державного університету харчових технологій дослі-
дили застосування при виробництві хлібобулочних виробів біологічно актив-
ної добавки з морської водорості зостери, яка надає продукції лікувально-
профілактичних властивостей.  
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Науковцями Одеської академії харчових технологій запропоновано вико-
ристання в хлібопеченні порошку із листків шпинату, який багатий на харчові 
волокна, мінеральні елементи, органічні кислоти та інші речовини.  

Вчені приділяють велику увагу використанню у хлібопеченні висівок і 
зародків, що містять до 20% жиру, 30—32% білкових речовин, 35—40% 
вуглеводів, 10—12% мінеральних речовин та вітаміни. Зародки додають від 2 
до 15% від маси борошна. 

В Україні для розширення асортименту хлібобулочних виробів дієтичного 
напрямку створено борошно з високим вмістом висівок, що містить від 16 до 
20% білкових речовин, 5—6% жиру, 65—70% вуглеводів, амінокислот, 
мінеральних та інші речовини. 

Борошномельні підприємства збагачують пшеничне борошно з низькими 
хлібопекарськими властивостями сухою пшеничною клейковиною. При 
цьому поліпшуються технологічні властивості борошна. Хлібобулочні ви-
роби з такого борошна мають більший об’єм і привабливий зовнішній вигляд, 
добру структуру м’якушки. При виробництві хлібобулочних виробів з борош-
на пониженої якості додають від 1 до 4% сухої клейковини від маси борошна, 
а при виготовленні хліба для діабетиків — 15—20%.  

Велике значення в хлібопеченні має солод. Його виробляють із пророс-
лого зерна ячменю, жита або пшениці. Ферментативній солод має темно-бурий 
колір і входить до складу заварних видів житнього або житньо-пшеничного 
хліба. Завдяки високому вмісту ароматичних і барвних речовин значно поліп-
шуються споживні властивості, збільшується об’єм, м’якушка стає більш 
еластичною, а скоринка — рум’янішою, вироби набувають солодового смаку. 
Неферментативний солод має світлий колір. Його використовують для вироб-
ництва хлібобулочних виробів із пшеничного борошна.  

В Україні із солодового борошна виготовляють солодові екстракти. Вони 
мають пряний, специфічний смак, добре зберігаються. За консистенцією вони 
нагадують мед. До складу солодових екстрактів входить від 77 до 82% сухих 
речовин, у тому числі 48—60% редукованих речовин, таких як глюкоза, 
фруктоза і мальтоза (переважає мальтоза — 27—39%). Декстринів міститься 
від 7 до 13%, білків — 3—8%, мінеральних речовин — 1—2%. 

Для покращення якості хлібопекарських виробів використовують солодові 
екстракти різних торговельних марок, в тому числі «Глофа» (IREKS GmbH 
Німеччина); «Малтакс 10», «Малтакс 200F», «Малтакс 800 COLD», «Малтакс 
1500» (OY Lahden Polttimo АВ, Фінляндія); Dark Mail Extract Extra (Laihian 
Mallas Oy, Фінляндія); «Солекс» (Вackaldrin International GmbH, Австрія) 

При виробництві хлібобулочних виробів частину крохмалю, який входить 
до складу борошна, замінюють крохмалопродуктами, які одержують із зерна. 
Найбільш поширеним крохмалопродуктом є патока — продукт неповного 
гідролізу крохмалю, багатий на декстрини, глюкозу, амінокислоти, вітаміни 
та мінеральні речовини. 

При виробництві хлібобулочних виробів застосовують фітокомпозиції 
вітамінізованих, дієтичні, селеновмісних та вітамінно-мінеральних преміксів. 
Фітокомпозиції та вітамінно-мінеральні премікси — це натуральні продукти, 
виготовлені на основі зернових культур з додаванням морепродуктів (морська 



FOOD TECHNOLOGY 

 Scientific Works of NUFT 2019. Volume 25, Issue 2 281

капуста), натуральних ароматичних трав (м’ята, цикорій, розторопша, мате-
ринка, глід), натуральних фруктів і овочів (яблука, морква, буряк, лимон, 
чорниця), рослинних продуктів (овес, кмин, коріандр, аніс).  

Компанія «Эко-хлібТМ» (м. Київ) виготовляє «Живий хліб» за розробле-
ною технологією, що забезпечує природну ферментацію зерна, в процесі якої 
утворюються вітаміни (групи В, РР, С, Е), мінерали, амінокислоти, жири і 
вуглеводи, зберігається максимальний їх вміст у складі готових хлібобу-
лочних виробів. Виготовлені хлібобулочні вироби володіють оздоровчими 
властивостями і відіграють важливу роль в харчуванні людини. 

В Україні для виготовлення хлібобулочних виробів використовують 
дієтичні добавки рослинного походження — високодисперсні порошки з 
кропиви, моркви і плодів шипшини, які дають змогу одержати хлібобулочні 
вироби із збалансованим мінеральним і вітамінним складом. 

Для збагачення хлібобулочних виробів повноцінними білками вчені Одеської 
державної академії харчових технологій рекомендують використовувати біл-
кові ізоляти з сої, які багаті на незамінні амінокислоти, зокрема лізин і треонін 
та містять у своєму складі від 80 до 90% білка на суху речовину. Білки сої є 
найбільш цінними серед білків рослинного походження за амінокислотним 
складом. Їхня засвоюваність перевищує засвоюваність молочних і м’ясних 
білків. Додавання в хлібобулочні вироби соєвих ізолятів збагачує готову про-
дукцію лізином, вітамінами В1 , В2 і PP.  

Особливе значення при виготовленні хлібобулочних виробів надається 
використанню лікарсько-рослинній сировині, яка містить алкалоїди, ефірні і 
жирні масла, вітаміни та органічні кислоти. За своєю біохімічною природою 
лікарські рослини корисніші, ніж харчові добавки синтетичного виробництва. 
Вони діють на організм людини м’якше, фізіологічна активність їх ширша, 
тому вони рідше викликають побічну дію.  

Перспективним напрямом розвитку асортименту функціональних хлібобу-
лочних виробів підвищеної харчової та біологічної цінності є використання 
натуральних харчових збагачувачів. До них належать технології хлібобулоч-
них виробів на основі пророслого (біоактивованого) диспергованого зерна 
жита чи пшениці, що відрізняється підвищеним вмістом вітамінів, мінераль-
них речовин, незамінних амінокислот тощо. 

З метою поліпшення якості функціональних хлібобулочних виробів, під-
вищення їх харчової цінності, мікробіологічної безпеки, надання продукту 
пробіотичних властивостей розроблені технології, що передбачають викорис-
тання заквасок, які культивуються в борошняних середовищах. Ферментува-
ння висівок у заквасці зменшує вміст спорових бактерій, які викликають 
картопляну хворобу, поліпшує технологічні властивості заквасок і сприяє 
накопиченню в них речовин, що обумовлюють пробіотичні властивості гото-
вих хлібобулочних виробів [5]. 

У технології виготовлення житньо-пшеничного хліба використовують 
екструзійне борошно круп’яних культур (ячменю, гречки, пшона, рису, куку-
рудзи). Екструданти — це зерна спеціальної технологічної обробки, які містять 
білка до 11—12,7%; клітковини 2,6—11,7%; мінеральних речовин в (мг/100 г) — 
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кальцію — 55—130; фосфору 390; заліза 5,6—12,1; калію 417—460; магнію 
120—150; жиру 1,8—5,7%. При виробництві хлібобулочних виробів екстру-
данти використовують як комплексне джерело харчових волокон і мінераль-
них речовин. 

Створено хлібобулочні вироби функціонального призначення з додаван-
ням інуліну, цикорію і β-каротину, що входить до складу препарату «Ка-
томас» — суміш рослинної олії, β-каротину (до 120 мг/100 г), α-токоферолу 
(до 200 мг/100г). При використанні препарату «Катомас» підвищується хар-
чова й біологічна цінність хлібобулочних виробів, поліпшується їх зовнішній 
вигляд. Добавки вносять у кількості 2,0 і 3,0% інуліну і 0,5% «Катомасу», 
яким замінюють маргарин, поліпшуючи таким чином вітамінний склад хлібо-
булочних виробів. Використання інуліну і β-каротину сприятливо впливає на 
якість виробів. 

Розроблено понад 25 сортів хлібобулочних виробів функціонального при-
значення на основі пектинових сумішей. Суміш включає: пектин та інші 
харчові волокна, морську капусту, цитрат кальцію, аскорбінову кислоту і 
речовини, які поліпшують органолептичні і фізико-хімічні властивості ви-
робів-ферменти, емульгатори, харчові кислоти. Залежно від рецептури у ви-
роби додатково включають продукти рослинного походження, які містять 
біологічно активні речовини (хміль, шипшину, моркву тощо) для підсилення 
збагачувального ефекту. 

В Україні набирає попит продукція фірми «Puratos» — це міжнародна 
корпорація з величезним асортиментом інноваційних продуктів і досвідом їх 
застосування в хлібному виробництві: поліпшувачі для хліба, закваски для 
хліба, активні хлібопекарні компоненти для надання неперевершеного смаку 
(O-tentic), хлібопекарські суміші тощо. 

У Київському національному торговельно-економічному університеті роз-
роблена технологія використання мікронізованого зерна пшениці, зерна 
проса та насіння льону у виробництві булочних виробів. Встановлено раціо-
нальну кількість добавок, яка дорівнює 10,0% від маси борошна у булочних 
виробах із мікронізованим зерном проса, 11,0% — із мікронізованим насін-
ням льону, 9,0% — із мікронізованим зерном пшениці. Експериментально 
встановлено, що булочні вироби із використанням мікронізованого зерна ха-
рактеризуються високими органолептичними показниками, підвищеною хар-
човою, біологічною цінністю та володіють радіозахисними властивостями [6].  

Перспективним у харчуванні є використання паростків пшениці. Фахівці з 
раціонального харчування (Р. Шаталова, Е. Малахов, П. Брегг, Е. Шелтон та 
ін.) вважають їх повноцінною білковою їжею (вміст білка в пшениці в серед-
ньому 12—14%). Паростки пшениці містять підвищену кількість вітамінів 
(особливо Е, С, К, вітамінів групи В), мікроелементів (магній, хром, селен), 
ферментів, амінокислот, біофлаваноїдів, володіють профілактичними та ліку-
вальним властивостями. Вітаміни паростків захищають організм від шкідли-
вої дії вільних радикалів, оскільки є натуральними антиоксидантами. 

Найбільшого розповсюдження харчування пророслими зернами пшениці 
отримало у XX столітті завдяки швейцарському дієтологу К. Шмідту. Пізні-
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ше харчування пророщеними злаками і бобовими включалось у різноманітні 
дієти і системи харчування.  

У Франції пророслі зерна вільно продаються в овочевих магазинах і супер-
маркетах. У багатьох аптеках США й Англії продаються сушені паростки 
пшениці в спеціальних герметичних упакуваннях. Так, у багатьох штатах 
Америки можливо придбати спеціальні таблетки, що складаються з розтертих 
у порошок пастеризованих паростків.  

Науковцями доведено, що при вживанні пророслого зерна пшениці пригні-
чуються різні інфекційні й запальні процеси; підвищується витривалість орга-
нізму до кисневої недостатності; збагачується кров киснем; за рахунок вмісту 
кальцію загоюються рани, повертається гострота зору та відбувається 
стабілізація нервової системи. 

Дослідження використання різноманітної сировини та дієтичних добавок 
показав ефективність їх застосування в виробництві хлібобулочних виробів 
для вирішення проблеми підвищення харчової й енергетичної цінності. 

Висновки  
Розглянуті наукові аспекти підвищення харчової цінності свідчать про 

розроблення якісно нових хлібобулочних виробів функціонального призна-
чення, які сприяють збереженню і покращенню здоров’я за рахунок регу-
люючої та нормалізуючої дії на організм людини з урахуванням фізіологіч-
ного стану і віку. Перспектива подальших досліджень передбачається у 
вивченні стану розвитку хлібопекарської галузі в контексті сучасних тенден-
цій, що складуться в наступні роки, та формуванні стратегії розвитку за 
умови економічних реформ. 
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