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УДК 681.5.004.93 

DECOMPOSITION OF A SOLID-FUEL STEAM POWER 

BOILER AS AN OBJECT OF PROCEDURAL CONTROL 

Y. Bondarenko  

National University of Food Technologies 

Key words:  ABSTRACT 

Manufacturing equipment 
State machine 
Procedural control 
Equipment hierarchy 
Physical model of 
equipment 
Modular control 
Steam boilers 
Thermal power plant 

Approaches and methods for automating the control of solid-
fuel steam power boilers based on modern industry standards 
were explored. Increasing demands for energy efficiency and 
operational stability of boiler installations necessitate the imple-
mentation of structured control methods that account for dyna-
mic process changes. Traditional automation approaches often 
focus on localized control of individual parameters, which limits 
the ability to comprehensively manage boiler operating modes. 

The primary focus is on the application of ISA-88 and ISA-
106 methodologies for procedural control organization. The use 
of these standards enables the development of modular and sca-
lable systems that ensure consistency in control algorithms and 
enhance the efficiency of equipment operation. A detailed analy-
sis of the boilerʼs physical structure has been conducted, inclu-
ding its decomposition into equipment levels according to the 
hierarchies defined in the mentioned standards. The described 
mechanisms for state management and transitions contributed to 
improving the reliability and safety of boiler operation. 

Particular attention was given to the implementation of pro-
cedural control using the ISA-88 Control Module for basic PLC 
logic and the application of ISA-106 SFC methods for process 
automation. Typical boiler operating modes, startup and shut-
down algorithms, and emergency response procedures are exa-
mined. The proposed control system allows for the automation 
of core technological operations and their adaptation to changing 
operating conditions through procedure modification without 
significant software changes. 

The presented approach contributes to reducing operational 
costs, improving safe-ty, and integrating boiler equipment into 
the overall production system. The application of ISA-88 and 
ISA-106 methodologies enables the development of efficient 
control solutions not only for boilers but also for other continuo-
us process systems re-quiring flexible automation of operational 
procedures. 
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ДЕКОМПОЗИЦІЯ ТВЕРДОПАЛИВНОГО ПАРОВОГО 

ЕНЕРГЕТИЧНОГО КОТЛА ЯК ОБ’ЄКТА 

ПРОЦЕДУРНОГО КЕРУВАННЯ 

Є. A. Бондаренко  
Національний університет харчових технологій 

Зростаючі вимоги до енергоефективності та стабільності роботи котель-
них установок зумовлюють необхідність впровадження структурованих мето-
дів управління, що враховують динамічні зміни процесу. Традиційні підходи до ав-
томатизації часто зосереджуються на локальному контролі окремих парамет-
рів, що обмежує можливості комплексного управління режимами роботи котла.  

У статті розглянуто підходи та методи автоматизації керування твердопа-
ливними паровими енергетичними котлами на основі сучасних галузевих стандар-
тів. Основний акцент зроблено на застосуванні методологій ISA-88 та ISA-106 
для організації процедурного керування. Використання цих стандартів дає змогу 
створювати модульні та масштабовані системи, які забезпечують узгодже-
ність керуючих алгоритмів і підвищують ефективність експлуатації обладнан-
ня. Проведено детальний аналіз фізичної структури котла, що включає його де-
композицію на рівні устаткування відповідно до ієрархій, визначених у зазначених 
стандартах. Описані механізми управління станами та переходами між ними, 
що сприяє покращенню надійності та безпеки роботи котла. Також приділено 
увагу реалізації процедурного керування за допомогою Control Module з ISA-88 для 
базової логіки в ПЛК та застосуванню методів SFC із ISA-106 для автоматизації 
технологічних процесів. Розглянуто типові режими роботи котла, алгоритми за-
пуску, зупину та аварійного реагування. Запропонована система управління дає 
змогу не лише автоматизувати основні технологічні операції, а й адаптувати їх 
до змінних умов експлуатації шляхом модифікації процедур без потреби значних 
змін у програмному забезпеченні. 

Наведений підхід сприяє зниженню експлуатаційних витрат, підвищенню рівня 
безпеки та інтеграції котельного обладнання в загальну систему виробництва. 
Використання методик ISA-88 та ISA-106 забезпечує ефективні рішення для ке-
рування не лише котлами, а й іншими об’єктами неперервного виробництва, що 
потребують гнучкої автоматизації операційних процедур. 

Ключові слова: виробниче обладнання, автомат станів, процедурне керуван-
ня, ієрархія обладнання, фізична модель обладнання, модульне керування, парові 
котли, теплова електростанція. 

Постановка проблеми. Зростання вимог до енергоефективності та екологіч-
ної безпеки теплових електростанцій і промислових котельних установок вимагає 
вдосконалення їх автоматизованих систем керування. Твердопаливні парові енер-
гетичні котли є складними обʼєктами, що характеризуються нелінійною динамі-
кою, великими тепловими інерційностями та необхідністю забезпечення стабіль-
ного горіння в умовах змінного навантаження. Традиційні підходи до автомати-
зації часто зосереджені на локальному керуванні окремими параметрами, що 
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ускладнює реалізацію комплексного управління режимами роботи котла та інте-
грацію із загальними виробничими процесами. Крім того, існуючі системи керу-
вання не завжди ефективно реалізують алгоритми управління процедурами, що 
призводить до підвищених експлуатаційних витрат і зниження ефективності ро-
боти котла. Для керування такими об’єктами з точки зору виконання процедур та 
координації на верхньому рівні добре підходять методики, описані в стандартах 
ISA-88 та ISA-106. Вони пропонують структурований підхід до організації систем 
керування, що дає змогу створювати модульні, гнучкі та масштабовані рішення.  

Стандарт ISA-88 (ANSI/ISA-88.00.01-2010, 2010), який також діє наразі в Укра-
їні як гармонізований стандарт з європейським аналогом ДСТУ IEC 616512 перш 
за все розроблений для об’єктів з порційним способом виробництва з використан-
ням гнучких змінних процедур. Хоч котли не є об’єктами порційного виробництва, 
методики та існуючі інструменти добре підходять для формування змінних проце-
дур керування, зокрема в підсистемах підтримки прийняття рішень. Стандарт 
ISA-106 у свою чергу, фокусується на керуванні процедурами в безперервних про-
цесах, що дає змогу чітко визначати стани системи й управляти переходами між 
ними саме для об’єктів такого типу. Для використання методик у наведених стан-
дартах передбачається декомпозиція технологічного обладнання та процесів від-
повідно до наведених в них вимогах. Тож для використання цих стандартів потре-
бується декомпозиція котлів як об’єктів процедурного керування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Велика кількість досліджень в цій 
галузі зосереджена на локальних проблемах парових котлів, але не на автоматиза-
ції в цілому. В дослідженні (Kanyuk та ін., 2016; Azhari, 2023; Smith, & Johnson, 
2015) розглядається процес керування паровим з точки зору економічної ефектив-
ності та енергозбереження, шляхом оптимізації регулювання основних парамет-
рів, але не враховано перехідні режими котлів, у яких можуть бути відбуватися 
неоптимізовані процеси. У статті (Пупени, 2025) розглядається впровадження стан-
дарту ISA-106 (ANSI/ISA-106.00.01-2023, 2023), який фокусується на автоматиза-
ції операційних процедур для безперервних процесів, підкреслюється важливість 
створення структурованих і стандартизованих процедур для покращення контро-
лю та ефективності промислових операцій. Методологія пропонує основу для за-
безпечення стабільної продуктивності та безпеки всіх процесів. У статті (Bloch та 
ін., 2018; Urbas та ін., 2012) розглядається підхід до модульних виробничих уста-
новок, що дає змогу адаптуватися до мінливих вимог безперервного виробництва. 
Кожен модуль надає можливість застосувати до нього певну процедуру керування, 
які контролюються на основі станів. Автори обговорюють методи інкапсуляції 
процесів з точки зору автоматизації, режими роботи модулів, послуг і польових 
пристроїв, а також можливі рішення для оркестрації на основі моделей рецептів. 
Розроблені концепції були протестовані в симуляційному середовищі та на реаль-
них об’єктах. Дослідники (Holm та ін., 2014) наводять приклад архітектури для 
спрощення інтеграції модулів керування у загальну систему керування, а також 
інформаційне моделювання для передачі необхідної інформації до системи керу-
вання процесом. У праці (Danquah та ін., 2023) показано, як оперативний персонал 
теплових електростанцій здатний розпізнавати нештатні ситуації на своїх робочих 
місцях на основі візуальних даних. Досліди показали, що в цілому всі працівники 
могли розпізнати низьку частку (21%) типових небезпек на своїх робочих місцях. 
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Це дослідження є першою спробою емпірично оцінити ефективність розпізнаван-
ня небезпеки працівників у контексті роботи теплоелектростанції. Також інша гру-
па дослідників (Diao, & Ghorbani, 2018) також пропонує практичні методи упра-
вління людськими ресурсами на теплових електростанціях для зменшення цих ри-
зиків. Є ряд досліджень, які показують успішне впровадження процедурного керу-
вання на різних виробництвах неперервного типу. В працях (Sengupta, & Goveas, 
2021; Karunakaran та ін., 2023) показана успішна реалізація процедурної автома-
тизації за допомогою програмного забезпечення Exapilot компанії Yokogawa на за-
воді Habshan 5. Було розроблено модулі для автоматизації процедур, зміни режи-
мів роботи та стандартизовано операційні процедури. Впровадження призвело до 
скорочення часу перехідних режимів, продовження терміну експлуатації облад-
нання між ремонтами та мінімізації людських помилок. У статті (Hoshino та ін., 
2008) автори пропонують методологію покращення операційних процедур через 
реорганізацію структури існуючого хімічного заводу з урахуванням безпеки про-
цесу та зручності експлуатації. Вони вводять поняття одиниці керування (Control 
Group Unit — CGU) для декомпозиції та модульного представлення взаємозвʼязку 
між структурою заводу та операційними процедурами. Цей підхід спрощує оцінку 
та проєктування операційних процедур, що потребують модифікації, покращуючи 
таким чином ефективність і безпеку роботи заводу. В контексті процедурного ке-
рування (як у випадку з автоматизацією та інтеграцією стандартів у хімічних чи 
енергетичних процесах) головна мета також полягає в тому, щоб розробити чітко 
структуровані процедури для контролю за процесами. Однак у статті (Yang, Liu, 
& Wang, 2023) досліджують застосування ймовірнісного аналізу безпеки (PSA) 
для розробки процедур надзвичайної експлуатації (нештатні ситуації) (EOP) на 
атомних електростанціях. Основна відмінність полягає в тому, що процедурне ке-
рування застосовується переважно до звичайних операційних ситуацій, тоді як PSA 
специфічно орієнтоване на надзвичайні ситуації. 

Мета статті: дослідити можливість розроблення базової фізичної моделі 
твердопаливних енергетичних котлів і запропонувати специфікацію для спрощен-
ня розробки систем керування та підвищення рівня обізнаності про стан об’єкта в 
цілому. 

Матеріали і методи. Використані сучасні наукові матеріали, у яких досліджу-
ється модульне, стано-орієнтоване та процедурне керування виробничим облад-
нанням. Як методичне забезпечення взяті практичні інженерні методи розробки та 
імплементації систем керування, описані в міжнародних і галузевих технічних 
стандартах таких як ISA 95/88/106 та NE 148. 

Викладення основних результатів дослідження. Автоматизація твердопалив-
ного парового котла вимагає структурованого підходу до організації обладнання 
та керуючих процедур. Котли відносяться до об’єктів неперервного виробництва, 
тому що після запуску на вхід котла неперервно подається паливо та вода, а з ви-
ходу неперервно виходить пара та побічні продукти. Для такого типу об’єктів най-
більш підходить стандарт ISA-106, який означує методики та підходи до автома-
тизації процедур, зокрема запуску, зупину та виходу із нештатної ситуації. Однак, 
як зазначено у (Пупена, 2025), стандарт не передбачає механізми формування та-
ких процедур як змінних у процесі експлуатації, що дуже важливо для об’єктів 
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такого типу. Для таких завдань добре підходять методики та інструменти стандар-
ту ISA-88. Обидва стандарти передбачають декомпозицію об’єкта керування від-
повідно до означених в них вимог, тому необхідно зробити декомпозицію парового 
енергетичного котла відповідно до цих стандартів таким чином, щоб можна було 
використовувати цю модель для процедурного керування зі змінюваною логікою. 
У табл. 1 наведено порівняння ієрархії об’єктів керування з точки зору трьох стан-
дартів.  

Таблиця 1. Порівняльна таблиця фізичних моделей 

Рівень ISA-106 ISA-95 ISA-88 

7 Enterprise Enterprise Enterprise 

6 Site Site Site 

5 Plant Area Area 

4 Plant Area Work Center/Production Unit Process Cell 

3 Unit Work Unit/Unit Unit 

2 Equipment — Equipment Module 

1 Device — Control Module 

 
Фізична модель у стандарті ISA-106 визначається як модель, що має схожий 

сенс з рольовою моделлю обладнання в ISA-95 та фізичною моделлю в ISA-88, 
але специфічно застосовується до неперервних процесів для автоматизації проце-
дур. Критерії виділення обладнання в цій ієрархії є досить загальними. Наприклад, 
завод (Plant) — це інфраструктура, яка включає будівлі, споруди і системи, необ-
хідні для виконання промислових операцій. Вона складається з заводських цехів 
(Plant Area), що необхідні для виробництва певного продукту або групи продуктів. 
Межі заводу, зазвичай, визначаються організаційними або бізнес-критеріями, а не 
технічними. Заводські цехи (Plant Area) є сукупністю технологічних вузлів (Unit). 
Технологічний вузол (Unit) виконує основні технологічні операції з продуктом та 
може виконувати завдання незалежно від іншого обладнання. Разом з іншими ву-
злами відбувається поступова зміна властивостей продукту в потоці згідно з тех-
нологією. Відмінність від ISA-88 полягає в тому, що в ISA-106 технологічні вузли 
використовуються тільки для обробки продуктів, а якщо це не так, то таке облад-
нання називається Utility і займає нижчий рівень в ієрархії (устаткування — 
Equipment). Пристрій (Device) включає в себе логіку керування, що не може бути 
змінною, але може налаштовуватись. Це відрізняється від рівня Control Module в 
ISA-88. Устаткування (Equipment) є посереднім рівнем в ієрархії, що обʼєднує тех-
нологічні дії і може включати інше обладнання або пристрої. Це перший рівень, 
на якому можна застосовувати процедури.  

Як видно з табл. 1 та описано в статті (Пупена, 2025), ієрархія ISA-88 та ISA-106 
дещо відрізняється. Серед принципових відмінностей для завдання дослідження 
варто виділити такі: 

- у стандарті ISA-106 пристрої (device) представляють лише фізичні елементи 
та не включають пов’язані з ними алгоритми керування, якщо вони не є частиною 
пристрою тоді як в ISA-88 control module представляє як фізичну так і логічну сут-
ність, що має в середині логіку керування, яка може бути імплементована в різно-
манітних пристроях, наприклад ПЛК; 
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- модулі впровадження процедур в ISA-106 аналогічні процедурному керуван-
ню в ISA-88, однак термінологічно вони не збігаються; 

- для реалізації процедур в ISA-106 пропонується використовувати мови про-
грамування SFC, причому зміна відбувається в програмованих пристроях, тоді як 
в ISA-88 рекомендовано використовувати мову PFC, а процедуру створювати як 
рецепт, що означується технологом (Hoernicke, 2023). 

Зважаючи на постановку завдання та вищенаведені відмінності, вирішено зро-
бити такі зміни в прийнятих концепціях відповідно до ISA-106: 

- назви рівнів устаткування взяти з ISA-106, це дасть змогу використовувати 
термінологічний апарат, який більше підходить до котельного обладнання, ніж 
вказане в ISA-88; 

- правила означення Device взяти, відповідно, з ISA-88 як Control Module, що 
дасть змогу реалізовувати базову логіку керування в ПЛК; 

- правила означення процедур взяти зі стандарту ISA-88, що дасть змогу ство-
рювати процедури як набірні рецепти, зокрема з використанням добре пророб-
лених інструментів ISA-88; 

- правила означення станів процедурних елементів взяти з ISA-88, що дасть змо-
гу представляти процедурні елементи в добре пророблених інструментах ISA-88; 

- правила означення станів і режимів обладнання взяти з ISA-106, що дасть змо-
гу представляти їх прийнятими для котельного обладнання підходами; 

- використати концепцію ISA-88 ресурсів загального користування (описано 
нижче). 

З огляду на вищенаведене фізичну структуру парового котла можна представи-
ти діаграмою (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фізична модель обладнання парового котла 

Типовими контурами регулювання парового енергетичного котла є: контури ре-
гулювання рівня та тиску в барабані котла, контур співвідношення паливо—повітря 
тощо. Також пропонується об’єднання певного набору пристроїв у технологічні 
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тракти, такі як тракт подачі води чи палива, або тракт відводу відпрацьованих газів 
з топки котла. Як допоміжне обладнання разом з котлом можуть експлуатуватись 
автономні технологічні установки, які можна класифікувати як окреме обладнання 
котла (рукавні та електромагнітні фільтри, водоочисні системи чи системи нейтра-
лізації оксидів азоту (NOx)). 

У запропонованій структурі передбачається використання сутності ресурсів за-
гального користування, які використовується в стандарті ISA-88. У запропонова-
ній структурі вона використовується для більш детального та точного поділу об-
ладнання за рівнями. Ресурси загального користування — це пристрої, які не нале-
жать безпосередньо до якогось конкретного обладнання, але є частиною техноло-
гічного вузла. Вони можуть використовуватися різними елементами системи для 
виконання своїх процедур або визначення власного стану. Наприклад, датчик ви-
трати пари не є складовою частиною регулятора рівня чи тиску в барабані, однак 
він може взаємодіяти з ними, надаючи необхідні дані. Подібні ресурси забезпечу-
ють взаємозв’язок між окремими елементами обладнання, підвищуючи гнучкість 
та ефективність управління процесами. 

Нижче наведена табл. 2, яка містить узагальнений перелік обладнання, що, за-
звичай, використовується в парових котлах разом із можливими станами цих при-
строїв. Оскільки наведений список елементів є типовим прикладом, а не вичерп-
ним переліком, він допомагає зрозуміти загальні принципи роботи котельної си-
стеми.  

Кожен пристрій (табл. 2) може перебувати в одному або кількох станах, які ви-
значають його функціонування. Виділяються три основні категорії: функціональні 
стани, режими управління та технічні стани. Функціональні стани визначають, чи 
виконує пристрій своє основне завдання. Наприклад, насос може бути «Запуще-
ний» (виконує подачу води) або «Зупинений» (не працює). Аналогічно, запірний 
клапан може бути «Відкритий» (пропускає воду) або «Закритий» (блокує потік), а 
датчик «Активний» (здійснює вимірювання) або «Вимкнений» (не бере участі в 
контролі). Режими управління визначають спосіб керування пристроєм. У табл. 2 
наведено два основні режими: «Ручний» (оператор керує пристроєм безпосеред-
ньо) і «Автоматичний» (пристрій працює відповідно до заданих алгоритмів).  

Наприклад, контур регулювання рівня та рукавний фільтр можуть працювати 
як у ручному, так і в автоматичному режимах, що дає можливість змінювати спосіб 
експлуатації залежно від потреб. Технічні стани відображають особливі або про-
міжні положення пристроїв у процесі роботи. Наприклад, регулюючий клапан мо-
же бути не тільки «Відкритий» чи «Закритий», а й перебувати в «Проміжному» 
положенні, що означає часткове відкриття для точного регулювання потоку. Кон-
тур регулювання рівня може знаходитись у стані «Очікування», що означає тим-
часове припинення активних дій у системі.  

Отже, табл. 2 демонструє типові пристрої котла через їхні основні функціо-
нальні стани, режими управління й технічні стани. Такий підхід дає змогу легко 
визначити, як працює система та які можливі варіанти керування її елементами. 

Тоді як згідно зі стандартом ISA-106 обладнання у  такій структурі можуть бути 
лише фізичними сутностями, у прийнятій методиці рівень обладнання (Equipment) 
передбачає також використання віртуальних елементів (не фізичних). В основно-



АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ  

———— Наукові праці НУХТ 2025. Том 31, № 2 ———— 14 

му це стосується контурів регулювання, тому що сам регулятор є частиною про-
грамного забезпечення, у той же час йому можна надсилати команди та зчитувати 
його стан. 

Таблиця 2. Функціональний опис типових частин котла 

Обладнання Пристрій Стани 

Тракт подачі води — ○ Активний ○ Зупинений 

— Живильний насос ○ Запущений ○ Зупинений 

— Запірний клапан води ○ Відкрито ○ Закрито 

— Датчик контролю тиску ○ Активний ○ Вимкнений 

Контур регулювання 
рівня 

— 
○ Ручний ○ Автоматичний 

○ Очікування 

— Датчик рівня 

○ Активний ○Вимкнений — Датчик витрати води 

— Датчик витрати пари 

— Регулюючий клапан 
○ Відритий ○ Закритий  

○ Проміжний ○ Не активний 

Рукавний фільтр — 
○ Активний ○ Вимкнений 
○ Ручний ○ Автоматичний 

 
У контексті управління обладнанням згідно зі стандартом ISA-106 ключовими 

є стани елементів та їхній взаємозв’язок з виконуваними процедурами. Стан 
обладнання чи пристрою визначається його поточним положенням або режимом 
роботи, а зміна станів — це основа для виконання завдань. Стан або режим роботи 
котла можна визначити за величиною параметрів, які контролюються в ньому, або 
за станом обладнання, яке залучено в керуванні. Сукупність певного набору інфор-
мації і дає змогу визначати стан, в якому зараз знаходиться котел. 

Перехід котла у перераховані вище стани може здійснюватися як вручну, за ко-
мандою оператора, так і в автоматичному режимах, за певними правилами. На рис. 
2 подана діаграма станів котла та опис переходу між ними (Karpenko та ін., 2024). 
Пунктиром на діаграмі вказані переходи в тимчасові стани, з яких одразу можна 
повернутися в кінцеві, без проміжних.  

 

Рис. 2. Діаграма станів котла 

Енергетичний паровий котел може перебувати в таких основних станах: 
1. Зупинений. 

Повний штатний 

зупин 

Гарячий штатний 

зупин 

(режим очікування) 

Зупинений 
Аварійний 

зупин 
Робота  

Розпал  
Прогрів 

(вихід на робочі 

параметри) 
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2. Аварійний зупин. 
3. Гарячий штатний зупин. 
4. Повний штатний зупин. 
5. Розпал. 
6. Прогрів. 
7. Робота. 
Стан «Зупинений». У цьому стані котел перебуває, якщо: вимкнені димотяг, вен-

тилятор, перекрита подача палива, відсутня витрата пари, тиск у барабані знахо-
диться нижче робочої межі, припинений процес горіння, температури в топці зни-
зилися до допустимих (котел розхолоджено). В стан «Зупинений» котел може пе-
рейти зі станів повного штатного зупину, аварійного зупину та розпалу. Зі стану 
«Зупинений» котел може перейти в стан «Розпал».  

Стан «Розпал». У цей стан котел може перейти зі стану «Зупинений» за коман-
дою оператора при умові, що готовий до роботи тракт подачі води, тракт подачі 
палива (відкриті всі потрібні засувки та клапани, в тому числі і ручні), барабан 
наповнений водою до робочого рівня, працюють димотяг і вентилятор, розріджен-
ня в топці котла та тиск повітря знаходяться в межах, необхідних для розпалу. Далі 
в цьому стані має запуститись процедура розпалу, після закінчення якої в топці 
котла має відбуватись контрольований, усталений режим згоряння палива. Після 
цього може відбутися перехід у стан «Прогрів» або «Зупинка», якщо є певні при-
чини.  

Стан «Прогрів». У цьому стані відбувається процес прогріву котла та плавне 
збільшення параметрів до робочих значень, ввімкнення систем аварійного захисту. 
З цього стану котел може перейти:  

-  у стан штатної зупинки за командою оператора;  
-  у стан аварійної зупинки, якщо один з параметрів, що контролюються систе-

мою аварійного захисту, не в нормі;  
– у стан «Робота» при умові, що котел вийшов на робочі параметри, стан всіх 

параметрів в нормі, включені в автоматичний режим основні регулятори (рівня, 
тиску, розрідження, співвідношення паливо/повітря), відкриті парові вентилі (ру-
чні та електрифіковані). 

Стан «Робота». Стан характеризується роботою котла на номінальних парамет-
рах, тобто йде процес генерації пари. Це вважається основним станом котла. З цьо-
го стану котел може перейти в стан гарячого зупину (режим очікування) за коман-
дою оператора або автоматично при досягненні певних умов. Також котел може 
перейти в стан аварійної зупинки при спрацюванні системи аварійного захисту чи 
за командою оператора.  

Стан «Аварійний зупин». Стан характеризується діями системи захисту котла 
та оперативного персоналу для запобігання техногенній аварії (вибуху, розривів 
трубопроводів, руйнування конструкцій котла). В цьому стані запускаються про-
цедури аварійного захисту для якомога швидшого припинення процесу спалюван-
ня палива в топці котла та зниження основних параметрів котла до безпечних рів-
нів. Після виконання цієї процедури котел переходить у стан «Зупинений». 

Стан «Гарячий штатний зупин». У цьому стані котел може знаходитись певний 
час, якщо треба знизити його продуктивність або якщо його основні параметри 
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досягли максимально допустимого рівня. При цьому в топці знижується інтенсив-
ність процесу горіння або горіння припиняється повністю. Якщо котел не встиг 
охолонути та його тиск і рівень знаходяться в робочих межах, оператор може по-
вернути відповідною командою котел до стану «Робота» або це може статися ав-
томатично, якщо спрацюють заздалегідь встановлені умови. В іншому випадку ко-
тел перейде в стан штатної зупинки.  

Стан «Повний штатний зупин». Стан штатного зупину характеризується плав-
ним зниженням інтенсивності процесу спалювання палива та в подальшому — 
припиненням подачі палива в топку, що призводить до зменшення продуктивності 
котла та його безпечного зупину. При цьому відбувається зниження значень основ-
них параметрів до меж, достатніх для переходу в стан «Зупинений».  

Для переходу між станами котла мають відбуватися певні, заздалегідь визначе-
ні процедури (розпалу чи аварійного захисту), автоматизовані чи ручні, які має ви-
конати оператор з польовим обладнанням (засувки, вентилі, клапани тощо). Дії під 
час виконання цих процедур будуть змінювати стан обладнання, яке викорсто-
вується в процесі експлуатації котла.  

Стан (State) — це заздалегідь визначене положення або режим роботи облад-
нання. Наприклад, для запірного клапана відкритий або закритий, для контуру ре-
гулювання ручний режим, автоматичний режим, каскадний режим, для насоса за-
пущений або зупинений. 

Крок (Step) — це набір дій, які обладнання виконує відповідно до свого стану. 
Наприклад, для клапана — відкриття до заданого положення, насоса — плавний 
запуск до робочої швидкості, для контуру регулювання — перемикання з ручного 
режиму на автоматичний із заданими параметрами. 

Управління станами обладнання є послідовним процесом, що забезпечує вико-
нання завдань за визначеними правилами. Для кожного стану задаються відповідні 
входи й виходи, що дає змогу чітко контролювати поведінку обладнання під час 
виконання процедур. Це забезпечує надійність, прогнозованість і узгодженість у 
роботі системи автоматизації. Кожен окремий вид обладнання (equipment) ми пред-
ставляємо як модуль, який має свою визначену логіку роботи та набір процедур 
(tasks), які можуть бути застосовані до нього для зміни його стану. 

Для реалізації керування станами найчастіше використовуються програмовані 
логічні контролери (PLC), які забезпечують чітке виконання алгоритмів зміни ста-
нів відповідно до заданих процедур. У сучасних системах автоматизації станами 
керують за допомогою мов програмування для промислових контролерів, таких як 
SFC (Sequential Function Chart), що рекомендується стандартом ISA-106, або PFC 
(Procedural Function Chart) згідно з ISA-88. SFC дає змогу описувати поведінку об-
ладнання у вигляді послідовності кроків (steps), які включають дії (actions) та умо-
ви переходів (transitions). Це забезпечує наочне представлення роботи системи та 
спрощує налагодження. Наприклад, у процесі запуску котла SFC може визначати, 
що перед розпалюванням необхідно перевірити наявність води в барабані, забез-
печити потрібне розрідження в топці та увімкнути систему подачі палива. 

Для більш складних сценаріїв можливе використання графових моделей станів 
або автоматів станів (State Machines), які реалізуються на рівні програмного забез-
печення SCADA або DCS. Це дає змогу інтегрувати керування не лише на рівні 
окремих пристроїв, а й на рівні всієї технологічної лінії. 
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Висновки 
Автоматизація управління твердопаливним паровим енергетичним котлом по-

требує структурованого підходу, який забезпечує ефективність роботи обладнання 
та його інтеграцію в загальну систему керування виробництвом. Використання 
стандартів ISA-88 і ISA-106 дає змогу впроваджувати модульні та масштабовані 
рішення, що спрощують організацію керування та підвищують гнучкість автома-
тизованих процесів. 

Декомпозиція котла відповідно до цих стандартів дає змогу чітко визначити 
рівні обладнання, робочі стани та алгоритми управління, що включають процеду-
ри запуску, зупину, прогріву, аварійного зупину тощо. Поєднання підходів ISA-88 
і ISA-106 забезпечує як стабільність контролю, так і можливість оперативного на-
лаштування керуючих процедур залежно від змінних умов експлуатації. 

Практична реалізація такого підходу сприяє зменшенню експлуатаційних ви-
трат, підвищенню рівня безпеки та ефективності роботи котла. Стандартизована 
структура управління полегшує його інтеграцію у виробничі системи, забезпечу-
ючи узгоджене функціонування всіх елементів технологічного процесу. Така мето-
дика може бути використана не лише для парових котлів, а й для інших об’єктів 
неперервного виробництва, де важливою є автоматизація операційних процедур. 
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A mathematical model was proposed for the optimal place-
ment problem of facilities within an urban infrastructure repre-
sented as a graph, taking into account the competitive effect 
among establishments of the same network. The resulting model 
belongs to the class of Boolean integer programming problems 
and incorporates the following constraints: no more than one 
facility can be placed at each intersection, each company must 
be represented by at least one facility in the city, and the profit of 
each facility is reduced when two facilities of the same company 
are located on adjacent intersections. These constraints bring the 
model closer to real conditions for network-based establish-
ments, where territorial coverage and the avoidance of internal 
competition play a critical role. 

During the study, algorithms based on the greedy method, 
random search, and brute-force approach were developed and 
implemented. Their effectiveness was evaluated through a series 
of comparative experiments. The greedy algorithm demonstrated 
high computational speed and proved effectiveness for large-sca-
le problems, although it does not always guarantee finding the 
globally optimal solution. The random search algorithm provi-
ded better solution quality with an increased number of itera-
tions, but it required significant computational resources, which 
may be critical for large-scale tasks. The brute-force method 
guaranteed the identification of the optimal solution; however, it 
became computationally infeasible for problems with more than 
12 vertices due to the exponential growth in the number of pos-
sible combinations. The conducted experimental study revealed 
a clear dependence between the effectiveness of each approach 
and the problem size. For small graphs (up to 20 vertices), the 
random algorithm produced more accurate results, whereas for 
larger problem instances, the greedy method was proven to be 
more appropriate.  

The developed algorithms can be applied in practical prob-
lems of logistics, retail, urban and transportation planning, pla-
cement of communication infrastructure, advertising and mar-
keting, as well as in military applications. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОБЛЕМИ ЕФЕКТИВНОГО 

РОЗМІЩЕННЯ МЕРЕЖЕВИХ ОБ’ЄКТІВ З 

ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДІВ КОМБІНАТОРНОЇ 

ОПТИМІЗАЦІЇ 

О. Г. Жданова, Л. В. Рибачук, М. В. Лівенцов, І. А. Ткаченко, В. Д. Щеглов  
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» 

Запропоновано математичну модель задачі оптимального розміщення об’єк-
тів у міській інфраструктурі, представленій у вигляді графа, з урахуванням ефек-
ту конкуренції між закладами однієї мережі. Отримана модель належить до 
класу булево-цілочислового програмування та передбачає врахування таких обме-
жень: розміщення не більше одного закладу на кожному перехресті, обов’язкова 
присутність кожної компанії в місті, а також зменшення прибутку в разі про-
сторової близькості обʼєктів однієї мережі. Врахування цих умов дає змогу на-
близити модель до реальних умов функціонування мережевих закладів, де важли-
ву роль відіграє територіальне охоплення й уникнення внутрішньої конкуренції.  

У рамках дослідження були розроблені та реалізовані алгоритми трьох мето-
дів: жадібного, випадкового пошуку та повного перебору. Експериментально 
здійснено їх порівняння за критерієм ефективності. Жадібний алгоритм демон-
струє високу швидкість роботи і є ефективним для задач великої розмірності, 
однак не завжди можливий оптимальний розв’язок. Алгоритм випадкового по-
шуку забезпечує кращу якість результатів при зростанні кількості ітерацій, про-
те вимагає значних обчислювальних ресурсів, що може бути критичним для задач 
великої розмірності. Метод повного перебору гарантує знаходження оптималь-
ного розв’язку, однак є обчислювально непридатним для задач із кількістю вершин 
понад 12 через експоненційне зростання кількості можливих комбінацій. Прове-
дене експериментальне дослідження дало змогу виявити залежність ефективно-
сті кожного з підходів від розмірності задачі. Для малих графів (до 20 вершин) 
випадковий алгоритм дає більш якісні результати, тоді як для більших задач до-
цільним є використання жадібного методу. 

Розроблені алгоритми можуть застосовуватись у практичних задачах логі-
стики, ритейлу, міського й транспортного планування, розміщення об’єктів інфра-
структури зв’язку, в рекламі та маркетингу, а також у військовій сфері. 

Ключові слова: оптимальне розміщення закладів харчування, булево-цілочи-
слове програмування, комбінаторна оптимізація, алгоритми на графах. 

Постановка проблеми. Оптимальне розміщення закладів харчування є однією 
з ключових проблем для мережевих компаній, які прагнуть мінімізувати витрати 
та максимізувати прибуток, одночасно задовольняючи потреби споживачів. У су-
часних містах розподіл закладів харчування суттєво впливає на їхню конкуренто-
спроможність, транспортну доступність, логістичні витрати та якість обслугову-
вання клієнтів. Ця проблема стає ще більш актуальною в умовах зростаючої урба-
нізації та цифровізації процесів управління мережею закладів харчування.  
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Розв’язання задачі оптимального розміщення закладів харчування є важливим 
напрямом досліджень у сфері комбінаторної оптимізації та логістики і передбачає 
пошук оптимальних місць для відкриття нових закладів харчування з урахуванням 
численних обмежень, таких як транспортна доступність, конкуренція, потенційна 
клієнтська база й економічна ефективність. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблематика оптимального розмі-
щення об’єктів у міському просторі є фундаментальною для низки прикладних 
сфер, включаючи логістику, роздрібну торгівлю, інфраструктурне проєктування та 
урбаністику. З огляду на зростання щільності населення, ускладнення транспорт-
ної інфраструктури й активне поширення мережевих бізнес-моделей актуалізуєть-
ся потреба у формалізованих підходах до моделювання, які враховують не лише 
географічне розташування об’єктів, а й особливості конкурентного середовища та 
міської інфраструктури, представленої у вигляді графа. Окрему складність стано-
вить урахування внутрішньої конкуренції, за якої взаємодія об’єктів однієї мережі 
призводить до зниження сукупної ефективності їх функціонування. 

На основі проведеного аналізу можна умовно виділити такі основні напрямки 
досліджень: класичні моделі конкурентного розміщення; моделі розміщення в 
умовах міської інфраструктури; багатокритеріальні моделі та застосування сучас-
них методів оптимізації; алгоритмічні й евристичні методи розв’язання задач роз-
міщення; оптимізація розміщення в логістичних і продуктових ланцюгах. 

Класичні моделі конкурентного розміщення. Початкові дослідження конкурен-
тного розміщення об’єктів базуються на моделях Готеллінга, в яких споживачі 
обирають обʼєкти за критерієм мінімізації відстані. У фундаментальних оглядах 
(Drezner, & Drezner, 1998; Drezner, 2008; Drezner, & Eiselt, 2024) представлено ши-
рокий спектр моделей конкурентного розміщення. Автори класифікують моделі 
за кількістю гравців, типом простору (неперервний або дискретний) і правилами 
вибору споживачів. У праці (Drezner, 2014) досліджуються геометричні власти-
вості оптимальних розміщень на площині, а в дослідженні (Aboolian et al., 2007) 
змодельовано попит як вгнуту функцію від відстані, що дає змогу краще врахову-
вати зменшення привабливості в міському середовищі. 

Особливий інтерес становлять моделі з рівновагою Неша (Gur et al., 2018), у 
яких компанії стратегічно обирають свої розташування на графах, передбачаючи 
реакції конкурентів. У (Rahmani, 2016) розширено класичну задачу. Це дає змогу 
«послідовнику» адаптувати рівень привабливості об’єкта в умовах закритого лан-
цюга постачання, що пов’язано з проблемою внутрішньої конкуренції. 

Моделі розміщення в умовах міської інфраструктури. У низці праць класичні 
моделі адаптовано до міських умов, де простір представлено як граф транспортної 
мережі або районного поділу. У (Wang et al., 2024) представлено модель конкурен-
тного розміщення з урахуванням невизначеного попиту на графі міста, що набли-
жає модель до реальних завдань муніципального планування. У праці (Cho, & Lee, 
2022) наведено модель оптимізації для розміщення та маршрутизації мобільних 
торговців у міському середовищі з урахуванням конкурентного середовища та змі-
ні попиту з часом. У дослідженні (Volakakis, & Mahmassani, 2024) запропоновано 
модель, що базується на принципах рівного доступу до новітніх транспортних сер-
вісів. Ці підходи ілюструють тенденцію до інтеграції соціальних, геопросторових 
і поведінкових факторів у моделі розміщення. 
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Урахування внутрішньої конкуренції. Важливим фактором при побудові моделі 
є врахування внутрішньої конкуренції — ситуації, коли надто близьке розташу-
вання об’єктів однієї мережі зменшує прибутковість. Хоча подібний ефект розгля-
дається у деяких працях (Shan et al., 2019; Fernández et al., 2020), він, зазвичай, 
моделюється у вигляді штрафних функцій або через обмеження на мінімальну 
ринкову частку. Однак питання мікроконкуренції всередині мережі, яка не є на-
слідком дій інших гравців, потребує більш детального дослідження. 

Багатокритеріальність і сучасні методи оптимізації. У працях (Farahani et al., 
2010; Turkoglu, & Genevois, 2020) продемонстровано важливість багатокритері-
альних підходів: поєднання прибутку, покриття, транспортних витрат, екологічних 
і соціальних аспектів. У цьому контексті актуальними є праці, що використовують 
евристичні та гібридні алгоритми. Так, у (Locatelli, 2024) пропонується комбінова-
ний підхід для розміщення небажаних об’єктів, а в (Zhou et al., 2020) вдосконалено 
алгоритм K-середніх. Застосування таких методів у поєднанні з графовими моде-
лями, як у (Gao et al., 2021), відкриває нові можливості для масштабування моде-
лей на великі міські мережі. 

Застосування в логістиці, торгівлі та обслуговуванні. Практичне застосування 
моделей конкурентного розміщення висвітлюється в працях, орієнтованих на тор-
говельні мережі, доставку продуктів та інфраструктуру. Наприклад, у (Johann et 
al., 2014) обʼєднано геоінформаційні системи та оптимізаційні моделі для забезпе-
чення продовольчої безпеки в містах, а в (Govindan et al., 2014; Yang et al., 2024) 
змодельовано дворівневу логістику з часовими вікнами. У праці (Ge et al., 2022) 
автори інтегрують емпіричні дані й оптимізаційні моделі для визначення опти-
мального розміщення об’єктів у ланцюгах постачання свіжої продукції. 

Огляд літератури свідчить про зростаючий інтерес до задач розміщення в умо-
вах конкуренції, зокрема в урбаністичному контексті, де простір природно моде-
люється у вигляді графа. Однак більшість досліджень зосереджена на загальних 
моделях локалізації або розглядає окремі аспекти, такі як оптимізація маршрутів 
доставки або розміщення мобільних закладів. Водночас залишається недостатньо 
вивченою комплексна оптимізація розміщення мережевих закладів харчування з 
урахуванням конкурентної взаємодії й економічних показників. Саме ці аспекти 
розглядаються у пропонованій статті. 

Мета статті полягає у дослідженні та порівняльному аналізі алгоритмів, 
призначених для задачі оптимального розміщення об’єктів з урахуванням ефекту 
взаємного впливу на прикладі розташування закладів харчування мережевих ком-
паній у міській дорожній мережі.  

Матеріали і методи. Застосовано комплексний метод дослідження, що вклю-
чає аналіз літературних джерел, математичне моделювання, побудову алгоритмів 
та експериментальну перевірку. Основними етапами дослідження є формалізація 
задачі оптимального розміщення об’єктів на графі, побудова математичної моделі 
у формі задачі булево-цілочислового програмування та розроблення алгоритмів її 
розв’язання. 

Як основні матеріали використано наукові публікації дослідників у галузі кон-
курентного розміщення, зокрема в напрямках комбінаторної оптимізації, опера-
ційного дослідження, а також прикладної інформатики. Особливу увагу приділено 
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публікаціям, що висвітлюють методи алгоритмів для NP-складних задач. Для пе-
ревірки ефективності запропонованих підходів проведено числові експерименти з 
використанням обчислювального моделювання в середовищі Python. Результати 
експериментів оцінювалися за критеріями якості розв’язків (наближення до опти-
мального) та часу виконання алгоритмів.  

Викладення основних результатів дослідження. 
Змістовна постановка задачі. Розглядається задача оптимального розміщення 

закладів харчування у місті, дорожня мережа якого може бути представлена у ви-
гляді графа. Вершини графа відповідають перехрестям, а ребра — дорогам, що їх 
зʼєднують. У місто планують зайти m мережевих компаній (назвемо їх № 1, № 2, ..., 
№ m), кожна з яких прагне розмістити свої заклади в певних точках міста.  

Кожен відкритий заклад приносить компанії певний прибуток. Прибуток за-
кладу залежить від його розташування та належності до конкретної компанії. При 
цьому місто отримує дохід, пропорційний сумарному прибутку всіх відкритих за-
кладів. Нехай заклад компанії j приносить місту дохід cj, j=1, 2, ..., m од. вартості, 
а дохід міста складає фіксовану частку (наприклад, у вигляді податків чи орендної 
плати) від цього прибутку. 

Розміщення закладів харчування повинно відповідати таким умовам: 
- на кожному перехресті може бути розта.шований не більше ніж один 

заклад; 
- кожна мережева компанія має відкрити принаймні один заклад у межах 

міста; 
- якщо два заклади однієї мережі розміщені на суміжних перехрестях, то че-

рез ефект внутрішньої конкуренції прибуток кожного з цих закладів зменшується 
на k %. 

Остання умова відображає реальні умови функціонування мережевих закладів, 
де важливу роль відіграють територіальне охоплення й уникнення надмірної внут-
рішньої конкуренції. 

Задача полягає у виборі таких локацій для розміщення закладів харчування, за 
яких максимізується загальний дохід міста, що формується як частка від сумарно-
го прибутку всіх відкритих закладів мережевих компаній. 

Математична постановка задачі. Вхідні дані: n  — кількість перехресть у мі-
сті (вершин графа); E={i, j} — множина ребер, i=1, 2, ..., n, j=1, 2, ..., n, i≠j; m — 
кількість мережевих компаній; cj — прибуток, що приносить заклад мережі j, j=1, 
2, ..., m; k — коефіцієнт зниження доходу, якщо два заклади однієї мережі розмі-
щені на суміжних перехрестях. 

Змінні: xij={0,1} — булева змінна, що приймає значення 1, якщо на перехресті 
i розміщено заклад компанії j, та 0 в іншому випадку, де i=1, 2, ..., n, j=1, 2, ..., m; 
ki={0, k} — змінна, що приймає значення k, якщо існує таке j, що (i, j)∈E i на су-
міжних перехрестях i та j розташовані заклади однієї мережі, та 0 в іншому випадку, 
де i=1, 2, ..., n, j=1, 2, ..., m. 

Обмеження: обмеження (1) гарантують, що на кожному перехресті може бути 
розташований тільки один заклад; обмеження (2) гарантують, що кожна мережа 
відкриє хоча б один заклад у місті: 
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∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑚

𝑗=1

= 1,  𝑖 = 1,2, … , 𝑛 (1) 

∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

≥ 1,  𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑚 (2) 

𝑥𝑖𝑗 = {0,1}, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 , 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝑚.  

Цільова функція. З урахуваннях того, що дохід міста складає фіксовану частку 
від прибутку компаній, то метою є максимізація сумарного прибутку всіх відкри-
тих закладів мережевих компаній: 

𝐹 = ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗 ⋅ 𝑐𝑗 ⋅ (1 − 𝑘𝑖) → 𝑚𝑎𝑥

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

. 

Ця функція враховує загальний прибуток усіх закладів у місті, на можливе зни-
ження прибутковості для тих закладів, які розташовані на суміжних перехрестях. 

З огляду на можливі значення змінних ця задача відноситься до задач булево-
цілочислового програмування. 

На рис. 1 наведено приклад задачі при n=12. 

 

Рис. 1. Карта доріг і перехресть 

Передбачається, що m=3, c1=9000; c2=7000; c3=5500; k=25%. На рис. 2 наведені 
два можливі варіанти розміщення закладів. Їм відповідають такі значення цільової 
функції: варіант а —73250 (од. вартості); варіант б — 77750 (од. вартості). 

  
а б 

Рис. 2. Варіанти розміщення закладів 
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Алгоритми розв’язання задачі. Задача належить до класу задач комбінаторної 
оптимізації, що передбачає знаходження найкращого способу розміщення закла-
дів у міському середовищі з урахуванням таких обмежень, як максимальна кіль-
кість закладів кожної мережевої компанії та вплив їхнього розташування на за-
гальний дохід. 

Зважаючи на наведені вище результати аналізу наукових праць, складність за-
дачі та значний обсяг можливих комбінацій розміщення закладів, обґрунтованим 
є розроблення та порівняння різних підходів до її розв’язання. У пропонованому 
дослідженні розроблено та реалізовано алгоритми таких методів: жадібного, ви-
падкового пошуку та повного перебору. 

Вхідними даними всіх алгоритмів є: W — множина перехресть (вершин графа); 
n — кількість перехресть у місті; E={i, j} — множина ребер графа, що відповідає 
карті доріг; cj — прибуток, що приносить заклад мережі j, де j=1,2, ..., m; k — 
коефіцієнт зниження доходу для закладів однієї мережевої компанії на суміжних 
перехрестях. 

Вихідними даними є: L={xij}, i=1, 2, ..., n, j=1, 2, ..., m — результуюче розміщен-
ня закладів; F — відповідний сумарний прибуток. 

Жадібний алгоритм. Жадібний алгоритм передбачає вибір найбільш прибут-
кового варіанта на кожному кроці без урахування майбутніх наслідків. У контек-
сті досліджуваної задачі його основна ідея полягає в розміщенні закладів із мак-
симальним прибутком на перехрестях з найменшою кількістю суміжних доріг. 
Вплив розташування закладів враховується шляхом введення коефіцієнта зни-
ження доходу при розміщенні закладів однієї мережі на суміжних перехрестях. 

Узагальнена схема алгоритму передбачає такі кроки: 
Крок 1. Відсортувати перехрестя множини W за неспаданням ступеня відповід-

ної вершини графа. 
Крок 2. Ініціалізувати порожню множину L для розміщення ресторанів. 
Крок 3. if кількість нерозглянутих перехресть не більша за кількість компаній, 

які ще не представлені; then розмістити заклад компанії, якої ще немає в L, з мак-
симальним прибутком ci. 

Крок 4. Розрахувати F. 
Крок 5. Повернути знайдене розміщення L та відповідний прибуток F. 
Алгоритм випадкового пошуку. Цей підхід є стохастичним і передбачає генеру-

вання випадкових комбінацій розміщення закладів, оцінку їх прибутковості та ви-
бір найкращого з аналізованих варіантів. На відміну від методу повного перебору, 
він не гарантує знаходження глобального оптимуму, проте дає змогу швидко 
отримати наближений розв’язок. 

Параметром цього алгоритму є кількість h розв’язків, згенерованих випадко-
вим чином. 

Узагальнена схема алгоритму передбачає такі кроки: 
Крок 1. Згенерувати h випадкових розміщень закладів, для яких виконуються 

обмеження (2). 
Крок 2. Обчислити прибуток для кожного розміщення. 
Крок 3. Визначити розміщення L, що є найкращим серед згенерованих. 
Крок 4. Повернути розміщення L та відповідний прибуток F. 
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Алгоритм повного перебору (Brute Force). Цей підхід передбачає розгляд усіх 
можливих варіантів розміщення закладів і вибір комбінації з максимальним при-
бутком. Хоча алгоритм гарантує знаходження глобального оптимального розв’яз-
ку, він є обчислювально затратним при великій кількості можливих варіантів. 

Узагальнена схема алгоритму передбачає такі кроки: 
Крок 1. Згенерувати всі можливі варіанти розміщення закладів. 
Крок 2. Обчислити прибуток для кожного варіанту розміщення. 
Крок 3. Визначити варіант розміщення з найбільшим значенням цільової фун-

кції. 
Крок 4. Повернути глобально оптимальний розв’язок. 
Обчислювальна складність алгоритмів: жадібний — O(n·logn); випадковий по-

шук — O(hn); повного перебору — O(mn). 
Дослідження розроблених алгоритмів. Під час проведення експериментів роз-

в’язувались задачі, у яких кількість мережевих компаній m=3, c1=1000; c2=900; 
c3=850; k=60%; щільність графа становила 0,4. Коефіцієнт зниження доходу було 
обрано великим для того, щоб ефект внутрішньої конкуренції мав високий вплив. 

Експеримент 1. Дослідження впливу параметра h на результат роботи ви-
падкового алгоритму. Серед досліджуваних алгоритмів параметр має лише алго-
ритм випадкового пошуку. Цей параметр (позначено як h) характеризує кількість 
розв’язків, що генеруються випадковим чином. Для аналізу впливу параметра h 
на результати роботи випадкового алгоритму була проведена серія експериментів 
для задачі з кількістю перехресть n=10. Для кожного отриманого розв’язку обчи-
слювалося відхилення значення цільової функції від її оптимального значення, 
знайденого методом повного перебору (Brute Force). На рис. 3 представлено 
графік залежності відносної точності алгоритму випадкового пошуку від h. Пара-
метр h змінювався в межах від 10 до 500 з кроком 10. 

 
Рис. 3. Залежність відносної точності випадкового алгоритму від значення параметра h 

 
Згідно з графіком для задачі з n=10 достатньо згенерувати близько 300 випад-

кових розв’язків для досягнення задовільної точності.  
Експеримент 2. Дослідження впливу кількості перехресть на час роботи алго-

ритмів. Експеримент 2.1. Кількість перехресть у цьому експерименті змінювала-
ся від 4 до 10 при фіксованому значенні параметра h=300 випадкового алгоритму. 
Результати проведення експерименту залежності часу виконання від кількості пе-
рехресть наведено на рис. 4. Графік свідчить про відповідність експериментально 
отриманої часової складності алгоритмів їх теоретичним оцінкам. 

Експеримент 2.2. Кількість перехресть в експерименті змінювалась від 10 до 
100. Параметр h=10 000. 
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Рис. 4. Залежність часу виконання алгоритмів від n 

У цьому експерименті проводилось порівняння часу роботи жадібного та ви-
падкового алгоритмів, оскільки для задач із більшою кількістю перехресть засто-
сування алгоритму повного перебору (Brute Force) є неприйнятним через надмірні 
витрати часу. На рис. 5 представлено результати експериментального досліджен-
ня залежності часу виконання жадібного та випадкового алгоритмів від кількості 
перехресть. Отримані результати підтверджують, що експериментальна часова 
складність алгоритмів відповідає їх теоретичним оцінкам. 

 

Рис. 5. Залежність часу виконання алгоритмів від розмірності 

Експеримент 3. Порівняння алгоритмів за точністю. Експеримент 3.1. У цьо-
му експерименті аналізувалось відхилення цільової функції розв’язків, знайдених 
жадібним і випадковим алгоритмами від її оптимального значення, знайденого ал-
горитмом Brute Force. Кількість перехресть у цьому експерименті змінювалась від 
4 до 12. Параметр h=300. Результати експерименту наведені на рис. 6. 

На розмірностях до n=12 алгоритм випадкового пошуку демонструє результа-
ти, близькі до оптимального. 

Експеримент 3.2. Кількість перехресть в експерименті змінювалась у діапазоні 
від 10 до 100, а параметр h було зафіксовано на рівні 10 000. 
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Рис. 6. Вплив n на точність алгоритмів (4≤n≤12) 

Порівнювались результати роботи жадібного та випадкового алгоритмів. 
Оскільки для поставлених задач оптимальний розв’язок був невідомий, 
використовувалась відносна точність, яка визначалася порівнянням результатів 
роботи одного алгоритму з іншим, беручи за основу кращий отриманий результат. 
Результати проведеного експерименту наведено на рис. 7.  

 

Рис. 7. Вплив n на точність алгоритмів (10≤n≤100) 

Із графіка видно, що при кількості перехресть до 20 випадковий алгоритм зна-
ходить кращі розвʼязки порівняно із жадібним. Проте при подальшому зростанні 
розмірності задачі жадібний алгоритм демонструє вищу ефективність. Покращен-
ня результатів випадкового алгоритму можливе за рахунок збільшення значення 
параметра h, однак це спричинить істотне збільшення його обчислювального часу. 

У подальших дослідженнях доцільно розширити модель з урахуванням ваго-
вих коефіцієнтів для різних частин міста, часової динаміки попиту, вартості від-
криття закладів і взаємодії між усіма компаніями (не лише внутрішньої конку-
ренції). Перспективним напрямом також є застосування методів машинного нав-
чання для прогнозування прибутковості локацій, а також розробка гібридних або 
адаптивних алгоритмів, що поєднують жадібні та стохастичні підходи. Окрему 
увагу варто приділити задачам зі змінною топологією графа, що є актуальними 
для військових і надзвичайних умов. 

Висновки 
У статті розглянуто задачу оптимального розміщення закладів харчування 

трьох мережевих компаній у межах міської інфраструктури, представленої у ви-
гляді графа. Була побудова математична модель, яка враховує обмеження на кіль-
кість закладів у кожній вершині, необхідність присутності кожної компанії в місті, 
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а також ефект внутрішньої конкуренції при розміщенні закладів однієї компанії 
на сусідніх вершинах. 

Запропоновано три методи розв’язання задачі: жадібний, який демонструє 
швидку обчислювальну ефективність, але не завжди знаходить глобально опти-
мальний розв’язок; випадкового пошуку, що забезпечує кращу оптимізацію при 
збільшенні кількості ітерацій, але потребує значних обчислювальних ресурсів; 
повного перебору, який гарантує точний розв’язок, проте є обчислювально не-
практичним для великих розмірностей задачі. З урахуванням особливостей задачі 
були розроблені алгоритми цих методів. 

Проведено експериментальне дослідження, в ході якого було встановлено: жа-
дібний алгоритм є ефективним для швидкого отримання розв’язку, але його точ-
ність обмежена; алгоритм випадкового пошуку забезпечує баланс між точністю 
та швидкістю виконання при правильному налаштуванні параметрів; повний пе-
ребір доцільно використовувати лише для малих задач (до 12 перехресть) через 
його експоненційну складність. Показано, що для задач малої розмірності (до 20 
перехресть) випадковий пошук може знаходити кращі розв’язки, однак для біль-
ших розмірностей ефективнішим виявляється жадібний підхід. 

Розроблені методи оптимального розміщення об’єктів з урахуванням конку-
рентного впливу можуть бути застосовані в різноманітних предметних середови-
щах і галузях, зокрема, мережевий ритейл та сфера обслуговування (оптимальне 
розташування супермаркетів, магазинів, кафе, ресторанів, аптек тощо з метою 
максимізації прибутку або забезпечення територіального охоплення); медицина та 
соціальна інфраструктура (розташування лікарень, поліклінік, аптек, лабораторій, 
пунктів вакцинації з метою з мінімізації конкуренції за ресурси); реклама та мар-
кетинг (розміщення білбордів, рекламних конструкцій та інформаційних пунктів 
для максимального охоплення аудиторії з урахуванням потенційного зниження 
ефективності через близькість аналогічних рекламних обʼєктів); військова сфера 
(стратегічне або тактичне планування оптимального розміщення ресурсів та ін-
фраструктури). 
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Ukraine continues active Euro-integration movement, which 
requires to actively harmonize its legislation with European 
legislation. In the field of food legislation, the documents were 
adopted in 2024, in particular, requirements for food additives, 
food flavorings and food enzymes have been confirmed. The 
adopted Law of Ukraine in the viticulture field and winemaking 
defines the features of preparation for registration, use and pro-
tection of geographical indications for wines, aromatized wine, 
as well as the features of control over such geographical indica-
tions. The norms for alcohol losses, wine materials, and juices 
during the production of alcoholic beverages, as well as the 
norms for production certain types losses of alcoholic beverages, 
have been updated. The method for measuring the temperature 
of quick-frozen food has been defined. The products list is not 
subject to exchange and/or return has been updated. According 
to the updated requirements, such goods include: food; medici-
nes; personal hygiene products; goods cut or cut to the size 
specified by the consumer. Requirements for fruit jams, jellies, 
and marmalades are currently regulated by the Order of the Mi-
nistry of Agrarian Policy and Food of Ukraine "On Approval of 
Requirements for Fruit Jams, Jellies, Marmalades, and Sweete-
ned Chestnut Puree". The changes of the Law "On basic princi-
ples and requirements for the safety and quality of food" provide 
for the introduction of the term "trans fatty acids". The changes 
in the Law of Ukraine "On Milk and Dairy Products" clarified 
the concept of "non-dairy origin" with the words "including ve-
getable fats, oils". For the packaging materials, special require-
ments have been approved for plastic materials and objects in-
tended for contact with food, as well as special requirements and 
detailed rules for placing on the market plastic tableware made 
of polyamide and melamine. 
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ЗМІНИ В ХАРЧОВОМУ ЗАКОНОДАВСТВІ УКРАЇНИ ЗА 

2024 РІК 

О. С. Шульга, С. І. Шульга, О. К. Консорс  
Національний університет харчових технологій 

Україна продовжує активний євроінтеграційний рух, що, у свою чергу, вимагає 
від нашої країни активної гармонізації законодавства з європейським. У сфері 
законодавства про харчові продукти за 2024 р. прийнято ряд документів, зокре-
ма затверджені вимоги до харчових добавок, харчових ароматизаторів і харчо-
вих ензимів. Прийнятий Закон України у сфері виноградарства та виноробства 
визначає особливості підготовки до реєстрації, використання та захисту гео-
графічних зазначень щодо вин, продуктів винних ароматизованих, а також 
особливості контролю щодо таких географічних зазначень. Оновлено норми 
втрат спирту, виноматеріалів, соків під час виробництва алкогольних напоїв, нор-
ми виробничих втрат деяких видів алкогольних напоїв. Визначено метод вимірю-
вання температури швидкозаморожених харчових продуктів, а також перелік 
продукції, яка не підлягає обміну та/або поверненню. Згідно з оновленими вимога-
ми до таких товарів віднесено: харчові продукти, лікарські засоби, засоби особи-
стої гігієни, товари, нарізані або розкроєні під розмір, визначений споживачем. 

 Вимоги до фруктових джемів, желе, мармеладі нині регулює Наказ Міністер-
ства аграрної політики та продовольства України «Про затвердження Вимог до 
фруктових джемів, желе, мармеладів та підсолодженого каштанового пюре». 
Зміни в Законі України «Про основні принципи та вимоги до безпечності та яко-
сті харчових продуктів» передбачають введення терміна «трансжирні кисло-
ти». У Законі України «Про молоко та молочні продукти» уточнено поняття 
«немолочного походження» словами «у тому числі рослинні жири, олії». У сфері 
пакувальних матеріалів затверджено спеціальні вимоги до пластикових мате-
ріалів і предметів, призначених для контакту з харчовими продуктами, та спе-
ціальні вимоги і детальні правила введення в обіг пластикового посуду з поліаміду 
та меламіну.  

Ключові слова: харчове законодавство України, продовольча безпека, закони, 
накази. 

Постановка проблеми. У вересні 2017 р. розроблено план заходів України, 
що дасть змогу виконати Угоду про асоціацію між Україною та ЄС. Політичну 
частину Угоди було підписано 21 березня 2014 р. під час позачергового саміту 
Україна—ЄС. Саме тому нині Україна готує щорічні звіти щодо виконання взятих 
на себе зобов’язань. 

У сфері харчових продуктів імплементації потребує 47 актів права ЄС, з яких 
3 акти мають добрий рівень імплементації, 5 актів імплементовано частково, 3 
акти мають значний рівень імплементації, 36 актів не імплементовано, 20 актів 
імплементовано повністю (ACQUIS ЄС, 2024). 

Щодо продуктів тваринного походження, то варто звернути увагу саме на про-
блеми гармонізації українського і європейським законодавства (Лисенко, 2024):  
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- недостатня кількість кваліфікованих фахівців;  
- обмежений час для вивчення, аналізу й узагальнення інформації щодо актів 

права ЄС;  
- необхідність експертної міжнародної підтримки та технічної допомоги;  
- необхідність додаткового фінансування для створення нових органів держав-

ної влади, закупівлі програмного забезпечення й технічного обладнання тощо.  
Чудовою альтернативою тваринного білка є культивоване м’ясо, метою якого 

є виробництво їжі з окремих клітин. Європейська законодавча база щодо культи-
вованого м’яса відображає запобіжний підхід. Вирощене мʼясо може відкрити нові 
ринки, не замінюючи традиційне (Lanzoni та ін., 2024). 

Сфера готельно-ресторанної справи займає окремий сегмент та має свою спе-
цифіку щодо впровадження системи безпечності та потребує окремого упорядку-
вання у законодавстві (Зайцева, 2024). 

Створення державної установи, яка нині забезпечує дотримання вимог харчо-
вого законодавства України також було обумовлено євроінтеграцією, тому нині 
Державна служба України з питань безпечності харчових продуктів та захисту 
споживачів впродовж воєнного стану повинна забезпечити здійснення позаплано-
вих заходів державного контролю (Богатко, Букалова, & Дудус, 2024; Макогін, 
2024). 

Зазначена державна установа вкрай важлива, адже донині на ринку зустріча-
ються зразки харчових продуктів, які не відповідають нормованим показникам за 
деякими параметрами. У праці (Кручиненко, Михайлютенко, Клименко, & Крав-
ченко, 2024) встановлено, що рибні пресерви і риби родини оселедцевих від різ-
них вітчизняних виробників не відповідали регламентованим мікробіологічним 
нормам, оскільки містили не заявлені в маркуванні консерванти натрію бензоату 
та сорбінової кислоти.  

Що стосується інших груп харчових продуктів, зокрема вершків, питання на-
лежного рівня якості та безпечності залишаються актуальними і донині (Браїлко, 
& Ситенький, 2024). 

Захист прав споживачів є пріоритетним напрямком, який дає змогу забезпечу-
вати безпечність та якість харчових продуктів. Саме тому відбуваються зміни та 
наближення нормативно-правового регулювання прав споживачів харчових про-
дуктів і косметики в Україні до міжнародних стандартів і практик. З метою ви-
рішення цього питання Україні доцільно скористатися досвідом ЄС задля покра-
щення національних стандартів і вимог до продуктів (Петрова, & Петров, 2024).  

У статті (Григор’єва, 2024) стверджується, що сучасний стан українського за-
конодавства, яке регламентує окремі відносини продовольчої безпеки, є неспеціа-
лізованим і безсистемним. Оптимальним кроком, на думку авторів, є розроблення 
і прийняття спеціального Закону України «Про продовольчу безпеку», який вста-
новлюватиме нове спеціалізоване правове регулювання.  

Отже, зміни в харчовому законодавстві України відбуватиметься як мінімум 
до вступу України у ЄС. Проте потрібно бути готовими до того, що перегляд та 
оновлення харчового законодавства є постійним процесом, адже життя постійно 
змінюється, що потребує реакції законодавства з метою забезпечення належного 
рівня якості та безпечності харчових продуктів, що забезпечуватиме їх конкурен-
тоспроможність. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Повномасштабне вторгнення на ук-
раїнські землі спричинило багато втрат в продовольчому та економічному контек-
стах. З метою врегулювання ситуації першочерговими завданнями є: 

- розмінування деокупованих територій і відновлення підприємств та виробни-
цтв сільськогосподарської продукції; 

- державна підтримка населення; 
- заохочення агровиробників дотаціями та спрощеними умовами господарю-

вання та збуту продукції (Стаценко, & Кушнірук, 2024). 
Інтенсифікація сфери гостинності як джерела наповнення бюджету та фактора 

поліпшення іміджу України на міжнародному рівні вимагає оновлення й удоско-
налення нормативно-правової бази, що неможливо без державної підтримки галу-
зі (Веселовська, 2024).  

З огляду на ситуацію в Україні суттєву частку становлять саме малі підприєм-
ства харчової промисловості, які розташовуються у західних регіонах, зокрема, в 
м. Івано-Франківськ. У (Перевозова, & Губернат, 2024) встановлено, що макросе-
редовище підприємства малого бізнесу досить непередбачуване і може в будь-
який момент спровокувати різку зміну поведінки самого підприємства.  

Окремий аспект, який також повинно враховувати сучасне законодавство Ук-
раїни, це культура харчової безпеки. Встановлено, що культура безпеки харчових 
продуктів складається із загальних принципів, переконань і норм, які впливають 
на мислення та поведінку персоналу щодо безпеки харчових продуктів. Культура 
безпеки харчових продуктів є складовою організаційної культури підприємства, 
яка є частиною національної культури (Ліпич, Кушнір, & Хілуха, 2024).  

Основний європейський акт (Регламент (ЄС) 178/2002) вказує, що заходи без-
пеки харчових продуктів повинні вживатися з урахуванням аналізу ризиків (Báná-
ti, & Baicu, 2024). Саме тому Закон України «Про державний контроль за дотри-
манням законодавства про харчові продукти, корми, побічні продукти тваринного 
походження, здоров’я та благополуччя тварин» від 18.05.2017 № 2042-VIII пропо-
нує ризик-орієнтований підхід під час інспектування. 

Для комунікації про ризики важливо розуміти різницю між поняттями «небез-
пека» та «ризик». Визначення можна знайти в Кодексі Аліментаріус і Загальному 
Регламенті Європейського Союзу (ЄС) про харчові продукти (ЄС) № 178/2002. 
Результати показали (Cioca, Tušar, & Langerholc, 2023), що найпоширенішою 
проблемою була заміна терміну «небезпеки» на термін «ризик» і навпаки. Ця від-
сутність узгодженості може створити плутанину, яка в подальшому призведе до 
неправильних суджень на рівні оцінки харчових ризиків і комунікації.  

В останні роки етичний вимір харчових продуктів поступово розвивався, що 
призвело до більшої уваги до способів виробництва та споживання харчових 
продуктів, враховуючи захист здоров’я, якість харчових продуктів та динаміку 
європейської і міжнародної торгівлі (Pettoello-Mantovani, & Olivieri, 2022).  

Важливість законодавчого упорядкування у сфері інформування споживачів 
щодо харчових продуктів підтверджено авторами (Thomas, Mathew, & Cherian, 
2024), оскільки суспільна освіта створює більш ефективну стратегію охорони здо-
ров’я і сприяє загальному добробуту суспільства. 
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Мета дослідження: аналіз змін харчового законодавства України за 2024 р., 
які є обов’язковими для застосування у сфері безпечності харчових продуктів та 
окремих показників якості.  

Матеріали і методи. Аналіз сучасного стану законодавства про харчові про-
дукти на основі загальнотеоретичних і галузевих досліджень у сфері безпечності 
та окремих показників якості харчових продуктів, а також законодавчо-правової 
бази України. Проблеми і перспективи як понятійного, так і термінологічного ха-
рактеру з метою визначення слабких сторін і можливостей розвитку законодав-
ства про харчові продукти України і практику його застосування.  

Викладення основних результатів дослідження. Незважаючи на всі склад-
нощі, Україна не змінює обраний у 2014 р. курс на євроінтеграцію. Саме тому кож-
ний рік в Україні законодавство про харчові продукти зазнає змін. Так, у 2024 р. 
прийнято ЗУ «Про внесення змін до деяких законів України щодо підвищення без-
печності та якості харчових продуктів» від 04.09.2024 № 3947-IX, який набуде 
чинності 07.11.2025. Зазначений Закон України передбачає зміни в таких законах: 

- ЗУ «Про молоко та молочні продукти»; 
- ЗУ «Про основні принципи та вимоги до безпечності та якості харчових про-

дуктів»; 
- ЗУ «Про державний контроль за дотриманням законодавства про харчові про-

дукти, корми, побічні продукти тваринного походження, здоров’я та благополуч-
чя тварин»; 

- ЗУ «Про інформацію для споживачів щодо харчових продуктів». 
Варто зазначити, що харчові продукти, які відповідають вимогам законодавст-

ва про безпечність та окремі показники якості харчових продуктів, що діяло до 
введення в дію Закону № 3947-IX від 04.09.2024, але не відповідають вимогам 
цього Закону, можуть перебувати в обігу до настання кінцевої дати споживання 
або закінчення строку їх придатності.  

Зміни в ЗУ «Про молоко та молочні продукти» зачепили частину другу ст. 6: 
після слів «немолочного походження» пропонується доповнити статтю словами 
«у тому числі рослинні жири, олії» і в новій редакції стаття набуде вигляду «у ви-
робництві традиційних молочних продуктів забороняється використовувати жири 
та білки немолочного походження, у тому числі рослинні жири, олії, а також будь-
які стабілізатори і консерванти». Наведена зміна усуває неоднозначність щодо ви-
користовуваної сировини для виробництва молочних товарів. 

Зміни ЗУ «Про основні принципи та вимоги до безпечності та якості харчових 
продуктів» передбачають введення терміну «трансжирні кислоти». Трансжирні ки-
слоти визначаються як усі геометричні ізомери поліненасичених або мононенаси-
чених жирних кислот, які мають хоча б один подвійний вуглецевий зв’язок (-С-С-) 
у трансконфігурації завдяки перериванню хоча б однією метиленовою групою 
(-СН2-СН2-).  

Ст. 20 Закону доповнено частиною дев’ятою такого змісту: «оператори ринку, 
які постачають харчові продукти, не призначені для кінцевого споживача або не 
призначені для постачання до закладів роздрібної торгівлі, у тому числі електронної 
торгівлі, повинні надавати іншим операторам ринку інформацію про вміст 
трансжирних кислот, які не є трансжирними кислотами, що природно містяться у 
жирах тваринного походження, якщо їх вміст у харчовому продукті перевищує 2 
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грами на 100 грамів загальної кількості всіх жирів, що містяться в харчовому 
продукті».  

Статтю 32 Закону доповнено частиною третьою такого змісту: «під час вироб-
ництва харчових продуктів в Україні забороняється: 

1) використання гідрогенізованих рослинних жирів та олій, пальмового стеа-
рину у виробництві дитячого харчування; 

2) використання гідрогенізованих рослинних жирів та олій, якщо вміст транс-
жирних кислот, які не є трансжирними кислотами, що природно містяться у жирах 
тваринного походження, у харчовому продукті, призначеному для кінцевого 
споживача, перевищує 2 грами на 100 грамів загальної кількості всіх жирів, що 
містяться в харчовому продукті». 

Частину першу статті 37 Закону доповнено пунктом 11 такого змісту: «обіг 
харчових продуктів, призначених для кінцевого споживача, у яких вміст транс-
жирних кислот, які не є трансжирними кислотами, що природно містяться у жирах 
тваринного походження, перевищує 2 грами на 100 грамів загальної кількості всіх 
жирів, що містяться в харчовому продукті». 

Частину четверту зазначеного Закону викладено в такій редакції: «вилучені 
об’єкти санітарних заходів, які неможливо повернути в обіг, використовуються 
для інших, ніж споживання населенням, цілей, у тому числі передаються безоп-
латно до зоопарків чи притулків для тварин, або підлягають знищенню у порядку, 
встановленому законом». 

Отже, наведені зміни конкретизують вимоги до безпечності харчових продук-
тів та обмежують використання трансжирних кислот у харчових продуктах.  

У ЗУ «Про державний контроль за дотриманням законодавства про харчові про-
дукти, корми, побічні продукти тваринного походження, здоров’я та благополуч-
чя тварин» уточнено визначення «документальна перевірка на державному кордо-
ні» за рахунок доповнення інформацією щодо «ветеринарної медицини та благо-
получчя тварин». 

В ЗУ «Про інформацію для споживачів щодо харчових продуктів» ст. 11 до-
повнено частинами такого змісту: «заборонено використання для харчових про-
дуктів назв «шоколад», «білий шоколад», «молочний шоколад», «родинний молоч-
ний шоколад», «шоколад «a la taza» та «шоколад «familiar a la taza», якщо в таких 
продуктах містяться тваринні жири, крім молочного жиру; заборонено викорис-
тання для харчових продуктів назв «шоколад», «білий шоколад», «молочний шо-
колад», «родинний молочний шоколад», «шоколад «a la taza» та «шоколад «fami-
liar a la taza», якщо в таких продуктах містяться рослинні жири, крім тих, що від-
повідають вимогам та зазначені у відповідному переліку, затвердженому цен-
тральним органом виконавчої влади, що забезпечує формування та реалізує дер-
жавну політику у сфері безпечності та окремих показників якості харчових про-
дуктів». Проте положення цієї частини щодо рослинних жирів не застосовуються 
до начинок, наповнювачів, добавлень, оздоблювальних/декоруючих елементів та 
інших інгредієнтів таких харчових продуктів, як шоколад, білий шоколад, молоч-
ний шоколад, родинний молочний шоколад, шоколад «a la taza» та шоколад «fami-
liar a la taza».  
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Ст. 12 зазначеного Закону доповнено частиною такого змісту: «у маркуванні 
харчових продуктів, що містять рафіновані олії рослинного походження, у пере-
ліку інгредієнтів зазначається: напис «олія» з обов’язковим зазначенням назви ро-
слини, з якої вона походить, або напис «рослинні олії» з обов’язковим зазначен-
ням назв рослин, з яких вони походять. У переліку інгредієнтів рафіновані жири 
рослинного походження позначаються написом «рослинний жир (рослинні жи-
ри)» з обов’язковим зазначенням назв рослин, з яких вони походять. За наявності 
у складі харчового продукту гідрогенізованих жирів чи олій у маркуванні такого 
продукту обов’язково зазначається «повністю гідрогенізований (повністю гідро-
генізована)» або «частково гідрогенізований (частково гідрогенізована)».  

Внесені зміни до Вимог щодо безпечності та якості молока і молочних про-
дуктів Наказом Міністерства аграрної політики та продовольства України від 
11 липня 2024 р. № 2033. Зокрема оновлені Вимоги будуть стосуватися «всіх 
операторів ринку незалежно від форми власності та підпорядкування, діяльність 
яких пов’язана з виробництвом, переробкою та введенням в обіг молока та молоч-
них продуктів», крім первинного виробництва молочних продуктів, призначених 
для власного споживання. Додано терміни «вільний продаж молока», «господар-
ство з виробництва молока», «локальний заклад роздрібної торгівлі». Крім того, 
обов’язок отримання експлуатаційного дозволу не поширюється на операторів 
ринку, які здійснюють виробництво ремісничих харчових продуктів та/або моло-
ка та молочних продуктів на малих потужностях з виробництва харчових продук-
тів тваринного походження. 

Крім того, оператори ринку повинні впровадити процедури контролю молока 
на залишки протимікробних речовин/антибіотиків з частотою не рідше одного ра-
зу на місяць скринінговим методом, у разі отримання невідповідного результату 
скринінговим методом проводиться дослідження референс-методом з метою вста-
новлення діючої речовини або групи діючих речовин та їх кількісного вмісту. За-
гальна кількість залишків усіх протимікробних речовин/антибіотиків не повинна 
перевищувати максимально допустимі рівні, встановлені законодавством. 

Зазначений Наказ містить ряд нових додатків, зокрема: 
1. Критерії до сирого молока, що не піддавалося термічній обробці та буде 

вводитись в обіг як харчовий продукт у попередньо упакованому вигляді. 
2. Критерії до сирого молока, що не піддавалося термічній обробці та буде 

вводитись в обіг як харчовий продукт безпосередньо з ферми та/або через молочні 
автомати. 

Отже, новий наказ деталізує вимоги до молока та молозива, їх виробництва, до 
доїльного обладнання й гігієни у господарствах з їх виробництва та до доїння, 
збору і транспортування молока та молозива, вимоги до молочних автоматів для 
нефасованого сирого молока та непридатного для споживання людиною молока, 
молозива та молочних продуктів, уточнено вимоги щодо термічної обробки моло-
ка, молозива і молочної сировини, наведено особливості пакування і нанесення 
позначок для молока та молочних продуктів, а також референс-лабораторії з до-
сліджень (випробувань) молока та молочних продуктів. 

Прийнятий Наказ МОЗ України «Про затвердження Вимог до харчових аро-
матизаторів, Вимог до харчових добавок та Вимог до харчових ензимів» від 
08.01.2024 № 45, який визначає такі терміни: 
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- ароматична речовина; 
- ароматичний препарат; 
- вихідний матеріал; 
- інший харчовий ароматизатор; 
- натуральна ароматична речовина; 
- попередник аромату; 
- харчовий ароматизатор із запахом диму (ароматизатор коптильний); 
- харчовий ароматизатор, до якого був застосований процес термічної обробки; 
- харчові інгредієнти з ароматичними властивостями. 
Також Наказ передбачає загальні умови для використання харчових аромати-

заторів і маркування харчових ароматизаторів. Крім того, в додатках Наказу кон-
кретизовано традиційні процеси приготування харчових продуктів та умови ви-
робництва та максимально допустимі рівні окремих речовин у харчових аромати-
заторах, до яких був застосований процес термічної обробки та перелік речовин, 
які заборонено додавати до харчових продуктів та максимально допустимі рівні 
окремих речовин у багатокомпонентних харчових продуктах.  

Розділ про харчові добавки аналогічно передбачає ряд термінів: 
- достатня кількість; 
- столовий підсолоджувач; 
- функціональний клас; 
- харчовий продукт без додавання цукру; 
- харчовий продукт зі зниженою енергетичною цінністю (калорійністю). 
Розділ Наказу щодо харчових добавок передбачає рівні використання харчо-

вих добавок, функціональні класи харчових добавок, використання харчових до-
бавок в харчових продуктах, принцип перенесення, маркування харчових доба-
вок, а також додатки: 

1. Функціональні класи харчових добавок у харчових продуктах, харчових до-
бавках та харчових ензимах. 

2. Категорії харчових продуктів. 
3. Традиційні харчові продукти, для яких держави можуть забороняти викори-

стання деяких функціональних класів харчових добавок чи окремих харчових до-
бавок.  

4. Перелік харчових продуктів, в яких заборонена присутність харчових доба-
вок, за принципом перенесення.  

5. Перелік барвників, маркування харчових продуктів з якими повинно місти-
ти додаткову інформацію.  

Зазначений Наказ повинен упорядкувати використання харчових добавок, ад-
же відомі приклади небезпечного поєднання харчових добавок у продуктах та ви-
значено можливі негативні зміни під час термічного оброблення харчових про-
дуктів у ресторанах (Корчик, Буденкова, & Конарівська, 2024; Вороніна, & Ісаєн-
ко, 2024). 

Особливо уважно потрібно ставитися до використання харчових добавок для 
дитячого харчування, оскільки у дитячому віці формуються основні фізіологічні, 
метаболічні, імунологічні механізми, які забезпечують сталість гомеостазу орга-
нізму дитини (Дущак, & Кишка, 2024). 
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Розділ Вимог до харчових ензимів зазначеного вище Наказу аналогічно перед-
бачає визначення термінів і визначень, загальні умови використання харчових ен-
зимів та маркування харчових ензимів. Варто зазначити, що вимоги зазначеного 
Наказу не поширюються на: 

- харчові ензими, що використовуються у виробництві харчових добавок і до-
поміжних матеріалів для переробки; 

- чисті культури мікроорганізмів, які традиційно використовуються у вироб-
ництві харчових продуктів та які можуть випадково виробляти харчові ензими, 
але які спеціально не використовуються для їх виробництва. 

Щодо сфери харчових добавок, харчових ароматизаторів, харчових ензимів 
прийнятий Наказ МОЗ України «Про затвердження Порядку ведення державно-
го реєстру харчових добавок, харчових ароматизаторів, харчових ензимів» від 
08.11.2024 № 1874. Цей наказ набирає чинності одночасно із введенням в дію За-
кону України від 21 серпня 2024 р. № 3911-IX «Про внесення змін до деяких зако-
нів України щодо врегулювання окремих питань у сферах охорони здоровʼя, реа-
білітації, соціального захисту та державної реєстрації окремих обʼєктів санітарних 
заходів», але не раніше дня його офіційного опублікування.  

З 01.01.2026 набере чинності ЗУ «Про виноград, вино та продукти виногра-
дарства» від 22.08.2024 № 3928-IX. Зазначений Закон регулює правові та орга-
нізаційні відносини, пов’язані з веденням виноградарства, здійсненням виробни-
цтва та реалізацією винограду, вина та інших продуктів виноградарства, продук-
тів винних ароматизованих, визначає особливості підготовки до реєстрації, вико-
ристання та захисту географічних зазначень щодо вин, продуктів винних арома-
тизованих, а також особливості контролю щодо таких географічних зазначень. 

Постанова Кабінету Міністрів України «Про внесення до деяких актів Кабіне-
ту Міністрів України змін щодо функціональних вимог стосовно доступності ін-
формаційно-комунікаційних систем у сфері охорони здоров’я, інформації та доку-
ментів в електронній формі» № 315 від 22.03.2024 Внесено зміни до пункту 
«Положення про державну реєстрацію дезінфекційних засобів», затвердженого 
постановою Кабінету Міністрів України № 863 від 15 серпня 2023 року. Адміні-
стрування і забезпечення функціонування Реєстру здійснюється відповідно до 
вимог, установлених ДСТУ EN 301549:2022 «Інформаційні технології. Вимоги 
щодо доступності продуктів та послуг ІКТ». 

Наказ Міністерства аграрної політики та продовольства України від 21 жовтня 
2024 р. № 4001 внесено зміни до Гігієнічних вимог до швидкозаморожених харчо-
вих продуктів, призначених для споживання людиною, які доповнено новим роз-
ділом «VI. Метод вимірювання температури швидкозаморожених харчових про-
дуктів». 

У сфері якості та безпечності питної води у 2024 р. прийнято ряд документів, 
так, зокрема, Наказ Міністерства розвитку громад, територій та інфраструктури 
України «Про затвердження Порядку розроблення підприємствами централізова-
ного водопостачання та централізованого водовідведення технологічних регла-
ментів» № 309 від 12.04.2024. Для систем централізованого водопостачання за-
стосовуються вимоги Державних санітарних норм і правил «Гігієнічні вимоги до 
води питної, призначеної для споживання людиною» (ДСанПіН 2.2.4-171-10), за-

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z1251-22#n15
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тверджених наказом МОЗ України від 12 травня 2010 р. № 400. За умови відпо-
відного обґрунтування до технологічного регламенту можуть включатись більш 
високі, ніж чинні, нормативні вимоги щодо якості очищеної води, але лише за 
умови можливості їх досягнення на цих очисних спорудах при прийнятих техно-
логіях водопідготовки. 

Упорядковано процедуру поводження з непридатними для харчових цілей хар-
човими продуктами шляхом затвердження Постанови КМУ «Про затвердження 
Порядку повернення (заміни) непридатних та небезпечних харчових продуктів» 
від 26.11.2024 №1347. Ця постанова набирає чинності одночасно з набранням 
чинності Законом України від 10 червня 2023 р. № 153-ІХ «Про захист прав спо-
живачів». Порядок регулює відносини між споживачем та суб’єктом господарю-
вання незалежно від форми власності у разі придбання споживачем непридатного 
чи небезпечного харчового продукту і заміни його на харчовий продукт, придат-
ний для споживання, або повернення сплачених коштів за такий продукт.  

Постанова КМУ «Про затвердження переліку товарів, що не підлягають обмі-
ну (поверненню)» від 26.11.2024 №1347 також набуде чинності одночасно із 
Законом України «Про захист прав споживачів» від 10 червня 2023 р. № 3153-ІХ. 
Перелік товарів, що не підлягають обміну (поверненню): 

- харчові продукти; 
- лікарські засоби; 
- засоби особистої гігієни (зубні щітки, щітки для волосся, пензлики для вій чи 

нігтів, помазки для гоління, щітки для особистої гігієни, манікюрні, педикюрні ін-
струменти та інші подібні товари), косметична продукція та мийні засоби без за-
хисної упаковки, яка перешкоджає вільному доступу до таких товарів; 

- товари, нарізані або розкроєні під розмір, визначений споживачем. 
У межах набрання чинності з 15.11.2024 Закону України «Про географічні 

зазначення спиртних напоїв» від 01 грудня 2022 р. № 2800-IX набрав чинності ряд 
документів. У сфері менеджменту систем якості та безпечності операторів ринку 
прийнятий Наказ Міністерства аграрної політики та продовольства України «Про 
затвердження Порядку оскарження рішень органів сертифікації» 25.11.2024 
№ 4151 та Наказ Міністерства аграрної політики та продовольства України «Про 
затвердження Вимог до органолептичних досліджень спиртних напоїв» № 4149 
від 25.11.2024. У сфері організації лабораторних досліджень затверджено Наказ 
Міністерство аграрної політики та продовольства України «Про затвердження 
Методів відбору зразків та лабораторних досліджень (випробувань) для визначен-
ня рівнів мікроелементів і забруднюючих речовин у харчових продуктах для цілей 
державного контролю» від 21.09.2024 № 3648.  

У галузі алкогольних напоїв з 24.07.2024 набули чинності Зміни до Постанови 
КМУ «Про затвердження норм виробничих втрат і виходу спиртових дистилятів, 
норм втрат спирту, виноматеріалів, соків під час виробництва алкогольних напоїв, 
норм виробничих втрат деяких видів алкогольних напоїв» від 22 листопада 2022 р. 
№ 1310.  

Наказ Міністерства аграрної політики та продовольства України «Про затвер-
дження Вимог до типового контрольного плану» від 03.09.2024 № 3060 вста-
новлює, що Вимоги застосовуються до типового контрольного плану сертифікації 
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сільськогосподарської продукції (сільськогосподарських товарів), харчових про-
дуктів, на які розповсюджується сфера дії Закону України «Про особливості пра-
вової охорони географічних зазначень для сільськогосподарської продукції та хар-
чових продуктів, захист прав та застосування схем якості, включаючи традиційні 
гарантовані особливості для сільськогосподарської продукції та харчових продук-
тів» від 06.09.2022 № 2572-IX. 

Внесено зміни до Вимог щодо курячих яєць згідно з Наказом Міністерства аг-
рарної політики та продовольства України «Про внесення змін до наказу Мі-
ністерства аграрної політики та продовольства України від 07 березня 2023 р. 
№ 360» від 08.10.2024 № 3859, які набудуть чинності з 01 січня 2028 року. Зміни 
стосуються уточнення формулювань, зокрема «сторонній» доповнити словом «не-
бажаний», також деталізовано маркування яєць для різних класів тощо (Слепов, 
2024).  

У кондитерській галузі набрав чинності Наказ Міністерства аграрної політики 
та продовольства України «Про затвердження Вимог до фруктових джемів, желе, 
мармеладів та підсолодженого каштанового пюре» від 14.02.2024 № 3913. Зо-
крема, документ, передбачає такі визначення: 

- водні екстракти; 
- джем; 
- джем екстра; 
- желе; 
- желе екстра; 
- нецитрусовий мармелад; 
- підсолоджене каштанове пюре; 
- фрукт (для цілей цих Вимог вважаються фруктами: томати, морква, батат, 

огірки, гарбузи, дині, кавуни, їстівні частини стебла ревеню, їстівний корінь імби-
ру, який може бути свіжий, засушений або консервований у сиропі); 

- фруктова м’якоть (для цитрусових фруктів м’якоттю є мішечки з соком, отри-
мані з внутрішньої частини плода (ендокарпія)); 

- фруктове пюре; 
- харчові продукти з властивостями підсолоджувачів — цукри, коричневий цу-

кор, сироп фруктози, мед, цукри, екстраговані з фруктів (фруктові цукри); 
- цитрусовий мармелад. 
Набули чинності Наказ Міністерства захисту довкілля та природних ресурсів 

України «Про затвердження Порядку розроблення планів управління відходами 
підприємств, установ та організацій» від 09.08.2024 № 1003 та Наказ Міністерства 
аграрної політики та продовольства України «Про затвердження Порядку видачі 
міжнародних сертифікатів та інших документів, які вимагаються законодавством 
країни призначення, для вантажів з харчовими продуктами» від 26.07.2024 № 2252.  

Для упорядкування сфери лабораторних досліджень набрали чинності Наказ 
Міністерства аграрної політики та продовольства України «Про затвердження Ме-
тодів відбору зразків та лабораторних досліджень (випробувань) для визначення 
рівнів мікотоксинів у харчових продуктах для цілей державного контролю» від 
31.05.2024 №1693, Наказ Міністерства аграрної політики та продовольства Ук-
раїни «Про затвердження Методів відбору зразків та лабораторних досліджень 
(випробувань) для визначення рівнів діоксинів, діоксиноподібних поліхлорованих 
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біфенілів і недіоксиноподібних поліхлорованих біфенілів у деяких харчових про-
дуктах для цілей державного контролю» від 31.05.2024 №1692 та Наказ Міні-
стерства аграрної політики та продовольства України «Про затвердження Методів 
відбору зразків та лабораторних досліджень (випробувань) для визначення пер-
фторалкільних речовин у деяких харчових продуктах для цілей державного кон-
тролю» від 31.05.2024 №1691. Цей наказ набирає чинності через один рік з дня 
його офіційного опублікування.  

Затверджені методики дають змогу отримувати результати дослідження зраз-
ків, які нині реалізуються на ринках України. Так, зокрема, досліджені проби ри-
би, що надходили на Центральний ринок та ринок «Браїлки» міста Полтави, були 
безпечними щодо вмісту важких металів, оскільки в жодній пробі не зафіксовано 
перевищення рівня гранично допустимої концентрації (Кручиненко, Михайлю-
тенко, Клименко, & Кравченко, 2024).  

Варто також зазначити, що з 13.04.2024 набрав чинності Наказу МОЗ «Про 
затвердження вимог до харчових продуктів та харчових інгредієнтів, що підда-
ються дії іонізуючого випромінювання» від 15.07.2023 № 1280. На рис. 1 наве-
дений логотип для маркування харчових продуктів, які піддалися іонізуючому 
випромінюванню. 

 

Рис. 1. Логотип Radura, який використовують як попередження про те, що харчові 

продукти зазнали впливу іонізуючого опромінювання 

Radura є міжнародним символом, який використовується з метою маркування 
опромінених продуктів. Усі опромінені продукти повинні бути позначені, що ста-
ло обов’язковим з 1986 р. в США. Представлений логотип (рис. 1), як правило, 
зелений. Логотип являє собою схематичне зображення рослини, вписаної в коло. 
Верхня частина кола є пунктирною. Міжнародна версія символу незначно відрі-
зняється від американської та наведена в стандартах Codex Alimentarius. 

В аспекті набрання чинності 19.11.2025 Закону України «Про матеріали і пред-
мети, призначені для контакту з харчовими продуктами» від 03.11.2022  № 718-IX 
набере чинність Наказ Міністерства охорони здоров’я України «Про затверджен-
ня Спеціальних вимог до пластикових матеріалів та предметів, призначених для 
контакту з харчовими продуктами» від 11.12.2023 р. № 2104 та Наказ Міністер-
ства охорони здоров’я України «Про затвердження Спеціальних вимог та деталь-
них правил введення в обіг пластикового посуду з поліаміду та меламіну» від 
18.03.2024 № 460. 
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У зв’язку зі зростанням сектору харчової промисловості зростає й потреба в 
пакувальних матеріалах для харчових продуктів. Найбільш часто використовува-
ним матеріалом у цій галузі є пластик, оскільки він широко доступний, техноло-
гічний та економічний (Sharma, Sharma, & Vats, 2024). 

У листопаді 2025 р. набере чинності Закон України «Про матеріали і предмети, 
призначені для контакту з харчовими продуктами», тому аспект безпечності па-
кувальних матеріалів і тари стає актуальним на законодавчому рівні. Варто зазна-
чити, що питання небезпеки від пластику, зокрема, мікропластику, досліджуються 
у (Albaseer та ін., 2024).  

Інший аспект безпечного застосування екологічно безпечних пакувальних ма-
теріалів — це деталізація законодавства щодо оцінки їх здатності до біологічного 
розкладання, зокрема на основі PLA та PHA як одношарових, так і багатошарових 
з включенням натуральних екстрактів, органічних сполук і наночастинок для па-
кування харчових продуктів (Patiño та ін., 2024). 

Незважаючи на існування міжнародних правових рамок та ініціатив щодо ре-
гулювання пластикових відходів у глобальному середовищі, все ще існують проб-
леми щодо невибіркового скидання пластикових відходів (Aidonojie, Anani, Waki-
li, Ibrahim, & Adama, 2024). 

Висновки 
Отже, харчове законодавство України продовжує зазнавати зміни, що з кож-

ним роком наближає Україну до виконання вимог Угоди про асоціацію між Украї-
ною та ЄС. Затверджені вимоги до харчових добавок, харчових ароматизаторів та 
харчових ензимів. Прийнятий Закон України у сфері виноградарства та винороб-
ства визначає особливості підготовки до реєстрації, використання та захисту гео-
графічних зазначень щодо вин, продуктів винних ароматизованих, а також особ-
ливості контролю щодо таких географічних зазначень. Оновлено норми втрат 
спирту, виноматеріалів, соків під час виробництва алкогольних напоїв, норми ви-
робничих втрат деяких видів алкогольних напоїв. Визначено метод вимірювання 
температури швидкозаморожених харчових продуктів. Оновлено перелік продук-
ції, яка не підлягає обміну та/або поверненню. Вимоги до фруктових джемів, желе, 
мармеладі нині регулює Наказ Міністерства аграрної політики та продовольства 
України. В сфері пакувальних матеріалів затверджено спеціальні вимоги до плас-
тикових матеріалів і предметів, призначених для контакту з харчовими продук-
тами, та спеціальні вимоги і детальні правила введення в обіг пластикового посуду 
з поліаміду та меламіну. 
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The study focuses on the risk analysis of elemental impurities 
in an innovative multistrain probiotic enriched with selenium 
nanoparticles (SeNPs), emphasizing consumer safety. Selenium 
nanoparticles are recognized for their antioxidant, antibacterial, 
and immunostimulatory properties, making them a promising 
component in probiotics. However, the presence of elemental 
impurities, especially heavy metals such as cadmium, lead, mer-
cury, and arsenic, poses potential health risks. Regulatory gui-
delines like ICH Q3D (R1) and the European Pharmacopoeia 
establish permissible limits for these impurities in pharmaceu-
tical products. This research develops a risk-oriented approach 
for controlling elemental impurities in SeNP-enriched probiotics 
to ensure compliance with international standards. 

Through a comprehensive analysis of raw materials, excipi-
ents, production equipment, and primary packaging, the study 
identifies potential sources of contamination. The probiotic stra-
in Lactobacillus paracasei CH135 was found to biosynthesize 
SeNPs effectively. Risk assessments revealed that the levels of 
elemental impurities in the proposed probiotic formulation are 
significantly below permissible daily exposure (PDE) limits. For 
selenium, the maximum allowable content is 105 µg per dose, 
constituting 70% of its PDE. 

The study employs Failure Mode and Effects Analysis 
(FMEA) to evaluate contamination risks during production. Re-
sults indicate minimal risk due to stringent quality control mea-
sures and adherence to Good Manufacturing Practices (GMP). 
The findings underscore the necessity of controlling selenium 
content during manufacturing to ensure product safety and sta-
bility. While SeNPs offer significant health benefits, their long-
term toxicity and environmental impact require further interdi-
sciplinary research and regulatory oversight. 
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АНАЛІЗ РИЗИКІВ ВМІСТУ ЕЛЕМЕНТНИХ ДОМІШОК В 

ІНОВАЦІЙНОМУ МУЛЬТИШТАМОВОМУ ПРОБІОТИКУ З 

НАНОЧАСТИНКАМИ СЕЛЕНУ: БЕЗПЕКА ДЛЯ 

СПОЖИВАЧІВ 

Д. А. Синявська, Н. М. Грегірчак 
Національний університет харчових технологій 

Дослідження присвячено аналізу ризиків вмісту елементарних домішок в іно-
ваційному мультиштамовому пробіотику, збагаченому наночастинками селену 
(SeNPs), з акцентом на безпеку для споживачів. Наночастинки селену відомі сво-
їми антиоксидантними, антибактеріальними та імуностимулюючими власти-
востями, що робить їх перспективним компонентом пробіотиків. Проте при-
сутність елементарних домішок, особливо важких металів (кадмію, свинцю, 
ртуті та мишʼяку), становить потенційний ризик для здоровʼя. Регуляторні до-
кументи, такі як ICH Q3D (R1) та Європейська фармакопея, встановлюють 
допустимі межі цих домішок у продуктах та добавках.  

Розроблено ризик-орієнтований підхід до контролю елементних домішок у 
пробіотику, призначеному для профілактики дефіциту селену відповідно до між-
народних стандартів. Оцінено потенційні джерела елементних домішок, вклю-
чаючи активні речовини, допоміжні речовини, виробниче обладнання та паку-
вання. Оцінка ризиків охоплює такі елементи, як кадмій, свинець, арсен, ртуть, 
кобальт, ванадій, нікель, селен, літій, барій, молібден, мідь і хром. Відмічено здат-
ність штаму Lactobacillus paracasei CH135 ефективно біосинтезувати SeNPs.  

Результати оцінки ризиків показали, що теоретичні максимальні кількості 
потенційних елементних домішок у запропонованій формулі пробіотика значно 
нижчі за порогове значення допустимого добового впливу (PDE). Для селену мак-
симальний вміст становить 105 мкг на дозу, що відповідає 70% його PDE. Для 
оцінки ризиків забруднення під час виробництва використано методологію ана-
лізу характеру наслідків відмов (FMEA). Результати свідчать про мінімальний 
ризик завдяки суворим заходам контролю якості та дотриманню належної ви-
робничої практики (GMP). Підкреслено важливість комплексної стратегії кон-
тролю вмісту домішок, зокрема селену, під час виробництва для забезпечення 
безпеки та стабільності препарату. Хоча селенозбагачені пробіотики мають 
значні переваги для здоров’я, їх довгострокова токсичність і вплив на довкілля 
потребують подальших досліджень і регуляторного нагляду. 

Ключові слова: пробіотики, наночастинки селену, елементні домішки, оцінка 
ризиків, ICH Q3D. 

Постановка проблеми. Сучасні пробіотики, зокрема збагачені селеном, по-
зиціонуються як корисні для здоровʼя харчові добавки та лікарські засоби, що 
сприяють зміцненню імунітету, покращенню стану мікробіоти кишечника та за-
хисту організму від оксидативного стресу (Liu та ін., 2023; Ataollahi та ін., 2025). 
Наночастинки селену (SeNPs) активно досліджуються як перспективний елемент 
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для біологічного застосування завдяки їхнім антиоксидантним, антибактеріаль-
ним та імуностимулюючим властивостям (He, Zhang, Peng, & He, 2025; Mrvikova 
та ін., 2025). Варто відмітити, що біотехнології виробництва SeNPs та викори-
стання їх у складі молочнокислих бактерій з пробіотичними властивостями 
становить не лише науковий, але й практичний інтерес (Ataollahi та ін., 2025; He, 
Zhang, Peng, & He, 2025; Tsekhmistrenko, 2024; Fang та ін., 2023). Це підтверджує 
актуальність такого напрямку досліджень останніх років (He, Zhang, Peng, & He, 
2025; Zan та ін., 2024; Rao, & Poonia, 2024; Stabnikova, Khonkiv, Kovshar, & Stab-
nikov, 2023; Скроцька, & Марченко, 2023). Проте присутність елементарних до-
мішок у таких продуктах, особливо важких металів, становить потенційний ризик 
для здоровʼя споживачів. Незаперечним фактом є те, що метали є фундамен-
тальною частиною нашого повсякденного життя, адже вони присутні в усьому, 
починаючи від електроніки та закінчуючи медициною. Однак їх присутність як 
домішок у таких препаратах, як пробіотики, харчові добавки, може бути шкід-
ливою. Згідно з даними Всесвітньої організації охорони здоровʼя (ВООЗ) та Уп-
равління з контролю за продуктами і ліками США (FDA), навіть низькі концен-
трації токсичних елементів (наприклад, кадмію, свинцю, ртуті та мишʼяку) мо-
жуть негативно впливати на організм, накопичуючись у тканинах і викликаючи 
довгострокові порушення. Останні дослідження (Nilesh, Sandeep, & Dave, 2024; 
Chawla, Panda, Umasankar, Panda, & Damayanthi, 2020) підтверджують важли-
вість оцінки елементних домішок у лікарських засобах і харчових добавках, зо-
крема у пробіотиках. Контроль за вмістом домішок залишається критично важ-
ливим, оскільки надлишкові концентрації металів можуть спричиняти токсичність 
і мутагенний ефект. Повідомляється, що поглинання елементарних домішок може 
спровокувати отруєння токсичними металами, вражаючи життєво важливі 
органи, такі як мозок, кістки, нирки, печінку та легені. Тяжкість цих ефектів за-
лежить від таких факторів, як хімічний стан, шлях всмоктування, концентрація 
елемента (Rivera, 2024). Оскільки елементні домішки не забезпечують жодного 
терапевтичного ефекту і можуть мати негативний вплив на організм людини, то 
особливо важливим аспектом є їх контроль відповідно до вимог чинної докумен-
тованої бази. Міжнародні нормативні документи, такі як ICH Q3D (R1) та Євро-
пейська фармакопея (2024), встановлюють граничні норми для елементних домі-
шок у фармацевтичних продуктах. Згідно з цими стандартами, домішки можуть 
бути внесені в продукт через сировину, допоміжні речовини, виробниче облад-
нання й упаковку (Good Manufacturing Practice, 2022). Це підтверджує необ-
хідність розробки комплексного підходу до контролю елементних домішок у 
пробіотиках відповідно до міжнародних стандартів, таких як ICH Q3D «Наста-
нова з оцінки та контролю елементарних домішок у лікарських субстанціях і 
продуктах» та ICH Q9 «Управління ризиками якості». 

Настанова (ICH Q3D) має вирішальне значення для оцінки та контролю еле-
ментарних домішок у лікарських засобах і харчових добавках, гарантуючи, що 
вони залишаються в допустимих межах, встановлених регуляторними органами. 
Тож такі документи (ICH Q3D, ICH Q9) пропонуються до використання як під-
ґрунтя для обґрунтування безпеки мультиштамового пробіотику, збагаченого Se, 
зокрема SeNPs.   
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Метою статті є аналіз законодавчої бази та розробка ризик-орієнтованого 
підходу, який є невіддільною складовою загальної стратегії контролю елемен-
тних домішок у пробіотичному препараті, для запропонованого до виробництва 
та подальшого вживання споживачами мультиштамового пробіотику з SeNPs для 
лікування та профілактики дефіциту селену. 

Матеріали і методи. Проведено пошук, збір і детальний аналіз сучасного 
міжнародного законодавства, зокрема особливий акцент було зроблено на вимо-
гах, наведених у настанові ICH Q3D (R1). Також використано методологію ана-
лізу характеру наслідків відмов (FMEA). 

Викладення основних результатів дослідження. Домішки металів у пробіо-
тичних препаратах можуть потрапляти у продукцію на різних етапах виробни-
цтва: від сировини та допоміжних речовин до упаковки та виробничого облад-
нання. Зокрема, пробіотики, що містять живі мікроорганізми, можуть піддаватися 
забрудненню важкими металами через особливості біологічного походження 
їхніх компонентів. Дослідження підтверджують, що деякі мікроелементи, такі як 
кадмій, свинець і ртуть, можуть чинити токсичний вплив навіть у мінімальних 
концентраціях (Mputu та ін., 2024; Nilesh, Sandeep, & Dave, 2024; Sall, Diaw, 
Gningue-Sall, Efremova Aaron, & Aaron, 2020). Токсичність, канцерогенність і му-
тагенний потенціал цих мікроелементів роблять контроль їх вмісту критично 
важливим. З огляду на зростаючий інтерес до використання селену та його нано-
частинок у пробіотиках, виникає необхідність у розробці стратегії контролю 
елементарних домішок у таких продуктах для забезпечення їх безпеки та ефек-
тивності.  

Згідно з настановою ICH Q3D, розглянемо такі потенційні джерела домішок 
елементів у біотехнології селенозбагачених пробіотиків, як: 

- діючі речовини; 
- допоміжні речовини; 
- виробниче обладнання; 
- інженерні комунікації; 
- система упаковки/закупорки. 
Відповідно до вимог настанови при аналізі ризиків варто включити такі доміш-

ки (табл. 1). 

Таблиця 1. Домішки, що мають бути оцінені в аналізі ризиків (ICH Q3D (R1)  

Назва 
елементної 
домішки 

Клас, до 
якого 

відноситься 
домішка 

Якщо 
навмисно 

додані 
(для всіх 
шляхів) 

Якщо ненавмисно додані 

пероральний 
шлях 

парентеральний 
шлях 

інгаляційний 
шлях 

Cd 1 Так Так Так Так 

Pb 1 Так Так Так Так 

As 1 Так Так Так Так 

Hg 1 Так Так Так Так 

Co 2а Так Так Так Так 

V 2а Так Так Так Так 

Ni 2а Так Так Так Так 

Ti 2b Так Ні Ні Ні 
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Продовження таблиці 1 

Au 2b Так Ні Ні Ні 

Pd 2b Так Ні Ні Ні 

Ir 2b Так Ні Ні Ні 

Os 2b Так Ні Ні Ні 

Rh 2b Так Ні Ні Ні 

Ru 2b Так Ні Ні Ні 

Se 2b Так Ні Ні Ні 

Ag 2b Так Ні Ні Ні 

Pt 2b Так Ні Ні Ні 

Li 3 Так Ні Так Так 

Sb 3 Так Ні Так Так 

Ba 3 Так Ні Ні Так 

Mo 3 Так Ні Ні Так 

Cu 3 Так Ні Так Так 

Sn 3 Так Ні Ні Так 

Cr 3 Так Ні Ні Так 

 
Відмічено можливість виготовлення мультиштамового пробіотику, один із 

штамів якого — L. paracasei CH135, здатний до синтезу SeNPs, що включає 
елементарний Se (Синявська, & Грегірчак, 2024). Також було визначено, що серед 
біологічних агентів, які входять до складу мультиштамового пробіотику, лише 
Lactobacillus paracasei CH135 здатна до біотрансформації неорганічного селену в 
SeNPs. Це відбувається шляхом додавання до поживного середовища по-
передника (Mörschbächer та ін., 2018). 

Основні параметри характеристики ризику отриманої біомаси молочнокислих 
бактерій, збагачених Se, зокрема SeNPs, наведені в табл. 2. 

Таблиця 2. Оцінка ризиків для АФІ мультиштамового пробіотичного засобу із 

вмістом SeNPs 

АФІ (назва) 
Похо-

дження 
Ризик 

Навмисно 
додані 

металеві 
каталізатори/

метали 

Назва 
елемент-

ної 
домішки 

Клас, до 
якого 

відносить-
ся домішка 

Макси-
мальний 
допусти-
мий вміст 

Біомаса 
L. paracasei 
CH135 

Біологічне Низький Na2SeO3 Se 2b 105 мкг 

Біомаса 
L. acidophilus 
NCFM® 

Біологічне Низький Відсутні Відсутня н/з н/з 

Біомаса 
L. paracasei 
Lpc-37 

Біологічне Низький Відсутні Відсутня н/з н/з 

Біомаса 
B. lactis  
Bi-07 

Біологічне Низький Відсутні Відсутня н/з н/з 

Біомаса 
B. lactis  
Bl-04 

Біологічне Низький Відсутні Відсутня н/з н/з 
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Продовження таблиці 2 
Біомаса 
L. rhamno-
sus GR1 

Біологічне Низький Відсутні Відсутня н/з н/з 

Біомаса 
L. rhamnosus 
GG 

Біологічне Низький Відсутні Відсутня н/з н/з 

Біомаса 
L. plantarum 

Біологічне Низький Відсутні Відсутня н/з н/з 

Біомаса 
L. helveticus 
DSM 4183 

Біологічне Низький Відсутні Відсутня н/з н/з 

Біомаса 
L. casei 
DN114001 

Біологічне Низький Відсутні Відсутня н/з н/з 

 
Згідно з даними, наведеними в табл. 2, серед усіх біологічних агентів, що вхо-

дять до складу мультиштамового пробіотику, лише L. paracasei CH135 здатний до 
продукування SeNPs, за використання елементарного Se, який, у свою чергу, 
відноситься до класу домішок 2b. А максимально допустимий вміст цього мікро-
елементу в препараті становить 105 мкг. 

Відповідно до звіту Global Opportunity Analysis & Industry Forecast (2022), обсяг 
ринку продуктів Se досягне 345,6 млн дол. США до 2027 р. при середньорічному 
темпі зростання (CAGR) 9,7%. 

Однак нині на ринку немає офіційно зареєстрованих препаратів із вмістом 
SeNPs, Але, зважаючи на численні позитивні результати досліджень, такі препа-
рати у поєднанні з пробіотичними мікроорганізмами можуть створювати синер-
гетичний ефект для покращення здоров’я людини, тому на цьому етапі варто 
розглянути аналогічну продукцію. 

Загалом, на ринку України препарати для лікування дефіциту селену пред-
ставлені у вигляді різних діючих речовин, серед яких значну частку займають 
органічні форми (табл. 3). Проаналізувавши дані табл. 3, можна зробити висновок 
про те, що препарати із вмістом селену найчастіше випускаються у вигляді та-
блеток і капсул, а найбільш поширеним дозуванням є 100 мкг Se. Відповідно, такі 
лікарські форми потребують використання стабілізованої біомаси пробіотичних 
мікробів.  

Таблиця 3. Представлені на ринку України препарати, що містять селен 

Назва 
препарату 

Виробник 
Форма 

випуску 
Склад Ціна, грн Джерело 

Цефасель 
Cefak 

(Німеччина) 
Таблетки 

1 таблетка містить 0,219 мг 
натрію селеніту, що 

відповідає 100 мкг селену 
450,70 [1] 

Селенорм 
Омніфарма 
(Україна) 

Таблетки 
1 таблетка містить 250 мкг 

L-селенометіоніну, що 
відповідає 100 мкг селену 

271,10 [2] 

 



BIOTECHNOLOGIES  

———— Наукові праці НУХТ 2025. Том 31, № 2 ———— 52 

Продовження таблиці 3 

Selenium 
Apnas Natural 

21st Century 
Health Care 
Inc. (США) 

Капсули 
1 капсула містить 200 мкг 

селену (у вигляді дріжджів з 
високим вмістом селену) 

526,90 [3] 

Yeast-free 
Selenium 

Solgar 
Vitamin & 

Herb (США) 
Таблетки 

1 таблетка містить 250 мкг 
L-селенометіоніну, що 

відповідає 100 мкг селену 
456,70 [4] 

Selenium 
Solution 

Nutricology 
(США) 

Розчин 
2,5 мл розчину містить 

натрію селеніту, що 
відповідає 100 мкг селену 

943,00 [5] 

Selen 
Dr. Max 
(Чехія) 

Таблетки 

1 таблетка містить 100 мкг 
органічного селену, 

витягнутого із культури 
дріжджів 

396,00 [6] 

Selenium 
Powerfull 

Sunny Caps 
(Україна) 

Капсули 
1 капсула містить 50 мкг 

натрію селеніту 
249,00 [7] 

Примітка. [1] — http://surl.li/tlddg; [2] — http://surl.li/igzjf; [3] — http://surl.li/tlddo; [4] — 
http://surl.li/tlddx; [5] — http://surl.li/tldef; [6] — http://surl.li/tldej; [7] — http://surl.li/tldjg. 

 
Для стабілізації біомаси бактерій, що входять до складу селенозбагаченого 

мультиштамового пробіотику, використовують як допоміжну речовину захисне 
середовище, що складається із сахарози, сухого молока та желатину. Припустимо, 
що ці компоненти закуповуватимуться у готовому вигляді, наприклад, у найвідо-
міших світових компаній «Sigma-Aldrich» та «Merck KGaA», які гарантують якість 
сировини на найвищому рівні. Первинне пакування — капсули «CapsCanada» У 
межах пропонованого дослідження було проаналізовано типові сертифікати ви-
робників зазначених субстанцій («Gelatin Capsules G-CAPS®», «Gelatin from porcine 
skin», «Skim milk powder for microbiology», «Sucrose»). У табл. 4 наведено потен-
ційні елементні домішки, що можуть міститись у них. 

Таблиця 4. Оцінка ризиків для допоміжних речовин і первинного пакування 

Допоміжна 
речовина 
(назва) 

Похо-
дження 

Ризик 

Навмисно 
додані 

металеві 
каталізато-
ри/метали 

Назва 
елемент-

ної 
домішки 

Клас, до 
якого від-
носиться 
домішка 

Максимальний 
допустимий вміст 

Допоміжна 
речовина 1: 
сахароза. 
Виробник: 
Sigma-Aldrich 

Синте-
тичне 

Низький Відсутні 

As 1 ≤ 0,0001% (1 ppm) 

Ba 3 ≤ 0,0005% (5 ppm) 

Cd 1 ≤ 0,0005% (5 ppm) 

Co 2a ≤ 0,0005% (5 ppm) 

Cr 3 ≤ 0,0005% (5 ppm) 

Cu 3 ≤ 0,0005% (5 ppm) 

Li 3 ≤ 0,0005% (5 ppm) 

Mo 3 ≤ 0,0005% (5 ppm) 

Ni 2a ≤ 0,0005% (5 ppm) 

Pb 1 ≤ 0,0005% (5 ppm) 
Допоміжна 
речовина 2: 
сухе молоко. 
Виробник: 
Merck KGaA  

Природ-
не 

Низький Відсутні Відсутні н/з н/з 

http://surl.li/tlddg
http://surl.li/igzjf
http://surl.li/tlddo
http://surl.li/tlddx
http://surl.li/tldef
http://surl.li/tldej
http://surl.li/tldjg
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Продовження таблиці 4 
Допоміжна 
речовина 3: 
желатин. 
Виробник: 
Sigma-Aldrich 

Природ-
не 

Низький Відсутні Відсутні н/з н/з 

Первинне 
пакування: 
капсули 
желатинові. 
Виробник: 
CapsCanada 

Природ-
не 

Низький Відсутні 

As 1 0,8 ppm 

Cr 3 2,0 ppm 

Cd 1 0,5 ppm 

Pb 1 0,5 ppm 

Hg 1 0,1 ppm 

Co 2a 5,0 ppm 

V 2a 10,0 ppm 
Ni 2a 20,0 ppm 

 
Згідно із сертифікатами якості субстанцій, що входять до складу селенозбага-

ченого мультиштамового пробіотику, виробниками допоміжних речовин і пер-
винного пакування було заявлено про наявність деяких домішок, що нормуються 
відповідно до ICH Q3D (R1). 

Виробник субстанції «Сахароза» «Sigma-Aldrich» контролює вміст десяти еле-
ментних домішок: арсену (As), барію (Ba), кадмію (Cd), кобальту (Co), хрому (Cr), 
міді (Cu), літію (Li), молібдену (Mo), нікелю (Ni), свинцю (Pb). Якість субстанції 
відповідає вимогам Європейської фармакопеї (European Pharmacopoeia, 2024). 

Виробники субстанцій «Сухе молоко» «Merck KGaA» та «Желатин» «Sigma-
Aldrich» не повідомляють про наявність елементних домішок. 

Виробник первинного пакування «Капсули желатинові» «CapsCanada» кон-
тролює вміст восьми елементних домішок: арсену (As), хрому (Cr), кадмію (Cd), 
свинцю (Pb), ртуті (Hg), кобальту (Co), ванадію (V), нікелю (Ni), що відображено 
у сертифікаті якості виробника субстанції. Якість субстанції відповідає вимогам 
Європейської фармакопеї (European Pharmacopoeia, 2024). 

Для того, щоб оцінити ризик забруднення препарату домішками необхідно 
оцінити загальний вміст усіх домішок в допоміжних речовинах. Рівень забруд-
нення препарату не має перевищувати PDE. Вміст PDE для елементних домішок 
наведено у табл. 5. 

Таблиця 5. PDE для елементних домішок (Rivera, 2024) 

Назва 
елементної 
домішки 

Клас, до 
якого 

відноситься 
домішка 

Пероральний 
шлях PDE, 
мкг/день 

Парентеральний 
шлях PDE, 
мкг/день 

Інгаляційний 
шлях PDE, 
мкг/день 

Cd 1 5 2 3 

Pb 1 5 5 5 

As 1 15 15 2 

Hg 1 30 3 1 

Co 2а 50 5 3 

V 2а 100 10 1 

Ni 2а 200 20 6 

Ti 2b 8 8 8 
Au 2b 300 300 3 
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Продовження таблиці 5 
Pd 2b 100 10 1 

Ir 2b 100 10 1 

Os 2b 100 10 1 

Rh 2b 100 10 1 

Ru 2b 100 10 1 

Se 2b 150 80 130 
Ag 2b 150 15 7 

Pt 2b 100 10 1 

Li 3 550 250 25 

Sb 3 1200 90 20 

Ba 3 1400 700 300 

Mo 3 3000 1500 10 

Cu 3 3000 300 30 

Sn 3 6000 600 60 

Cr 3 11 000 1100 3 

 
Приймемо, що максимальна добова доза мультиштамового пробіотичного за-

собу, що містить SeNPs, становитиме 250 мг (1 капсула на добу). Очікуваний вміст 
домішок елементів на підставі максимальної добової дози (MDI) на компонент, 
повʼязаної з PDE, наведено в табл. 6—9. Усі значення розраховані згідно з варі-
антом 2b: допустимі норми концентрації елементів в окремих компонентах препа-
рату з визначеною допустимою добовою дозою. 

Таблиця 6. Добова доза очікуваних домішок елементів 

Назва 
лікарського 

засобу: 

Селенозбагачений 
мультиштамовий 

пробіотик 

№ з/п 1 2 3 4 5 

Добова доза 
препарату, 
г/добу 

0,25 г Назва 

S
e,

 у
 т
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н
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5
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Ж
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и

н
 

К
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су
л
и

 
ж
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ат

и
н

о
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Шлях 
введення 

пероральний Маса, мг 2,46 6,0 4,5 3,0 125 

Розрахунок 
відповідно до 

варіант 2b 
MDI на 
компонент, 
г/добу 

0,0001 0,006 0,0045 0,003 0,125 

 
Відповідно до отриманих результатів, максимальна теоретично визначена кіль-

кість елементних домішок становить: 
- кадмій (Cd) — 0,0925 мкг/добу, що становить 1,85% від PDE; 
- свинець (Pb) — 0,0925 мкг/добу, що становить 1,85% від PDE; 
- арсен (As) — 0,1060 мкг/добу, що становить 0,71% від PDE; 
- ртуть (Hg) — 0,0125 мкг/добу, що становить 0,04% від PDE; 
- кобальт (Со) — 0,6550 мкг/добу, що становить 1,31% від PDE; 
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- ванадій (V) — 1,2500 мкг/добу, що становить 1,25% від PDE; 
- нікель (Ni) — 2,5300 мкг/добу, що становить 1,27% від PDE; 
- селен (Se) — 105 мкг/добу, що становить 70% від PDE; 
- літій (Li) — 0,0300 мкг/добу, що становить 0,005% від PDE; 
- барій (Ba) — 0,0300 мкг/добу, що становить 0,002% від PDE; 
- молібден (Mo) — 0,0300 мкг/добу, що становить 0,001% від PDE; 
- мідь (Cu) — 0,0300 мкг/добу, що становить 0,001% від PDE; 
- хром (Cr) — 0,2800 мкг/добу, що становить 0,003% від PDE. 

Таблиця 7. Добова доза домішок класу 1  

Шлях 
введення 

Клас Елем. 
PDE, 
мкг/ 
добу 

Комп. 1 2 3 4 5 Сума Захід 

Перораль-
ний 

1 Cd 5 с, мкг/г н/з 5 н/з н/з 0,5 н/з 

Подальші 
дії не є 

необхід-
ними 

    
m на добу, 
мкг/добу 

н/з 0,03 н/з н/з 

0
,0

6
2
5
 

0
,0

9
2
5
 

 

Перораль-
ний 

1 Pb 5 с, мкг/г н/з 5 н/з н/з 0,5 н/з 
Подальші 

дії не є 
необхід-

ними 
    

m на добу, 
мкг/добу 

н/з 0,03 н/з н/з 
0
,0

6
2
5
 

0
,0

9
2
5
 

Перораль-
ний 

1 As 15 с, мкг/г н/з 1 н/з н/з 0,8 н/з 
Подальші 

дії не є 
необхід-

ними 
    

m на добу, 
мкг/добу 

н/з 

0
,0

0
6
 

н/з н/з 0,1 

0
,1

0
6
0
 

Перораль-
ний 

1 Hg 30 с, мкг/г н/з н/з н/з н/з 0,1 н/з 
Подальші 

дії не є 
необхід-

ними 
    

m на добу, 
мкг/добу 

н/з н/з н/з н/з 

0
,0

1
2
5
 

0
,0

1
2
5
 

Таблиця 8. Добова доза домішок класу 2а 

Шлях 
введення 

Клас Елем. 
PDE, 
мкг/ 
добу 

Комп. 1 2 3 4 5 Сума Захід 

Перораль-
ний 

2a Co 50 с, мкг/г н/з 5 н/з н/з 5,0 н/з 

Подальші дії не 
є необхідними 

    
m на добу, 
мкг/добу 

н/з 0,03 н/з н/з 

0
,6

2
5
 

0
,6

5
5
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Продовження таблиці 8 

Перораль-
ний 

2a V 100 с, мкг/г н/з н/з н/з н/з 10.0 н/з 
Подальші дії не 
є необхідними m на добу, 

мкг/добу 
н/з н/з н/з н/з 1,25 1,25 

Перораль-
ний 

2a Ni 200 с, мкг/г н/з 5 н/з н/з 20,0 н/з 
Подальші дії не 
є необхідними 

    
m на добу, 
мкг/добу 

н/з 0,03 н/з н/з 2,5 2,53 

Перораль-
ний 

2a Se 150 с, мкг/г н/з н/з н/з н/з н/з н/з Подальші дії не 
є необхідними, 
оскільки Se — 

це складова дію-
чої речовини 

ДД, що застосо-
вується для 

профілактики 
та лікування де-
фіциту селену 

    
m на добу, 
мкг/добу 

105 н/з н/з н/з н/з 105 

Таблиця 9. Добова доза домішок класу 3 

Шлях 
введення 

Клас Елем. 
PDE, 
мкг/ 
добу 

Комп. 1 2 3 4 5 Сума Захід 

Перораль-
ний 

3 Li 550 с, мкг/г н/з 5 н/з н/з н/з н/з Подальші 
дії не є не-
обхідними     

m на добу, 
мкг/добу 

н/з 0,03 н/з н/з н/з 0,03 

Перораль-
ний 

3 Ba 1400 с, мкг/г н/з 5 н/з н/з н/з н/з Подальші 
дії не є не-
обхідними     

m на добу, 
мкг/добу 

н/з 0,03 н/з н/з н/з 0,03 

Перораль-
ний 

3 Mo 3000 с, мкг/г н/з 5 н/з н/з н/з н/з Подальші 
дії не є не-
обхідними     

m на добу, 
мкг/добу 

н/з 0,03 н/з н/з н/з 0,03 

Перораль-
ний 

3 Cu 3000 с, мкг/г н/з 5 н/з н/з н/з н/з Подальші 
дії не є не-
обхідними     

m на добу 
мкг/добу 

н/з 0,03 н/з н/з н/з 0,03 

Перораль-
ний 

3 Cr 11000 с, мкг/г н/з 5 н/з н/з 2,0 н/з 
Подальші 
дії не є не-
обхідними     

m на добу, 
мкг/добу 

н/з 0,03 н/з н/з 0,25 0,28 
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Обладнання, що передбачається використовувати під час приготування селе-
нозбагаченого мультиштамового пробіотику, виготовлено відповідно до вимог 
GMP зі сталі № 316. Цей тип сталі виявляє високі антикорозійні якості, стійкий до 
хімічних і фізичних впливів. Перед роботою системи промиватимуться водою, то-
му попадання будь-яких домішок, зокрема елементних, зведено до мінімуму і вплив 
обладнання не є джерелом елементних домішок у препараті. Отже, у результаті 
оцінки виробничого процесу будь-яким впливом на вміст елементарних домішок 
можна знехтувати.  

Інженерні комунікації регулярно будуть моніторитись і контролюватись на 
відповідність вимогам GMP (Brussels, 16.2.2022 C(2022) 843 final). У результаті 
оцінки інженерних комунікацій будь-яким впливом на вміст елементарних домі-
шок можна знехтувати. 

Розглянемо критерії для аналізу ризиків — методологію аналізу характеру на-
слідків відмов (FMEA) для ідентифікації розробленого ризику — ймовірності вне-
сення елементних домішок до готового лікарського засобу, що перевищує допу-
стиму добову дозу (PDE) відповідних домішок. 

Серйозність наслідків і градація його рівня описані в табл. 10. 

Таблиця 10. Класифікація серйозності наслідків аналізу ризиків 

Рівень наслідків 
Детальний опис наслідків 

Числовий Описовий 

1 Значний 
Значна шкода. Під загрозою безпека та якість продукту. Великі 
фінансові втрати 

2 Середній 
Необхідна реакція. Тримати під контролем на місці. Великі 
фінансові втрати 

3 Незначний Без шкоди, незначні фінансові втрати 

 
Серйозність ризику є незначною, оскільки було проведено огляд можливого 

забруднення селенозбагаченого пробіотичного засобу під час виробництва та роз-
раховано вплив субстанції, допоміжних речовин і первинного пакування на вміст 
домішок. Відповідно до розрахункових даних виявлено, що вміст елементних до-
мішок у допоміжних речовинах і первинному пакуванні значно менший за допу-
стимий критерій, що регламентує ICH Q3D (R1), тому їх вміст не впливає на якість 
ГЛЗ та здоров’я споживачів. 

Імовірність виникнення ризику слід класифікувати згідно з вимогами, наведе-
ними в табл. 11. 

Таблиця 11. Класифікація ймовірності виникнення ризику 

Рівень ймовірності 
Детальний опис 

Літерами Описовий 
A Майже напевно Велика ймовірність виникнення проблеми  
B Можливо Проблема виникає час від часу 
C Рідко Малоймовірно, що виникне проблема 

 
Імовірність ризику пропонуємо оцінити як «рідко», оскільки виробників суб-

станцій, які потенційно можуть містити елементні домішки, треба вибирати ре-
тельно та звертати особливу увагу на сертифікат якості.  
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Встановивши величини ймовірності та серйозності, проведемо оцінювання 
(класифікацію) ризиків, тобто встановимо індекс ризику. Для цього використо-
вуватимемо матрицю ризиків (табл. 12), у якій по горизонталі відображено сер-
йозність, а по вертикалі — ймовірність. На перетині значень цих двох показників 
визначаємо величину ризику. 

Таблиця 12. Матриця ризиків 

Імовірність 
Рівень наслідків 

1 (Значний)  2 (Середній)  3 (Незначний) 
А (майже напевно) 1А 2А 3A 
В (можливо) 1B 2B 3B 
С (рідко) 1С 2С 3С 

 
Відповідно до вищенаведеної матриці величина ризику становить 3С. Розра-

хований рівень ризику пояснює оцінки, наведені в табл. 13. 

Таблиця 13. Оцінка ризику 

Рівень ризику (R) Опис 

1А, 2А, 1В 
Ризик не є прийнятним, всі заходи щодо мінімізації ризику повинні бути 
впроваджені. Вимагає негайних дій 

1С, 2В, 3А 
Ризик буде прийнятий лише в тому випадку, якщо цього не вдасться 
уникнути розумними зусиллями. Він вимагає уваги вищого керівництва 
та заходів по мінімізації ризиків 

2С, 3С, 3В 
Ніяких зусиль з мінімізації ризику не потрібно, все здійснюється в 
звичайному порядку 

 
У табл. 14 наведено узагальнену оцінку ризику для якості продукції. Розгля-

нуто ті частини процесу та критичні параметри, на які здійснює вплив наявність 
елементних домішок у мультиштамовому пробіотику з SeNPs. 

Таблиця 14. Висновки та критичні параметри процесу виробництва Se-збагаченого 
мультиштамового пробіотику 

Частина процесу та 
критичні параметри 

процесу 

Можливі 
причини 
відхилен-

ня 

Можли-
ві на-
слідки 

С
ер

й
о
зн

іс
ть

 

Й
м

о
ві

р
н

іс
ть

 

К
о
еф

іц
іє

н
т 

р
и

зи
к
у
 

Причини/коментарі/дії 

Контроль 
якості 

препарату 

Невідповід-
ність препа-

рату вимогам 
ICH Q3D (R1) 
щодо домішок 

елементів у 
лікарських 

засобах 

Невідпо-
відність 
специфі-

кацій суб-
станції та 
допоміж-
них речо-
вин вимо-
гам ICH 

Q3D (R1) 

Виготов
лення 
препа-
рату 

невід-
повідної 
якості 

3 С 3С Відповідно до проведених 
досліджень, що наведені у 

цьому аналізі ризиків, 
виявлено, що компоненти, які 
входять до препарату, мають 
незначний вплив на кількість 
елементних домішок, згідно з 

критеріями, визначеними в 
ICH Q3D (R1). Виробничий 
процес і первинне пакування 
чинять незначний вплив на 

збільшення рівня елементних 
домішок 
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Висновки 
Отже, показано сценарій, у результаті якого теоретична максимальна кількість 

потенційних домішок елементів постійно нижча за контрольоване порогове зна-
чення PDE. Однак, враховуючи те, що мікроелемент Se, зокрема SeNPs, міститься 
в діючій речовині мультиштамового пробіотику — біомасі L. paracasei CH135, та 
має найбільший відсотковий вміст у складі, то контроль цієї елементної домішки 
є обов’язковим під час виробництва та стабільності препарату. 

Однак токсичність, довгострокова стабільність і нездатність до біологічного 
розкладання металевих NPs є ключовими питаннями, на які слід зважати при роз-
гляді їх використання. Вирішення цих проблем вимагає міждисциплінарного спів-
робітництва та надійного регуляторного нагляду для використання повного по-
тенціалу металевих наночастинок у біомедичному застосуванні, забезпечуючи при 
цьому безпеку та сталість, тому обов’язково всі теоретичні дані повинні бути пе-
ревірені на практиці. 
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Endophytic bacteria isolated from Scots pine (Pinus sylvest-
ris L.) seeds were investigated. The effectiveness of seed surface 
sterilization was confirmed by the absence of microorganism 
growth on nutrient media, indicating the endophytic origin of the 
isolated strains. It was found that endophytic bacteria were pre-
sent in 15—20% of Scots pine seeds, indicating a different level 
of colonization and selective nature of the interaction between 
microorganisms and the host plant. Morphological, cultural, 
physiological and biochemical analysis of the isolated strains 
(E7, E8, Е9, E10, E11, and E12) confirmed their affiliation with 
the genus Bacillus. Endophytic bacteria from pine seeds are aero-
bic, Gram-positive, spore-forming rods that form opaque, pig-
mentless colonies with a wrinkled surface. They are capable of 
hydrolyzing gelatin and growing on media containing 7% NaCl. 
The MALDI-TOF mass spectrometry method, with a high de-
gree of reliability (91.0%—99.9%), identified endophytic bacte-
ria from pine seeds as belonging to the species Bacillus amyloli-
quefaciens (80% of isolates) and Bacillus pumilus (20% of iso-
lates). The antagonistic activity of the isolated strains against 
phytopathogenic bacteria, which cause the most common plant 
diseases, was confirmed. The Bacillus pumilus E11 strain exhi-
bited the highest antagonistic activity, with growth inhibition zo-
nes measuring 35±2 mm for Pseudomonas syringae, 32±2 mm 
for Xanthomonas campestris, 33±2 mm for Clavibacter michi-
ganensis subsp. michiganensis, and 20±1 mm for Pectobacteri-
um carotovorum subsp. carotovorum. These findings enhance the 
understanding of the diversity and functional role of endophytic 
bacteria in Scots pine seeds and highlight their potential as bio-
logical control agents against phytopathogens. 
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ЕНДОФІТНІ БАКТЕРІЇ НАСІННЯ СОСНИ ЗВИЧАЙНОЇ 

В. В. Шопінський1, Л. М. Буценко1,2 
1Національний університет харчових технологій 
2Інститут мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН України 

У статті досліджено ендофітні бактерії, ізольовані з насіння сосни звичайної 
(Pinus sylvestris L.). Ефективність поверхневої стерилізації насіння сосни доведе-
на відсутністю росту мікроорганізмів на поживних середовищах, що підтвер-
джує ендофітне походження виділених ізолятів. Встановлено, що ендофітні бак-
терії були присутні у 15—20% насіння сосни звичайної, що вказує на нерівномір-
ність колонізації та селективний характер взаємодії між мікроорганізмами й 
рослиною-хазяїном. Морфолого-культуральний і фізіолого-біохімічний аналіз най-
більш типових ізолятів (E7, Е8, Е9, Е10, Е11 та Е12) підтвердив їх приналеж-
ність до роду Bacillus. Ендофітні бактерії з насіння сосни є аеробними грампози-
тивними спороутворюючими паличками, які утворюють непрозорі колонії без 
пігменту із зморшкуватою поверхнею, здатні гідролізувати желатин і рости на 
поживних середовищах з 7% NaCl. Методом MALDI-TOF мас-спектрометрії з 
високим ступенем достовірності (91,0—99,9%) встановлено приналежність ен-
дофітних бактерій із насіння сосни до видів: Bacillus amyloliquefaciens (80% ізо-
лятів) та Bacillus pumilus (20% ізолятів). Підтверджено антагоністичну актив-
ність виділених ізолятів стосовно фітопатогенних бактерій, які є збудниками 
найпоширеніших хвороб рослин. Найвищою антагоністичною активністю харак-
теризується штам Bacillus pumilus E11. Розмір зон затримки росту цим шта-
мом становив для Pseudomonas syringae 35±2 мм, Xanthomonas campestris 
32±2 мм, Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis 33±2 мм та Pectobacterium 
carotovorum subsp. carotovorum 20±1 мм. Отримані результати розширюють уяв-
лення про різноманітність і функціональну роль ендофітних бактерій насіння 
сосни звичайної, які можуть бути перспективними як агенти біологічного кон-
тролю фітопатогенів. 

Ключові слова: Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus pumilus, MALDI-TOF мас-
спектрометрія, антагонізм, біологічний контроль фітопатогенів. 

Постановка проблеми. Ендофітні бактерії — це мікроорганізми, які колоні-
зують внутрішні тканини рослин і встановлюють симбіотичні відносини з росли-
нами-хазяїнами (Hardoim та ін., 2015; White та ін., 2019). Ці мікроорганізми мо-
жуть населяти різні частини рослин: коріння, стебла, листя, плоди і насіння. Серед 
ендофітних бактерій найпоширенішими є представники родів Bacillus, Pseudomo-
nas, Enterobacter, Burkholderia, Streptomyces, Serratia, Pantoea тощо (Compant, 
Samad, Faist, & Sessitsch, 2019; Santoyo, Moreno-Hagelsieb, Orozco-Mosqueda, & 
Glick, 2016). Ендофітні бактерії можуть сприяти покращенню проростання насін-
ня, стимуляції росту та захисту рослин від патогенів завдяки їх важливим харак-
теристикам: продукувати фітогормони (ауксини, гібереліни, саліцилову і жасмо-
нову кислоту тощо), біологічно активні метаболіти та антагоністичні сполуки (Ro-
senblueth, & Martínez-Romero, 2006). 
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Традиційні агротехнічні шляхи захисту рослин, засновані на використанні хі-
мічних препаратів, не завжди є ефективними й екологічно безпечними та призво-
дять до забруднення довкілля і розвитку резистентності до патогенних мікроорга-
нізмів (Compant, Samad, Faist, & Sessitsch, 2019; Pirttilä, & Frank, 2011). Тож роз-
робка екологічно безпечних біотехнологічних препаратів на основі ендофітних 
бактерій з рістстимулювальною та протекторною дією є актуальним і перспектив-
ним напрямком досліджень.  

Огляд останніх досліджень і публікацій. Ендофіти беруть важливу участь у 
метаболічних процесах рослин (White та ін., 2019):  

- стимулюють ріст і розвиток рослини-хазяїна (покращують поглинання по-
живних речовин);  

- підвищують стійкість до біотичних/абіотичних стресів (активують захисні 
функції рослини, проявляють антагоністичну активність щодо фітопатогенів). 

Особливий інтерес представляють ендофітні бактерії роду Bacillus, які характе-
ризуються здатністю утворювати ендоспори, що забезпечує їх виживання в неспри-
ятливих умовах навколишнього середовища. Ці мікроорганізми характеризуються 
широким спектром корисних властивостей для рослинництва: здатність до фіксації 
атмосферного азоту, солюбілізація фосфатів, продукування фітогормонів і сидеро-
форів тощо (Bolivar-Anillo та ін., 2021; Compant, Samad, Faist, & Sessitsch, 2019). 

Вивчення ендофітного мікробіому насіння сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) 
поглибить знання про його склад і функціональність, дасть змогу створити науко-
во обґрунтовані біотехнологічні підходи до вирощування цієї деревної породи 
(Pirttilä, & Frank, 2011). 

З точки зору лісового господарства сосна звичайна (Pinus sylvestris L.) є однією 
з найважливіших лісоутворюючих порід у помірній зоні Європи. Однак її виро-
щування супроводжується низкою проблем (Pirttilä, & Frank, 2011):  

- ураженням сіянців патогенними мікроорганізмами (грибами роду Fusarium 
(трахеомікоз), Armillaria, Heterobasidion та іншими кореневими гнилями); 

- зниженням схожості насіння, виживаності та повільним ростом сіянців в умо-
вах абіотичних стресів (високотемпературного і низькотемпературного стресу, 
впливу важких металів, сольового стресу тощо). 

Важливо відзначити біологічні особливості репродукції сосни звичайної у при-
родних умовах. За даними досліджень (Гордієнко, & Гордієнко, 2005), сосна зви-
чайна (Pinus sylvestris L.) починає утворювати насіння досить пізно: на 14—18 рік 
росту. При цьому продуктивність сосни є достатньо високою, утворюється значна 
кількість насінин: від 32 тис. до 709 тис. на 1 га. Однак природне поновлення сосни 
звичайної відбувається слабко і є недостатньо ефективним. Саме тому в Україні по-
ширеним є штучне відновлення насаджень цієї цінної лісової породи (Сірук, 2010). 

Для отримання якісного посівного матеріалу сосни звичайної необхідним є об-
роблення її насіння перед пророщуванням препаратами з антистресовими і фіто-
стимулювальними властивостями (Мажула, & Дишко, 2014). 

Дослідження останніх років демонструють зростаючий інтерес до вивчення 
ендофітних мікроорганізмів та їх потенціалу для покращення росту рослин й за-
хисту від патогенів. Виявлено ефективність використання ендофітних бактерій, 
виділених з одних видів рослин, для стимуляції росту та захисту інших видів (Bo-
rodai та ін., 2022). Такі дослідження підтверджують актуальність пошуку та вив-
чення ендофітних бактерій з різних видів рослин, включаючи деревні породи, для 
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розробки біопрепаратів сільськогосподарського та лісогосподарського призна-
чення. 

Використання ендофітних бактерій, виділених безпосередньо з насіння сосни 
звичайної, є одним із перспективних напрямів у процесі штучного відновлення 
цієї лісової породи. Ці мікроорганізми, будучи природно адаптованими до росли-
ни-хазяїна, можуть стати основою для розробки ефективних біотехнологічних 
препаратів, спрямованих на покращення процесів вирощування сосни. Такий під-
хід є особливо актуальним у контексті сучасних екологічних викликів і необхід-
ності розробки сталих методів лісовідновлення. 

Метою статті є дослідження ендофітних бактерій, виділених із насіння сосни 
звичайної (Pinus sylvestris L.), ідентифікація видового складу ендофітних бактерій, 
визначення їх антагоністичної активності щодо фітопатогенів. 

Матеріали і методи. У дослідженні використано насіння сосни звичайної (Pi-
nus sylvestris L.) I класу якості, отримане у 2023 р. в Бучанському лісовому госпо-
дарстві (Київська область). 

Для вивчення антагоністичної активності ендофітів з насіння сосни звичайної 
(Pinus sylvestris L.) використано колекційні штами фітопатогенних бактерій: 

- Pseudomonas syringae 8511; 
- Pseudomonas fluorescens 8573; 
- Xanthomonas campestris 8003б; 
- Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum 8982; 
- Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis 102; 
- Agrobacterium tumefaciens 8628. 
Штами фітопатогенних бактерій для здійснення досліджень було отримано з 

колекції культур відділу фітопатогенних бактерій Інституту мікробіології і віру-
сології ім. Д. К. Заболотного НАН України. 

Для виділення ендофітних бактерій використовувався метод поверхневої сте-
рилізації насіння сосни звичнайної (Pinus sylvestris L.) з подальшим контролем 
стерильності (Гвоздяк, Кабашна, Пасічник, & Макарчук, 2001). Метод стериліза-
ції включав промивання протягом 15 хв стретильною водогінною водою, 5-хви-
линну витримку в розчині етанолу (70%) та наступну 20-хвилинну експозицію в 
16,5% перекисі водню. Процедуру повторювали двічі для забезпечення повної 
стерильності поверхні. Після цього оброблене насіння занурювали в розчин етано-
лу (96%) та обпалювали. Простерилізоване насіння розтирали у стерильній ступці, 
отриману масу висівали на картопляний агар і середовище LB в чашки Петрі та 
інкубували посіви при температурі 27 °C протягом 24—48 годин. Проводили мо-
ніторинг росту бактеріальних колоній з подальшим відбором ізолятів для іденти-
фікації та досліджень антагоністичної активності.  

Морфолого-культуральні та фізіолого-біохімічні властивості бактерій визна-
чали класичними мікробіологічними методами (Патика та ін., 2014; Романовська, 
Рокитко, Шилин, & Малашенко, 2003). 

Ідентифікацію виділених ізолятів бактерій здійснювали за допомогою методу 
мас-спектрометрії (MALDI-TOF — Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization) на 
мас-спектрометрі VITEK MS (Tsuchida, Hiroshi, & Tomohiro, 2020; Mellmann та 
ін., 2008). Готували калібрувальну криву штаму Escherichia coli ATCC 8739, виро-
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щеного впродовж 24 годин. Наносили тонкий шар клітин цього штаму на каліб-
рувальну лунку-мішень. Одразу ж додавали 1 мкл матриксу на кожну калібру-
вальну лунку-мішень. Витримували час до повного висихання матеріалу на лун-
ках-мішенях. Потім готували протягом 18—24 год чисті культури досліджуваних 
бактерій. Ізольовану колонію петлею об’ємом 1 мкл наносили в центр лунки-мі-
шені цільового слайду та розподіляли тонким шаром по лунці-мішені. Негайно 
додавали до нанесеної культури 1 мкл матриксу в центр лунки-мішені. Витриму-
вали час до повного висихання лунки-мішені. Поміщали слайд у прилад і запуска-
ли процес ідентифікації. У разі збігу мас-спектр досліджуваного штаму бактерій з 
одним із спектрів бази даних референтних видів бактерій, система його ідентифі-
кує. Діапазон процентних ймовірностей для правильної ідентифікації становить 
від 60 до 100 (Tsuchida, Hiroshi, & Tomohiro, 2020). 

Визначення антагоністичної активності ендофітів, виділених із насіння сосни 
звичайної, до колекційних штамів фітопатогенів здійснювали in vitro методом ра-
діальних штрихів (сумісного культивування антагоніста та досліджуваних ізоля-
тів ендофітів) за класичною методикою (Патика та ін., 2017). Оцінювання актив-
ності виконано за розмірами зон затримки росту фітопатогенів.  

Усі експерименти виконано в триразовій повторності. Статистичну обробку 
експериментальних даних здійснювали за використання пакета прикладних про-
грам Statistica 6.0, використовуючи вбудовані функції у Microsoft Excel. 

Викладення основних результатів дослідження. Поверхнева стерилізація на-
сіння є критичним етапом у процесі виділення ендофітних мікроорганізмів. Ефек-
тивність цієї процедури безпосередньо впливає на достовірність і коректність от-
риманих результатів. Застосований у дослідженні метод стерилізації продемон-
стрував високу ефективність щодо елімінації епіфітної мікробіоти, що було під-
тверджено відсутністю росту мікроорганізмів за культивування стерилізованого 
насіння на поживних середовищах. Підтверджена стерильність насіння сосни зви-
чайної (Pinus sylvestris L.) є доказом того, що виділені ізоляти мають ендофітне 
походження, тобто колонізують внутрішні тканини насіння. Отже, застосована 
методика стерилізації забезпечила можливість достовірної ідентифікації ендофіт-
ної мікробіоти насіння, виключивши контамінацію епіфітними мікроорганізмами. 

З простерилізованого насіння було ізольовано бактерії, що утворювали біло-сірі 
непрозорі колонії з різаними краями (рис. 1). Ендофітні бактерії були виділені з 
15—20% досліджуваного насіння сосни звичайної (Pinus sylvestris L.). Це свідчить 
про нерівномірність колонізації насіння сосни звичайної ендофітами та вказує на 
селективний характер взаємодії між мікроорганізмами та рослиною-хазяїном. 

Для подальшого дослідження відбирали найбільш типові за морфологією ізо-
ляти: Е7, Е8, Е9, Е10, Е11 та Е12 (рис. 1). 

Виділені ізоляти (E7—E12) були однаковими за своїми морфолого-культу-
ральними та фізіолого-біохімічними властивостями. Вони утворювали непрозорі 
колонії без пігменту із зморшкуватою поверхнею. Ізоляти розріджували желатин 
та росли на поживному середовищі з 7% хлориду натрію. Ізольовані бактерії є 
аеробними грампозитивними спороутворюючими паличками. Встановлено значну 
подібність ізолятів з насіння сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) з бактеріями ви-
дів Bacillus amyloliquefaciens та Bacillus pumilus за більшістю досліджених ознак, 
що дає змогу віднести виділені ізоляти до роду Bacillus (табл. 1). 
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Рис. 1. Колонії ендофітних бактерій з насіння сосни звичайної (ізолят Е7) 

Таблиця 1. Властивості ізолятів з насіння сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) і бактерій 
роду Bacillus 

Властивість 
Ізоляти з насіння 
сосни звичайної 

Е7-Е12 

B. amyloliquefaciens 
(за даними De Vos та ін., 
2009; Priest, Goodfellow, 
Shute, & Berkeley, 1987; 

Ngalimat та ін., 2021; Priest, 
Goodfellow, & Todd, 1988; 

Logan, & De Vos, 2015; 
Грабова, Драговоз, Зелена, 
Остапчук, & Авдєєва, 2016) 

B. pumilus (за даними 
De Vos та ін., 2009; 

Knight, & Proom, 1950; 
Priest, Goodfellow, & 

Todd, 1988; Reva, 
Smirnov, Pettersson, & 
Priest, 2002; Logan, & 

De Vos, 2015) 

Колонії 

Непрозорі, без 
пігменту, 

зморшкувата 
поверхня 

Непрозорі, без пігменту, з 
нерівними краями, 

зморшкуватою поверхнею 

Непрозорі, 
непігментовані, гладкі 

або зморшкуваті з 
нерівними краями 

Форма 
клітин 

Палички 
Прямі палички, (0,7-0,9 × 

1,8-3,0 ) μm, поодинокі або у 
коротких ланцюжках 

Прямі палички, 
(0,6—0,7×2,0—3,0) μm, 

поодинокі або у 
коротких ланцюжках 

Утворення 
спор 

+ 
еліпсоїдні 

+  
еліпсоїдні  

+  
еліпсоїдні, циліндричні 

або овальні  

Фарбування 
за Грамом 

+ + + / 0 

Ріст на 
середовищі з 
7% NaCl 

+ + + 

Ріст на 
середовищі з 
желатину 

+ + + 

Ріст на 
середовищі з 
глюкозою 
аеробно 

+ + + 

Ріст на 
середовищі з 
глюкозою 
анаеробно 

–/+* +/– — 

Примітка: * — лише слабко проявлено для ізолятів Е7 та Е11. 
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Згідно з результатами, які наведені в табл. 1, визначено, що ізоляти (Е7—Е12) 
з насіння сосни звичайної за морфолого-культуральними ознаками відповідають 
обом видам роду Bacillus, але за деякими ключовими характеристиками (вид ко-
лоній, форма спор, деяка здатність до росту в анаеробних умовах) більше набли-
жаються до B. amyloliquefaciens. 

Ідентифікацію досліджуваних ізолятів здійснювали методом матрично-акти-
вованої лазерної десорбції/іонізації (MALDI-TOF мас-спектрометрії). 

У результаті проведеного MALDI-TOF аналізу було успішно ідентифіковано 
таксономічну приналежність ендофітних бактерій, виділених з насіння сосни зви-
чайної: E7, E8, Е10, Е11 та Е12. Переважна більшість ізолятів належить до виду 
Bacillus amyloliquefaciens (рис. 2). Ідентифіковано також ізоляти виду Bacillus pu-
milus (рис. 3). 

 

Рис. 2. Мас-спектр ендофітних бактерій B. amyloliquefaciens Е7 

 

Рис. 3. Мас-спектр ендофітних бактерій B. pumilus Е11 
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Усі досліджувані ізоляти були ідентифіковані з високим ступенем достовірно-
сті: 91,0%—99,9% (табл. 2). 

Таблиця 2. Результати ідентифікації бактеріальних ізолятів за допомогою MALDI-TOF 

Ізолят Ідентифіковані ендофітні бактерії Точність ідентифікації, %   

E7 B. amyloliquefaciens 99,9 

E8 B. amyloliquefaciens 99,9 
E10 B. amyloliquefaciens 99,9 

E11 B. pumilus 99,9 

E12 B. amyloliquefaciens 91,0 

 
Ендофітна мікробіота насіння сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) представле-

на двома видами роду Bacillus: B. amyloliquefaciens та B. pumilus (рис. 4). Перева-
жаючим видом ендофітних бактерій із насіння сосни звичайної є B. amyloliquefa-
ciens (80% від загальної кількості ідентифікованих ізолятів). 20% ізолятів нале-
жать до B. pumilus. Таке співвідношення може свідчити про кращу пристосова-
ність B. amyloliquefaciens до умов внутрішнього середовища насіння сосни зви-
чайної та його більш активну здатність до колонізації тканин рослини-хазяїна. 

 
Рис. 4. Видовий розподіл ендофітних бактерій, ізольованих з насіння сосни звичайної 

(Pinus sylvestris L.) 

Результати дослідження антагоністичної активності ендофітних бактерій з на-
сіння сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) стосовно фітопатогенних бактерій пред-
ставлені в табл. 3. 

Таблиця 3. Антагоністична активність ендофітних бактерій, виділених з насіння Pinus 
sylvestris L., щодо фітопатогенних бактерій 

Ендофітні бактерії 

P. sy-
ringae 
8511 

P. fluo-
rescens 
8573 

X. cam-
pestris 
8003б 

P. caroto-
vorum subsp. 
carotovorum 

8982 

C. michiga-
nensis subsp. 
michiganensis 

102 

A. tume-
faciens 
8628 

Розмір зони затримки росту, мм 

B.amyloliquefaciens Е7 30±2 5±1* 30±2 15±1 10±1 0 

B.amyloliquefaciens Е8 25±1 20±1* 9±1 15±1 11±1 0 

B.amyloliquefaciens Е10 0 0 0 0 0 0 

B. pumilus Е11 35±2 25±1* 32±2 20±1 33±2 н/д 

Примітки: * — не спостерігали повної відсутності росту, лише його затримку; н/д — не 
досліджували. 

20%

80%

Bacillus pumilus Bacillus amyloliquefaciens
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Отримані дані свідчать про значну різноманітність антагоністичної активності 
досліджуваних ендофітів. B. pumilus E11 продемонстрував найвищу антагоністич-
ну активність проти більшості колекційних штамів фітопатогенів, утворюючи най-
більші зони затримки росту щодо P. syringae (35±2 мм), X. campestris (32±2 мм), 
C. michiganensis subsp. michiganensis (33±2 мм) та P. carotovorum subsp. сarotovo-
rum (20±1 мм). B. amyloliquefaciens E7 також виявив виражену антагоністичну дію 
проти P. syringae та X. campestris (зони затримки росту — 30±2 мм для обох фіто-
патогенів), а також помірну активність проти P. carotovorum subsp. carotovorum 
(15±1 мм) та C. michiganensis subsp. michiganensis (10±1 мм). 

B. amyloliquefaciens E8 характеризувався середнім рівнем антагоністичної ак-
тивності, з найбільшою ефективністю проти P. syringae (25±1 мм) та P. fluorescens 
(20±1 мм). Слід зазначити, що у випадку з P. fluorescens для B. amyloliquefaciens E7, 
B. amyloliquefaciens E8 та B. pumilus E11 спостерігали лише пригнічення росту, але 
не повну його відсутність, що вказує на бактеріостатичну, а не бактерицидну дію. 

Особливий інтерес викликає B. amyloliquefaciens E10, який не виявив антаго-
ністичної активності щодо жодного з тестованих фітопатогенів. Це може свідчити 
про відсутність у цього штаму здатності продукувати антимікробні сполуки, ефек-
тивність проти досліджуваних фітопатогенів або про наявність інших механізмів 
взаємодії з рослиною-хазяїном. 

Жоден з досліджених штамів не проявив антагоністичної активності щодо 
A. tumefaciens, що може вказувати на резистентність цього фітопатогена до анти-
мікробних сполук, які продукуються досліджуваними ендофітами. 

Отримані результати підтвердили значний потенціал як агентів біоконтролю 
ендофітних бактерій, виділених з насіння сосни звичайної, особливо B. amylolique-
faciens E7, B. amyloliquefaciens E8 та B. pumilus E11, які можуть бути перспек-
тивними для подальшого вивчення як потенційні агенти біологічного контролю 
фітопатогенних бактерій. 

Отже, морфолого-культуральна характеристика ізолятів (Е7-Е12) із насіння 
сосни звичайної підтвердила їхню приналежність до роду Bacillus. Виділені бак-
терії формували непрозорі колонії без пігменту із зморшкуватою поверхнею, що 
характерно для представників цього роду. Ізоляти є грампозитивними паличками, 
здатними до утворення еліпсоїдних спор, що є типовою ознакою бактерій роду 
Bacillus. Цікавим спостереженням є здатність досліджуваних ізолятів до слабкого 
росту в анаеробних умовах, що відповідає літературним даним для B. amylolique-
faciens (De Vos та ін., 2009; Priest, Goodfellow, Shute, & Berkeley, 1987; Ngalimat та 
ін., 2021). Під час аналізу результатів MALDI-TOF мас-спектрометрії визначено, 
що серед досліджених ізолятів домінував вид B. amyloliquefaciens (80%), також 
виявлено частку B. pumilus, що становить 20%. Висока точність ідентифікації 
(99,9% для більшості ізолятів) свідчить про надійність отриманих результатів так-
сономічного аналізу. 

Домінування B. amyloliquefaciens серед ендофітних бактерій насіння сосни зви-
чайної (Pinus sylvestris L.) узгоджується з дослідженнями (Reva, Dixelius, Meijer, 
& Priest, 2004) щодо високої колонізаційної здатності цього виду. Автори зазна-
чають, що B. amyloliquefaciens колонізують різні частини рослин, включаючи на-
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сіння, та здатні формувати ефективні ендофітні асоціації. Ця характеристика по-
вʼязана з продукуванням специфічних метаболітів і наявністю специфічних генів, 
що кодують ферменти, білки і системи хемотаксису. 

Виявлена антагоністична активність B. amyloliquefaciens E7, B. amyloliquefaci-
ens E8 та B. pumilus E11 проти низки фітопатогенних бактерій становить особли-
вий інтерес. Зокрема, високі показники інгібування росту P. syringae (до 35±2 мм), 
X. campestris (до 32±2 мм) та C. michiganensis subsp. michiganensis (до 33±2 мм) 
свідчать про значний біоконтрольний потенціал цих ендофітів. Згідно з дослі-
дженням (Reva, Dixelius, Meijer, & Priest, 2004) B. amyloliquefaciens та споріднені 
види здатні продукувати широкий спектр антимікробних сполук, що обумовлює 
їх антагоністичну дію проти фітопатогенів. Автори також підкреслюють варію-
вання антимікробної активності серед різних штамів одного виду, що пояснює 
відмінності в антагоністичному потенціалі досліджуваних ізолятів: відсутність ін-
гібуючої активності у штаму E10. 

Важливо зазначити, що жоден з досліджених ізолятів не проявив антагоністич-
ної активності щодо A. tumefaciens. Це може бути повʼязано з наявністю у цього 
фітопатогена специфічних механізмів резистентності до антимікробних сполук, 
що продукуються ендофітними Bacillus spp.  

Результати наших досліджень разом із літературними даними підтверджують 
важливу екологічну роль ендофітних бактерій роду Bacillus у формуванні природ-
них захисних механізмів рослин. Висока антагоністична активність ендофітів про-
ти широкого спектра фітопатогенних бактерій вказує на їхній значний біокон-
трольний потенціал. Дослідники (Reva, Dixelius, Meijer, & Priest, 2004) зазначали, 
що здатність бактерій B. amyloliquefaciens колонізувати рослинні тканини та про-
дукувати біологічно активні метаболіти робить їх перспективними кандидатами 
для розробки біопрепаратів для захисту рослин від патогенів. 

Наявність ендофітних бактерій роду Bacillus у насінні сосни звичайної може 
відігравати важливу роль у захисті насіння від патогенів під час проростання та 
сприяти початковому розвитку сіянців. Це узгоджується з дослідженнями (Reva, 
Dixelius, Meijer, & Priest, 2004), які показали, що колонізація насіння представни-
ками B. amyloliquefaciens стимулює ріст рослини-хазяїна. 

Отже, виділені ендофітні бактерії насіння сосни звичайної (Pinus sylvestris L.), 
ідентифіковані як B. amyloliquefaciens та B. pumilus, характеризуються значним 
біотехнологічним потенціалом щодо розробки нових препаратів для контролю фі-
топатогенів і стимуляції росту рослин. Подальші дослідження мають бути спря-
мовані на вивчення механізмів взаємодії ендофітних бактерій з тканинами росли-
ни-хазяїна, ідентифікацію біологічно активних метаболітів та оцінку ефективно-
сті виділених ізолятів в умовах практичного застосування. 

Висновки 
Отже, виділені ендофітні бактерії насіння сосни звичайної (Pinus sylvestris L.), 

ідентифіковані як B. amyloliquefaciens та B. pumilus, характеризуються значним 
біотехнологічним потенціалом щодо розробки нових препаратів для контролю фі-
топатогенів та стимуляції росту рослин. Подальші дослідження мають бути спря-
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мовані на вивчення механізмів взаємодії ендофітних бактерій з тканинами росли-
ни-хазяїна, ідентифікацію біологічно активних метаболітів та оцінку ефективно-
сті виділених ізолятів в умовах практичного застосування. 
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The quality of poultry products is crucial for food security 
and achieving the Sustainable Development Goals (SDGs), 
particularly eradicating hunger (SDG 2) and ensuring public 
health (SDG 3). Controlling infectious diseases like Newcastle 
disease through biotechnological approaches is essential. 

Newcastle disease is a serious threat to poultry, causing high 
mortality (up to 100%) and economic losses. Vaccination is the 
most reliable method to control the infection and minimize los- 
ses. 

This study compared inactivated Newcastle disease vaccines 
with different oil-to-water phase ratios. Two water-in-oil emul- 
sion vaccines were prepared using a mineral oil-based adjuvant 
with surfactants. The aqueous phase contained the inactivated 
Newcastle disease virus antigen of the "La-Sota" strain, produ- 
ced by Biotestlab LLC. 

Immunological assessment was conducted on 1-day-old spe- 
cific pathogen-free (SPF) chicks, divided into three groups (n=8) 
and vaccinated subcutaneously. Blood samples were collected 
on days 14, 21, 28, 35, and 42 post-vaccination. Vaccine efficacy 
was evaluated using the hemagglutination inhibition (HI) test. 
Both formulations induced a high-level immune response and 
met the kinematic viscosity criterion (≤200 mm²/s at P<0.05), 
ensuring fluidity and needle passage. 

The results support the potential use of both vaccines in po- 
ultry farming for Newcastle disease prevention. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ БІОТЕХНОЛОГІЇ ІНАКТИВОВАНИХ 

ВАКЦИН ПРОТИ НЬЮКАСЛСЬКОЇ ХВОРОБИ ШЛЯХОМ 

ПІДБОРУ КІЛЬКІСНОГО ВМІСТУ МАСЛЯНОЇ ФАЗИ 

А. І. Чегринець1,2, В.О. Красінько1  
1Національний університет харчових технологій 
2ТОВ «Біотестлаб» 

Якість м’яса та яєць птиці є важливою для продовольчої безпеки та дося-
гнення Цілей сталого розвитку (ЦСР), зокрема подолання голоду (ЦСР 2) і за-
безпечення здоровʼя населення (ЦСР 3). Контроль інфекційних захворювань, зо-
крема ньюкаслської хвороби, та застосування біотехнологічних підходів у їх про-
філактиці та лікуванні мають особливе значення. 

Ньюкаслська хвороба загрожує домашній птиці й викликає високу смертність 
(до 100%) та економічні втрати. Вакцинація є єдиним надійним способом кон-
тролю та зменшення збитків. 

Метою дослідження було порівняння характеристик інактивованої вакцини з 
різним співвідношенням масляної та водної фаз.  

Підготовлено дві емульсійні вакцини типу «вода в маслі» з ад’ювантом на 
основі мінеральної олії з ПАР. Водна фаза містила інактивований антиген вірусу 
штаму «Ла-Сота» виробництва ТОВ «Біотестлаб». Імунологічну оцінку прово-
дили на 1-денних вільних від патогенної флори (ВПФ) курчатах, отриманих із 
ВПФ ембріонів. Курчат розподілили на три групи (n=8) та вакцинували підшкір-
но. Відбір крові здійснювали через 14, 21, 28, 35 і 42 дні. Оцінку ефективності про-
водили методом реакції затримки гемаглютинації РЗГА. Обидві рецептури викли-
кали високий рівень імунної відповіді та відповідали критерію кінематичної вʼяз-
кості (≤200 мм²/с при Р<0,05), що забезпечує текучість вакцини. 

Результати свідчать про можливість використання обох вакцин у птахівни-
цтві для профілактики ньюкаслської хвороби. 

Ключові слова: ньюкаслська хвороба, вірус, біотехнологія, інактивована вак-
цина, ад’ювант, імуногенність. 

Постановка проблеми. Ньюкаслська хвороба — це надзвичайно заразне ві-
русне захворювання, що вражає різні види домашньої та дикої птиці, особливо 
чутливими до нього є кури. Подібно до пташиного грипу, це захворювання спри-
чиняє значні економічні втрати в галузі птахівництва та загрожує продовольчій 
безпеці. Висока контагіозність і здатність вірусу викликати масову смертність 
птиці (до 100%) призводять до різкого скорочення виробництва м’яса та яєць, а 
також значних фінансових витрат, пов’язаних із заходами з ліквідації спалахів 
хвороби. (Charkhkar та ін., 2024; Saleh E. Aly та ін., 2018; Cahyani, Widyarini, & 
Wibowo, 2020; Jeon та ін., 2008). Зараження ньюкаслською хворобою відбувається 
через вдихання або ковтання вірусу, і його поширення від однієї птиці до іншої 
залежить від наявності вірусу в його вірулентній інфекційній формі та його корот-
кого інкубаційного періоду 5—6 днів. Захворювання, зазвичай, вражає дихальну, 
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шлунково-кишкову та нервову системи. Клінічні ознаки, пов’язані з ньюкаслсь-
кою хворобою, часто починаються з млявості, прискореної частоти дихання та 
слабкості, з подальшим загальним ураженням травної, дихальної, нервової систем 
та смертю (Chansiripornchai, & Sasipreeyajan, 2006). Також ньюкаслська хвороба є 
ендемічною в багатьох частинах світу, що розвиваються, і легко передається 
різними шляхами. Її було визнано захворюванням, яке підлягає обов’язковій реєс-
трації з огляду на швидке поширення та великий масштаб впливу на птахівництво. 
Вірулентна інфекція вірусу ньюкаслської хвороби, зазвичай, супроводжується ек-
спіраторною задишкою, крововиливом у різні органи, що призводить до смерті. 
Це вірусне захворювання є причиною серйозних економічних втрат у галузі пта-
хівництва, яке вимагає до себе особливо пильної уваги (Hongzhuan та ін., 2019). 

Протягом останніх 50 років ньюкаслська хвороба була дуже серйозною проб-
лемою для птахівництва в багатьох країнах. З огляду на це було докладено вели-
чезних зусиль для контролю над цією хворобою: розуміння її епідеміології та ві-
русології й розроблення біотехнологічних підходів щодо запобігання її поширен-
ня (Charkhkar та ін., 2024; Alexander, Aldous, & Fuller, 2012). 

Ньюкаслська хвороба спричинена вірусом хвороби Ньюкасла (NDV), однолан-
цюговим негативно-смисловим РНК-вірусом, класифікованим як представник ро-
ду Avulavirus родини Paramyxoviridae класу Mononegavirales (Ogali та ін., 2020; 
Amarasinghe та ін., 2017). Вірус хвороби Ньюкасла складається з геному розміром 
15 кб із шістьма відкритими рамками зчитування (ORF), що кодують шість основ-
них структурних білків, зокрема нуклеопротеїн (NP), фосфопротеїн (P), матрич-
ний білок (M), злитий білок (F), гемаглютиніннейрамінідазу (HN) і РНК-залежну 
РНК-полімеразу (L) у такому порядку: 3′-NP-PMF-HN-L-5′ (Ogali та ін., 2020; Go-
goi, Ganar, & Kumar, 2015; Dimitrov, Ramey, Qiu, Bahl, & Afonso, 2016). Серед цих 
білків злитий білок (F) вважається головною молекулярною детермінантою пато-
генності NDV у курей (De Leeuw, Koch, Hartog, Ravenshorst, & Peeters, 2005). 
Відомо, що вірулентні штами NDV мають кілька основних амінокислотних за-
лишків (аргініну та лізину) між амінокислотними положеннями 112—116 і залиш-
ком фенілаланіну в положенні 117 у F-білку. Навпаки, ізоляти з низькою вірулент-
ністю вважаються ізолятами з одноосновним сайтом розщеплення F і залишком 
лейцину в положенні 117 (Aljumaili, Bello, Yeap, Omar, & Ideris, 2020). Крім того, 
ізоляти вірусу ньюкаслської хвороби можна патотипово класифікувати на ленто-
генні (помірно вірулентні), мезогенні (помірно вірулентні) та велогенні (високо 
вірулентні) штами (Vijayarani, Muthusamy, Tirumurugaan, Sakthivelan, & Kumanan, 
2010). Крім того, вірус ньюкаслської хвороби класифікується на понад 18 філоге-
нетично різних генотипів (Bello та ін., 2018). Незважаючи на високе генетичне 
різноманіття, всі ізоляти вірусу ньюкаслської хвороби серологічно згруповані в 
один серотип, оскільки вони мають досить схожі імунодомінантні епітопи. Зважа-
ючи на це, будь-який штам NDV теоретично може викликати імунну відповідь 
для забезпечення перехресного захисту від будь-якого іншого штаму вірусу (Al-
jumaili, Bello, Yeap, Omar, & Ideris, 2020). 

Всесвітня організація охорони здоров’я тварин класифікує ньюкаслську хво-
робу як інфекцію домашньої птиці, спричинену вірулентними штамами вірусу 
хвороби Ньюкасла. Патологічний процес вражає нервову, шлунково-кишкову, ди-
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хальну та репродуктивну системи птиці. Ефективний контроль цього захворюван-
ня базується на суворих заходах біозахисту, які запобігають контакту птиці з ві-
рулентним вірусом, а також на розробленні та застосуванні якісних вакцин. На 
сьогодні вакцинація є загальноприйнятим методом боротьби з ньюкаслською хво-
робою у світі, оскільки вона допомагає обмежити поширення інфекції та мінімі-
зувати її негативні наслідки. (Hongzhuan та ін., 2019; Alexander, 2001). 

За умови правильного введення здоровій птиці вакцини проти ньюкаслської 
хвороби, створеної на основі низьковірулентних штамів вірусу або вірусних век-
торних вакцин, що експресують злитий білок вірусу, спостерігається ефективне 
запобігання розвитку клінічних проявів захворювання та смертності курчат після 
зараження вірулентним штамом (Dimitrov, Afonso, Yu, & Miller, 2017).  

Висока значущість вакцинації підтверджується ринковими прогнозами: очіку-
ється, що до 2032 р. світовий ринок вакцин проти ньюкаслської хвороби сягне 
577,29 млн дол. США. За оцінками експертів, середньорічний темп зростання цьо-
го сектору може становити 8,80% у період 2023—2032 рр. (Global Newcastle disease 
vaccine market forecast 2023—2032). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Незважаючи на значний прогрес у 
діагностиці та вакцинації від ньюкаслської хвороби, це захворювання залишаєть-
ся серйозною загрозою для виробників птиці в усьому світі (Kapczynski, Afonso, 
& Miller, 2013). Значне поширення інфекції та часті спалахи хвороби свідчать про 
те, що не всі сучасні вакцини та методи вакцинації забезпечують повний контроль 
над хворобою (Dimitrov, Afonso, Yu, & Miller, 2017). Це зумовлює необхідність 
розробки інноваційних біотехнологічних підходів, зокрема вдосконалення вак-
цинних препаратів і покращення стратегій біозахисту (Charkhkar та ін., 2024; 
Sedeik та ін., 2019). 

Основною метою вакцинації з метою профілактики ньюкаслської хвороби є 
мінімізація або усунення клінічних проявів захворювання, зменшення кількості 
вірулентного вірусу, що виділяє хвора птиця та збільшення дози вірусу, що може 
викликати захворювання (Dimitrov, Afonso, Yu, & Miller, 2017; Kapczynski, Afon-
so, & Miller, 2013). Введення ефективних вакцин може контролювати більшість 
спалахів хвороби Ньюкасла у світі. Проте повідомлялося про невдачі вакцинації 
живими ослабленими вакцинами через проблеми зі зберіганням і транспортуван-
ням (Ruan та ін., 2020). 

Проблеми, які виникають через спалахи захворювання, призводять до значних 
економічних збитків для країн в усьому світі, актуальним залишається питання 
біотехнологічного вдосконалення вакцин шляхом підвищення їх імуногенності за 
рахунок введення додаткових ад’ювантних сполук у склад вакцини і вивчення но-
вих комбінацій застосування живих та інактивованих вакцин у схемах вакцинації 
поголів’я. 

У дослідженні (Chansiripornchai, & Sasipreeyajan, 2006) було визначено ефек-
тивність введення комбінації живих та інактивованих вакцин проти ньюкаслської 
хвороби. Вводили також вакцини, виготовлені з різних штамів вірусу хвороби Нью-
касла. В ході експерименту було визначено, що залежно від штамів вірусу, з яких 
були виготовлені вакцини, спостерігалась контрольована стійкість до хвороби в 
курчат, яким вводили вакцину із штаму В1 в поєднанні з інактивованою, на рівні 
68,57%±18,64 (Р>0,05), тоді як у курчат, яких вакцинували препаратом зі штаму 
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Ulster 2C в поєднанні з інактивованою, стійкість до захворювання складала 
88,57%±9,00 (Р>0,05). 

Ад’юванти відіграють ключову роль у складі інактивованих вакцин, оскільки 
вони посилюють імунну відповідь організму на введений антиген. Використання 
ад’ювантів також зменшує необхідну дозу антигену без втрати ефективності вак-
цини, що робить вакцинацію економічно вигіднішою та більш безпечною. Це особ-
ливо актуально при розробці вакцин для масового застосування, де оптимізація 
дозування є важливим фактором ефективності та доступності імунізації. 

Вченими було продемонстровано, що використання у складі інактивованої вак-
цини нового ад’юванту MontanideTM ISA 71 VG, виготовленого зі збагаченої легкої 
мінеральної олії з очищеним емульгатором, отриманим з маніту та очищеної олеї-
нової кислоти рослинного походження, стимулювало як гуморальну, так і клітин-
ну відповідь. Використання цього ад’юванту дало змогу досягти вищих титрів за-
хисних антитіл від вірусу ньюкаслської хвороби протягом 49 днів після вакцинації 
порівняно зі стандартним ад’ювантом. Також було встановлено, що за стандарт-
ного введення вакцини проти ньюкаслської хвороби в об’ємі 0,3—0,5 мл, засто-
сування зразка, створеного з використанням нового ад’юванту MontanideTM ISA 71 
VG, вже у дозі 0,1 мл забезпечило повний захист та підтримку високих титрів ан-
титіла до завершення випробування (Arous та ін., 2013). 

Однією з важливих функцій ад’ювантів є пролонговане вивільнення антигену, 
що забезпечує тривалішу стимуляцію імунної системи та формування стійкого 
імунітету. Крім того, вони здатні підвищувати рівень продукції специфічних анти-
тіл, що критично важливо для профілактики багатьох інфекційних захворювань, 
зокрема і ньюкасльської хвороби. 

Було продемонстровано дослідження допоміжної активності частинок хітоза-
ну і фосфату кальцію, які застосовувалися як ад’юванти під час виробництва ін-
активованої вакцини проти вірусу ньюкаслської хвороби. Вакцину вводили інтра-
назально промисловим курчатам. Після триразового введення інактивованої вак-
цини в комбінації з хітозаном або фосфатом кальцію у зразках крові та слизових 
оболонок курей спостерігалося значне підвищення титрів антитіл порівняно з вве-
денням лише антигену вірусу ньюкаслської хвороби (Volkova та ін., 2014). 

Завдяки використанню ад’ювантів у складі інактивованих вакцин покращуєть-
ся активація антигенпрезентуючих клітин, що сприяє ефективнішому запуску адап-
тивного імунітету. У дослідженні (Wanasawaeng, Tawatsin, Sasipreeyajan, Poomvi-
ses, & Chansiripornchai, 2009) вивчали ефективність інактивованої вакцини проти 
ньюкаслської хвороби з використанням пальмової олії як ад’юванту і досліджува-
ли вплив вітаміну Е як додаткового фактора імуногенності. Також додатково ви-
вчали фізико-хімічні показники та місцеву реакцію на введення різних типів емуль-
сії — «вода в маслі» та «вода в маслі у воді». 

Незважаючи на досягнуті результати, залишається актуальним подальше вдо-
сконалення біотехнології інактивованих вакцин проти ньюкаслської хвороби. Зо-
крема, важливим напрямом є оптимізація якісного та кількісного складу ад’юван-
тів для забезпечення достатньої імунної відповіді та максимального рівня захисту 
сектору птахівництва від інфекційних захворювань. 

Метою статті є дослідження впливу співвідношення масляної та водної фаз у 
складі на ефективність інактивованих вакцин проти ньюкаслської хвороби птиці. 
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Матеріали і методи. Для виготовлення дослідних зразків вакцини був вико-
ристаний виробничий штам вірусу ньюкаслської хвороби «Ла-Сота», отриманий 
з банку штамів ТОВ «Біотестлаб». Штам був розмножений методом інокуляції в 
алантоїсну порожнину у ВПФ курячих ембріонах 9—11 денного віку. 

Вірусовмісний матеріал (антиген) напрацьовували на ВПФ курячих ембріонах 
9—11 денного віку. Вірус ньюкаслської хвороби інокулювали в алантоїсну поро-
жнину ембріонів. Культивування вірусу проводили протягом періоду до 96 год за 
дотримання температурних умов 37 ℃±1 ℃. Інактивацію антигену проводили до-
даванням розчину азиридину. 

Для напрацювання вірусовмісного матеріалу (антигену) та титрації активності 
вірусу були використані ВПФ курячі ембріони (КЕ) виробництва VALO BioMedia 
(Німеччина). Для імунологічної оцінки дослідних зразків вакцини використову-
вали одноденних ВПФ-курчат, отриманих з ВПФ курячих ембріонів. 

Експериментальні заходи із залученням птиці проводили на базі віварію ТОВ 
«Біотестлаб». Приміщення віварію обладнані відповідно до санітарно-гігієнічних 
вимог (температура 19—24 °С, вологість не більше 50%, природне освітлення ре-
жим «день—ніч»). Протягом усього періоду спостереження всі курчата досліджу-
ваних груп утримувались у ВПФ-боксах для ізольованого утримання. Утримання, 
поїння та годівля були однакові для всіх груп курчат. 

Під час проведення експерименту всі процедури з курчатами виконували з до-
триманням міжнародних правил і норм біоетики. 

Масляною фазою для приготування досліджуваних серій вакцини був ад’ю-
вант, що являє собою суміш мінеральної олїї (парафін рідкий) з поверхнево-ак-
тивними речовинами, зокрема Спан-80 (сорбітану моноолеат) та Твін-80 (полісор-
бат). 

Водна фаза для виготовлення емульсії типу «вода в маслі» складалася із інак-
тивованого антигену вірусу ньюкаслської хвороби штаму «Ла-Сота» виробництва 
ТОВ «Біотестлаб». Концентрація у вакцині антигену вірусу до інактивації еквіва-
лентна 109,0 EID50 (ембріональна інфекційна доза) на 1 дозу в 0,1 мл вакцини (Reed, 
& Muench, 1938). 

Дослідні зразки вакцини готували гомогенізацією водної у масляну фазу у спів-
відношенні, що забезпечувало утворення стійкої емульсії типу «вода в маслі». 
Зразок І готували змішуванням масляної фази та водної у співвідношенні 70:30, 
зразок ІІ — у співвідношенні 60:40 відповідно. Рецептури приготування дослід-
них серій емульсійних вакцин наведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Рецептура приготування дослідних зразків емульсійних інактивованих 
вакцин 

Досліджувані матеріали Масляна фаза, % Водна фаза, % 

Зразок І 70 30 

Зразок ІІ 60 40 

Контроль (фосфатно-сольовий 
буфер) 

— 100 

 
Визначення кінематичної в’язкості проводили з використанням капілярного 

віскозиметра. Результат виражали у міліметрах квадратних за секунду (мм2/с). Кі-
нематична вʼязкість вакцини повинна бути ≤200 мм2/с. 
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Одноденних ВПФ курчат розділили на 3 групи (І, ІІ, ІІІ) по 8 голів у кожній 
групі (n=8). Імунізацію курчат проводили шляхом підшкірного введення 1 дози 
вакцини в ділянці шиї одноразово. Група І — вакцинована зразком І, група ІІ — 
вакцинована зразком ІІ. Група ІІІ — контрольна, вводили ФСБ. 

Відбір крові у курчат проводили через кожні 7 днів, починаючи з 14 дня після 
вакцинації: через 14, 21, 28, 35 та 42 дні. Зразки крові у птахів відбирали з крилової 
вени у об’ємі 2,0 мл. Методом центрифугування відокремлювали сироватку крові 
для подальшого проведення серологічних досліджень. 

Для оцінки ефективності вакцини досліджували сироватки крові курчат у реак-
ції затримки гемаглютинації (РЗГА). Дослідження проводили згідно із загально-
прийнятою методикою, рекомендованою МЕБ (ОІЕ Terrestrial Manual, 2018). Ре-
акція заснована на тому, що антитіла, контактуючи з вірусом (антигеном), утво-
рюють специфічні комплекси антитіло—антиген та нейтралізують гемаглютині-
ни вірусу. 

Отримані дані досліджень були проаналізовані в програмному забезпеченні 
ANOVA. Дані в таблицях представлені як x±SD (x±стандартне відхилення). 

Викладення основних результатів дослідження. Питання удосконалення біо-
технології інактивованих емульсійних вакцин шляхом вибору оптимального якіс-
ного та кількісного складу є актуальним і ключовим для забезпечення належного 
рівня імунної відповіді для ефективного захисту птахів та одержання якісної і 
безпечної продукції птахівництва. 

У результаті проведених досліджень було проаналізовано вплив кількісного 
вмісту ад’ювантної частини у складі емульсії на ефективність інактивованої вак-
цини та здатність викликати імунну відповідь у курчат до вірусу ньюкаслської 
хвороби. 

Титри антитіл у курчат на 14 день після вакцинації, визначені методом реакції 
затримки гемаглютинації, групи І становили 1:48, в той час як результати ІІ групи 
складали 1:22. Результати титру антитіл через 21 день після вакцинації показали 
кількість антитіл у курчат групи І на рівні 1:96, а в групи ІІ — 1:76. Через 28 днів 
після вакцинації кількісні показники титру антитіл збільшились до значень 1:128 
у курчат групи І та 1:104 у курчат групи ІІ. Через 35 днів після вакцинації середні 
значення антитіл були визначені на рівні 1:224 у курчат групи І та 1:160 у курчат 
групи ІІ. Через 42 дні після вакцинації титри антитіл у курчат групи І становили 
1:168, у курчат групи ІІ — 1:108. 

Показники титру антитіл у сироваток крові курчат контрольної групи протягом 
всього періоду дослідження були на рівні 1:0. 

Вже на 14 добу після вакцинації у всіх досліджуваних зразках сироватки крові 
у 16 курчат (100% вакцинованої птиці) було виявлено формування антитіл на за-
хисному рівні. В той час у всіх невакцинованих курчат групи ІІІ (100% невакци-
нованої птиці) протягом усього періоду дослідження формування антитіл не спо-
стерігалось. 

У табл. 2 наведено результати визначення рівня антитіл у сироватках крові в 
досліджуваних груп птахів після вакцинації в реакції затримки гемаглютинації. 

Отже, наявність антитіл на захисному рівні на 14 добу після вакцинації у 100% 
курчат обох груп свідчить про ефективність вакцин. Більшої ефективності вдалося 
досягти за умови використання зразку, який містив 70% масляної і 30% водної 
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фази. Зважаючи на дані досліджень, що спрямовані на підсилення імунної відпо-
віді на введення вакцин, збільшення кількості масляної фази позитивно впливає 
на формування антитіл, збільшуючи ступінь захисту організму порівняно зі зраз-
ком, що містить меншу кількість мінерального масла у складі вакцини. 

Таблиця 2. Результати кількісного визначення середнього рівня антитіл у сироватках 
крові курчат після введення вакцини в реакції затримки гемаглютинації (x±SD, n=8) 

Група 
курчат 

Період після вакцинації, діб 

14 21 28 35 42 

І 48±37 96±75 128±59 224±59 168±76 

ІІ 22±8 76±34 104±68 160±59 108±38 

ІІІ 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0 

Примітка: наведені значення — це значення ± стандартні відхилення при P<0,05. 

 
Таким чином, у нашому дослідженні було підтверджено, що підвищення вмісту 

масляної фази (до 70%) позитивно корелює з посиленням імунної відповіді, що 
виражається у вищих титрах антитіл протягом усього періоду спостереження. Це 
узгоджується з результатами інших авторів, які вказують на те, що масляна фаза діє 
як депо-система для антигену, подовжуючи його презентацію і тим самим 
сприяючи тривалішій і стійкій імунній відповіді. Зокрема, за даними дослідження 
(Kars та ін., 2023), ефективність інактивованих масляно-емульгованих вакцин може 
бути надійно оцінена як in vivo (за титрами антитіл та PD50), так й in vitro методами 
(ELISA з визначенням кількості HN-білка). Авторами роботи був встановлений 
високий ступінь кореляції між результатами in vivo та ELISA-методу (r² = 0,93), що 
підтверджує об’єктивність серологічних показників як індикаторів імунної 
ефективності вакцини. 

У нашому експерименті, як і у згаданому дослідженні, спостерігалось форму-
вання стійкої імунної відповіді у всіх вакцинованих птахів вже на 14 добу, що 
підтверджує ранню активність вакцини. Поступове зростання титрів антитіл до 
піку на 35 добу та подальше зниження на 42 добу є типовою динамікою пост-
вакцинального імунітету, про що також згадується у роботі (Dharmayanti та ін., 
2024), автори якої підкреслюють роль ад’ювантів та складу емульсій у стабілізації 
імуногенної дії вакцин при боротьбі з NDV у птахівничих господарствах Індонезії. 

Результати визначення кінематичної в’язкості досліджуваного нами зразка І вак-
цини були на рівні 50...52 мм2/с, що нижче порівняно із результатами зразка ІІ — 
80...81 мм2/с (табл. 3). Рецептури обох досліджуваних зразків емульсійних інак-
тивованих вакцин забезпечували прийнятний рівень результату за показником 
«Кінематична в’язкість» відносно до встановленого критерію ≤200 м2/с при Р<0,05. 
За даними (Akmyrzayev та ін., 2025), при вмісті масляної фази на рівні 70% отри-
мано близькі результати — в’язкість становила 39 мм²/с, що підтверджує ефектив-
ність формули з підвищеним вмістом олійного компонента. Такий рівень в’язкості 
забезпечує достатню текучість препарату і сприяє легкому його проходженню че-
рез ін’єкційну голку. Узагальнюючи, варто відзначити, що збільшення концен-
трації мінерального масла в складі вакцини сприяє зменшенню в’язкості емульсії, 
що є бажаним для оптимізації процесу введення. 
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Таблиця 3. Результати визначення кінематичної в’язкості дослідних зразків 
емульсійних вакцин (x±SD) 

Досліджувані 
матеріали 

Термін 
спостереження 

Час, с 
Кінематична в’язкість, 

≤200 мм2/с 

Зразок І 
0 місяців 165,7±0,8 50±0,6 

2 місяці 172,6±1,0 52±0,6 

Зразок ІІ 
0 місяців 247,0±2,3 80±0,6 

2 місяці 251,1±0,6 81±0,6 

Примітка: Випробування проводили при 20 °С, вологості 45%. Наведені значення — це 
значення ± стандартні відхилення при P<0,05. 

 
Отже, результати вимірювання кінематичної в’язкості свідчать про практичну 

зручність використання зразка вакцини з більшим вмістом масла. Нижчий рівень 
в’язкості забезпечує кращу інжекційну властивість вакцини, що є важливим фак-
тором для масового щеплення птиці. 

Висновки 
У результаті проведених досліджень встановлено, що кількісний вміст ад’ю-

вантної частини у складі емульсії інактивованої вакцини суттєво впливає на ефек-
тивність формування імунної відповіді до вірусу ньюкаслської хвороби. 

1. Аналіз динаміки титрів антитіл у курчат після вакцинації показав, що у гру-
пи І (зразок І з вищим вмістом масляної фази) титри антитіл були вищими на всіх 
етапах дослідження порівняно з групою ІІ (зразок ІІ з нижчим вмістом масляної 
фази). Найвищі значення спостерігались через 35 днів після вакцинації (1:224 у 
групи І та 1:160 у групи ІІ). На 42-й день після вакцинації рівень антитіл у групи І 
знизився до 1:168, а у групи ІІ — до 1:108. 

2. У контрольній групі (група ІІІ) протягом усього періоду дослідження анти-
тіла до ньюкаслської хвороби не виявлялись та залишались на рівні 1:0, що під-
тверджує відсутність специфічної імунної відповіді без застосування вакцини. 

3. Вже на 14-у добу після вакцинації у 100% курчат обох груп було виявлено 
антитіла на захисному рівні, що свідчить про ефективність вакцин. 

4. Визначення кінематичної в’язкості дослідних зразків вакцин показало, що 
зразок ІІ мав вищі значення (80—81 мм2/с) порівняно із зразком І (50—52 мм2/с). 
Обидва зразки відповідали встановленому критерію прийнятної кінематичної 
в’язкості (≤200 мм2/с при P<0,05), що забезпечує належну текучість вакцини та її 
легке введення через голку під час вакцинації. 

Отримані результати є підґрунтям для розроблення біотехнології інактивова-
них емульсійних вакцин з оптимізованим складом з метою підвищення їх ефек-
тивності у профілактиці ньюкаслської хвороби у птиці. 
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Optimization of the biosynthesis parameters of silver nano-
particles (AgNPs) using microorganisms is a key step toward 
enhancing the efficiency, stability, and functional properties of 
the resulting nanostructures. The biosynthesis process depends 
on various parameters, the adjustment of which allows for more 
effective production and improved characteristics of AgNPs.  

Scientific findings related to the influence of cultivation me-
dia, temperature, pH, silver nitrate concentration, biosynthesis 
duration, and the type of biological material on the properties of 
silver nanoparticles was systematized. The temperature range for 
AgNPs biosynthesis varied between 27 and 70 °C, with most 
microbial strains showing optimal activity between 30 and 
40 °C. Higher temperatures (55—70 °C) tended to produce 
smaller nanoparticles but may reduce the stability of certain bio-
molecules. pH significantly affected the electrochemical activity 
of the reaction mixture: acidic conditions slowed down nanopar-
ticle formation, while alkaline conditions (pH 8—11) promoted 
the faster formation of more uniform and stable AgNPs. The 
optimal concentration of silver nitrate used as a precursor for 
biosynthesis was generally 1-2 mM, although higher concentra-
tions have also been reported to be effective. The biosynthesis 
duration depends on the type of biological matrix: in intracellular 
biosynthesis using biomass, AgNPs can form within 1—4 hours, 
whereas extracellular synthesis using cell-free extracts or super-
natants may take up to 144 hours. The choice of biological sy-
stem determines not only the rate of nanoparticle formation but 
also their size and morphology. The findings summarized in this 
review can be used to select optimal biosynthesis conditions for 
silver nanoparticles depending on their intended application. 
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ПІДХОДИ ДО ОПТИМІЗАЦІЇ ПАРАМЕТРІВ БІОСИНТЕЗУ 

НАНОЧАСТИНОК СРІБЛА 

О. І. Скроцька, В. В. Марченко, Р. В. Коваль 

Національний університет харчових технологій 

Оптимізація параметрів біосинтезу наночастинок срібла за участі мікроор-
ганізмів є ключовим етапом для підвищення ефективності, стабільності та 
функціональних властивостей отриманих наноструктур. Біосинтез наночасти-
нок срібла за участі мікроорганізмів залежить від багатьох параметрів, опти-
мізація яких дає змогу підвищити ефективність процесу та забезпечити стабіль-
ність і функціональність отриманих наночастинок.  

В огляді систематизовано результати наукових досліджень, що стосуються 
впливу поживного середовища, температури, pH, концентрації нітрату срібла, 
тривалості біосинтезу, а також типу біологічного матеріалу на характерис-
тики наночастинок срібла. Температура біосинтезу наночастинок варіюється 
від 27 до 70 °C, при цьому при використанні більшості штамів мікроорганізмів 
оптимальна температура у діапазоні 30—40 °C. Високі температури (55—70 °C) 
забезпечують синтез менших за розміром наночастинок, але можуть знижува-
ти стабільність деяких біомолекул. Значення pH суттєво впливає на електро-
хімічну активність реакційної суміші: у кислому середовищі наночастинки срібла 
формуються повільніше, тоді як лужне середовище (pH 8—11) сприяє прискоре-
ному утворенню більш однорідних і стабільних наночастинок. Оптимальна кон-
центрація нітрату срібла, який використовують як попередника під час біосин-
тезу наночастинок здебільшого становить 1—2 мМ, хоча є повідомлення і про 
використання вищих концентрацій, які є оптимальними для біосинтезу. Трива-
лість біосинтезу залежить від виду біологічної матриці: під час внутрішньоклі-
тинного біосинтезу при використанні біомаси наночастинки срібла формуються 
вже через 1—4 год, а при використанні безклітинного екстракту або суперна-
танту тривалість біосинтезу подовжується до 144 годин. Установлено, що ви-
бір типу біологічної системи визначає не лише швидкість біосинтезу, а й розмір 
і морфологію наночастинок срібла. Представлені у пропонованому огляді резуль-
тати можуть бути використані для підбору оптимальних умов біосинтезу на-
ночастинок срібла залежно від мети та сфери їх застосування. 

Ключові слова: наночастинки срібла, біосинтез, оптимізація, мікроорганізми, 
біотехнологія. 

Постановка проблеми. Наночастинки срібла (AgNPs) мають широке застосу-
вання завдяки своїм унікальним фізико-хімічним і біологічним властивостям (Be-
yene, 2017; Yaqoob, 2020). Їх можна використовувати у харчовій промисловості 
для створення пакувальних матеріалів і покриттів з антимікробними властиво-
стями, що подовжують термін зберігання продуктів та запобігають розмноженню 
мікроорганізмів. Завдяки оптичним властивостям AgNPs їх використовують для 
розробки біосенсорів і пристроїв для медичної візуалізації. Антибактеріальні 
властивості наночастинок срібла як проти грамнегативних, так і грампозитивних 
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бактерій, дають змогу використовувати їх при створенні антисептиків і дезінфек-
ційних засобів. У сільському господарстві AgNPs застосовуються як антимікробні 
та протигрибкові засоби для захисту рослин від патогенів і покращення врожай-
ності рослин (Koul, 2021; Pan, 2025; Tazwar, 2025). 

Біосинтез наночастинок срібла з використанням мікроорганізмів є екологічно 
безпечною та економічно вигідною альтернативою традиційним фізико-хімічним 
методам (Al-Gburi, 2024; Al Qutaibi, 2024; Koul, 2021). Однак, попри численні до-
слідження у цій галузі, проблема полягає в недостатньому розумінні оптимальних 
умов для стабільного та ефективного синтезу AgNPs із заданими властивостями, 
зокрема розмірами, формою та стабільністю. З огляду на високу залежність біо-
синтезу від таких параметрів, як pH, температура, концентрація іонів срібла, три-
валість реакції, вид мікроорганізмів, науковцям необхідністю досліджувати вплив 
цих параметрів і здійснювати оптимізацію процесу. 

Метою дослідження є аналіз, узагальнення та систематизація інформації з 
різних наукових публікацій, присвячених визначенню й оптимізації параметрів 
біосинтезу наночастинок срібла. 

Матеріали і методи. У цьому огляді розглянуто наукові дослідження, присвя-
чені використанню мікроорганізмів для біосинтезу наночастинок срібла, а також 
аналізу факторів, що впливають на ефективність цього процесу. Під час підготов-
ки огляду було проаналізовано наукові публікації як вітчизняних, так і зарубіжних 
дослідників, опубліковані у міжнародних наукових журналах переважно протя-
гом останнього десятиліття. Основна частина використаних джерел охоплює пе-
ріод 2019—2025 років. Для збору інформації використовувалися провідні науко-
метричні бази даних, зокрема PubMed та Google Scholar. 

Викладення основних результатів дослідження. Аналіз передбачає розгляд 
впливу різних факторів, таких як умови культивування мікроорганізмів, тем-
пература біосинтезу, рН реакційної суміші, концентрація попередника (нітрату 
срібла) та тривалість процесу на ефективність біосинтезу AgNPs з використанням 
мікроорганізмів 

Умови культивування мікроорганізмів. Різними авторами показано, що склад 
поживного середовища та тривалість культивування мікроорганізмів впливають 
на біосинтез наночастинок срібла незалежно від того, що в подальшому викори-
стовують для біосинтезу: біомасу, культуральну рідину, супернатант чи 
безклітинний водний екстракт (Ibrahim, 2021; Lotfy, 2021; Vishveshwaraiah, 2024). 
Наприклад, при використанні для біосинтезу AgNPs супернатанту Bacillus subtilis 
ssp. spizizenii MT5 і Bacillus pseudomycoides MT32 бактерії вирощували на 
середовищі NB (склад, г/л: екстракт яловичини — 1, пептон — 5, дріжджовий 
екстракт — 2, хлорид натрію — 5) та LB (склад, г/л: триптон — 10, дріжджовий 
екстракт — 5, хлорид натрію — 10). Оптимальним виявилось поживне середо-
вище NB, при цьому El-Saadony зі співавторами вважають, що саме яловичий ек-
стракт, який входить до його складу і сприяв синтезу позаклітинних метаболітів, 
що беруть участь у відновленні іонів срібла і формуванні та стабілізації наночас-
тинок (El-Saadony, 2018; El-Saadony, 2019). 

Різний склад поживного середовища є оптимальним і при культивуванні гри-
бів, безклітинний водний екстракт яких використовують для біосинтезу наноча-
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стинок срібла. Гриби Macrophomina phaseolina вирощували на картопляно-дек-
строзному середовищі (склад, г/л: картопля для приготування відвару — 300, дек-
строза — 20) та мінімальному середовищі (склад, г/л: глюкоза — 10, казеїновий 
пептон — 0,3; дигідрофосфат калію — 0,5; сульфат магнію — 0,2). При цьому 
ефективність біосинтезу наночастинок срібла при використанні безклітинного вод-
ного екстракту Macrophomina phaseolina була вищою при культивуванні грибів 
саме на картопляно-декстрозному середовищі (Spagnoletti, Spedalieri, Kronberg, & 
Giacometti, 2019). Аналогічні результати були при використанні для біосинтезу 
AgNPs безклітинного водного екстракту Penicillium aculeatum Su1 (Ma та ін., 
2017) та Penicillium chrysogenum BLS1 (Saxena, Sharma, & Singh, 2017). Для куль-
тивування грибів Tritirachium oryzae W5H з метою отримання безклітинного вод-
ного екстракту оптимальним є середовище з таким складом (г/л): глюкоза — 10, 
дріжджовий екстракт — 10, хлорид натрію — 5 (Al-Limoun та ін., 2020). У разі 
використання грибів Rhizopus stolonifer MR11 оптимальним є аналогічне середо-
вище, але як джерело вуглецю замість глюкози використовують крохмаль (Khlei-
fat та ін., 2022). Birla зі співавторами встановили, що саме білки у безклітинному 
водному екстракті Fusarium oxysporum відповідають за біосинтез наночастинок 
срібла, а оптимальним середовищем для культивування грибів є MGYP (склад, 
г/л: глюкоза — 10, пептон — 5, дріжджовий екстракт — 3, солодовий екстракт — 
3). Саме за такого складу поживного середовища у безклітинному екстракті Fusa-
rium oxysporum наявна висока кількість білків (Birla, Gaikwad, Gade, & Rai, 2013). 

Окрім складу поживного середовища, іншим важливим параметром культиву-
вання, який значно впливає на процес біосинтезу наночастинок срібла, є трива-
лість культивування мікроорганізмів. Гриби Penicillium aculeatum Su1 культиву-
вали впродовж 1, 4, 12, 24, 48 та 72 годин. Було встановлено, що чим більшою є 
тривалість культивування мікроорганізмів, тим більш ефективніший процес біо-
синтезу AgNPs при використанні безклітинного водного екстракту Penicillium acu-
leatum Su1 (Ма та ін., 2017). У випадку з Rhizopus stolonifer MR11 найбільша кіль-
кість наночастинок срібла формувалась при мінімальній тривалості культивуван-
ня грибів — 18 год (Khleifat та ін., 2022). 

Температура біосинтезу наночастинок. Науковцями показано, що залежно 
від мікроорганізму, який використовується для біосинтезу наночастинок срібла, 
температура біосинтезу може бути різною (табл. 1). 

Таблиця 1. Біосинтез наночастинок срібла при різних температурних режимах 

Мікроорганізм 
Досліджуваний 

діапазон 
температур, ℃ 

Оптимальна 
температура, 

℃ 
Джерело 

Aspergillus flavus 25—33 27 Al-Soub та ін., 2022 

Bacillus pseudomycoides 
MT32 

20—40 30 
El-Saadony, El-Wafai, Abd 

El-Fattah, & Mahgoub, 2019 

Meyerozyma 
guilliermondii KX008616 

25—40 30 Alamri та ін., 2018 

Rhodotorula 
mucilaginosa 

20—60 30 
Salvadori, Ando, 

Nascimento, & Correa, 2017 
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Продовження таблиці 1 
Yarrowia lipolytica DSM 
3286 

20—35 30 
Bolbanabad, Ashengroph, & 

Darvishi, 2020 

Rhizopus stolonifer 
MR11 

30—36 33 Khleifat та ін., 2022 

Escherichia coli D8 25—45 35 
El-Dein, Baka, Abou-

Dobara, El-Sayed, & El-
Zahed, 2021 

Penicillium aculeatum 
Su1 

0—45 37 Ма та ін., 2017 

Pseudomonas sp. N5.12 28—37 37 
Plokhovska, García-Villa-

raco, Lucas, Gutierrez-Mañe-
ro, & Ramos-Solano, 2025 

Tritirachium oryzae W5H 30—45 40 Al-Limoun та ін., 2020 

Bacillus mojavensis 
BTCB15 

25—60 55 Iqtedar та ін., 2019 

Trichoderma 
longibranchiatum 

35—55 55 
Cui, Zhong, Xia, Liu, & Qin, 

2022 

Penicillium oxalicum 
GRS-1 

20—60 60 
Rose, Soni, Rishi, & Soni, 

2019 

Bacillus subtilis DSM 10 30, 60 60 Solis-Sandi та ін., 2023 

Penicillium chrysogenum 
FGCC/BLS1 

20—70 70 
Saxena, Sharma, & Singh, 

2017 

Acinetobacter 
calcoaceticus LRVP54 

4—80 70 Singh та ін., 2013 

 
 
При цьому ряд авторів довели, що оптимальною температурою є діапазон 30—

35 ℃ (Alamri, 2018; Bolbanabad, 2020; El-Dein, 2021; El-Saadony, 2019; Khleifat, 
2022). В основному за таких температурних параметрів біосинтез AgNPs реалі-
зується з використанням бактерій роду Bacillus (El-Saadony, 2018; El-Saadony, 
2019), міцеліальних грибів роду Aspergillus (Al-Soub, 2022; Balakumaran, 2016; 
Roy, 2014) і дріжджів (Alamri, 2018; Bolbanabad, 2020; Salvadori, 2017). Також 
встановлено, що біосинтез наночастинок срібла відбувається і за високих темпе-
ратур, зокрема 60—70 ℃ (Rose, 2019; Saxena, 2017; Solis-Sandi, 2023). 

Ряд дослідників показали, що оптимальною для біосинтезу наночастинок срі-
бла є температура, за якої здійснюють культивування мікроорганізмів. Так, для 
біосинтезу наночастинок срібла El-Saadony зі співавторами використовували су-
пернатант бактерій Bacillus pseudomycoides MT32. Ці бактерії були виділені із 
забрудненого важкими металами ґрунту. При цьому оптимальною температурою 
біосинтезу наночастинок була та ж сама температура, за якої культивували бак-
терії — 30 ℃. За нижчих температур (20 ℃) біосинтез AgNPs проходив повіль-
ніше, а при вищих (40 ℃) — відбувалась інактивація або руйнування сполук, що 
брали участь у відновленні іонів срібла. Автори дослідили властивості біогенних 
AgNPs і показали, що вони характеризуються протигрибковою активністю (El-
Saadony, El-Wafai, Abd El-Fattah, & Mahgoub, 2019). При використанні суперна-
танту Bacillus subtilis ssp. spizizenii MT5 оптимальна температура біосинтезу 
AgNPs становила 35 ℃, що є також близьким до температури культивування цих 
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бактерій — 30 ℃ (El-Saadony, El-Wafai, Abd El-Fattah, & Mahgoub, 2018). El-Dein 
зі співавт. для біосинтезу наночастинок срібла використовували супернатант бак-
терій Escherichia coli D8, які були виділені із стічних вод. Їх культивування здій-
снюють за температури 37 ℃, а оптимальна температура біосинтезу AgNPs ста-
новила 35 ℃ (El-Dein, Baka, Abou-Dobara, El-Sayed, & El-Zahed, 2021). Оптималь-
ною була температура біосинтезу 37 ℃ при використанні супернатанту Pseudo-
monas sp. N5.12, при цьому температура культивування даних бактерій становить 
28 ℃ (Plokhovska, García-Villaraco, Lucas, Gutierrez-Mañero, & Ramos-Solano, 
2025). 

При використанні безклітинного водного екстракту Aspergillus flavus оптималь-
на температура біосинтезу AgNPs становила 27 ℃, при цьому Aspergillus flavus 
культивували за температури 33 ℃ (Al-Soub та ін., 2022). В інших дослідженнях 
оптимальною була температура 30 ℃, зокрема при використанні Aspergillus foeti-
dus MTCC8876 та Aspergillus terreus (Roy, 2014; Balakumaran, 2016), тоді як при 
використанні безклітинного екстракту Rhizopus stolonifer MR11 оптимальним є 
підтримка температури реакційної суміші на рівні 33 ℃ (Khleifat та ін., 2022). Біо-
синтез з використанням безклітинного водного екстракту Aspergillus sp. SF-4 най-
швидше проходив за температури 35 ℃ (Shweqa та ін., 2024). При використанні 
для біосинтезу наночастинок срібла грибів Penicillium aculeatum Su1 оптималь-
ною була температура 37 ℃. Вища температура біосинтезу призводила до агло-
мерації AgNPs (Ма та ін., 2017). При цьому вищі температурні параметри біосин-
тезу наночастинок срібла показані при використанні безклітинного водного екс-
тракту Tritirachium oryzae W5H — 40 ℃ (Al-Limoun та ін., 2020). 

При використанні дріжджів у більшості досліджень оптимальною також є тем-
пература біосинтезу наночастинок 30 ℃. При використанні культуральної рідини 
Meyerozyma guilliermondii KX008616 для біосинтезу AgNPs в аеробних умовах 
оптимальною була температура 30 ℃, а у анаеробних — 25 ℃(Alamri та ін., 2018). 
При дослідженні внутрішньоклітинного біосинтезу наночастинок срібла Rhodoto-
rula mucilaginosa та позаклітинного з використанням безклітинного водного ек-
стракту Yarrowia lipolytica DSM 3286 також оптимальною була температура 30 ℃ 
(Salvadori, 2017; Bolbanabad, 2020). 

В інших дослідженнях оптимальною є висока температура біосинтезу AgNPs. 
При використанні супернатанту Bacillus mojavensis BTCB15 оптимальною була 
температура 55 ℃. При цьому автори дослідили діапазон температур від 25 до 
60 ℃ і показали, що зі збільшенням температури біосинтезу зменшується розмір 
наночастинок срібла: від 95 нм при 25 ℃ до 33,6 нм при 55 ℃. При збільшенні 
температури біосинтезу до 60 ℃ розмір наночастинок срібла став збільшуватись 
(Iqtedar та ін., 2019). При цьому відомо, що чим менший розмір AgNPs, тим ефек-
тивнішою є їх антибактеріальна активність (Pandey, 2025). У цьому випадку біо-
генні наночастинки срібла проявили антибактеріальну активність щодо Escheri-
chia coli BTCB03, Klebsiella pneumonia BTCB04, Acinetobacter sp. BTCB05, Pseu-
domonas aeruginosa BTCB01 (Iqtedar та ін., 2019). Оптимальна температура біо-
синтезу наночастинок срібла 55 ℃ встановлена також при використанні Arthro-
derma fulvum (Xue та ін., 2016) та Trichoderma longibranchiatum (Cui, Zhong, Xia, 
Liu, & Qin, 2022). 
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Solis-Sandi зі співавторами для біосинтезу AgNPs використовували суперна-
тант та внутрішньоклітинний екстракт Bacillus subtilis DSM 10. У їхніх дослі-
дженнях оптимальною для біосинтезу AgNPs була температура 60 ℃. Також ав-
тори показали, що участь у відновленні іонів срібла та стабілізації наночастинок 
беруть білки, ферменти, полісахариди й органічні кислоти. При цьому вміст білків 
у внутрішньоклітинному екстракті є набагато більшим, ніж у супернатанті (Solis-
Sandi та ін., 2023). Високою термостабільністю також відрізняються метаболіти, 
що відповідальні за відновлення іонів срібла та формування наночастинок при 
використанні Penicillium oxalicum GRS-1. Адже при використанні цих грибів для 
біосинтезу AgNPs оптимальною також є температура 60 ℃ (Rose, Soni, Rishi, & 
Soni, 2019). Такою ж була оптимальна температура біосинтезу при використанні 
безклітинного водного екстракту грибів Fusarium oxysporum, які були виділені з 
гнилих плодів бананів. При збільшенні температури біосинтезу до 80—100 ℃ 
збільшувалась полідисперсність розчину AgNPs і наночастинки формували агло-
мерати (Birla, Gaikwad, Gade, & Rai, 2013). 

У випадку використання безклітинного водного екстракту Acinetobacter calco-
aceticus LRVP54 оптимальною була температура 70 ℃. При цьому наночастинки 
срібла були вбудовані в органічну матрицю, біомолекули якої і беруть участь у їх 
біосинтезі. Біогенні AgNPs мали антибактеріальну активність щодо Pseudomonas 
aeruginosa NCIM 5029, Acinetobacter baumannii AIIMS 7, Staphylococcus aureus 
MTCC 3160, Streptococcus mutans MTCC 497 (Singh та ін., 2013). Також оптималь-
ною була температура 70 ℃ під час біосинтезу наночастинок срібла при викори-
стання безклітинного водного екстракту Penicillium chrysogenum FGCC/BLS1. 
Поверхневий заряд біосинтезованих AgNPs становив –40,2 мВ, що говорить про 
їх високу стабільність. При дослідженні біологічних властивостей цих наночасти-
нок була показана їх антибактеріальна та протигрибкова активність (Saxena, Shar-
ma, & Singh, 2017).  

Показник рН. Ключову роль у процесі біосинтезу наночастинок срібла відіграє 
рН реакційної суміші. Цей показник впливає на доступність функціональних груп 
у клітинних молекулах, які виступають як відновники іонів срібла та стабілізуючі 
агенти в процесі біосинтезу наночастинок. При цьому при використанні різних 
мікроорганізмів оптимальне значення рН може кардинально відрізнятись (табл. 2). 

Таблиця 2. Показник рН реакційної суміші під час біосинтезу наночастинок срібла 

Мікроорганізм 
Досліджуваний 

діапазон рН 
Оптимальне 
значення рН 

Джерело 

Aspergillus flavus 3—9 4 Al-Soub та ін., 2022 

Rhodotorula 
mucilaginosa  

2—6 4 
Salvadori, Ando, Nasci-
mento, & Correa, 2017 

Rhizopus stolonifer 
MR11 

3—7 5 Khleifat та ін., 2022 

Yarrowia lipolytica 
DSM 3286 

4,5—6,5 6 
Bolbanabad, Ashengroph, 

& Darvishi, 2020 

Trichoderma 
asperellum TA-3N 

5—9 6 Heikal та ін., 2024 

Bacillus 
pseudomycoides MT32 

5,5—7,5 6,5 
El-Saadony, El-Wafai, Abd 

El-Fattah, & Mahgoub, 2019 
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Продовження таблиці 2 

Escherichia coli D8  5—10 7 
El-Dein, Baka, Abou-

Dobara, El-Sayed, & El-
Zahed, 2021 

Trichoderma 
longibranchiatum 

5—9 7 
Cui, Zhong, Xia, Liu, & 

Qin, 2022 

Tritirachium oryzae 
W5H 

5—8 7 Al-Limoun та ін., 2020 

Bacillus mojavensis 
BTCB15  

5—10 8 Iqtedar та ін., 2019 

Penicillium aculeatum 
Su1 

5—9 8 Ма та ін., 2017 

Aspergillus foetidus 
MTCC8876 

6—12 9 Roy, & Das, 2014 

Limosilactobacillus 
fermentum HwOs-2 

6—9 9 
El-Hawary, Ibrahim, 

Kalaba, El-Sehrawy, & 
Ismail, 2024 

Bacillus subtilis  
DSM 10 

7—10 10 Solis-Sandi та ін., 2023 

Aspergillus terreus 1—10 10 

Balakumaran, Ramachan-
dran, Balashanmugam, Mu-

keshkumar, & Kalaichel-
van, 2016 

Penicillium 
chrysogenum 
FGCC/BLS1 

3—11 11 
Saxena, Sharma, & Singh, 

2017 

 
Кисле середовище може бути оптимальним при застосуванні окремих штамів 

грибів і дріжджів. Наприклад, при використанні безклітинного екстракту Aspergil-
lus flavus оптимальним є показник рН 4 (Al-Soub та ін., 2022). Таке ж значення рН 
було оптимальним при використанні для біосинтезу наночастинок срібла інакти-
вованої біомаси Rhodotorula mucilaginosa (Salvadori, Ando, Nascimento, & Correa, 
2017). У випадку біосинтезу AgNPs при використанні безклітинного водного ек-
стракту Rhizopus stolonifer MR11 оптимізоване значення рН було на рівні 5 (Khlei-
fat та ін., 2022). Bolbanabad зі співавторами встановили, що при використанні без-
клітинного водного екстракту Yarrowia lipolytica DSM 3286 оптимальний біосин-
тез наночастинок срібла спостерігається за рН 6 (Bolbanabad, Ashengroph, & Dar-
vishi, 2020). Іншими дослідниками показано, що при використанні супернатанту 
Bacillus pseudomycoides MT32 біосинтез AgNPs проходить при рН 6,5 (El-Saadony, 
El-Wafai, Abd El-Fattah, & Mahgoub, 2019). 

Оптимальним значенням рН при біосинтезі наночастинок срібла за допомогою 
дріжджів Meyerozyma guilliermondii KX008616 є його нейтральне значення (Alam-
ri та ін., 2018). Аналогічно рН 7 було оптимальним під час біосинтезу AgNPs з 
використанням бактерій Escherichia coli D8 (El-Dein, Baka, Abou-Dobara, El-Sayed, 
& El-Zahed, 2021). При використанні грибів Penicillium oxalicum GRS-1 найбільше 
наночастинок також формується за рН 7 (Rose, Soni, Rishi, & Soni, 2019). Також 
нейтральне значення рН є оптимальним під час біосинтезу AgNPs і при викори-
станні грибів Trichoderma longibranchiatum (Cui, Zhong, Xia, Liu, & Qin, 2022) та 
Tritirachium oryzae W5H (Al-Limoun та ін., 2020). 
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В інших дослідженням встановлено, що оптимальними є лужні значення рН 
для біосинтезу наночастинок. Так, рН 8 був оптимальним показником у випадку 
біосинтезу срібних наночастинок за використання бактерій Bacillus mojavensis 
BTCB15 (Iqtedar та ін., 2019). Показано, що і при використанні для біосинтезу 
AgNPs грибів Penicillium aculeatum Su1 рН 8 також є оптимальним (Ма та ін., 
2017). Birla зі співавторами продемонстрували, що процес біосинтезу наночасти-
нок при використанні безклітинного водного екстракту Fusarium oxysporum най-
краще відбувається за рН 9 (Birla, Gaikwad, Gade, & Rai, 2013). Аналогічне зна-
чення рН було оптимальним і при використанні Aspergillus foetidus MTCC8876 
для біосинтезу AgNPs (Roy, & Das, 2014). Також оптимальним є рН 9 при викори-
станні для біосинтезу наночастинок срібла супернатанту бактерій Limosilactoba-
cillus fermentum HwOs-2 (El-Hawary, Ibrahim, Kalaba, El-Sehrawy, & Ismail, 2024). 

Встановлено, що кількість наночастинок за використання супернатанту Bacil-
lus subtilis DSM 10 збільшувалась з підвищенням лужності середовища й була най-
більшою за максимального досліджуваного значення рН 10 (Solis-Sandi та ін., 
2023). Підвищення лужності середовища сприяло біосинтезу AgNPs і при викори-
станні Arthroderma fulvum. При цьому рН 10 також було оптимальним для реак-
ційної суміші (Xue та ін., 2016). Ідентичну закономірність спостерігали і Balaku-
maran зі співавторами, які встановили, що оптимальним є рН 10 для біосинтезу 
наночастинок срібла при використанні Aspergillus terreus (Balakumaran, Rama-
chandran, Balashanmugam, Mukeshkumar, & Kalaichelvan, 2016). При дослідженні 
процесу біосинтезу AgNPs з використанням безклітинного водного екстракту Pe-
nicillium chrysogenum FGCC/BLS1 було показано, що найшвидше процес відбу-
вався за рН 11. При цьому наночастинки синтезувались упродовж 12 годин і зали-
шались стабільними. Автори це пояснюють тим, що при високому значенні рН 
іони срібла можуть швидко відновлюватися в присутності гідроксильного іону, а 
також відбувається більша конкуренція між протонами та іонами металів за нега-
тивно заряджені сайти зв’язування, що призводить до швидкого синтезу AgNPs 
(Saxena, Sharma, & Singh, 2017). 

Концентрація попередника (нітрату срібла). Для біосинтезу наночастинок 
срібла як попередник використовують нітрат срібла (AgNO3) через гарну розчин-
ність у воді, хімічну стабільність і доступність (Sati, Ranade, Mali, Ahmad Yasin, & 
Pratap, 2025). Перхлорат срібла (AgClO4) та фторид срібла (AgF) також добре роз-
чиняються у воді, але їх не використовують для біосинтезу AgNPs через їх ток-
сичність і низьку стабільність. Також перхлорат срібла є вибухонебезпечною ре-
човиною. Інші солі, зокрема такі, як хлорид срібла (AgCl), бромід (AgBr), йодид 
(AgI), сульфід (Ag2S), малорозчинні або практично нерозчинні у воді (Żyro, Sikora, 
Szynkowska-Jóźwik, & Ochocki, 2023). 

Залежно від мікроорганізмів, які були взяті в дослідження процесу біосинтезу 
наночастинок срібла, науковцями встановлені різні оптимальні концентрації ні-
трату срібла: від 0,5 до 6 мМ (табл. 3). При використанні для біосинтезу AgNPs 
одноклітинних зелених водоростей Chlorella sp. найшвидший біосинтез відбував-
ся, коли нітрат срібла використовували в концентрації 1 мМ. Проте отримані та-
ким чином наночастинки були нестабільними, тому оптимальною концентрацією 
для біосинтезу було визнано 0,5 мМ AgNO3 (Kashyap та ін., 2019). Такою ж була 
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оптимальна концентрація AgNO3 для біосинтезу наночастинок срібла за допомо-
гою дріжджів Rhodotorula mucilaginosa. Наявність іонів срібла в реакційній суміші 
індукує вивільнення з дріжджових клітин біомолекул, які виступають відновни-
ками, тому підвищення концентрації іонів срібла збільшує вивільнення цих речо-
вин, але слід зазначити, що існує поріг для підвищення цієї концентрації та її 
впливу на ефективність процесу біосинтезу наночастинок (Salvadori, Ando, Nasci-
mento, & Correa, 2017). Singh із співавторами встановили, що для ефективного біо-
синтезу AgNPs при використанні безклітинного водного екстракту бактерій Acine-
tobacter calcoaceticus LRVP54 оптимальною є концентрація нітрату срібла 0,7 мМ. 
Саме за цієї концентрації AgNO3 спостерігався максимальний синтез наночасти-
нок. При використанні найвищої з досліджуваних концентрацій — 5 мМ, відбува-
лось найменше біовідновлення іонів срібла. Автори це пояснюють особливостями 
фермент-субстратної кінетики, тобто активний центр біомолекул, що відповіда-
ють за відновлення насичується іонами срібла, тому й не спостерігається подаль-
шого збільшення синтезу AgNPs (Singh та ін., 2013). 

Таблиця 3. Концентрація нітрату срібла для біосинтезу наночастинок  

Мікроорганізм 
Досліджуваний 

діапазон 
концентрацій, мМ 

Визначена 
оптимальна 

концентрація, мМ 
Джерело 

Chlorella sp. 0,1—1 0,5 Kashyap та ін., 2019 

Acinetobacter 
calcoaceticus LRVP54 

0,5—5 0,7 Singh та ін., 2013 

Macrophomina 
phaseolina 

1—3 1 

Spagnoletti, Spedalieri, 
Kronberg, & 

Giacometti, 2019 

Rhizopus stolonifer 
MR11 

0,25—1 1 Khleifat та ін., 2022 

Tritirachium oryzae 
W5H 

0,25—1,5 1 Al-Limoun та ін., 2020 

Escherichia coli D8 0,5—4 1,5 

El-Dein, Baka, Abou-
Dobara, El-Sayed, & 

El-Zahed, 2021 

Penicillium oxalicum 
GRS-1 

0,5—2,5 1,5 
Rose, Soni, Rishi, & 

Soni, 2019 

Trichoderma 
longibranchiatum 

1—3 2 
Cui, Zhong, Xia, Liu, & 

Qin, 2022 

Penicillium chryso-
genum FGCC/BLS1 

0,2—2,5 2 
Saxena, Sharma, & 

Singh, 2017 

Bacillus 
pseudomycoides MT32 

1—5 2 
El-Saadony, El-Wafai, 

Abd El-Fattah, & 
Mahgoub, 2019 

Penicillium aculeatum 
Su1 

0,5—2,5 2 Ма та ін., 2017 
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Продовження таблиці 3 

Yarrowia lipolytica 

DSM 3286 
1—5 2,5 

Bolbanabad, 
Ashengroph, & 
Darvishi, 2020 

Bacillus subtilis ssp. 
spizizenii MT5 

1—5 3 

El-Saadony, El-Wafai, 

Abd El-Fattah, & 
Mahgoub, 2018 

Aspergillus foetidus 
MTCC8876 

1—8 4 Roy, & Das, 2014 

Aspergillus terreus 1—10 6 

Balakumaran, Rama-

chandran, Balashan-
mugam, Mukeshkumar, 
& Kalaichelvan, 2016 

 
З рослин сої, які були вражені вугільною гниллю, були виділені міцеліальні 

гриби Macrophomina phaseolina, що є збудником цього захворювання рослин. При 
використанні безклітинного водного екстракту Macrophomina phaseolina були 
синтезовані наночастинки срібла, які мали антибактеріальну активність, але при 
цьому не мали протигрибкової дії. Автори встановили, що внесення нітрату срібла 
в концентрації 1 мМ було оптимальним для біосинтезу наночастинок. Така ж оп-
тимальна концентрація AgNO3 була встановлена при дослідженні біосинтезу 
AgNPs при використанні грибів Rhizopus stolonifer MR11 (Khleifat та ін., 2022) та 
Tritirachium oryzae W5H (Al-Limoun та ін., 2020). 

При дослідженні позаклітинного біосинтезу наночастинок срібла з використан-
ням супернатанту бактерій Escherichia coli D8 оптимальною для біосинтезу була 
концентрація нітрату срібла 1,5 мМ. Біосинтезовані AgNPs характеризувались ан-
тимікробною дією щодо Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas 
aeruginosa, Alternaria alternata, Fusarium oxysporum, Aspergillus flavus (El-Dein, 
Baka, Abou-Dobara, El-Sayed, & El-Zahed, 2021). Аналогічною була концентрація 
AgNO3 під час біосинтезу наночастинок срібла при використанні безклітинного 
водного екстракту грибів Penicillium oxalicum GRS-1. При використанні більших, 
ніж 1,5 мМ концентрацій нітрату срібла спостерігався великий діапазон розподілу 
наночастинок за розмірами. За оптимізованих параметрів біосинтезу була встано-
влена антибактеріальна дія наночастинок щодо Staphylococcus aureus, Escherichia 
coli та Salmonella typhimurium (Rose, Soni, Rishi, & Soni, 2019). Також 1,5 мМ ні-
трату срібла було оптимальною концентрацією для біосинтезу AgNPs при вико-
ристанні безклітинного водного екстракту грибів Arthroderma fulvum, які були ви-
ділені із ґрунту. При підвищенні концентрації AgNO3 біосинтез наночастинок був 
зниженим і нестабільним, також спостерігалось формування агломератів та осаду 
(Xue та ін., 2016). 

Під час біосинтезу AgNPs з використанням супернатанту грибів Trichoderma 
longibranchiatum, які були виділені з коренів дубових дерев, оптимальною була 
концентрація нітрату срібла 2 мМ (Cui, Zhong, Xia, Liu, & Qin, 2022). Така ж кон-
центрація нітрату срібла була оптимальною для синтезу наночастинок срібла з ви-
користанням безклітинного екстракту грибів Fusarium oxysporum (Birla, Gaikwad, 
Gade, & Rai, 2013) та Penicillium chrysogenum FGCC/BLS1 (Saxena, Sharma, & 
Singh, 2017). Максимальний синтез наночастинок спостерігався при концентрації 
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нітрату срібла 2 мМ, а подальше збільшення концентрації нітрату призводило до 
зниження синтезу AgNPs. Автори пояснюють це повним насиченням активного 
центру ферменту, що каталізує відновлення іонів срібла (Saxena, Sharma, & Singh, 
2017). Коли для біосинтезу AgNPs використовували безклітинний водний екст-
ракт грибів Penicillium aculeatum Su1 найбільшу кількість наночастинок отримали 
також за концентрації 2 мМ AgNO3. При більшій концентрації нітрату срібла спо-
стерігався біосинтез наночастинок великих розмірів (Ма та ін., 2017). Концентра-
ція AgNO3 2 мМ також була оптимальною для біосинтезу наночастинок срібла 
при використанні бактерій Bacillus pseudomycoides MT32 (El-Saadony, El-Wafai, 
Abd El-Fattah, & Mahgoub, 2019). 

Також є повідомлення про використання більших концентрацій нітрату срібла, 
які були оптимальними при використанні різних мікроорганізмів для біосинтезу 
AgNPs. Так, при використанні безклітинного водного екстракту дріжджів Yarrowia 
lipolytica DSM 3286 оптимальним є 2,5 мМ нітрату срібла для біосинтезу наноча-
стинок (Bolbanabad, Ashengroph, & Darvishi, 2020). Якщо для біосинтезу викори-
стовувати супернатант бактерій Bacillus subtilis ssp spizizenii MT5 оптимальним є 
3 мМ нітрату (El-Saadony, El-Wafai, Abd El-Fattah, & Mahgoub, 2018). Ще більшою 
була оптимальна концентрація AgNO3 під час біосинтезу наночастинок срібла при 
використанні безклітинного водного екстракту Aspergillus foetidus MTCC8876 — 
4 мМ (Roy, & Das, 2014), а при використанні Aspergillus terreus — 6 мМ (Balaku-
maran, Ramachandran, Balashanmugam, Mukeshkumar, & Kalaichelvan, 2016). 

Тривалість біосинтезу. Тривалість біосинтезу наночастинок срібла залежно 
від мікроорганізмів, за допомогою яких можна реалізувати процес, значно відрі-
зняється. Зокрема, можна виділити короткотривалий біосинтез — до 24 год (Bol-
banabad, 2020; Salvadori, 2017; Xue, 2016), середньотривалий — 40—72 год (El-
Dein, 2021; El-Saadony, 2019; Khleifat, 2022), довготривалий — 96 год і більше (Al-
Soub, 2022; Ма, 2017). 

При використанні автоклавованої біомаси дріжджів Rhodotorula mucilaginosa 
внутрішньоклітинний біосинтез наночастинок срібла відбувався за одну годину 
після внесення попередника — нітрату срібла (Salvadori, Ando, Nascimento, & Cor-
rea, 2017). У випадку використання безклітинного водного екстракту грибів Ar-
throderma fulvum максимальна кількість AgNPs фіксувалась на десяту годину біо-
синтезу, після чого процес припинявся (Xue та ін., 2016). У дослідженнях біосин-
тезу наночастинок срібла при використанні безклітинного водного екстракту дріж-
джів Yarrowia lipolytica DSM 3286 оптимальна тривалість біосинтезу становила 
16 год (Bolbanabad, Ashengroph, & Darvishi, 2020). 

Біосинтез AgNPs при використанні супернатанту бактерій Bacillus pseudomy-
coides MT32 та Bacillus subtilis ssp. spizizenii MT5 тривав 40 годин. Саме за такий 
період часу в реакційній суміші формувалась найбільша кількість наночастинок 
(El-Saadony, 2018; El-Saadony, 2019). У випадку використання супернатанту бак-
терій Escherichia coli D8 оптимальною була тривалість біосинтезу 72 год (El-Dein, 
Baka, Abou-Dobara, El-Sayed, & El-Zahed, 2021). Такою ж була тривалість процесу 
під час біосинтезу наночастинок срібла при використанні безклітинного водного 
екстракту грибів Aspergillus foetidus MTCC8876 і Rhizopus stolonifer MR11 (Roy, 
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2014; Khleifat, 2022). Проте у випадку використання безклітинного водного екст-
ракту грибів Penicillium aculeatum Su1 процес біосинтезу AgNPs тривав 96 год (Ма 
та ін., 2017), а при використанні екстракту грибів Aspergillus flavus оптимальною 
була тривалість процесу 144 год (Al-Soub та ін., 2022). 

Вплив інших факторів. Процес біосинтезу наночастинок срібла відбувається 
по-різному залежно від типу біологічного матеріалу. Адже для біосинтезу можна 
використовувати біомасу, культуральну рідину, супернатант, безклітинний вод-
ний екстракт тощо. При дослідженні оптимальних параметрів біосинтезу AgNPs 
з використанням дріжджів Yarrowia lipolytica DSM 3286 було встановлено, що 
саме при використанні біомаси дріжджів формувались наночастинки найменшого 
розміру. При цьому швидкість біосинтезу AgNPs була більшою при використанні 
безклітинного екстракту (Bolbanabad, Ashengroph, & Darvishi, 2020). При викори-
станні культуральної рідини дріжджів Meyerozyma guilliermondii KX008616 опти-
мальним для біосинтезу AgNPs було культивування дріжджів саме в аеробних 
умовах. В анаеробних умовах у культуральній рідині синтезувались наночастинки 
більших розмірів (Alamri та ін., 2018). У випадку використання бактерій Bacillus 
subtilis DSM 10 велика кількість наночастинок синтезувалась саме при викори-
станні супернатанту, а не біомаси (Solis-Sandi та ін., 2023). Для отримання макси-
мальної кількості AgNPs з використанням грибів Rhizopus stolonifer MR11 опти-
мальним було застосування безклітинного водного екстракту, який отримували за 
таких параметрів: 72 год, 30 ℃, рН 6 (Khleifat та ін., 2022). При використанні без-
клітинного водного екстракту грибів Tritirachium oryzae W5H оптимальним для 
біосинтезу наночастинок срібла є такі параметри його отримання: 96 год, 40 ℃, 
рН 7 (Al-Limoun та ін., 2020). 

На біосинтез наночастинок срібла також впливає швидкість перемішування 
реакційної суміші. Біосинтез AgNPs при використанні безклітинного водного екст-
ракту дріжджів Yarrowia lipolytica DSM 3286 найкраще проходив при перемішу-
ванні 50 об/хв (Bolbanabad, Ashengroph, & Darvishi, 2020). А при використанні 
дріжджів Rhodotorula mucilaginosa оптимальним для біосинтезу наночастинок срі-
бла є перемішування 150 об/хв (Salvadori, Ando, Nascimento, & Correa, 2017). Так 
само і при використанні для біосинтезу AgNPs супернатанту Bacillus pseudomyco-
ides MT32 оптимальним є перемішування 140 об/хв (El-Saadony, El-Wafai, Abd El-
Fattah, & Mahgoub, 2019). 

Фактори навколишнього середовища також впливають на біосинтез наноча-
стинок срібла. Зокрема, показано, що дія сонячного світла може пришвидшити про-
цес. При використанні супернатанту бактерій Escherichia coli D8 (El-Dein, Baka, 
Abou-Dobara, El-Sayed, & El-Zahed, 2021) та актинобактерій Sinomonas mesophila 
MPKL 26 (Manikprabhu та ін., 2016), безклітинного водного екстракту дріжджів 
Saccharomyces cerevisiae DSM 1333 (Colleselli та ін., 2024) та міцеліальних грибів 
Fusarium oxysporum (Birla, Gaikwad, Gade, & Rai, 2013) біосинтез AgNPs відбу-
вався швидше саме при дії сонячного світла. 

Розглянувши параметри, які мають вплив на біосинтез наночастинок срібла та 
проаналізувавши наукові публікації, у яких наведені дані щодо оптимізації цього 
процесу, ми склали узагальнюючу таблицю з оптимізованими параметрами біо-
синтезу AgNPs (табл. 4). 
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Таблиця 4. Оптимізовані параметри біосинтезу наночастинок срібла 

Мікроорганізм 
Оптимізовані параметри 
біосинтезу наночастинок 

Розмір нано-
частинок, нм 

Джерело 

Біомаса 

Rhodotorula 
mucilaginosa 

0,5 мМ AgNO3, 30 ℃, 
рН 4, 150 об/хв, 1 год 

11 
Salvadori, Ando, 
Nascimento, & 
Correa, 2017 

Культуральна рідина 

Meyerozyma 
guilliermondii 

KX008616 

0,1 мМ AgNO3, 30 ℃, 
рН 7, 24 год 

2,5—30 Alamri та ін., 2018 

Супернатант 

Trichoderma 

longibranchiatum 

2 мМ AgNO3, 55 ℃, рН 7, 

24 год 
20—35 

Cui, Zhong, Xia, Liu, 

& Qin, 2022 

Bacillus 
pseudomycoides 
MT32 

2 мМ AgNO3, 30 ℃, рН 6,5, 

140 об/хв, 40 год 
25—43 

El-Saadony, El-Wafai, 
Abd El-Fattah, & 
Mahgoub, 2019 

Bacillus subtilis 

DSM 10 

1 мМ AgNO3, 60 ℃, рН 10, 

27 год 
20,8 

Solis-Sandi та ін., 

2023 

Bacillus subtilis ssp. 

spizizenii MT5 

3 мМ AgNO3, 35 ℃, рН 7, 

40 год 
38—49 

El-Saadony, El-
Wafai, El-Fattah, & 

Mahgoub, 2018 

Escherichia coli D8 
1,5 мМ AgNO3, 35 ℃, 

рН 7, 72 год 
6—17 

El-Dein, Baka, Abou-
Dobara, El-Sayed, & 

El-Zahed, 2021 

Безклітинний водний екстракт 

Penicillium 
oxalicum GRS-1 

1,5 мМ AgNO3, рН 7, 
60 ℃, 86 год 

10—40 
Rose, Soni, Rishi, & 

Soni, 2019 

Penicillium 
aculeatum Su1 

2 мМ AgNO3, 37 ℃, рН 8, 
96 год 

30—40 Ma та ін., 2017 

Penicillium 
chrysogenum BLS1 

2 мМ AgNO3, 70 ℃, рН 11, 
8 год 

96,8 
Saxena, Sharma, & 

Singh, 2017 

Aspergillus flavus 
1 мМ AgNO3, 27 ℃, рН 4, 

144 год 
10—35 Al-Soub та ін., 2022 

Fusarium 
oxysporum 

2 мМ AgNO3, 20 °C, рН 5, 
100 об/хв, 1 год 

5 

El-Sharkawy, 

Ahmed, Kharboush, 
2025 

Tritirachium oryzae 
W5H 

1 мМ AgNO3, 40 ℃, рН 7, 
96 год 

7—75 
Al-Limoun та ін., 

2020 

Rhizopus stolonifer 

MR11 

1 мМ AgNO3, 33 ℃, рН 5, 

72 год 
35 Khleifat та ін., 2022 

Arthroderma 
fulvum 

1,5 мМ AgNO3, 55 ℃, 
рН 10, 10 год 

15,5 Xue та ін., 2016 

Yarrowia lipolytica 
DSM 3286 

2,5 мМ AgNO3, 30 ℃, 
рН 6, 50 об/хв, 16 год 

12,4 
Bolbanabad, 

Ashengroph, & 

Darvishi, 2020 
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Висновки 
Важливим параметром у біосинтезі наночастинок срібла є температура. При 

цьому оптимальну температуру біосинтезу AgNPs встановлюють експерименталь-
ним шляхом залежно від конкретного мікроорганізму та його метаболічних вла-
стивостей. Наприклад, при використанні бактерій, грибів і дріжджів оптимальна 
температура біосинтезу наночастинок срібла знаходиться в межах 30—40 °C. Ме-
таболіти деяких грибів і бактерій можна використовувати для біосинтезу AgNPs 
за вищих температур: від 55 до 70 °C, що свідчить про термостабільність біомоле-
кул, які беруть участь у відновленні іонів срібла та формуванні і стабілізації нано-
частинок.  

Важливу роль у процесі біосинтезу AgNPs відіграє і рН реакційного середо-
вища. Аналіз наукових досліджень показує, що оптимальне значення рН значно 
варіюється залежно від використаного мікроорганізму. Зокрема, деякі види грибів 
і дріжджів демонструють найкращі результати біосинтезу AgNPs у кислому сере-
довищі (рН 4—6), інші — у нейтральному (рН 7), а третя група мікроорганізмів — 
у лужному середовищі (рН 8—11). Тому оптимальне значення рН для біосинтезу 
AgNPs буде залежати від специфіки мікроорганізмів, що потребує індивідуаль-
ного підходу й експериментально встановлених даних у кожному окремому ви-
падку. 

Іншим фактором, що суттєво впливає на біосинтез, є оптимальна концентрація 
нітрату срібла, який є попередником AgNPs. Його концентрацію, як і оптимальну 
температуру та рН, встановлюють експериментально і цей параметр також зале-
жить від типу мікроорганізму. При використанні грибів, дріжджів і бактерій для 
біосинтезу наночастинок срібла у більшості випадків оптимальною є концентра-
ція нітрату срібла у межах 1—2 мМ, але є дослідження, у яких показана ефек-
тивність біосинтезу при використанні більших концентрацій. При цьому надмірна 
концентрація іонів срібла може призводити до зниження ефективності біосинтезу 
через насичення ферментів або агрегацію наночастинок. 

Тривалість біосинтезу AgNPs також значною мірою залежить від типу мікро-
організмів. При використанні дріжджів, зазвичай, можна відносно швидко реалі-
зувати біосинтез. У випадку використання грибів даний процес може бути трива-
лішим. Але у будь-якому випадку необхідно враховувати, що надмірне подовжен-
ня біосинтезу не завжди є ефективним, адже цей процес може припинятися через 
вичерпання сполук, які беруть участь у відновлення іонів срібла, формуванні на-
ночастинок та їх стабілізації. 
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The current state of development of domestic food retail, in-
cluding in view of the concentration of grocery stores and the 
number of open stores by region was analyzed. 

The directions of operation of trade networks, which direct 
their activities to the requests of buyers, adapting to their capa-
bilities and needs, have been studied. It has been proven that only 
a few will be able to afford to develop the hypermarket format in 
recent years, as the development of such a format requires sig-
nificant investments. 

The main trends in price dynamics regarding the "policy of 
restrained development", the expansion of the supply of weigh-
ted goods, the development of direct supplies from the manufac-
turer, as well as the ratio of domestic and imported products on 
store shelves in the direction of increasing the share of own brand 
products in total sales were identified. 

The prospects for further development of food retail were 
outlined in view of global trends and crisis phenomena in Ukra-
ine. 

It was emphasized that, taking into account the significant 
increase in the price of all types of goods, the importance of such 
factors as price and promotional activity in the market has also 
significantly increased. 

Trends in purchasing behavior were assessed in terms of 
brand loyalty, simplification of the purchasing process for consu-
mers, the share of food spending by main product categories, the 
tendency to use promotional offers and a shift in focus towards 
cheaper products. 

Taking into account the main features of buyer behavior in 
the domestic food retail market in times of crisis, the need to ma-
nage relationships with buyers and form a corresponding influ-
ence on their consumer priorities was substantiated in accordan-
ce with the scientific approaches of T. Levitt, regarding the de-
cisive factor in the consumerʼs decision to repurchase. 

A customer relationship management system was proposed, 
which, from the authorsʼ point of view, should be based on the 
main concepts, namely: a value system, a basic level of quality 
and service support. 

Article history: 
Received 03.03.2025 
Received in revised form 
20.03.2025 
Accepted 02.04.2025 

Corresponding author: 
L. Strashynska 
E-mail: 
vip1967@ukr.net 
 
Citation: Страшинська Л. В., 
Данкеєва О. М., Закревсь-
ка Л. М. (2025). Трансфор-
мація вітчизняного про-
довольчого ритейлу в умо-
вах кризових явищ: основ-
ні тенденції, споживча по-
ведінка та управління 
відносинами з покупця-
ми. Наукові праці НУХТ, 
31(2), 102—112. 
DOI: 10.24263/2225-2924-
2025-31-2-10 

DOI: 10.24263/2225-2924-2025-31-2-10 



ECONOMY, MANAGEMENT AND MARKETING  

———— Scientific Works of NUFT 2025. Volume 31, Issue 2 ———— 103 

ТРАНСФОРМАЦІЯ ВІТЧИЗНЯНОГО ПРОДОВОЛЬЧОГО 

РИТЕЙЛУ В УМОВАХ КРИЗОВИХ ЯВИЩ: ОСНОВНІ 

ТЕНДЕНЦІЇ, СПОЖИВЧА ПОВЕДІНКА ТА УПРАВЛІННЯ 

ВІДНОСИНАМИ З ПОКУПЦЯМИ 

Л. В. Страшинська, О. М. Данкеєва, Л. М. Закревська  
Національний університет харчових технологій 

У статті проаналізовано сучасний стан розвитку вітчизняного продовольчо-
го ритейлу, в тому числі з огляду на концентрацію продуктових магазинів і кіль-
кість відкритих магазинів за регіонами. Досліджено напрями функціонування 
торговельних мереж, які свою діяльність спрямовують на запити покупців, під-
лаштовуючись під їх можливості й потреби. Доведено, що розвивати формат 
гіпермаркету протягом останніх років зможуть собі дозволити лише одиниці, 
оскільки такий формат потребує значних інвестицій. 

Визначено основні тенденції в динаміці цін щодо «політики стриманого роз-
витку», розширення пропозиції вагових товарів, розвитку прямих поставок від 
виробника, а також співвідношення вітчизняної та імпортованої продукції на 
полицях магазинів у напрямку зростання частки продукції власних торговельних 
марок у загальному обсязі продажів. 

Окреслено перспективи подальшого розвитку продовольчого ритейлу з огляду 
на світові тенденції та кризові явища в Україні. Наголошено, що, зважаючи на 
значне подорожчання всіх видів товарів, суттєво підвищилося і значення таких 
факторів, як ціна та акційна активність на ринку.  

Оцінено тенденції купівельної поведінки в аспекті лояльності до бренду, спро-
щення процесу купівлі для споживачів, частки витрат на харчові продукти за ос-
новними товарними категоріями, прихильності користування акційними пропо-
зиціями та зміщення фокусу в бік більш дешевих продуктів. 

Зважаючи на основні особливості поведінки покупців на вітчизняному ринку 
продовольчого ритейлу в умовах кризи, обґрунтовано необхідність управління від-
носинами з покупцями та формування відповідного впливу на їх споживчі пріори-
тети відповідно до наукових підходів Т. Левітта щодо вирішального фактора 
при прийнятті споживачем рішення про повторну купівлю. 

Визначено завдання управління відносинами з покупцем. Запропоновано систе-
му управління відносинами з покупцем, яка з точки зору авторів має базуватись 
на основних концепціях, зокрема системі цінностей, базовому рівні якості та 
сервісній підтримці.   

Ключові слова: продовольчий ритейл, споживча поведінка, управління відно-
синами з покупцем, торговельні мережі, загальні обсяги продажу, система цін-
ностей, сервісна підтримка. 

Постановка проблеми. Незважаючи на складність ситуації, в якій зараз опи-
нилася Україна у зв’язку з військовою агресією росії, підприємства продовольчого 
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ритейлу, хоча й відчувають певні обмеження, проте продовжують шукати ефек-
тивні напрями свого подальшого функціонування відповідно до запитів спожива-
чів. Міграція значної частини населення за кордон, зниження купівельної спро-
можності, зростання попиту на більш дешеву продукцію, зміна смаків спожива-
чів — це далеко не всі негативні чинники, з якими підприємствам продовольчого 
ритейлу доводиться стикатися щодня. Проте ритейлери намагаються вживати від-
повідних заходів щодо боротьби з кризою та запроваджувати свої прийоми для 
утримання покупців.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблеми розвитку продовольчого 
ритейлу в Україні знайшли своє віддзеркалення в працях багатьох вітчизняних 
науковців. Так, у праці (Олійник, & Іванова, 2024) досліджено загальні тенденції 
розвитку ритейлу в Україні; сутності мережевого ритейлу та особливостям його 
розвитку у воєнний період присвячено працю (Ковальська, & Дмитрук, 2023). 
Аналіз ринку продуктового ритейлу в Україні здійснено в праці (Пономаренко, & 
Віннікова, 2019). У праці (Пєтухова, & Закревська, 2023) досліджували сучасний 
стан роздрібної торгівлі продуктами харчування в Україні та виклики сьогодення. 
У (Мардар, & Устенко, 2023) розглядали маркетингове стратегічне сегментування 
для підвищення конкурентоздатності товару продуктового ритейлу; застосування 
когнітивного моделювання для вдосконалення функціонування системи управ-
ління роздрібною мережею віддзеркалено у (Dankeieva та ін., 2021); наукові роз-
робки (Ткачук, 2023) присвячено стратегіям формування сильної бізнес-моделі в 
харчовому ритейлі; формування комунікаційних бренд-стратегій як інструмент 
підвищення конкурентоспроможності роздрібних торговельних мереж у своїх пра-
цях розглядали (Страшинська, & Лабурцева, 2020). 

З іншого боку, значна частина дослідників займалася проблемами споживчої 
поведінки та управління відносинами з покупцями, зокрема у праці (Бєлова, Край-
нюченко, & Лелека, 2023) досліджували методичні та прикладні аспекти марке-
тингової активності споживачів, а також стратегії споживчої поведінки як скла-
дової загальної маркетингової стратегії підприємства. У (Капінус, 2022) розгля-
нуто івент-маркетинг на онлайн-ринку як інструмент впливу на поведінку спожи-
вачів. (Семененко, Дунін, & Розумей, 2022) запропоновано адаптовану концепцію 
холістичного маркетингу як інструмент залучення та утримання споживачів. 

Проте проблеми споживчої поведінки та управління відносинами з покупцями 
на ринку вітчизняного продовольчого ритейлу в умовах кризових явищ залиша-
лися поза увагою дослідників, що й визначає актуальність пропонованого дослі-
дження. 

Метою статті є визначення основних тенденцій розвитку вітчизняного продо-
вольчого ритейлу в аспекті його трансформаційних перетворень, дослідження 
споживчої поведінки та розробка основних напрямів управління відносинами з 
покупцями.  

Матеріали і методи. Матеріалами дослідження стали сучасні наукові публі-
кації вітчизняних учених у провідних періодичних і спеціалізованих виданнях, що 
стосуються тенденцій розвитку ринку вітчизняного продовольчого ритейлу, осо-
бливостей купівельної поведінки споживачів та управління відносинами з покуп-
цями.  
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Викладення основних матеріалів дослідження. Український ритейл зараз 
переживає період трансформації. Час активного інвестування в нові площі для 
більшості вже давно позаду. Проте в період кризи завжди можна знайти можли-
вості для розвитку, адже для багатьох торговельних мереж він якраз і є тією мож-
ливістю. Більшість компаній у сучасних умовах кризи сфокусована на розвитку 
своїх сильних сторін і працює, скоріше, відповідаючи на виклики нового періоду 
не в стратегічному аспекті, а в тактичному, оскільки ситуація динамічно зміню-
ється щомісяця, проте деякі тенденції все ж таки зберігаються. 

Натепер сегмент продовольчого ритейлу, як і протягом останніх років, складає 
значну частку вітчизняної роздрібної торгівлі — 21%. У жовтні 2024 р. по всій 
Україні працювало 4722 магазини різного формату: від гіпер- та супермаркетів до 
магазинів біля дому. За 10 місяців їх кількість збільшилася на 228 точок, з ура-
хуванням закриття 151 магазину (Асоціація ритейлерів України). 

Найбільша концентрація продуктових магазинів спостерігається в Києві та 
області — 1515 торговельних точок. Втричі менше щільність покриття у Львівсь-
кій області (482), а на третьому місці за максимальною кількістю магазинів зна-
ходиться Дніпропетровська область (356). В п’ятірку також входять Одеська та 
Кіровоградська області (Асоціація ритейлерів України). 

Проте, якщо подивитися на регіони, де відкривали нові магазини найдинаміч-
ніші в своєму розвитку ритейлери, ТОП-5 областей виглядатиме дещо інакше. 
Так, майже половина нових магазинів (180 із 379) належить мережам Домашній 
маркет, АТБ, Thrash! (Траш!), Фора, Наш край. Зокрема, лідер за кількістю від-
критих магазинів (67) Домашній маркет (Mashket) пріоритетно розширював мере-
жу в Хмельницькій і Вінницькій областях. Запуск в роботу 67 точок став можли-
вим завдяки значним інвестиціям (в середньому 25 000 дол. США на площу мага-
зину до 100 кв. м) і стратегії швидкого масштабування. Для цього спрямовувався 
весь прибуток, залучалися кредити. В 2024 р. почали також використовувати 
франчайзингові моделі, що дало змогу розширюватись із меншою потребою у 
власних ресурсах (Асоціація ритейлерів України). 

Найбільша кількість відкриттів відбулася в столичному регіоні (79) і тут на 
першому місці мережа Фора, яка обійшла інших місцевих ключових гравців, та-
ких як Коло, box Експрес Маркет та Novus. У Львівській та Одеській областях 
лідерами є місцеві мережі Галицька свіжина та Таврія В відповідно. Загалом, по 
всій Україні спостерігається приріст або збереження існуючої кількості точок та 
лише в трьох регіонах зафіксовано скорочення: у Донецькій, Харківській та Запо-
різькій областях, що пов’язано з військовою агресією росії. 

Як показали результати аналізу, натепер з більшою активністю, ніж протягом 
попередніх років, розвивається формат магазину «біля дому»; ритейлер йде за 
покупцем, підлаштовуючись під його можливості і потреби. А розвивати формат 
гіпермаркету протягом останніх років зможуть собі дозволити лише одиниці, ос-
кільки такий формат потребує значних інвестицій. Зниження купівельної спро-
можності вітчизняних споживачів призвело ще й до того, що ритейлери стали 
інтенсивніше працювати з товарами низької цінової категорії. 

На теперішній час досить складно передбачити подальшу динаміку зміни цін. 
Сумарно, продовжиться їх зростання, але буде воно різким чи поступовим, зале-
жить від багатьох факторів: чи відбудеться ще одна різка девальвація національної 
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валюти; наскільки будуть змінюватись торговельні відносини з ЄС та Туреччи-
ною; за яким сценарієм буде продовжуватись війна в Україні; які зміни в законо-
давстві будуть відбуватися; яким буде поточний врожай тощо. 

Усі ці фактори, безумовно, здійснюють влив на ціни, проте не за одним на-
прямком. Вже однозначно відомо, що відбудеться нове підвищення акцизу на ал-
когольну продукцію й тютюнові вироби, також збережеться високий рівень ін-
фляції.  

Антикризовою стратегією для більшості торговельних мереж на сучасному 
етапі розвитку є «політика стриманого розвитку». В подальшому акценти будуть 
зміщуватись з екстенсивного розвитку на інтенсивний, залишаючи кількісний роз-
виток лише для формату «магазин біля дому». Зокрема, «ВК Експрес» впродовж 
наступного року планує відкриття 5—10 аналогічних магазинів, причому не роз-
виваючи фіксований формат, а продовжуючи експериментувати, наприклад, в 
деяких з них передбачена для покупця можливість приготування напоїв в кава-
машинах і придбання свіжої випічки до них. Тож ця торговельна мережа дещо 
випадає зі стандартного формату, створюючи для покупця певну фудзону. Крім 
того, деякі торговельні мережі знижують власні витрати на утримання магазинів 
за рахунок переведення опалення на рекуперацію. Це дає змогу підтримувати ціну 
товарів на привабливому для покупця рівні, що досить важливо в період кризи.    

Також досить важливим є досягнення переведення всіх поставок на прямі, чого 
більшість торговельних мереж досягли практично на 100%. Від тих дистриб’юто-
рів, які залишилися, намагаються відмовлятися, переходячи на прямі поставки то-
варів від виробника. Розширюються пропозиції вагових товарів, що для українців 
є значною перевагою. Люди з вдячністю відгукуються на можливість придбати 
товар необхідної ваги — від 50 до 500 грам. Торговельні мережі намагаються бути 
гнучкими і слідкувати за попитом. Як свідчить практика, така стратегія задоволь-
няє всіх — і покупця, і продавця.  

У зв’язку із збереженням світових тенденцій до зростання цін на продовольчі 
товари, зростанням вартості палива на українському ринку, а також підвищенням 
акцизів на лікеро-горілчані і тютюнові вироби, очікується здорожчання продуктів 
в межах 35%. З урахуванням ситуації в економіці, що склалася, а також певного 
зниження купівельної спроможності населення, окремі торговельні мережі прий-
мають рішення щодо підтримки українців перед святами (Великдень, Різдво, Трій-
ця, Новий рік та інші). Зокрема, в супермаркетах Велика Кишеня, дискаунт-мере-
жі «Велмарт» та в магазинах мережі «біля дому» «ВК Експрес» українці мали 
можливість купувати соціально значимі товари із значними знижками. 

Стосовно співвідношення імпортованої і вітчизняної продукції, то протягом 
останніх років ситуація дещо змінилася. Перед війною частка імпортованих това-
рів у певних товарних категоріях мала тенденцію до збільшення. На той період 
українські виробники не надто активно працювали над тим, аби замінити імпорто-
вану продукцію власними товарами. Здавалося б, що за рахунок девальвації гривні 
вітчизняні товари повинні стати більш конкурентоспроможними, ніж імпортова-
ні. Проте торговельні мережі стикнулись з тим, що деякі товарні групи дешевше 
було завозити з-за кордону. Зокрема, при ситуації, що склалася на той час, у віт-
чизняній м’ясопереробній промисловості чеські та польські виробники забезпечи-
ли нижчі ціни на ковбасні вироби, ніж вітчизняні виробники. Деякі торговельні 
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мережі уклали контракти з чеськими виробниками, які продавали сосиски на 15% 
нижче, ніж ціна на внутрішньому ринку з урахуванням всіх ввізних мит. При 
цьому слід враховувати, що чеські і польські товаровиробники працюють згідно 
із сертифікатом «Євро-1», що означає високу якість продукції та відповідне став-
лення до виробництва. В Україні ж лише нещодавно почали приймати нормативні 
акти для підтримки цього сертифікату якості.    

У період війни ситуація змінилася у зв’язку з ускладненням логістики і поста-
чань товарів з-за кордону, тому протягом останніх років частка вітчизняної про-
дукції в торговельних мережах буде поступово зростати. Крім того впроваджу-
ється стратегія розвитку власних торговельних марок (ВТМ).   

У 2024 р. частка власних торговельних марок у загальному обсязі продажів за 
всіма категоріями зросла на 20% стосовно продажів попереднього року. Натепер 
у мережах «Велика Кишеня», «Велмарт» та «ВК Експрес» продається 1400 арти-
кулів товарів ВТМ з 15 власних торговельних марок. Лише за минулий рік асор-
тимент продукції ВТМ було збільшено на 163 артикули. Найбільш відомими і 
тими, що користуються попитом, є товари під брендами «№ 1» та «Хіт продукт». 
Серед компаній, які вироблюють для покупців цих торговельних мереж продук-
цію під їх ВТМ — виробники продукції ТМ «Королівський смак», ТМ «Тульчин» 
та інші вже добре знайомі покупцям виробники. 

Відслідковуючи тенденції купівельної поведінки, продавці намагаються про-
являти гнучкість і відповідати запитам аудиторії — збільшувати асортимент недо-
рогих торговельних марок у різних категоріях, розширювати лінійку private label 
як доступну альтернативу брендовим товарам, реагувати на дії постачальників в 
аспекті «кризової» зміни асортименту. Особлива увага приділяється підготовці ак-
ційних пропозицій, активно використовуються можливості програми лояльності 
Fresh Card. Подрібнене сегментування в різних ракурсах дає змогу пропонувати 
користувачам програми індивідуальних пропозицій. Такий підхід стимулює зро-
стання продажів і запобігає відтоку клієнтів. 

Відповідно до аналітичних висновків компанії Euromonitor International у 2023 р. 
частки витрат на харчові продукти за категоріями були розподілені наступним чи-
ном (рис. 1).   

Отже, на м'ясо, хліб та зернові, молочні продукти та яйця пересічний українець 
витрачав близько 56% від загальної суми витрат на харчові продукти, що також 
потрібно враховувати при плануванні товарного асортименту.  

Характерною тенденцією на ринку торговельних операторів України є cпро-
щення процесу купівлі для споживачів. Ще декілька років назад стратегічним рі-
шенням щодо максимального полегшення вітчизняним покупцям процесу купівлі 
стало збільшення встановлення кас самообслуговування. Самообслуговування 
користується популярністю — 70% безготівкових платежів в мережах «Велика 
Кишеня», «Велмарт», «ВК Експрес» та інших здійснюються через каси, на яких 
покупець легко зможе себе обслужити. Отже, спостерігаються тенденції до збіль-
шення кас самообслуговування в торговельних мережах. 

Загалом купівельна поведінка споживачів на ринку продовольчого ритейлу 
впродовж останніх років зазнала деяких змін. Раніше покупці обирали одну тор-
говельну точку і в ній здійснювали повноцінні купівлі. 
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Рис. 1. Розподіл витрат споживачів на харчові продукти за товарними категоріями 

 
Зараз вони готові обрати і здійснювати купівлю в декількох торговельних точ-

ках, тобто жертвують особистим часом заради отримання дешевих продуктів і ба-
жають скористатися акційними пропозиціями всіх учасників ринку одночасно. 
Спостерігається наявне зміщення фокусу в бік більш дешевих продуктів. У ре-
зультаті деякі бренди, які займали достатньо стійкі лідируючі позиції на ринку, 
поступово стали їх втрачати. 

За дослідженнями Euromonitor International у 2023 р. 11% споживачів проти 6% 
у 2022 р. стали замінювати харчові продукти дешевими аналогами з тієї ж катего-
рії; 8% у 2023 р. проти 4% у 2022 р. стали купувати більшу кількість упаковок. 

Зазнала певних змін і така характеристика як лояльність до бренду. У 2023 р. 
споживачі переважно купують: один конкретний бренд/виробника (19%); 2—3 
бренди/виробника (50%); той бренд/виробника, який є у продажу (31%). 

У 2023 р. ТОП-10 факторів вибору харчових продуктів споживачами відпові-
дно до їх важливості розподілилися наступним чином (рис. 2). 

Що стосується використання онлайн купівель співвітчизниками та перспекти-
вності цього напрямку для продовольчого ритейлу, то можна відзначити, що ін-
тернет-аудиторія в Україні зростає достатньо швидко. Проте навіть у країнах Єв-
ропи з їх великим інтернет-покриттям і масовим користуванням, на онлайн про-
дажі в продовольчому ритейлі припадає досить незначна частка. Тож в Україні це 
питання залишається все ще не актуальним і не буде таким протягом найближчих 
3—5 років. На думку фахівців, в Україні ще в «живому» ритейлі багато чого нале-
жить зробити перед тим, як прийняти стратегічне рішення про перехід в онлайн. 
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Отже, протягом найближчих років представникам продовольчого ритейлу потріб-
но зростати і посилювати щільність присутності супермаркетів для населення, 
адже порівняно з деякими пострадянськими країнами в Україні щодо цього аспе-
кту спостерігаються дуже незначні показники.  

 

 
 

Рис. 2. Основні фактори вибору харчових продуктів споживачами 
відповідно до їх важливості 

 
Зважаючи на основні тенденції поведінки покупців на ринку продовольчого 

ритейлу, все більше актуалізується проблема необхідності управління відносина-
ми з покупцями та формування відповідного впливу на їх споживчі пріоритети.   

Під управлінням відносинами з покупцями розуміють такий підхід до марке-
тингу, коли особлива увага приділяється відносинам, які повинні бути встановлені 
між компанією і споживачами її продукції, причому особливе значення приділя-
ється якості та сервісному обслуговуванню. Отже, управління відносинами з по-
купцем є передусім концепцією структури маркетингу, в якій крім традиційних 
складових: товару, ціни, просування і розповсюдження, повинні бути присутніми 
ще два окремих елементи — якість і сервісне обслуговування.   

Термін «управління відносинами з покупцями» (з анл. «relationship mapketing» 
дослівно «маркетинг відносин зі споживачем напередодні і після купівлі») був 
вперше сформульований Т. Левіттом в його праці «The Marketing Imagination». 
Дослідник припустив, що відносини між продавцем і покупцем рідко перерива-
ються після здійснення купівлі: «У великій і постійно збільшуваній кількості опе-
рацій відносини між продавцем і покупцем після придбання продукту навіть зміц-
нюються. Це стає вирішальним фактором при прийнятті споживачем рішення про 
повторну купівлю» (Levitt, 1983). 

Завданнями управління відносинами з покупцем є: 
- досягнення переваг перед конкурентами шляхом надання своєму продукту 
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- забезпечення вигідності купівлі з метою повторного залучення споживача; 
- встановлення і підтримка взаємовигідних відносин зі споживачем. 
Система управління відносинами з покупцем має базуватися на відповідних 

концепціях (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Основні концепції, на яких повинна будуватися система управління 

відносинами з покупцем 

 
Концепція системи цінностей («the value chain») була розроблена М. Портером 

як інструмент для визначення стратегічно найбільш важливих напрямків діяльно-
сті компанії. Сервісна підтримка і вигідність купівлі є невід’ємними і ключовими 
частинами цієї системи, що забезпечують переваги перед конкурентами (Porter, 
1984).   

Базовий рівень якості полягає в таких факторах: 
- надійності — спроможності належним чином виконувати заявлену функцію, 

тобто добре працювати протягом визначеного періоду часу; 
- реакції — негайному обслуговуванні, бажанні допомогти споживачу, що по-

требує як швидкості, так і гнучкості; 
- впевненості — знаннях і достойній поведінці співробітників, в їх спроможно-

сті вселяти довіру; 
- співпереживанні — вкрай уважному та індивідуалізованому підході до спо-

живача; 
- матеріальному забезпеченні — об’єктах торгівлі, обладнанні і зовнішньому 

вигляді персоналу. 
За визначенням М. Кристофера та ін. сервісна підтримка повинна сприйматися 

споживачем як унікальна цінність продукту. Таким чином, користь від продукту 
перевищує очікування споживача і сприяє формуванню позитивного ставлення 
споживача до компанії та її продуктів. Сервісна підтримка включає в себе перед-
продажну інформацію, об’єктивну пораду, уважне і ввічливе ставлення під час пе-
реговорів про купівлю, фінансові варіанти на вибір, післяпродажне обслуговуван-
ня у формі приймальних технічних випробувань, ремонту і постачання аксесуарів 
(Christopher, & Payne, Ballantyne, 1991).   

Розвиток грамотного підходу до управління відносинами з покупцем вимагає 
комбінації трьох функцій: маркетингу, обслуговування споживача і якості, що обу-
мовлює реалізацію таких заходів: 

- розробку системи обслуговування і встановлення стандартів для кожної ча-
стини системи, особливо для «моментів зіткнення» — критичних подій в системі, 
коли споживач виявляється віч-на-віч з процесом обслуговування; 

- ідентифікацію найважливіших аспектів обслуговування за допомогою дослі-
дження й аналізу запитів і реакції споживача; 
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- встановлення стандартів для всіх аспектів; 
- розвиток систем комунікації зі споживачем і підтримка постійних та добро-

зичливих відносин з ним. Мета — утримати його в лавах постійних покупців;  
- організацію курсів інтенсивного навчання співробітників для набуття ними 

навичок з встановлення й підтримки доброзичливих стосунків із споживачами; 
- моніторинг стандартів обслуговування, а також винагорода співробітників, 

які працюють на більш високому рівні, і покарання тих, хто не відповідає стандар-
там; 

- забезпечення такого стану справ, при якому абсолютно весь персонал (співро-
бітники оперативного і сервісного відділів, а також співробітники відділів марке-
тингу, продажів і збуту) постійно пам’ятає, що високий рівень обслуговування 
споживачів і якості є ключовим елементом структури маркетингу і що досягнення 
цього високого рівня є їх безпосереднім обов’язком.  

Такий підхід до управління відносинами з покупцями дає змогу: 
- зосередитися на наданні продукту особливої цінності з точки зору споживача; 
- зробити особливий наголос на утриманні споживача; 
- застосовувати інтегрований підхід до маркетингу, сервісної підтримки і яко-

сті, який забезпечує більш міцну базу для досягнення істотних і постійних переваг 
перед конкурентами; 

- впровадити у свідомість абсолютно всього персоналу розуміння важливості 
високого рівня якості й обслуговування.  

Висновки 
Протягом останніх років, зважаючи на військову агресію росії, підприємствам 

продовольчого ритейлу доводиться враховувати кризову ситуацію і намагатися 
вживати більш ефективних заходів для подальшого розвитку. Більшість факторів, 
з якими стикаються торговельні підприємства, істотно впливають на вартість то-
варів, причому зразу за декількома напрямками. Враховуючи значне подорожчан-
ня всіх видів товарів, суттєво підвищилося і значення таких факторів, як ціна та 
акційна активність на ринку. В майбутньому підприємства вітчизняного продо-
вольчого ритейлу будуть розвиватись шляхом утримання своїх позицій, посилю-
ючи власні сильні сторони, підлаштовуючись під можливості та потреби спожива-
чів. З огляду на все більше актуалізується проблема необхідності управління від-
носинами з покупцями та формування відповідного впливу на їх споживчі пріори-
тети. З точки зору авторів, основними концепціями, на яких повинна будуватися 
система управління відносинами з покупцем, повинні бути такі: система ціннос-
тей, базовий рівень якості і сервісна підтримка. 
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The article is dedicated to the study of strategic planning 
concepts and development strategies for enterprises. The diffe-
rence between the concepts of strategy and development strate-
gy, where the latter, is related to processes of qualitative and qu-
antitative changes in the future, based on innovations or new vi-
sion (different from existing approaches and concepts) for prob-
lem-solving was emphasized. The state of the business medium 
and the main challenges faced by agricultural companies during 
the full-scale invasion were outlined. It was noted that risks can 
serve as a catalyst for positive changes in the companyʼs activi-
ties, meaning they can bring positive effects through their mana-
gement. The basic development strategies for enterprises were 
reviewed and described. 

The choice of agribusiness as the object of research was jus-
tified, as it forms about 20% of Ukraineʼs GDP and was ranked 
among the most affected sectors in Ukraine after russiaʼs inva-
sion. The main losses of agricultural companies during the war 
and outlines the measures that were implemented to improve the-
ir positions (restructuring processes, simplifying certain task exe-
cution procedures, encouraging interaction across different de-
partments, etc.) were examined. 

The strengths of the companies "Kernel", "MHP", and "Eri-
don" were identified, and changes in their strategies were analy-
zed. It was emphasized that timely adjustments to strategies con-
tributed to the significant growth and development of the com-
panies, enabling improvements in performance through increa-
sed export activities, innovation implementation, product enhan-
cement, production process optimization, equipment and techno-
logy modernization, cost reduction through energy-efficient me-
asures, automation, and process robotization. The continuation 
of the war necessitated constant monitoring of the medium and 
change management to minimize the negative impact of risks on 
Ukrainian businesses. All these measures will contribute to 
strengthening market positions, achieving sustainability, and 
further growth of companies. 
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ТРАНСФОРМАЦІЯ СТРАТЕГІЙ РОЗВИТКУ 

АГРОКОМПАНІЙ УКРАЇНИ В УМОВАХ ВИКЛИКІВ 

ВІЙНИ 

Н. С. Скопенко  
Національний університет харчових технологій 
І. В. Северина  
Київський національний університет імені Тараса Шевченка 

Стаття присвячена дослідженню понять стратегічного планування та стра-
тегіям розвитку підприємства. Наголошено на відмінності між поняттями «стра-
тегія» та «стратегія розвитку», де останнє, на нашу думку, пов’язане з проце-
сами якісних і кількісних змін у майбутньому, що базується на інноваціях або но-
вому баченні (відмінному від існуючих підходів, концепцій) вирішення проблем. Оха-
рактеризовано стан бізнес-середовища та основні виклики, з якими стикнулися 
агрокомпанії в умовах повномасштабного вторгнення. Сучасний стан середови-
ща викликає необхідність концентрації уваги саме на розвитку підприємств в 
умовах ризиків і невизначеності. Зазначено, що ризики можуть слугувати пошто-
вхом до позитивних змін у діяльності підприємства, тобто нести позитивний 
ефект через управління ними. Розглянуто та охарактеризовано базові стратегії 
розвитку підприємств. Обґрунтовано вибір агробізнесу як об’єкта дослідження, 
що формує близько 20% українського ВВП і потрапив у рейтинг найбільш постра-
ждалих в Україні після вторгнення росії. Розглянуто основні збитки агрокомпа-
ній під час війни та окреслено коло заходів, що були імплементовані для забезпе-
чення покращення позицій (перебудова процесів, спрощення певних процедур вико-
нання завдань, покращення взаємодії між різними підрозділами тощо). 

Окреслено сильні сторони компаній «Кернел», «МХП», «Ерідон» та в той же 
час проаналізовано зміни в їх стратегіях і описано певні заходи бізнесу для реагу-
вання на виклики сьогодення. Акцентовано увагу, що вчасне коригування страте-
гій сприяло суттєвому зростанню та розвитку компаній, дало змогу покращити 
показники діяльності за рахунок пожвавлення експортної діяльності, впрова-
дження інновацій, покращення існуючої продукції, удосконалення виробничих про-
цесів, модернізації обладнання, технологій, зменшення витрат виробництва шля-
хом енергоефективних заходів, автоматизації, роботизації процесів. Продов-
ження війни викликає необхідність постійного моніторингу середовища, управ-
ління змінами з метою мінімізації негативного впливу ризиків на український біз-
нес. Усі ці заходи сприятимуть зміцненню ринкових позицій, досягненню стійко-
сті та подальшому зростанню компаній. 

Ключові слова: стратегія, стратегія розвитку, агрокомпанії, трансформа-
ція, війна. 

Постановка проблеми. Планування діяльності є беззаперечно важливою ру-
шійною складовою забезпечення злагодженої роботи та подальшого зростання й 
розвитку компаній. Без розробки програми перспективних заходів навряд чи ком-
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панії могли б досягати високих показників діяльності. В умовах підвищеної кіль-
кості ризиків і повномасштабної війни ускладнюються процеси та процедури пла-
нування, проте вони є необхідними для орієнтування компаній у зовнішньому се-
редовищі. Отже, в умовах сучасних викликів і невизначеності ракурс зі стратегіч-
ного планування зміщується в бік поточного планування. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Значну кількість праць науковців 
присвячено дослідженню вітчизняного бізнес-середовища, оцінці сучасного стану 
бізнесу, визначенню проблем функціонування та особливостей стратегічного роз-
витку суб’єктів господарювання під час війни. 

У статті (Мельник, 2023) на основі ґрунтовного аналізу сучасного стану бізнес-
середовища з’ясовано існуючі проблеми та перешкоди функціонування українсь-
кого бізнесу від початку повномасштабного вторгнення (неможливість прогнозу-
вання розвитку ситуації в країні; неочікувані дії держави, що можуть погіршити 
стан бізнес-середовища та окремих бізнесів; зниження на внутрішньому ринку 
кількості платоспроможних клієнтів; брак достатнього капіталу, кваліфікованих 
кадрів тощо); підкреслено, що для подальшого зростання та розвитку вітчизняно-
го бізнесу необхідним є розроблення та запровадження заходів для підтримки під-
приємницької діяльності як у короткостроковій, так і в довгостроковій перспекти-
ві, а також стимулювання бізнес-активності українських підприємців; обґрунтова-
но, що ефективність реалізації запропонованих заходів (програм фінансової під-
тримки, податкові стимули, швидке відновлення інфраструктури, розроблення 
програм для малих і середніх підприємств, створення привабливого інвестицій-
ного клімату, що сприятиме залученню інвестицій у перспективні галузі та інно-
ваційні проєкти) залежить від спільних зусиль держави, підприємців, суспільства 
та міжнародних партнерів. 

Основні тенденції і перспективи розвитку вітчизняного підприємництва в умо-
вах військово стану висвітлено у (Мариненко, & Ерстенюк, 2024). Автори іденти-
фікують основні проблеми та виклики, що впливають на ефективність діяльності 
суб’єктів господарювання після повномасштабного вторгнення (знищення інфра-
структури, втрата існуючих ділових зв’язків, виробничого, трудового та логістич-
ного потенціалу, мобілізація кадрів, необхідність релокації бізнесу в безпечні ре-
гіони, зниження інвестиційної активності, фінансові ризики); доводять, що вагому 
роль у забезпеченні сталих умов середовища функціонування та стабілізації під-
приємництва відіграє державна підтримка бізнесу в умовах війни (спрощення опо-
даткування, відтермінування податкових перевірок і введення податкових кані-
кул, державні програми пільгового кредитування, сприяння релокації бізнесу то-
що); обґрунтовують необхідність запровадження комплексу заходів, спрямованих 
на активізацію пошуку нових ринків збуту, створення ефективної логістичної та 
інфраструктурної підтримки, запровадження інноваційних технологій у виробни-
чі процеси, активізація інвестиційної діяльності, підвищення кваліфікації праців-
ників, запроваджування ресурсозберігаючих, енергоефективних, екологічних тех-
нологій, заходів для підвищення кібербезпеки.  

У праці (Редзюк, 2022) оцінено сучасний стан бізнес-активності українських 
підприємств на основі факторного аналізу бізнес-середовища, визначено його по-
тенціал, проблеми і фактори, що гальмують розвиток, запропоновано низку покра-
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щень і надано пропозиції щодо розвитку й удосконалення бізнес-активності в кра-
їні. З авторської точки зору, важливими та ефективними інструментами для акти-
візації українських бізнес-структур є:  

- забезпечення інституціональної спроможності державних і політичних орга-
нів влади, що включає ефективне функціонування сектору безпеки й оборони, со-
ціальний захист населення під час військових дій і в процесі післявоєнного віднов-
лення, забезпечення можливостей для функціонування бізнесу в умовах війни 
шляхом стабілізації інфраструктури (електроенергія, інтернет, звʼязок, транспорт, 
логістика, водопостачання, забезпечення доступу до різних видів палива та сиро-
вини, платіжні системи, фінансові й товарні ринки тощо); 

- структурні зміни в економіці країни, що передбачають її перехід від сировин-
но-аграрної моделі до економіки, орієнтованої на стратегічний розвиток, яка поєд-
нує динамізм, мілітарно-промислову складову та інноваційні підходи. Це дасть 
змогу створити більш самодостатню економіку, здатну забезпечити власну безпе-
ку, ефективну інфраструктуру та соціальні гарантії;  

- завдяки угоді з ЄС про відкриття ринків вітчизняні підприємства отримують 
можливість розширювати свою присутність на нових ринках і закріплюватися на 
них завдяки відсутності квот і митних обмежень. У звʼязку з цим доцільно розви-
вати нові виробничі потужності поблизу кордону з країнами ЄС, які зручно розта-
шовані для логістики, з одночасним залученням тимчасово переміщених осіб і орі-
єнтацією на вихід на закордонні ринки. 

У дослідженні Національного інституту стратегічних досліджень (Аграрний 
сектор України, 2023) визначено сучасний стан, основні виклики та обмеження, 
основи стійкості, проблеми і перспективи для розвитку вітчизняного аграрного 
сектору в умовах повномасштабної війни, а також головні напрями забезпечення 
функціонування аграрної сфери, які повинні бути орієнтовані на підтримку ефек-
тивності всього ланцюга від виробництва сільськогосподарської сировини до по-
стачання якісних і безпечних харчових продуктів кінцевому споживачу; наголо-
шено на необхідності створення нової моделі розвитку аграрного сектору, яка буде 
збалансованою з економічної та екологічної точки зору та відповідатиме принци-
пам сталого розвитку; обґрунтовано, що відновлення та розвиток аграрного секто-
ру стане стимулом для активізації суміжних галузей (глибока переробка сільсько-
господарської продукції, харчова промисловість, аграрне машинобудування, ви-
робництво добрив, біоенергетика та ІТ-сектор, який сприятиме діджиталізації аг-
рарного виробництва та логістики). 

У статті (Петруньок, & Тегіпко, 2024) досліджено особливості діяльності агро-
холдингів в умовах воєнного стану, визначено фактори, що впливають на ефектив-
ність діяльності українських агрохолдингів в умовах війни, запропоновано реко-
мендації для їх адаптації до змінюваного бізнес-середовища, проаналізовано нега-
тивні наслідки російської збройної агресії для аграрного сектору України, вивчено 
практику адаптації агрохолдингів до нових умов функціонування (диверсифікація 
виробництва, освоєння нових ринків, впровадження інноваційних технологій, аль-
тернативні логістичні маршрути, розвиток партнерських відносин з різними між-
народними компаніями та організаціями), наведено приклади успішної адаптації 
агрохолдингів до змін, спричинених війною. 
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У праці (Козлова, Велика, & Козлов, 2023) визначено ключові чинники та пе-
редумови стратегічного розвитку вітчизняних підприємств в умовах воєнного ста-
ну і повоєнного відновлення, розглянуто різні негативні фактори, що впливають 
на ефективність діяльності підприємства (невизначеність і нестабільність бізнес-
середовища, посилення регулювання, обмеженість різноманітних ресурсів, проб-
леми з комунікацією, питання безпеки та ризики для репутації), а також описано 
основні бар’єри для розвитку бізнесу з точки зору представників бізнесу та під-
приємств різних форм власності.  

Дослідники пропонують стратегії, які дають змогу підприємствам справлятися 
з викликами воєнного стану, спрямовані на зменшення ризиків, створення нових 
можливостей для ефективного функціонування, зростання та підвищення конку-
рентоспроможності на ринку (гнучке стратегічне планування, підтримка ключо-
вих операцій, пошук нових можливостей для розвитку та інновацій, зміцнення від-
носин зі стейкхолдерами, дотримання нормативних вимог, акцент на корпоратив-
ній соціальній відповідальності). Науковці доводять, що стратегічний розвиток 
підприємств під час воєнного стану потребує проактивного й адаптивного підхо-
ду, який орієнтується на інновації, ефективні комунікації та партнерство, дотри-
мання законодавства, постійний моніторинг зовнішнього середовища. 

У дослідженні (Бугайчук, Кривульський, & Глюза, 2023) доводиться, що су-
часні реалії повномасштабного вторгнення росії на територію України зумовлю-
ють необхідність підприємств не тільки до адаптації до турбулентного українсь-
кого бізнес-середовища, але й змушують активізувати процеси розробки стратегії 
розвитку в довгостроковій перспективі; обґрунтовується, що процес формування 
стратегії розвитку підприємства повинен базуватися на постійному відслідкову-
ванні змін зовнішнього середовища і, відповідно, до їх динамічності корегувати 
цілі і завдання підприємства, які направлені на досягнення його місії. 

Стаття (Ляхович, 2022) присвячена аналізу формування стратегічної поведінки 
компаній та обґрунтуванню ефективних бізнес-стратегій, спрямованих на забез-
печення виживання в умовах війни, а також на відновлення та розвиток в після-
воєнний період. Автор аналізує ситуацію, в якій опинилися вітчизняні компанії 
після початку війни, і підкреслює важливість прийняття правильних управлінсь-
ких рішень щодо стратегічної поведінки бізнесу в сучасних умовах; визначає, що 
стратегія компанії повинна відповідати її основним цілям на певному етапі роз-
витку, відображати вимоги бізнесу для стабільної роботи, а успіх її реалізації за-
лежить від правильно обраного «дерева рішень». На етапі виживання компаніям 
рекомендовано впроваджувати стратегію скорочення з фокусом на мінімізацію 
витрат та збереження капіталу; на етапі відновлення — застосовувати стратегію 
стабілізації, включаючи зміну конфігурації бізнесу, оновлення операційних моде-
лей і вдосконалення бізнес-процесів; на етапі оновлення в рамках стратегії росту 
необхідно запроваджувати стратегічні зміни, спрямовані на оптимізацію бізнес-
процесів та оновлення бізнес-моделі. 

У праці (Феєр, Хаустова, & Густі, 2023) аналізуються особливості стратегічно-
го управління вітчизняними підприємствами в умовах воєнного стану; визнача-
ються суть, переваги та ключові завдання стратегічного управління в сучасних 
умовах, що характеризуються турбулентністю та непередбачуваністю; розгляда-
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ються тенденції розвитку підприємництва в умовах воєнного стану, систематизу-
ються головні проблеми і загрози, такі як зменшення попиту, збільшення витрат, 
зниження продуктивності праці тощо; пропонуються напрями розвитку бізнесу, 
адаптовані до сучасних викликів воєнного стану; обґрунтовується, що головними 
завданнями, які дають змогу бізнесу орієнтуватися та виживати в умовах тривалої 
нестабільності, є адаптивність, мобільність, гнучкість і швидка реакція на зміни. 

У статті (Пілецька, Клюс, & Білоус, 2024) досліджено особливості формування 
в умовах макроекономічної нестабільності стратегії розвитку підприємств. Авто-
ри зазначають, що процес створення стратегії розвитку підприємства є серією 
логічно взаємоповʼязаних кроків, спрямованих на розробку конкретних моделей 
діяльності. Цей процес є систематизованим і послідовним виконанням функціо-
нальних операцій, що призводять до досягнення специфічного результату — стра-
тегії розвитку суб’єкта господарювання. Також дослідники визначають ключові 
етапи її розробки та обґрунтовують необхідність орієнтації стратегічного процесу 
на практичні завдання, що відповідають таким критеріям, як простота розуміння; 
пропонують вживати тільки ті управлінські процедури, які є важливими для функ-
ціонування підприємства та відповідають його управлінській політиці. 

Праця (Беззубко, & Ткаченко, 2022) присвячена встановленню основних чин-
ників, які впливають на вибір стратегії підприємства під час військових дій; визна-
ченню основних особливостей формування стратегій українських підприємств 
під час війни; розробленню рекомендацій стосовно підвищення ефективності стра-
тегії підприємства. 

Ефективний український бізнес в умовах війни, як стверджує український біз-
несмен і громадський діяч, засновник компанії KSG Agro та Фонду соціального 
розвитку «Майбутнє» Сергій Касьянов, — це адаптивність управління, вміння 
ставити перед собою нові завдання та цілі, швидко аналізувати фактори ризику та 
швидко приймати рішення (Касьянов, 2022). 

Праці зарубіжних авторів також присвячені дослідженню впливу війни на се-
редовище функціонування бізнесу та на негативні наслідки руйнування економіки 
країни. 

У праці (Melin, Sosa, Velez-Calle, & Montiel, 2023) описано основні причини 
початку війни, її вплив на міжнародний бізнес і ТНК, розглянуто ключові ініціа-
тиви бізнесу в напрямку відбудовування миру.  

Дослідники (Felício, & Figueiraa, 2022) наголошують, що війна несе в собі як 
ризики, так і можливості для бізнесу, розглядають бізнес-видання, які розкривали 
питання впливу війни на обмеженість ресурсів, стан ринку та середовища функ-
ціонування компаній. 

У (Thompson, 1993) досліджено вплив війни на всі фактори зовнішнього сере-
довища (економічні, демографічні, соціально-політичні) та проаналізовано наслід-
ки таких руйнівних дій. 

Отже, виклики, що постають перед компаніями, які працюють в умовах війни, 
величезні, тільки постійний моніторинг зовнішнього середовища, виважені рі-
шення, вчасне коригування стратегій, перегляд плану дій надає можливість ком-
паніям забезпечувати їх подальше функціонування та розвиток. 

https://insights.aib.world/
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Саме тому виникає необхідність у постійному аналізі тенденцій і проблем роз-
витку бізнесу в умовах нестабільності та складних сучасних реалій, а також у по-
шуку способів адаптації до сучасних умов і врахування змін бізнес-середовища. 

Метою статті є дослідження впливу війни на функціонування агрокомпаній 
України та трансформацію їх стратегій розвитку для забезпечення подальшого 
зростання. 

Матеріали і методи. Матеріалами слугували дослідження як вітчизняних, так 
і зарубіжних вчених щодо впливу та наслідків війни на функціонування агроком-
паній України, їх подальшого функціонування та розвитку в умовах сучасних ви-
кликів. Застосовано широкий спектр загальнонаукових і спеціальних методів еко-
номічних досліджень, зокрема узагальнення — для аналізу та зведення даних, фор-
мулювання висновків; порівняння — для дослідження змін у показниках, вияв-
лення тенденцій і закономірностей; графічний метод аналізу — для візуалізації 
результатів дослідження. 

Методичною основою є статистична інформація, дані Центру дослідження про-
довольства та землекористування при Київській школі економіки (KSE — Kyiv 
School of Economics), Глобального фонду зі зменшення небезпеки стихійних лих і 
відновлення (GFDRR — Global Facility for Disaster Reduction and Recovery), Світо-
вого Банку (The World Bank), дослідження інших провідних аналітичних видань. 

Викладення основних результатів дослідження. Теоретичне обґрунтування 
категоріального апарату зі стратегічного планування та управління достатньо різ-
номанітне. Загалом, у наукових працях дослідники ототожнюють поняття «стра-
тегія» та «стратегія розвитку підприємства». Хоча, на нашу думку, це близькі за 
сутністю поняття, але нетотожні. Під стратегією ми розуміємо перспективний 
план досягнення підприємством найвищої економічної ефективності шляхом ви-
користання всіх наявних ресурсів з метою задоволення потреб споживачів, отри-
мання стабільного прибутку та розширення присутності на ринку. Поняття «роз-
виток», на думку авторів, передбачає процес якісних і кількісних змін у майбут-
ньому, покращення й трансформації в різних напрямках діяльності, що базуються 
на інноваціях або новому баченні (відмінному від існуючих підходів, концепцій) 
вирішення проблем. Отже, ми погоджуємося з думкою О. І. Гудзя (Гудзь, 2018), 
що стратегію розвитку підприємства можна визначити як довгостроковий гнуч-
кий план інноваційних дій з певним рівнем ризику, що ґрунтується на ретельному 
аналізі внутрішнього та зовнішнього середовища функціонування суб’єкта госпо-
дарювання, залежить від людських ресурсів і вимагає інвестицій для досягнення 
дієвих результатів, підвищення конкурентоспроможності як продукції, так і само-
го підприємства. 

Сучасний стан середовища викликає необхідність концентрації уваги саме на 
розвитку підприємств в умовах ризиків і невизначеності. Наявне коло ризиків мо-
же слугувати поштовхом до позитивних, кардинальних змін у діяльності підпри-
ємства, тобто нести позитивний ефект через управління ними, як правило, через 
відсутність чіткої розробленої програми заходів щодо подолання викликів біль-
шість компаній стикаються з негативними наслідками — погіршення основних 
показників діяльності або навіть банкрутство. 
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Базуючись на досягнутому рівні конкурентоспроможності та потенціалі по-
дальшого зростання, підприємства формують дерево цілей, обирають стратегії 
розвитку продукту, ринку, галузі тощо. Представимо найбільш поширену класи-
фікацію базових стратегій розвитку (табл. 1). 

Таблиця 1. Базові стратегії розвитку підприємства 

Стратегії Ринок Продукт 
Основні напрями 

реалізації стратегії 
Основні завдання реалізації 

стратегії 

Стратегії кон-
центрованого 
зростання 

Освоєний Освоєний 
Посилення 

позицій 
Ресегментування й 

репозиціювання 

Новий Освоєний Розвитку ринку Маркетинг нових ринків 

Освоєний Новий Розвитку продукту Інноваційні розробки 

Стратегії інте-
грованого 
зростання 

Освоєний Освоєний 
Зворотна верти-

кальна інтеграція 
(інтеграція назад) 

Інтеграційна взаємодія з 
постачальниками сировини 

Освоєний Освоєний 
Пряма вертикаль-
на інтеграція (ін-
теграція вперед) 

Інтеграція з 
дистрибʼюторами 

Стратегії ди-
версифікова-
ного зростан-
ня 

Освоєний Новий 
Центрована 

диверсифікація 

Розширення існуючого 
виробництва для випуску 

нового товару 

Освоєний Новий 
Горизонтальна 
диверсифікація 

Впровадження нової 
технології на існуючому 
виробництві для випуску 

нового товару 

Новий Новий 
Конгломератна 
диверсифікація 

Запровадження нових техно-
логій на новітньому вироб-
ництві для випуску нового 
товару для нового ринку 

Стратегії ско-
рочення 

Припинення 
продажів 

Припинення 
випуску 

Ліквідація 
підприємства 

Продаж підприємства 

Освоєний Освоєний «Збір урожаю» 

Зменшення запасів, розпро-
даж продукції, зайвих вироб-
ничих потужностей, надлиш-
кового виробничого устатку-

вання 

Освоєний Освоєний 
Скорочення 

частини 
підприємства 

Продаж стратегічних одиниць 
бізнесу, закриття департамен-

тів (підрозділів, відділів) 

Освоєний Освоєний 
Скорочення 

витрат 
Реалізація стратегії лідерства 

по витратам 

Примітка: побудовано за (Сумець, 2021; Красношапка, & Кружилко, 2016). 

 

Стратегії концентрованого зростання можуть передбачати поступове зміц-
нення позицій підприємства шляхом більшого охоплення ринку та досягнення 
високих показників збуту (пропонування споживачам якомога більшу кількість 
вже наявних товарів і послуг за нижчими від ринкових цінами), пошук нових рин-
ків збуту, розширення клієнтської бази шляхом пропозиції нової унікальної про-
дукції, покращення й оновлення упаковки тощо (ТОП 4, 2021). 
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Стратегії інтегрованого зростання пов’язані з необхідністю побудови пов-
ного циклу забезпечення діяльності підприємства від постачання сировини до без-
посередньо доставки готової продукції кінцевому споживачу. Підприємство отри-
мує ряд конкурентних переваг, що лежать у площині кількість та якість сировини 
для подальшої переробки, правильно сформована логістика, результатом яких є 
виготовлення продукції високої якості та найкраще задоволення потреб спожива-
чів (швидкість доставки, висока конкурентоспроможність продукції за співвідно-
шенням ціна/якість). 

Стратегія диверсифікованого зростання полягає у проникненні підприєм-
ства в нові галузі й сфери діяльності шляхом опанування сучасних технологій, ви-
пуску нової продукції, виходу на нові ринки. 

Стратегія скорочення передбачає закриття відділів, продаж неприбуткових 
підрозділів підприємства або вихід з ринків. Стратегію скорочення є болючою для 
будь-якого підприємства, проте може бути єдиним можливим шансом подальшого 
функціонування суб’єкта господарювання шляхом елімінування нерентабельних 
видів продукції або послуг, певних бізнес-структур у складі підприємства. 

Обираючи певну стратегію, треба зазначити, що на ступінь розвитку підприєм-
ства чинять вплив окремі фактори, які повинні обов’язково бути враховані (галузе-
ва приналежність, розміри суб’єкта господарювання, просторове розташування, 
наявність ресурсів тощо). Обґрунтовуючи доцільність вибору стратегії, необхідно 
оцінити існуючі альтернативи переважно кількісними методами. Проведений ана-
ліз надасть можливість вивчити внутрішнє й зовнішнє середовище підприємства, 
обрати та розробити стратегії для забезпечення подальшого його розвитку (Фи-
люк, & Мартинюк, 2021). 

Доцільність подальшого коригування стратегії розвитку базується на отрима-
них результатах після її імплементації, а також у зв’язку з виникненням неперед-
бачуваних подій (пандемія, війна тощо). 

Так, українські підприємства в умовах повномасштабної війни стикнулися з 
численними викликами. Протягом 2022—2024 рр. більшість суб’єктів господарю-
вання зазнали значних втрат, що призвело до катастрофічного падіння ефектив-
ності їх діяльності. Відповідно, деякі компанії були змушені тимчасово призупи-
нити або повністю припинити діяльність, проте більшості компаніям вдалося по-
долати виклики. Зростання витрат, зміни умов господарювання вимагали швид-
ких, рішучих дій, що забезпечило б їм можливість виживання, функціонування та 
розвитку. Долаючи труднощі, українські компанії шукали можливості та коригу-
вали власні стратегії. Завдяки розробленим програмам заходів, адаптованим під 
реалії сьогодення, вдалося зменшити кількість ризиків. Результати такої роботи 
сприяли покращенню показників діяльності. Так, порівнюючи в динаміці дії ком-
паній у 2022 р. та зараз, треба відмітити набуття навичок і вмінь пристосовуватися 
до нових умов господарювання, вчасно приймати зважені управлінські рішення. 
Багато компаній перебудували виробничі процеси, спростили певні процедури ви-
конання завдань, покращили взаємодію між різними підрозділами. 

Варто відзначити, що вплив факторів зовнішнього середовища по-різному ві-
добразився на діяльності вітчизняних суб’єктів господарювання. Галузева специ-
фіка функціонування суттєво вплинула на можливість швидкого реагування та 
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впровадження змін з метою подолання викликів. Крім того, рівень втрат був різ-
ним, залежно від галузі, в якій функціонує компанія, як і можливості реагування 
або навпаки неможливості відновлення робіт (наприклад, через замінування по-
лів). 

Вибір агробізнесу як об’єкта дослідження не є випадковим і пояснюється тим, 
що галузь є ключовою для вітчизняної економіки, адже формує близько 20% ук-
раїнського ВВП (Кацило та ін., 2024) і потрапила в рейтинг найбільш постраж-
далих в Україні після вторгнення росії (Що найбільше, 2023): 

- житловий сектор 38%; 
- транспорт 26%; 
- енергетика 8%; 
- торговельна промисловість 8%; 
- сільське господарство 7%.  
Причому треба зазначити, що рівень втрат в одному секторі спричиняє втрати 

в суміжних секторах. Зниження сільськогосподарського виробництва відобража-
ється на потребах у транспорті, а перебої в забезпеченні електроенергією чинять 
негативний вплив на виробництво, продажі, логістику тощо (Що найбільше, 
2023). Терміни відновлення залежать від можливостей покриття певної частини 
втрат бізнесом і підтримки державою. 

Якщо розглядати структуру пошкоджень в агросекторі по категоріям, то її 
можна представити таким чином (рис. 1): 56,7% — це знищення/пошкодження 
сільськогосподарської техніки, більшість з якої не підлягає відновленню; 18,2% — 
втрати від неможливості або недоцільності зібрати врожай через окуповані тери-
торії, заміновані поля, ускладнену логістику (блокада портів, обстріли та руйну-
вання портової інфраструктури, блокування кордонів). 

 
Рис. 1. Розподіл збитків за категоріями в сільському господарстві України, 

побудовано за (Нейтер, Зоря, & Муляр, 2024) 

Більшість з сучасних викликів, з якими стикнувся аграрний бізнес, вдалося по-
долати. Але для збереження функціонування компанії були змушені адаптувати-
ся. Деякі агровиробники змінили продуктову концепцію, і, наприклад, відмовили-
ся від вирощування кукурудзи, натомість розширили посівні площі під сою та рапс, 
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майже всі перебудували логістику. Агробізнес почав активно замислюватися над 
агропереробкою, в той же час актуальним залишається оптимізація виробничих 
процесів та енергонезалежність. 

У трійці лідерів з ефективності агровиробництва — «Кернел», «МХП» і «Ерідон». 
Хоча, наприклад, агрохолдинг HarvEast, який втратив ¾ земельного банку та до 
90% виробничих потужностей, демонструє непогані результати на 25000 га, що 
залишились у Київській і Житомирській областях (Кацило та ін., 2024). 

На жаль, продовження війни викликає необхідність постійного моніторингу 
середовища, управління змінами з метою мінімізації впливу ризиків на українсь-
кий бізнес. Відповідно, все це призвело до необхідності проведення коригувань у 
стратегіях суб’єктів господарювання. 

«Kernel» займає провідні позиції у виробництві та експорті зернових, лідер сві-
тового ринку соняшникової олії, основний постачальник на світові ринки продук-
ції з регіону Чорноморського басейну. Частка компанії у світовому експорті олії 
соняшникової складає близько 8% (Драйвимо агробізнес, 2025). 

Рейтинг-2021 показав, що загалом у різних областях налічувалося 30 лінійних 
елеваторів Групи «Кернел» (потужність яких склала 2,57 млн т) та 2 термінали в 
м. Чорноморськ (загальна потужність зберігання 475 тис. т) (Сазонова, 2023). 

Компанія «Кернел» сильно постраждала від бойових дій і воєнних обмежень, 
загальні збитки оцінюються в 543 млн дол. США (Петрушко, 2023). З 2022 р. деякі 
елеватори та виробничі підприємства Групи перебувають на тимчасово окупова-
них територіях. У березні 2022 р. під окупацію потрапили СТОВ «Дружба-Нова» 
й елеватор Біловоди у Сумській області. Незважаючи на бойові дії, силосні зерно-
сховища «Кернел» уціліли, окрім декількох, що зазнали пошкоджень (Сазонова, 
2023). 

Через війну «Кернел» відмовився від стратегії зростання, що була затверджена 
до 2026 року. Основний акцент змістився на забезпечення стратегії виживання (збе-
реження певного рівня експортної діяльності, виплат зарплат та обслуговування 
боргів). Проте потреба подальшого реагування на воєнні ризики потребувала рі-
шучих дій. Компанія почала розвивати альтернативні експортні шляхи та будува-
ти потужності на Дунаї (Петрушко, 2023). 

Компанія «Кернел» достатньо добре долає виклики. Група купила термінал 
«Дунай Пром Агро» у 2022—2023 роках. Загальна елеваторна потужність компа-
нії на серпень 2023 р. становить 2,57 млн т (Сазонова, 2023). Компанія засіяла 94% 
земельного банку, більше за інших конкурентів змогла вивезти продукції «зерно-
вим коридором». «Кернел» залишається найбільшим експортером зернових із ча-
сткою 9% (Кацило та ін., 2024). 

У 2024 р. обсяг переробки олійних культур в агрохолдингу «Кернел» стано-
вив 3,2 млн т, що характеризує збільшення потужності на 27% за рахунок вве-
дення в експлуатацію Старокостянтинівського олійноекстракційного заводу. По-
казник реалізації соняшникової олії також демонструє зростання до 384 тис. т, з 
яких 20 тис. т — це бутильована соняшникова олія (Тарасовський, 2024). 

Компанія «Кернел» експортує продукцію до понад 100 країн, і надалі вона буде 
намагатися збільшити експорт продукції шляхом розширення своєї представлено-
сті на ринках, розробки нових логістичних маршрутів. Отже, в подальшому ком-

https://elevatorist.com/kompanii/119-kernel-grupp
https://forbes.ua/news/astarta-v-kvitni-chervni-prodala-vdvichi-bilshe-tsukru-i-kukurudzi-kernel-u-15-razi-zbilshiv-pererobku-oliynikh-29072024-22692
https://forbes.ua/profile/kernel-220
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панія сконцентрується на стратегії диверсифікованого зростання: частина продук-
ції буде присутньою на європейському ринку, частина — в країнах Азії. Ключо-
вими факторами ефективності діяльності будуть: швидка адаптивність до змін, 
максимальна додана вартість продукції та диверсифікація ризиків. 

Агрохолдинг «МХП» — лідер ринку з виробництву курятини в Україні. «МХП» 
є вертикально інтегрованим холдингом, що забезпечує всі етапи виробництва і ре-
алізацію готової продукції. Агрохолдинг також відіграє ключову роль у рослин-
ництві (У МХП розповіли, 2024). Дочірні підприємства «МХП» знаходяться в 
Саудівській Аравії, ОАЕ, Великій Британії та країнах ЄС (Подоляк, 2024). 

Виробничі потужності «МХП» розташовані у різних областях України, земель-
ний банк налічує 360 тис. га. «МХП» володіє більше 15 продуктовими брендами 
(«Апетитна», «Наша Ряба», «Легко!», «Skott Smeat», «Бащинський», «РябChick» 
та інші). «МХП» разом із партнерами відкривають торговельні точки, як наприк-
лад, мережа магазинів «Мʼясомаркет», заклади фастфуду Döner Маркет, фірмові 
магазини «Наша Ряба», «Їжа Свіжа», «Українське курча». Ще до повномасштаб-
ного вторгнення «МХП» випустив свій інноваційний продукт — готові страви 
LaStrava. Для їх виробництва застосовується технологія паскалізації (обробка стра-
ви високим тиском), що забезпечує тривале зберігання готової страви в охолодже-
ному стані без додавання консервантів, але зі збереженням усіх смакових власти-
востей і зовнішнього вигляду (Трансформація компанії, 2022). Попри те, що ком-
панія МХП за 2022 р. втратила 45% вартості, вона продовжила працювати та роз-
виватися (Рік великої війни, 2023). Агрохолдинг МХП за час повномасштабного 
вторгнення інвестував лише в аграрний напрям 70—80 млн дол. США. Компанія 
вкладає кошти також в інші напрями. За два з половиною роки холдинг інвестував 
у модернізацію шістьох елеваторів в Івано-Франківській, Львівській, Хмельниць-
кій, Тернопільській і Сумській областях. Логістичні виклики сприяли швидкому 
реагуванню. Так, компанія придбала зернові та олійні баржі, вагони, які присто-
совані до їзди європейською вузькою колією. «МХП» на місяць експортує в се-
редньому близько 150 тис. т зерна та 40 тис. т олії — загалом це приблизно 200 тис. т 
сільськогосподарської продукції.  

Також компанія активно розвиває digital farming, тобто ефективне використан-
ня землі. В межах реалізації проєкту Digital Farming та масштабування технології 
точного землеробства фахівці Західного Хабу «МХП» оцифрували контури полів, 
провели аудит ґрунтів та склали цифрові карти врожайності. Крім того, застосо-
вується диференційоване внесення засобів захисту рослин (Цифрові карти, 2024). 

Одним із напрямків діяльності «МХП» залишається розвиток кулінарної сфе-
ри. Компанія постійно генерує нові продукти, запустила випуск замороженої на-
півготової до вживання піци, виробництво курячих паштетів і тушонки (Транс-
формація компанії, 2022). В агронапрямку за 2023 р. компанія реалізувала 28 ін-
вестиційних проєктів на 14,5 млн дол. США (Кацило та ін., 2024). 

У 2023 р. компанія затвердила стратегію розвитку на п’ять років, що ще раз 
засвідчує важливість стратегічного бачення. У МХП безперервно триває робота з 
підвищення ефективності. Директор західного хабу МХП Віктор Корягін зазна-
чив: «Ми пов’язали підприємства один з одним, підвищили швидкість реакцій на 
нештатні ситуації, масштабуємо вдалі практики окремих підприємств на всіх, стан-
дартизуємо процеси» (Директор західного хабу, 2024). 
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Перехід на хабову структуру прописаний у стратегії розвитку агронапряму МХП 
до 2028 року. Тобто якщо раніше кожне рослинницьке підприємство компанії іс-
нувало окремо, у прямому підпорядкуванні київському офісу «МХП», то зараз 
вони об’єднуються регіонально. Об’єднання підприємств регіону дає змогу ефек-
тивно розділити функції менеджменту й управління виробничим циклом, досяга-
ти більшої ефективності у використанні ресурсів, управлінні залишками та склад-
ською логістикою, а також у застосуванні єдиних підходів до функціонування ви-
робничих підрозділів (Директор західного хабу, 2024). 

У 2024 р. МХП запустив 33 МВт потужностей розподіленої генерації електро-
енергії для власних потреб. А вже в березні 2025 року МХП планує ухвалити 
остаточне рішення щодо будівництва вітрової електростанції (ВЕС) потужністю 
60 МВт (МХП запустив, 2025). Отже, зосередженість на постійному розвитку за-
кладено в саму філософію компанії. В ухваленій у 2023 р. стратегії на п’ять років 
визначено такі пріоритети: збереження родючості ґрунтів, діджиталізація вироб-
ничих процесів, енергобезпека бізнесу, створення продуктів з доданою вартістю, 
піклування про команду, визнання працівників і підтримка молодих талантів. За-
галом, компанія планує масштабуватися, охопити більшу кількість ринків, тобто 
мова йде про узгодження використання і в подальшому стратегій диверсифікова-
ного зростання. 

Група компаній «Ерідон» охоплює різноманітні напрямки рослинництва та м’яс-
не й молочне тваринництва (Агровиробництво, 2025). Регіонами діяльності є: Ки-
ївська, Житомирська, Полтавська, Черкаська та Кіровоградська області.  

До складу ГК «Ерідон» входять:  
- МПП Фірма «ЕРІДОН» (дистрибуція насіння, добрив, засобів захисту ро-

слин); 
- «ЕРІДОН-Тех» (продаж техніки та запчастин); 
- ТОВ «ЕРІДОН Буд» — будівництво та реконструкція будівель сільськогос-

подарського призначення (зерносховища, ферми, насіннєві та комбікормові заво-
ди тощо). 

Агрохолдинг «ЕРІДОН» має 11 агропідприємств, свої власні заводи, 22 складсь-
ких приміщення. 

Група компаній «ЕРІДОН» розвиває як рослинництво, так і тваринництво. Під-
приємства групи компаній «ЕРІДОН» культивують як основні сільгоспкультури: 
соняшник, кукурудзу, ріпак, пшеницю, ячмінь, сою, кукурудзу на силос, люцерну, 
так і насіннєві (кукурудза, пшениця, ячмінь). Мʼясний і молочний напрямки вклю-
чають: тваринницький комплекс із вирощування мʼясних порід ВРХ, свиноферми, 
чотири молочно-товарні ферми (Ерідон, 2025). 

З початком повномасштабного вторгнення компанія не зупиняла роботу. Вона 
й надалі продовжує вкладати кошти в логістичні проєкти та інвестувати у напрями 
глибокої переробки сільськогосподарської продукції. У 2023 р. компанія запусти-
ла першу чергу насіннєвого заводу «Лімері» потужністю прийомки 15 тис. т куку-
рудзи. У планах компанії подвоїти потужності. Також «Ерідон» придбала партію 
хоперів-зерновозів та збудувала «сухий порт» на Волині. Компанія завершує бу-
дівництво заводу з переробки кукурудзи на L-лізин сульфат, а також будівництво 
перевантажувального термінала на Закарпатті (Ерідон, 2025). 
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У березні 2024 р. компанія розширила як продуктову лінійку — вивела на ри-
нок шість нових продуктів, так і технологічну підтримку, що дає змогу онлайн від-
стежувати весь технологічний цикл вирощування агрокультур із застосуванням 
продуктів «Ерідону». У 2024 р. проєкт охоплював 17 регіонів України і 36 госпо-
дарств. Паралельно «Ерідон» активно будує інфраструктуру і формує транспорт-
ний парк для експорту зерна до Європи, тобто освоює новий напрям діяльності 
(Інформація про Ерідон, 2025). Усі ці заходи підтверджують застосування страте-
гій концентрованого та диверсифікованого зростання. 

Висновки 
Проаналізувавши стратегії лідерів ринку аграрної сфери, треба зазначити, що 

шлях кожного бізнесу індивідуальний, будується на стратегічному баченні влас-
никами майбутнього компанії, враховуючи наявні виклики сьогодення, залежить 
від потенціалу бізнесу, вміння передбачати настання ризиків та вчасно управляти 
ними. Все це робить компанії динамічними, надає можливість швидко адаптува-
тися під нові реалії, пропонувати подальші шляхи розвитку. Вчасно відкориговані 
стратегії сприяють зменшенню впливу ризиків на діяльність суб’єктів господарю-
вання, забезпечують переорієнтування на більш стійкі та прибуткові сегменти, пра-
вильний розподіл зусиль з метою досягнення ефективності та результативності 
навіть у непрості часи. 

Перспективами подальших досліджень є необхідність постійного моніторингу 
фактично досягнутих показників з плановими значеннями для вчасного коригу-
вання дій і забезпечення високих результатів роботи. Доречним може бути аналіз 
змін середовища та дій конкурентів для ідентифікації нових можливостей зрос-
тання компаній. 
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In todayʼs globalized and increasingly competitive world, 
organizing special events allows food producers to effectively 
interact with their target audience. An event, as a powerful mar-
keting tool, promotes food brands, demonstrates innovations and 
technological advances, raises awareness of healthy eating, crea-
tes business contacts, and influences consumer behavior. 

To select communication tools for interacting with consu-
mers and determine the key targets of the event, the types of 
special events that are often used to promote food products were 
identified: tastings, food festivals, competitions and culinary batt-
les, exhibitions and fairs, master classes and workshops, events 
presenting a new product, also online events. 

The components that affect the effectiveness of event marke-
ting in the food industry have been identified: knowledge of the 
target audience, creating a unique event concept, promoting the 
event through social networks, creating a WOW-effect, using the 
content obtained from the event in further communication with 
consumers, partners and event organizers, also evaluating perfor-
mance indicators. 

LLC «Kyiv BPC» has extensive experience in organizing 
events, so the main events of the enterprise were identified and 
their main targets were determined. Based on a survey of experts, 
the attitude of visitors to the events was studied. The opinions of 
the experts are consistent, and therefore the results indicating the 
effectiveness of the organization and holding of individual events 
can be considered reliable. Also, the loyalty of event visitors 
(NPS) to the products of LLC «Kyiv BPC» was determined 
using a questionnaire. Positive dynamics from 2021 to 2023 in-
dicates that special events attract target audiences, create a sense 
of community around food brands, and create and increase con-
sumer loyalty. 
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ІВЕНТ-МАРКЕТИНГ ЯК ІНСТРУМЕНТ ФОРМУВАННЯ 

ЛОЯЛЬНОСТІ СПОЖИВАЧІВ ПРОДУКЦІЇ 

ПІДПРИЄМСТВА 

Л. В. Капінус, О. О. Лелека, В. П. Кучерина 
Національний університет харчових технологій 

У сучасних умовах глобалізації та зростаючої конкуренції організація спеці-
альних заходів дає змогу виробникам харчової продукції ефективно взаємодіяти 
із цільовою аудиторією. Івент як потужний маркетинговий інструмент популя-
ризує харчові бренди, демонструє інновації й технологічні досягнення, підвищує 
рівень обізнаності про здорове харчування, формує ділові контакти, впливає на 
поведінку споживачів. 

Для вибору комунікаційних інструментів взаємодії зі споживачами та визна-
чення ключових цілей заходу було виокремлено типи спеціальних заходів, які часто 
використовуються для просування харчових продуктів: дегустації, фестивалі їжі, 
конкурси та кулінарні батли, виставки та ярмарки, майстер-класи та воркшопи, 
події, що презентують новий продукт, а також онлайн-івенти.  

Визначено складові, які впливають на ефективність івент-маркетингу в хар-
човій індустрії: знання про цільову аудиторію, створення унікальної концепції за-
ходу, просування заходу через соціальні мережі, формування WOW-ефекту, вико-
ристання отриманого контенту з події в подальшій комунікації зі споживачами, 
партнерами й організаторами подій, а також оцінювання показників ефектив-
ності. 

ТОВ «Київський БКК» має великий досвід в організації заходів, тому було до-
сліджено основні івенти підприємства та визначено їхні головні цілі. На основі 
опитування експертів вивчено ставлення відвідувачів до проведених заходів. Дум-
ки експертів є узгодженими, а отже, результати, які вказують на ефективність 
організації та проведення окремих заходів, можна вважати достовірними. Та-
кож за допомогою анкетування визначено лояльність відвідувачів заходів (NPS) 
до продукції ТОВ «Київський БКК». Позитивна динаміка з 2021 р. по 2023 р. 
свідчить про те, що спеціальні заходи залучають цільову аудиторію, створюють 
відчуття спільноти навколо харчових брендів, формують і підвищують лояль-
ність споживачів. 

Ключові слова: івент-маркетинг, подія, лояльність споживачів, цільова ауди-
торія, індекс споживчої лояльності, поведінка споживачів. 

Постановка проблеми. У сучасних умовах високої конкуренції на ринку спо-
живчих товарів підприємства харчової промисловості шукають ефективні методи 
залучення та утримання споживачів. Традиційні маркетингові інструменти, рекла-
ма, знижки вже не завжди гарантують довготривалу лояльність споживачів. Нато-
мість усе більшої популярності набуває івент-маркетинг, спрямований на створен-
ня унікального споживчого досвіду й емоційної взаємодії з брендом. Основною 
проблемою є необхідність розроблення ефективних маркетингових подій, які до-
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зволять підприємствам не лише привернути увагу цільової аудиторії до своєї про-
дукції, але й побудувати міцні довгострокові відносини зі споживачами. Залиша-
ється відкритим питання оцінювання ефективності маркетингових івентів та їх-
нього впливу на рівень довіри, задоволеності та прихильності клієнтів до продук-
ції підприємства.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Івент-маркетинг є сучасним інстру-
ментом просування товарів на ринок (Мисик, 2020). Подієвий маркетинг включає 
комплекс спеціальних заходів і акцій, що проводяться з метою маніпулювання по-
ведінкою й думкою спеціально запрошеної на подію аудиторії (Кінас, & Май-
стренко, 2019). Тому компанії, які планують свої івенти, повинні дотримуватися 
етичних стандартів: не порушувати законів щодо реклами, використання персо-
нальних даних, безпеки учасників; організовувати заходи чесно, прозоро і без ма-
ніпуляцій; враховувати екологічні аспекти (мінімізацію відходів, використання 
стійких матеріалів) (Кінас, 2019); брати до уваги потреби всіх груп людей, зокрема 
осіб з інвалідністю, різних соціальних, культурних та етнічних груп. Етичний під-
хід в івент-маркетингу — це не просто питання моралі, а стратегія, яка допомагає 
побудувати довготривалі стосунки з аудиторією споживачів, уникнути правових 
ризиків, зміцнити імідж компанії (Närvänen et al., 2020). 

Івент-маркетинг як інноваційний інструмент впливу на поведінку споживачів 
досліджували багато вчених, які розвивали сутність та класифікацію івент-марке-
тингу (Виноградова et al., 2021), вивчали історію розвитку івент-маркетингу в Ук-
раїні, його особливості та чинники, які впливають на сучасний івент-ринок (Близ-
нюк et al., 2024), поглиблювали поняття «івент-маркетингу» в контексті розвитку 
інтегрованих маркетингових комунікацій (Мунтян et al., 2021), досліджували особ-
ливості розвитку маркетингових інструментів івент-маркетингу на онлайн-ринку 
(Капінус, 2022). 

Незважаючи на певний внесок науковців і практиків у розгляд теоретико-прак-
тичних основ дослідження заходів, залишаються недостатньо розглянутими пи-
тання дослідження впливу маркетингових подій на формування лояльності спо-
живачів продукції підприємства. 

Мета статті: дослідити вплив маркетингових подій на формування лояльності 
споживачів продукції підприємства. 

Матеріали і методи. В основу дослідження покладено загальнонаукові мето-
ди: теоретичного узагальнення, системного аналізу, теоретичного моделювання 
та порівняння. Для дослідження впливу маркетингових подій на формування ло-
яльності споживачів продукції підприємства було використано метод опитування. 

Викладення основних результатів дослідження. Одним із способів просу-
вання товару, ознайомлення та нагадування споживачам про нього, його позицію-
вання на ринку є організація заходів. Саме через події відбувається емоційний звʼя-
зок споживача з брендом, а інструменти, які використовуються для досягнення 
комунікації зі споживача, та процес організації подій є основою реалізації принци-
пів івент-маркетингу. Подієвий маркетинг набуває активного розвитку, адже спо-
живачі все більше цінують унікальний досвід і живу взаємодію з брендами. В умо-
вах рекламно-інформаційного перенавантаження населення організація подій — 
це спосіб залучення аудиторії. І саме такі заходи, як гастрономічні фестивалі, де-
густації, кулінарні майстер-класи та бізнес-виставки, дають змогу безпосередньо 
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комунікувати зі споживачами, формувати довіру та емоційний звʼязок з брендом. 
Розвиток цифрових технологій відкриває нові можливості та підходи до організа-
ції івентів, вебінарів і віртуальних дегустацій, які дають змогу охопити ширшу 
аудиторію та залучити клієнтів на відстані. 

Залежно від цілей маркетингової кампанії, цільової аудиторії, видів харчових 
продуктів, маркетингового бюджету та ресурсів, конкурентного середовища й 
технічних можливостей відбувається вибір типу івенту. Найкращий результат до-
сягається через комбінацію кількох видів івентів, що залучають користувачів на 
різних етапах прийняття рішення про покупку. 

Підприємства харчової промисловості, аби просувати свої бренди на ринок, 
можуть організовувати або брати участь в івентах різних типів: 

- дегустації, що дозволяють споживачам спробувати новий товар перед покуп-
кою. Проводяться дегустації у супермаркетах, ресторанах, кав’ярнях, на вистав-
ках, у парках, на відкритих майданчиках. Найчастіше дегустації  проводять у ви-
норобнях і сироварнях, аби відвідувачі могли скуштувати сири та вина локального 
виробництва, дізнатися про технології їх виробництва. Досить часто виробники 
сирів, ковбас, напоїв, випічки проводять безкоштовні дегустації в супермаркетах 
(Ашан, Сільпо, Метро, Велмарт); 

- фестивалі їжі, де бренди представляють свої продукти, а відвідувачі можуть 
скуштувати страви та напої. Такі заходи ідеально підходять для просування про-
дукції виробників харчових продуктів, фуд-трендів і культури вуличної іжі. Прик-
ладом такого фестивалю може бути фестиваль «The Glass» від «Сільпо» — най-
масштабніша gastro-emotional-love подія в історії бренду, який відбувся влітку 
2021 року. На п’яти поверхах галереї D12 гості насолоджувалися 600 видами ал-
когольних напоїв і мали змогу відвідати 20 фудзон, де кожен смак мав ідеальне 
поєднання; 

- конкурси та кулінарні батли, які значно підвищують залучення аудиторії й 
створюють вірусний ефект у соціальних мережах. Такі заходи допомагають про-
демонструвати якість продуктів через творчі страви учасників. Прикладом такого 
типу події може бути чемпіонат світу серед барист (WBC), де учасники демон-
струють майстерність приготування кави та популяризують професію бариста в 
глобальному масштабі. Щороку понад 50 талановитих чемпіонів з різних країн 
беруть участь у цьому престижному змаганні, де вони ретельно готують чотири 
еспресо, чотири напої на основі молока та чотири унікальні фірмові напої під час 
надзвичайно чутливого до часу 15-хвилинного виступу; 

- виставки та ярмарки, які передбачають зустрічі виробників, ритейлерів, ін-
весторів і споживачів та мають за мету презентувати свою продукцію, обговорити 
тренди ринку. Як приклад, можна згадати виставку WorldFood Ukraine — найбіль-
шу в Україні міжнародну виставку продуктів харчування та напоїв, в якій беруть 
участь виробники, дистриб’ютори та імпортери харчових продуктів і напоїв; по-
стачальники та виробники торговельного обладнання, пакування, інгредієнтів, об-
ладнання для виробництва; оптові і роздрібні продавці, дилери, категорійні мене-
джери, ресторани та шеф-кухарі; 

- майстер-класи та воркшопи, через які відбувається залучення споживачів шля-

хом використання практичного досвіду приготування їжі. Доцільно проводити та-
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кі заходи з метою просування інгредієнтів, кулінарних гаджетів, здорового харчу-

вання. Як приклад, проведення майстер-класу з випікання хліба від локального 
виробника органічного борошна; 

- події, що презентують новий продукт (Product Launch Events), для ЗМІ, блоге-
рів, дистриб’юторів. Часто включають дегустації, розповіді про виробництво, по-

дарунки для гостей. Як приклад, кафе-бар може влаштувати вечірку з нагоди ви-
ходу нових сезонних напоїв; 

- онлайн-івенти, до яких відносять вебінари, прямі ефіри, віртуальні дегустації, 
що є ефективним форматом для глобальної аудиторії. Як приклад, проведення вір-

туальної дегустації вин від виноробні з можливістю замовити сет зразків додому. 
Ефективність івент-маркетингу в харчовій індустрії залежить від ретельного 

планування. Важливо правильно визначити цільову аудиторію (гурмани, спорт-
смени, вегетаріанці тощо) та створити унікальну концепцію заходу. Просування 

заходу варто здійснювати через соціальні мережі, зокрема таргетовану рекламу та 
співпрацю з інфлюенсерами. Важливо пам’ятати про формування WOW-ефекту 

(інтерактиви, фотозони, подарунки, незвичні формати подачі кульмінаційної ча-
стини події). Успішний захід передбачає використання контенту в подальшій біз-

нес-діяльності відвідувачів, партнерів та організаторів події (фото, відео, відгуки 

гостей) та оцінювання показників ефективності (кількість відвідувачів заходу, під-
писників у соціальних мережах, зростання продажів) (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Умови проведення успішного івенту (створено авторами) 

Доведено, що івент-маркетинг підвищує впізнаваність продукції підприємства, 
сприяє зростанню обсягів продажів, зміцненню брендової репутації та формуван-

ню лояльності споживачів. 
В умовах мінливого українського споживчого ринку івент-маркетинг є одним 

з найефективніших інструментів для емоційного впливу на цільову аудиторію, фор-
мування лояльності та досягнення маркетингових цілей. BTL-техніки, що поєдну-

ють у собі різні форми комунікації, створюють комплексні та результативні мар-
кетингові кампанії. 

ТОВ «Київський БКК» має великий досвід у проведені заходів, отже, має гли-
боку обізнаність щодо трендів та успішних напрямів розвитку івент-маркетингу 

на підприємстві. Компанія часто самостійно проводить заходи з метою формуван-

ня комунікаційних зв’язків зі споживачами. Опис кількох наймасштабніших івен-
тів наведено у табл. 1. 

Успішний 
івент 

Правильний вибір 
цільової аудиторії 

Яскрава концепція 
заходу івенту 

Просування через 
соціальні мережі 

Формування WOW-
ефекту 

Показники 
ефективності 

Репостинг  
контенту  
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Таблиця 1. Наймасштабніші маркетингові івенти ТОВ «Київський БКК» 

Назва події Коротка характеристика 
Цілі, які досягалися за допомогою 

заходу 

Участь у 
«UKRAINIAN 
FOOD EXPO 
2021» 

3—4 червня 2021 р. ТОВ «Ки-
ївський БКК» взяло участь у II 
Міжнародній виставці продо-
вольчої продукції UKRAINIAN 
FOOD EXPO-2019, подія № 1 у 
продовольчій галузі України, 
яка проходила у приміщенні 
Міжнародного виставкового 
центру 

Презентація продукції: «Київський дару-
нок», «Празький з вишнею», «Грильяж-
ний глазурований», «Маракеш», 
«Еклери французькі», тістечка «Заварні з 
кремом», «Трюфельні» тощо. Захід мав 
на меті підвищити популярність і 
впізнаваність бренду, ймовірність 
співпраці з новими бізнес-партнерами 

Встановлення 
рекорду: «Най-
масовіша пре-
зентація-дегу-
стація торта в 
Україні» 

24 серпня 2021 р. ТОВ «Київ-
ський БКК» встановив рекорд 
«Наймасовіша презентація-де-
густація торта в Україні», яка 
відбулася на 10 локаціях Ук-
раїни одночасно. Під час захо-
ду було продегустовано 30 тис. 
шматків торта. Головне місце 
проведення — парк Партизан-
ської слави, м. Київ 

На заході була презентація торта-новин-
ки «Київський дарунок від Шефа» від 
Ектора Хіменес-Браво, фотозони та ге-
рой Еклерчик, майстер-клас від шефа, 
лотерея і смачні подарунки. Івент спря-
мований на привернення уваги спожива-
чів до бренду: познайомити з продук-
цією, з компанією, залишити спогади, а 
головне — викликати емоції, які і ста-
ють складовою створення лояльного 
споживача 

Святкування 
88-річчя Дар-
ницького райо-
ну, м. Києва 

3 квітня 2023 р. відбулося 
святкування 88-річчя Дар-
ницького району, м. Київ, на 
станціях метрополітену Дар-
ницького району 

У програмі: відомі артисти, вікторина з 
солодкими призами та привітання кож-
ному учаснику. Під час заходу було по-
даровано 1935 тістечок еклерів «Разом 
до перемоги». За допомогою розданих 
призів (фірмової продукції) учасники 
ознайомилися з продукцією щоденного 
вжитку, яка продається в індивідуальній 
упаковці 

Продукція 
ТОВ «Київсь-
кий БКК» на 
52 Міжнарод-
ній виставці го-
тових конди-
терських виро-
бів і снеків 
ISM-2023  

23—25 квітня 2023 р., Кельн, 
Німеччина ISM cologne Між-
народна виставка готових кон-
дитерських виробів і снеків 

На виставці підприємство презентувало 
всю продукцію власного виробництва: 
торти, тістечка, печиво, пахлаву. Завдя-
ки якісному виступу на події бренд 
«БКК» зміцнив свою репутацію та ство-
рив сприятливий імідж на ринку. Це мо-
же сприяти залученню нових клієнтів та 
підвищенню лояльності існуючих 

Джерело: складено авторами на основі даних ТОВ «Київський БКК». 

 
У ході проведення дослідження ставлення відвідувачів івентів до продукції 

ТОВ «Київський БКК» отримані результати, що представлені в табл. 2. 
Думки експертів перевірено на узгодженість, тому отримані результати можна 

вважати достовірними, а ставлення споживачів до продукції ТОВ «Київський 
БКК» можна вважати позитивним.  
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Таблиця 2. Результати опитування відвідувачів заходів ТОВ «Київський БКК» 

Показник 

Відповіді респондентів на питання за 5-бальною шкалою: 
1 — низька оцінка, 5 — висока оцінка 

чи був 
цікавим захід 

для Вас? 

чи готові Ви порекомендувати 
ТОВ «Київський БКК» знайомим 

чи готові Ви купити 
продукцію ТОВ 

«Київський БКК» 

Подія «Наймасовіша презентація-дегустація торта в Україні» 

Середнє 
значення 

4,08 4,15 4,31 

Подія «Святкування 88-річчя Дарницького району, м. Київ» 

Середнє 
значення 

4,15 4,08 4,15 

Джерело: розраховано авторами. 
 

Проведені маркетингові івенти спрямовані на інформування населення про 
харчові продукти, виготовлені підприємством, на покращення комунікації зі спо-
живачем, на формування позитивного ставлення до бренду у споживача. Це спо-
сіб надати клієнтам можливість доторкнутися до бренду, відчути переваги і отри-
мати реальний досвід спілкування з продукцією від ТМ «БКК». А найголовніше — 
сприяє формуванню лояльного споживача (за умови позитивного досвіду від по-
дії), який, імовірно, порекомендує продукцію іншим. Для точного оцінювання рів-
ня задоволеності та лояльності споживачів використано метод NPS (Net Promoter 
Score) (Никоненко, 2020), за допомогою якого визначено показник лояльності до 
харчового бренду завдяки проведеним заходам протягом певного періоду.  

Індекс споживчої лояльності (NPS) розраховується на основі отриманих відпо-
відей на запитання «Яка ймовірність того, що Ви порекомендуєте ТОВ «Київсь-
кий БКК» та його продукцію своєму другу чи колезі?» за шкалою від 0 до 10, де 0 
відповідає відповіді «Я б не рекомендував за жодних обставин», а 10 — «Я б точно 
рекомендував». 

У табл. 3 представлено розподіл кількості респондентів за методом NPS. 

Таблиця 3. Результати опитування учасників івентів ТОВ «Київський БКК» щодо 

рекомендації продукції своїй контактній аудиторії 

Бали 

2021 р. 2023 р. 

Група 
споживачів 

Кількість респон-
дентів, які пореко-

мендують ТМ 

Структура, 
% 

Кількість респон-
дентів, які пореко-

мендують ТМ 

Структура, 
% 

10 63 37,06 70 41,18 
промоутери 

9 45 26,47 46 27,06 

8 20 11,76 20 11,76 
нейтрали 

7 19 11,18 22 12,94 

6 11 6,47 6 3,53 

детрактори 

5 5 2,94 3 1,76 

4 4 2,35 2 1,18 

3 2 1,18 1 0,59 

2 1 0,59 0 0 
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Продовження таблиці 3 

1 0 0 0 0 
 

0 0 0 0 0 

Разом 170 100 170 100  

Джерело: розраховано авторами. 

 
Індекс споживчої лояльності (NPS) розраховується за формулою: 

NPS =
кількість промоутерів−кількість детракторів

кількість респондентів
· 100                     (1) 

За допомогою методу NSP було опитано 170 респондентів. На основі їхньої від-
повіді розраховано індекс споживчої лояльності за 2021 р. та 2023 р.: NPS2021 р.= 
50%; NPS2023 р.=61,18%. 

У 2021 р. індекс споживчої лояльності був 50%, у 2023 р. показник збільшився 
на 11,18% і становив 61,18%. Це показує, що рівень лояльності споживачів до про-
дукції ТОВ «Київський БКК» зріс. Збільшення прихильності споживачів пов’яза-
но з тим, що споживачів у групі «Промоутери» стало на 4,71% більше, а «Детрак-
торів» на 6,47% менше у 2023 р. порівняно з 2021 роком. Кількість споживачів у 
цих двох групах відіграє важливу роль для підприємства, адже від їхньої кількості 
залежить загальний індекс споживчої лояльності.  

Для кращого візуального сприйняття інформації показників нижче наведено 
дві діаграми (рис. 2, 3), що відображають відсоткову відмінність структури спожи-
вачів продукції ТОВ «Київський БКК» у 2021 р. та 2023 р. 

  

Рис. 2. Структура споживачів за групами 

у 2021 р., % (створено авторами) 
Рис. 3. Структура споживачів за групами 

у 2023 р., % (створено авторами) 

 
З рис. 2, 3 можна побачити, що група «Детрактори» суттєво зменшилася, група 

«Промоутери» збільшилася, група «Нейтрали» суттєвих змін не зазнала. Отрима-
ні результати, які розраховані на основі опитувань відвідувачів, чітко показують, 
що проведення комунікацій шляхом використання інструментів івент-маркетингу 
покращили показники лояльності споживачів до продукції підприємства. Це на-
штовхує на висновки, що ТОВ «Київський БКК» варто і надалі проводити різні 
заходи, наприклад: майстер-класи, дегустації, спонсорство тощо з метою зменшен-
ня кількості детракторів серед споживачів. 

Висновки 
У ході теоретико-практичного дослідження виокремлено типи спеціальних за-

ходів, зокрема дегустації, фестивалі їжі, конкурси та кулінарні батли, виставки та 
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ярмарки, майстер-класи та воркшопи, події, що презентують новий продукт, а 
також онлайн-івенти, які допомагають взаємодіяти харчовим брендам зі спожива-
чами з метою формування та підвищення лояльності споживачів до продукції під-
приємства. Поєднання різних форм комунікації дає змогу створювати комплексні 
та результативні маркетингові кампанії. 

Визначено складові, які впливають на ефективність івент-маркетингу в харчо-
вій індустрії: знання про цільову аудиторію, створення унікальної концепції захо-
ду, просування заходу через соціальні мережі, формування WOW-ефекту, викори-
стання контенту в подальшій бізнес-діяльності відвідувачів, партнерів та органі-
заторів події, оцінювання показників ефективності.  

На основі експертного опитування щодо ставлення учасників спеціальних за-
ходів до ТМ «БКК» встановлено, що проведені наймасштабніші маркетингові по-
дії були ефективними і створили позитивне враження на учасників івентів. За до-
помогою анкетування визначено показники лояльності відвідувачів заходів (NSP) 
до продукції ТОВ «Київський БКК». Позитивна динаміка з 2021 р. по 2023 р. свід-
чить, що рівень споживчої лояльності до продукції ТОВ «Київський БКК» є до-
сить високим. Результати вказують на те, що залученість споживачів у «життя» 
бренду велика, стосунки з клієнтами сильні і бренд має низький рівень відтоку 
споживачів. 
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For a long time, the food industry has been increasingly 
focusing on optimizing technological processes, reducing energy 
consumption and production costs, expanding the product range, 
accelerating production, and shortening the cooling time of 
finished products, particularly in bakery enterprises.   

Modern bakery enterprises employ two main cooling me-
thods: natural (convective) cooling and cooling using conditio-
ned air.   

Natural cooling is the simplest method but it takes a long 
time, requires large areas, and does not ensure uniform cooling, 
which can affect product quality. The use of conditioned air 
allows for a reduction in cooling time; however, it requires com-
plex equipment, significant energy consumption, and controlled 
operating conditions.   

Both methods have drawbacks, such as process duration, 
large equipment size, difficulty in transporting products, uneven 
cooling, and the risk of bacterial contamination.   

One of the promising directions for intensifying the cooling 
process of finished bakery products is the implementation of 
vacuum cooling, which is based on heat removal through the 
evaporation of moisture from products with sufficient gas and 
vapor permeability.   

Vacuum cooling significantly reduces cooling time while en-
suring uniform temperature distribution inside the product, 
which positively affects its quality. Vacuum cooling also contri-
butes to the improvement of the structural and mechanical pro-
perties of baked goods, extends their shelf life, and reduces the 
risk of microbiological contamination.   

An analytical review of existing cooling methods and equip-
ment for bakery products, their advantages and disadvantages, 
and examines the prospects for applying vacuum cooling as an 
effective alternative to traditional cooling methods are presented 
in this article. 
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АНАЛІЗ СПОСОБІВ І ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ 

ОХОЛОДЖЕННЯ ХЛІБОБУЛОЧНОЇ ПРОДУКЦІЇ НА 

СУЧАСНИХ ХЛІБОПЕКАРСЬКИХ ПІДПРИЄМСТВАХ 

О. С. Козак, М. Г. Десик, В. І. Теличкун  
Національний університет харчових технологій 

Протягом тривалого часу харчові виробництва приділяють усе більше уваги 
оптимізації технологічних процесів, зменшенню енерговитрат і собівартості 
продукції, розширенню асортименту, прискоренню виробництва та, зокрема, ско-
роченню часу охолодження готової продукції на хлібопекарських підприємствах. 

На сучасних хлібопекарських підприємствах застосовуються два основні спо-
соби охолодження: природний (конвективний) та із використанням кондиціоно-
ваного повітря. 

Природне охолодження є найпростішим, але займає багато часу, потребує 
великих площ і не забезпечує рівномірного охолодження, що може впливати на 
якість продукції. Використання кондиціонованого повітря скорочує час охоло-
дження, проте потребує складного обладнання, значних енергетичних витрат і 
контрольованих умов експлуатації. Обидва способи мають недоліки, такі як 
тривалість процесу, великі габарити обладнання, складність транспортування 
виробів, нерівномірне охолодження та ризик бактеріального забруднення.  

Один із перспективних напрямів інтенсифікації процесу охолодження готових 
хлібобулочних виробів — впровадження вакуумного охолодження, яке ґрунтуєть-
ся на відведенні тепла за рахунок випаровування вологи з продуктів, що мають 
достатню газо- та паропроникність. 

Вакуумне охолодження значно скорочує час охолодження, забезпечуючи рівно-
мірний розподіл температури всередині виробу, що позитивно впливає на його 
якість, сприяє покращенню структурно-механічних властивостей виробів, по-
довженню терміну зберігання та зменшенню ризику мікробіологічного забруд-
нення.  

У статті проведено аналітичний огляд існуючих способів та обладнання для 
охолодження хлібобулочних виробів, їх переваг і недоліків, а також розглянуто 
перспективи застосування вакуумного охолодження як ефективної альтерна-
тиви традиційним способам охолодження. 

Ключові слова: хлібобулочні вироби, спосіб охолодження, обладнання для охо-
лодження, оптимізація виробничих процесів. 

Постановка проблеми. Охолодження готової продукції в сучасному хлібопе-
карському виробництві є важливим етапом, який впливає не лише на якість кін-
цевого продукту, а й на його безпеку і термін зберігання (Козак, & Теличкун, 2023; 
Ajani, Zhu, & Sun, 2022). Охолодження знижує температуру виробів до необ-
хідного рівня, що забезпечує стабільність текстури та збереження органолепти-
чних властивостей. Крім того, процес охолодження має важливий вплив на термін 
зберігання, оскільки час і умови охолодження визначають мікробіологічну чисто-
ту продукції (Alibas, & Koksal, 2014; Козак, Теличкун, & Теличкун, 2024). 
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Традиційні способи охолодження, як-от природне (конвективне) та з викори-
станням кондиціонованого повітря, поширені на хлібопекарських підприємствах, 
але мають як переваги, так і значні недоліки (Alibas, & Koksal, 2015; Bahrani, Mon-
teau, Rezzoug, Loisel, & Maache-Rezzoug, 2014). Природне охолодження відзнача-
ється низькими енергетичними витратами, але триває довго та потребує значних 
виробничих площ (Клапатюк, Ковальов, & Федорів, 2014). Через повільність і не-
рівномірний розподіл температури можливе погіршення якості виробів — утво-
рення тріщин на скоринці, нерівномірне охолодження, що впливає на структуру й 
смак (Cai та ін., 2018). 

Охолодження за допомогою кондиціонованого повітря прискорює процес охо-
лодження завдяки більш контрольованим умовам температури та вологості, але 
вимагає значних енергетичних витрат і складного обладнання для підтримки оп-
тимальних параметрів (Chen, Li, & Chua, 2018; Kozak, & Telychkun, 2024). Це не 
лише підвищує енергетичні витрати, а й ускладнює підтримку необхідних умов. 
Крім того, цей спосіб, як і природне охолодження, вразливий до бактеріального 
забруднення через тривалий контакт виробів з повітрям. (Primo-Martín, Beukelaer, 
Hamer, & Vliet, 2008; Zhu, Li, & Sun, 2020). 

Обмеження традиційних методів охолодження стимулюють пошук ефективні-
ших та енергоощадних технологій. Одним з таких перспективних напрямків є ва-
куумне охолодження (Everington, 2003). Ця технологія ґрунтується на принципі 
зниження тиску в спеціальній камері, що сприяє швидкому випаровуванню воло-
ги з хлібобулочних виробів (McDonald, 2001). Завдяки газо- та паропроникності 
продуктів охолодження відбувається швидко й рівномірно, що забезпечує високу 
якість виробів. Вакуумне охолодження скорочує час процесу, зберігаючи тексту-
ру, смак і структуру хлібобулочних виробів (Козак, Теличкун, 2023; Kinner та ін., 
2021). 

Вакуумне охолодження має і недоліки, зокрема високу вартість обладнання та 
складність інтеграції у виробничі лінії (Wang, Kan, Huang, & Lu, 2020). Наразі 
вакуумне охолодження не застосовується у потоковому виробництві, що вказує 
на потребу в подальших дослідженнях. Вони мають бути спрямовані на зниження 
енергетичних витрат, скорочення часу охолодження, збереження якості продукції 
та мінімізацію ризику бактеріального забруднення (Kinner та ін., 2021; Kozak, & 
Telychkun, 2024). Важливо також забезпечити економічну доцільність масштаб-
ного впровадження цієї технології, що підвищить ефективність і конкурентоспро-
можність хлібопекарської галузі (Feng, & Li, 2015; Zhu, Li, & Sun, 2020). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні роки значна увага нада-
ється оптимізації процесу охолодження хлібобулочних виробів, оскільки цей етап 
виробництва має вирішальне значення для забезпечення високої якості та безпеки 
готової продукції, а також для підвищення ефективності всього виробничого про-
цесу (Guessasma, & Nouri, 2015; Kozak, & Telychkun, 2024; Zhu, Li, Sun, & Wang, 
2018). Охолодження є одним із ключових завершальних етапів, що впливає на 
структуру, смакові властивості, а також на мікробіологічну безпеку продукції. У 
звʼязку з цим активно проводяться дослідження щодо зменшення енергетичних 
витрат, скорочення часу охолодження та підвищення якості продукції за рахунок 
використання новітніх способів охолодження (Guessasma, & Nouri, 2015). 
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У зв’язку з необхідністю удосконалення традиційних способів охолодження 
(природного та кондиціонованим повітрям) дослідники зосередили свою увагу на 
інноваційних способів охолодження, серед яких вакуумне охолодження займає 
одну з провідних позицій (Peng, & Cheng, 2017). Проведені дослідження показу-
ють, що вакуумне охолодження має значні переваги, серед яких скорочення часу 
охолодження з декількох годин до хвилин, покращення їх структурно-механічних 
властивостей і зниження ризику мікробіологічного забруднення, але, на жаль, ва-
куумний спосіб охолодження досі не реалізований в умовах потокового вироб-
ництва (Ajani, Zhu, & Sun, 2022; Kozak, & Telychkun, 2024). 

Отже, сучасні дослідження зосереджуються на вдосконаленні існуючих спосо-
бів охолодження та пошуку нових, інноваційних технологій, таких як вакуумне 
охолодження (Zhu, Li, & Sun, 2020). Ця технологія має великий потенціал для 
значного підвищення ефективності процесу охолодження хлібобулочних виробів 
і може стати перспективною альтернативою традиційним способам. Враховуючи 
її численні переваги, вакуумне охолодження може стати основою для створення 
більш енергоефективних та економічних виробничих процесів у хлібопекарській 
галузі (Kozak, & Telychkun, 2024). 

Мета дослідження: аналіз способів охолодження хлібобулочних виробів, оцін-
ка перспектив впровадження вакуумного способу охолодження та визначення оп-
тимальних рішень для скорочення часу охолодження, зниження енергетичних ви-
трат, покращення якості продукції, зменшення ризиків мікробіологічного забруд-
нення та подовження терміну зберігання. 

Матеріали і методи. Проведення комплексного аналізу наукової літератури і 
технічних характеристик обладнання для різних способів охолодження хлібобу-
лочних виробів, зокрема природного (конвективного), кондиційованого та ваку-
умного. Вивчення основних принципів роботи кожного з цих способів, їх ефек-
тивності та технологічних особливостей. У процесі аналізу було визначено клю-
чові переваги і недоліки кожного способу охолодження, включаючи час охоло-
дження та вплив на якість продукції. Також розглянуто обмеження, з якими сти-
каються підприємства при застосуванні цих способів, та можливі шляхи їх усу-
нення. 

Викладення основних результатів дослідження. Охолодження — це важли-
вий етап виробництва хлібобулочних виробів, який впливає на якісні показники 
готової продукції та її придатність до реалізації. Охолодження проводять для за-
побіганню утворення конденсату в упаковці, забезпечення виробу необхідних 
структурних властивостей, що дають змогу проводити нарізання готового виробу, 
а також для покращення транспортабельності виробів (Gao, Wang, Dong, & Zhou, 
2018). Гарячі хлібобулочні вироби чутливі до механічного впливу, рекомендована 
максимальна температура виробу для проведення процесів нарізання та 
пакування складає 30 °С (Kinner та ін., 2021; Kozak, & Telychkun, 2024). 

Способи охолодження хлібобулочних виробів на сучасних хлібопекарських 

виробництвах. На практиці використовують три способи охолодження хлібобу-
лочних виробів: природний (конвективний), охолодження кондиціонованим по-
вітрям, вакуумний (Feng, & Li, 2015; Kinner та ін., 2021). 
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Природне (конвективне) охолодження — це найдавніший і найпростіший спо-
сіб охолодження, який полягає в поступовому зниженні температури готових ви-
робів за рахунок контакту з навколишнім середовищем. Цей спосіб охолодження 
має свої переваги та недоліки (Kozak, & Telychkun, 2024). 

Переваги природного способу охолодження: 
- збереження смаку й аромату. При повільному охолодженні волога рівномірно 

розподіляється у всьому об’ємі виробу, що сприяє насиченості його смаку та 
аромату (Козак, Теличкун, 2023; Ajani, Zhu, & Sun, 2023); 

- м’яка скоринка. Поступове охолодження робить скоринку більш м’якою (Ко-
зак, Теличкун, & Теличкун, 2024); 

- економія енергії. Не вимагає додаткових енерговитрат, на відміну від інших 
способів охолодження (Ajani, Zhu, & Sun, 2023); 

- простий у виконанні. Не потребує спеціального обладнання. 
Недоліки природного способу охолодження: 
- тривалість процесу. Охолодження займає значний час, що може бути недо-

цільним для великих обсягів виробництва (Клапатюк, Ковальов, & Федорів, 2014); 
- ризик утворення конденсату. При високій вологості повітря на поверхні хліба 

може утворюватися конденсат, що може призвести до пліснявіння (Chen, Li, & 
Chua, 2018); 

- нерівномірне охолодження. Великі хліби можуть охолоджуватися нерівно-
мірно, що може вплинути на їхню якість (Demarchi, Irigoyen, & Giner, 2018); 

- ризик бактеріальної забрудненості. Тривале перебування виробів на відкри-
тому повітрі обумовлює осідання пилу з навколишнього середовища на виробах, 
через що збільшується ризик утворення плісняви, зменшується термін придатно-
сті (Козак, & Теличкун, 2023). 

Охолодження хлібобулочних виробів кондиціонованим повітрям — це один із 
найпоширеніших способів охолодження готових виробів на хлібопекарських під-
приємствах. Цей спосіб дає змогу досягти оптимальних умов для охолодження 
великих об’ємів продукції за відносно короткий час (Demarchi, Irigoyen, & Giner, 
2018). Процес охолодження кондиціонованим повітрям передбачає створення 
спеціальних камер, в яких підтримується певний рівень температури та вологості. 
Гарячі хлібобулочні вироби розміщують на спеціальних стелажах або конвеєрах. 
Потім через камери пропускається кондиціоноване повітря, яке відбирає тепло від 
виробів і поступово знижує їхню температуру (Dostal, & Petera, 2004; Kozak, & 
Telychkun, 2024). 

Основні параметри при охолодження хлібобулочних виробів кондиціонова-
ним повітрям (Peng, & Cheng, 2017): 

- температура повітря, зазвичай, підтримується в діапазоні 15—25 °С; 
- вологість повітря залежить від типу хлібобулочного виробу і варіюється в 

межах 60—80%. 
Переваги охолодження хлібобулочних виробів кондиціонованим повітрям: 
- швидкість. Використання кондиціонованого повітря дає змогу значно швид-

ше охолодити великі об’єми продукції порівняно з природним охолодженням 
(Peng, & Cheng, 2017); 
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- рівномірність. Кондиціоноване повітря забезпечує рівномірне охолодження 
по всій поверхні виробу (Wang, Kan, Huang, & Lu, 2020); 

- контрольовані умови. Можливість точного регулювання температури і воло-
гості робочого повітря дає змогу оптимізувати процес для різних типів виробів 
(Zhu, Li, & Sun, 2020); 

- автоматизація. Процес охолодження може бути повністю автоматизованим, 
що знижує трудові витрати. 

Недоліки охолодження хлібобулочних виробів кондиціонованим повітрям: 
- цей спосіб потребує енерговитрат на кондиціонування повітря та роботу вен-

тиляційних систем і обладнання (Feng, & Sun, 2014); 
- ризик пересушення. При неправильно підібраних параметрах може відбува-

тись пересушування поверхні виробів, що негативно впливає на їхню якість (Gre-
nier, Monteau, Le Bail, & Hayert, 2002); 

- металоємність. Обладнання для охолодження хлібобулочних виробів конди-
ціонованим повітрям займає великі виробничі площі, як наслідок, має велику ме-
талоємність (Demarchi, Irigoyen, & Giner, 2018). 

Вакуумний спосіб охолодження — це інноваційний спосіб, який поступово 
знаходить усе ширше застосування в хлібопекарській промисловості. Цей спосіб 
ґрунтується на зниженні тиску у вакуумній камері, де розміщуються хлібобулочні 
вироби. Зниження тиску сприяє інтенсивному випаровуванню вологи з продуктів, 
що, у свою чергу, призводить до їх швидкого і рівномірного охолодження. Завдя-
ки цьому процес охолодження відбувається значно швидше порівняно з традицій-
ними методами, що значно скорочує час охолодження і зберігає оптимальні орга-
нолептичні характеристики продукції (Kozak, & Telychkun, 2024). 

Переваги вакуумного охолодження хлібобулочних виробів: 
- швидкість. Процес охолодження відбувається в рази швидше, ніж при тради-

ційних методах (Alibas, & Koksal, 2015); 
- збереження якості. Відсутність конденсату та пилу на поверхні продуктів за-

побігає розмоканню скоринки, зберігається хрусткість скоринки (Cai та ін., 2018); 
- збереження кольору. Швидке охолодження дає змогу зберегти колір виробу; 
- економія енергії. За рахунок високої ефективності процесу скорочуються ви-

трати енергії (Demarchi, Irigoyen, & Giner, 2018); 
- збільшення терміну зберігання. Швидке охолодження запобігає бактеріаль-

ному забрудненню виробів, як наслідок, збільшується термін зберігання (Gao, 
Wang, Dong, & Zhou, 2018). 

Недоліки вакуумного охолодження хлібобулочних виробів (Козак, Теличкун, 
& Теличкун, 2024): 

- більший відсоток усихання порівняно з іншими способами охолодження; 
- спосіб не реалізований в умовах потокового виробництва. 
У табл. 1 зведено результати аналітичного огляду способів охолодження хлібо-

булочних виробів, що використовуються на сучасних хлібопекарських підприєм-
ствах. 

Отже вакуумний спосіб охолодження — перспективний спосіб, який дає змогу 
значно зменшити час охолодження, збільшити термін зберігання, покращити якість 
хлібобулочних виробів. 
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Таблиця 1. Результати аналітичного огляду способів охолодження хлібобулочних 
виробів, що використовуються на сучасних хлібопекарських підприємствах 

Спосіб охолодження Переваги  Недоліки 

Природне охолодження Економічний, простий 
Тривалість, нерівномірність 

охолодження 

Охолодження кондиціоно-
ваним повітрям 

Рівномірне охолодження, 
автоматизація 

Високі енерговитрати, 
металоємність обладнання, 

ризик пересушення 

Вакуумне охолодження 

Швидкість, ефективність, 
збільшення терміну 

зберігання та покращення 
якості 

Більший відсоток усихання 

 
Обладнання для охолодження хлібобулочних виробів на сучасних хлібопе-

карських виробництвах. Обладнання для охолодження хлібобулочних виробів 
природним (конвективним) способом. На багатьох підприємствах до цього часу 
для охолодження хлібобулочних виробів використовується природний (конвек-
тивний) теплообмін з навколишнім середовищем. Використання такого способу 
охолодження хлібобулочних виробів не потребує великих енерговитрат, при чому 
кінцева температура та швидкість перебігу процесу залежить від температури на-
вколишнього середовища (Ajani, Zhu, & Sun, 2022).  

Охолодження природним способом здійснюється за допомогою вагонеток і 
спіральних охолоджувачів (Козак, & Теличкун, 2023). Вагонетка (рис. 1) призна-
чена для охолодження, зберігання й транспортування готових хлібобулочних ви-
робів на дерев’яних або пластикових лотках (Chen, Li, & Chua, 2018). 

 

 

Рис. 1. Вагонетка для охолодження хлібобулочних виробів природним способом: 
1 — верхня напрямна; 2 — вертикальні стійки; 3 — напрямні; 4 — нижня рама; 5 — колесо 

Охолодження природним (конвективним) способом готових продуктів хлібо-
пекарської галузі за допомогою вагонеток має ряд недоліків (Козак, Теличкун, & 
Теличкун, 2024): 

- тривалість процесу охолодження (від 2,5 до 6 год залежить від маси готового 
виробу, рецептури, температури навколишнього середовища та вологості повітря 
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у приміщенні для охолодження та інших умов) (Alibas, & Koksal, 2014); 
займає великий відсоток загальної виробничої площі цеху для охолодження 

готової продукції (Cai та ін., 2018); 
- високий ризик бактеріальної забрудненості поверхні хліба, початок процесу 

черствіння через тривалий контакт із навколишнім середовищем (Demarchi, Irigo-
yen, & Giner, 2018) (Kozak, & Telychkun, 2024); 

- необхідність постійного підтримання відповідної температури і вологості у 
приміщеннях (особливо в літній час) (McDonald, 2001); 

- необхідність використання ручної праці. 
Для автоматизації процесу охолодження хлібобулочних виробів на підприєм-

ствах впроваджено спіральні охолоджувачі (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Спіральний конвеєр для охолодження хлібобулочних виробів 

природним способом 

Використання спіральних охолоджувачів у технологічній схемі виробництва 
дає змогу забезпечити рівномірність охолодження виробів, які подаються на нарі-
зання та пакування, покращення санітарно-гігієнічних умов, раціональне викори-
стання виробничих площ, автоматизувати заключні стадії виробничого процесу, 
підвищити культуру виробництва (Primo-Martín, Beukelaer, Hamer, & Vliet, 2008). 
Одним з технологічних рішень для автоматизації такого тривалого процесу є впро-
вадження спірального конвеєра (спірального охолоджувача). Зважаючи на спіраль-
ну геометрію розташування стрічки в просторі, стає можливим накопичення вели-
кої довжини стрічки в мінімальному обсязі, що істотно економить виробничі пло-
щі (Feng, & Sun, 2014). Крім того, на стрічці спірального охолоджувача продукт 
транспортується максимально делікатно, без зміни свого положення відносно стріч-
ки (Kozak, & Telychkun, 2024). 

Обладнання для охолодження хлібобулочних виробів з використанням кон-

диціонованого повітря. На підприємствах хлібопекарської галузі для автомати-
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зації та інтенсифікації процесу охолодження хлібобулочних виробів набуває по-
ширення використання охолодження за допомогою кондиціонованого повітря. Ви-
користання такого способу скорочує процес охолодження (Peng, & Cheng, 2017).  

Подача повітря при такому способі здійснюється за рециркуляційною схемою. 
Гаряче повітря відбирається у верхній зоні охолодження, після чого зволожується 
й охолоджується в кондиціонері і повертається в охолоджувач спочатку через зо-
ну з продуктом, що має найнижчу температуру, або двома потоками в зону з гаря-
чим виробом і в зону зниженої температури (Zhang та ін., 2014). 

Використання двох потоків повітря покращує інтенсивність і зменшує усихан-
ня. Оптимальні параметри повітря, що нагнітається для охолодження хліба: тем-
пература 15—25 °С, відносна вологість повітря 60—80% (Zhu, Li, & Sun, 2020). 

Охолодження кондиціонованим повітрям здійснюється за допомогою охоло-
джувальних конвеєрів, колискових і спіральних кулерів. 

 

Рис. 3. Конвеєр КОХ-2 для охолодження хлібобулочних виробів з використанням 

кондиціонованого повітря 

Використання охолоджувальних конвеєрів із встановленими на них кулерами, 
що нагнітають кондиціоноване повітря (рис. 3) в технологічній схемі виробництва 
хлібобулочних виробів забезпечує рівномірність охолодження виробів, які пода-
ються на нарізання та пакування, зменшує ризик порушення санітарно-гігієнічних 
вимог, раціональне використання виробничих площ, підвищити культуру вироб-
ництва, дає змогу автоматизувати заключні стадії виробничого процесу (Kinner та 
ін., 2021). 

Колисковий кулер (рис. 4) марки КЛ-1призначений для охолодження протягом 
55—60 хв хлібин масою 0,5 кг в кількості 2400 шт., що випікаються в тунельній 
печі, а також подачі охолоджених виробів на нарізання й упаковування (Guo, Song, 
Song, & Liu, 2018). 

Робота колискового кулера відбувається за принципом роботи вистійної шафи. 
Гарячі вироби вкладаються в колиски гребінчасто-гратчастого типу. 

Спіральний кулер для охолодження хлібобулочних виробів (рис. 5) признача-
ється для швидкого охолодження хлібобулочних виробів, має відносно компактні 
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розміри і високу енергоефективність (Козак, Теличкун, & Теличкун, 2024). 

 

Рис. 4. Колисковий кулер для охолодження хлібобулочних виробів з 
використанням кондиціонованого повітря: 1 — вентилятор; 2 — витяжна труба; 
3 — колиска; 4 — завантажувально-розвантажувальний транспортер; 5 — привідний 

вал; 6 — перевантажувальний транспортер; 7 — камера охолодження; 8 — 
тунельна піч; 9 — натяжний вал 

Спіральний кулер включає в себе подвійний спіральний конвеєр, холодильну 
камеру, холодильний агрегат і допоміжні транспортери. Привід конвеєра налаш-
товується частотним перетворювачем, що дає змогу реалізувати безступінчату си-
стему регулювання швидкості руху. Це впливає на точність регулювання продук-
тивності системи і ступінь охолодження. Система допоміжних транспортерів мо-
же складатися з декількох прямих, поворотних, підйомних або опускних конвеє-
рів. Їх кількість і конфігурація залежать від планування цеху та способів організа-
ції процесів виробництва (Козак, & Теличкун, 2023). 

 

Рис. 5. Спіральний кулер для охолодження хлібобулочних виробів з 
використанням кондиціонованого повітря 
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Відносна вологість повітря в охолоджувачі повинна бути близько 60—80%. На 
охолодження 1 кг хліба витрачається в годину 1 кг повітря температурою 15—18 °С. 
Для зрошування камери в кондиціонері витрачається від 0,9—1,4 до 1,8—2,7 кг 
води на 1 кг повітря (Ajani, Zhu, & Sun, 2022). 

Обладнання для охолодження хлібобулочних виробів вакуумним способом. 
Вакуумне охолодження є інноваційним і актуальним способом охолодження хар-
чових продуктів. При такому способі охолодження відбувається внаслідок адіа-
батного кипіння вологи, яка міститься у продукті, і, як наслідок, зниження темпе-
ратури готового продукту за рахунок зниження тиску. Основними вимогами до 
виробів, що охолоджуються вакуумним способом є вологість, за рахунок випаро-
вування якої відбувається охолодження та забезпечується необхідна пористість 
(газова проникність) (Kozak, & Telychkun, 2024). 

Вакуумний охолоджувач хлібобулочних виробів є установкою, що дає змогу 
охолодити хліб за 3—5 хвилин. Апарат включає в себе: робочу вакуумну камеру, 
в якій за допомогою вакуумного насоса створюється розрідження повітря, як на-
слідок, відбувається охолодження продукту за рахунок адіабатного кипіння воло-
ги (McDonald, 2001). 

Виріб протягом 3 хв остигає з 98—100 °С до 30—35 °С. При цьому з виробу 
видаляються надлишки вільної вологи, що подовжує його термін придатності. Та-
кож хліб, охолоджений вакуумним способом, має рівномірну хрустку скоринку, 
на якій не утворюються тріщини, як у випадку з класичним охолодженням, збіль-
шується об’єм і пористість. Крім цього, хліб, після вакуумного охолодження, мож-
на відразу пакувати, нарізати, продавати, споживати (Zhu, Li, & Sun, 2020). Яскра-
вим представником існуючого обладнання для вакуумного охолодження хлібобу-
лочних виробів є вакуум-охолоджувач Revent VC200W (рис. 6) 

 

 

Рис. 6. Камера для вакуумного охолодження хлібобулочних виробів Revent VC200W 
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Вакуумний спосіб охолодження хлібобулочних виробів наразі не реалізований 
в умовах потокового виробництва, проте існують запатентовані конструкції, ство-
рені з метою вирішення проблематики впровадження вакуумного способу охоло-
дження в потокове виробництво. 

У результаті аналізу існуючих конструктивних патентних рішень виділено ос-
новні конструктивні елементи обладнання для вакуумного охолодження хлібобу-
лочних виробів в умовах потокового виробництва. 

Апарат для вакуумного охолодження свіжовипеченого хліба (патент на корис-
ну модель №146333) містить (рис. 7): вакуумні камери і підключену до них ваку-
умну систему для видалення пари і повітря, що забезпечує необхідний рівень ва-
кууму. Камери встановлені на роторі, що обертається, і оснащені рухомими криш-
ками. Ротор містить пристрої для завантаження і розвантаження вакуумних камер 
(Теличкун, Теличкун, & Десик, 2021). 

 

Рис. 7. Апарат для вакуумного охолодження свіжовипеченого хліба: 1 — рама; 
2 — ротор, на якому закріплено вакуум камери; 3 — завантажувальний конвеєр; 4 — 
вивантажувальний конвеєр; 5 — конвеєр для транспортування охолодженої продукції 

Запропонована в патенті конструкція передбачає розміщення вакуум камер на 
роторі. Кожна камера оснащена рухомою кришкою, а ротор забезпечений заванта-
жувальним і розвантажувальним механізмом (Теличкун, Теличкун, & Десик, 2021). 
До недоліків можна віднести складну систему ущільнення. 

Апарат для вакуумного охолодження хлібобулочних та кондитерських борош-
няних виробів з рухомим столиком (патент на корисну модель № 156000) містить 
(рис. 8): вакуумну камеру і підключену до неї систему створення розрідження для 
видалення пари і повітря і забезпечення необхідного рівня вакууму. Використо-
вуються вакуумні камери роз’ємного типу, що складаються з нерухомої кришки 
та рухомого столу. Додатково пристрій оснащений напрямними для завантаження 
і розвантаження (Десик, Теличкун, Теличкун, & Козак, 2024). 

Запропонована в патенті конструкція передбачає використання вакуумних ка-
мер роз’ємного типу, що складається з нерухомої кришки та рухомого столика. 
Такий підхід забезпечує компактність обладнання та не вимагає використання 
складної системи ущільнення. 

Апарат для вакуумного охолодження хлібобулочних і кондитерських борош-
няних виробів із завантажувальним пристроєм (патент на корисну модель №156905) 
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містить (рис. 9): вакуумні камери з підключеною до них системою створення роз-
рідження для видалення пари та повітря та забезпечення необхідного рівня ваку-
уму. Вакуумні камери розʼємного типу з рухомими кришками і столиком, який 
також виконує функцію розвантажувального механізму.  

 

 
Рис. 8. Апарат для вакуумного охолодження хлібобулочних і кондитерських 
борошняних виробів з рухомим столиком: 1 — рама; 2 — приймальна похила з 

направляючими; 3 — вивантажувальна похила; 4 — кулачковий механізм; 5 — 
вакуумкамери; 6 — електропривод; 7 — підйомні столики 

Апарат додатково оснащений завантажувальним пристроєм (рис. 9) (Десик, Те-
личкун, Теличкун, & Козак, 2024). 

 

Рис. 9. Апарат для вакуумного охолодження хлібобулочних і кондитерських 

борошняних виробів із завантажувальним пристроєм: 1 — рама; 2 — захватний 
пристрій; 3 — напрямні; 4 — вакуум-камери; 5 — підйомно-опускний механізм; 6 — 

вивантажувальний пристрій 
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Запропонована в патенті конструкція передбачає використання вакуумних ка-
мер, що складаються з рухомої кришки та столика, який служить розвантажуваль-
ним механізмом. Апарат додатково оснащений завантажувальним пристроєм, що 
забезпечує переміщення ряду заготовок з поду печі на столик та їх позиціонування 
(Десик, Теличкун, Теличкун, & Козак, 2024). 

На основі аналізу патентних рішень можна виділити ключові елементи кон-
струкції обладнання для вакуумного охолодження хлібобулочних виробів в умо-
вах потокового виробництва:  

1. Вакуумна камера, яка може бути виконана у вигляді роз’ємної конструкції з 
рухомою кришкою та нерухомим столиком для вакуумування.  

2. Завантажувальний пристрій, призначений для автоматичного переміщення 
свіжоспечених продуктів з печі на стіл вакуумування, який включає напрямні та 
механізми для точного позиціонування продуктів. 

3. Розвантажувальний механізм, який може бути об’єднаний зі столиком ваку-
умування, бути виконаний як окремий елемент або поєднаний із завантажуваль-
ним механізмом. 

 
Рис. 10. Схема розміщення ключових конструктивних елементів апарата для 

вакуумного охолодження хліба в умовах потокового виробництва 

На основі отриманих розрахунково-дослідних даних (Козак, Теличкун, 2023; 
Козак, Теличкун, & Теличкун, 2024; Kozak, & Telychkun, 2024), спираючись на 
існуючі патентні рішення з впровадження вакуумного способу охолодження в по-
токове виробництво (Десик, Теличкун, Теличкун, & Козак, 2024; Десик, Телич-
кун, Теличкун, & Козак, 2024; Теличкун, Теличкун, & Десик, 2021), розроблено 
схему розміщення ключових конструктивних елементів апарата для вакуумного 
охолодження хліба в умовах потокового виробництва (рис. 10) який працює таким 
чином: щойно випечений виріб з поду печі потрапляє на гірку з направляючими 
та крокоміром, після чого він потрапляє до накопичувального конвеєра з крокомі-
рами, далі накопичені вироби в кількості 4 шт. (1 порція) за допомогою захватного 
механізму переміщаються на столик для вакуумування, накриваються вакуум-ка-
мерою та охолоджуються, за рахунок завантаження наступної порції до вакуум-
ного столика охолоджені батони зіштовхуються до розвантажувальних конвеєрів 
з направляючими, які транспортують вже охолоджені вироби на подальші опера-
ції — нарізання та пакування. 
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Висновки 
1. Вакуумне охолодження є найбільш ефективним способом для забезпечення 

швидкого охолодження, збереження якості продукції та збільшення терміну її збе-
рігання.  

2. Природне охолодження є економічно вигідним, але неефективним для вели-
ких виробництв через тривалість процесу та ризик утворення конденсату.  

3. Охолодження кондиціонованим повітрям забезпечує рівномірне охолоджен-
ня, але потребує значних енергетичних витрат. 

4. На основі аналізу патентних рішень визначено основні конструктивні еле-
менти, які необхідні для створення апарата для вакуумного охолодження хлібобу-
лочних виробів в умовах потокового виробництва. 

5. Розроблено схему розміщення конструктивних елементів апарата для ваку-
умного охолодження хлібобулочних виробів в умовах потокового виробництва. 
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF DRYING CARRIERS 
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PUMPKIN COMPOSITIONS AND PHYSICAL CONDITION 

OF DRIED PARTICLES 
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A paper is devoted to the study of the process of dehydration 
of single drops of pumpkin puree and compositions based on it 
with various structuring additives in the "drop — vapor-gas 
medium" system on an experimental stand in a heated flow to 
coolant temperatures of 150, 165 and 185 °C. Milk, whey pro-
teins and maltodextrin were used as structuring additives in 
pumpkin compositions. 

The purpose of the work was to study the effect of protein 
and dextrin-containing structuring additives on the drying kine-
tics of droplets of pumpkin compositions and the physical state 
of the dried particles. 

The analysis of experimentally obtained thermograms sho-
wed that the process of drying drops of pumpkin puree took place 
in two periods: the evaporation period at the temperature of 
"wet" thermometer of 44...54 °C, the relative duration of which 
was <0.40, and the drying period, which consisted of the stages 
of crust formation and drying under conditions of gradual deepe-
ning of the moisture evaporation zone, which led to darkening 
and brittleness of the dried particles. 

The introduction of proteins or maltodextrin radically chan-
ged the nature of the drying thermograms of pumpkin puree 
drops. The relative duration of dehydration to point 3 increased 
to values of 0.7...0.8 due to the occurrence of the boiling stage, 
which, with a slight decrease in the total drying time compared 
to pumpkin puree (≈15%), contributed to an increase in the ef-
ficiency of heat and mass transfer processes. Due to their greater 
heat resistance, these compositions have acquired the ability to 
be dried to a dry state while preserving the biologically active 
components of the raw product and its sensory characteristics, as 
evidenced by the light color of the dried particles. 

The structure of such particles with whey proteins was quite 
firm even in the coolant flow, and the compositions with malto-
dextrin were firm only after cooling the dried particles outside 
the coolant flow to the temperature of 20...30 °C. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ СТРУКТУРУЮЧИХ ДОБАВОК 

НА КІНЕТИКУ СУШІННЯ ОДИНИЧНИХ КРАПЕЛЬ 

ГАРБУЗОВИХ КОМПОЗИЦІЙ І ФІЗИЧНИЙ СТАН 

ВИСУШЕНИХ ЧАСТОК 

Т. Я. Турчина, Л. Ю. Авдєєва, А. А. Макаренко, Г. В. Декуша  
Інститут технічної теплофізики Національної академії наук України 

 
Стаття присвячена дослідженням процесу зневоднення одиничних крапель 

гарбузового пюре та композицій на його основі з різними структуруючими добав-
ками в системі «крапля — парогазове середовище» на експериментальному стен-
ді в потоці нагрітого до температури 150, 165 та 185 °С теплоносія. Як струк-
туруючі добавки в гарбузових композиціях використовувались молоко, сироват-
кові білки та мальтодекстрин. 

Мета дослідження полягала у вивченні впливу білкових і декстринвмісних 
структуруючих добавок на кінетику сушіння крапель гарбузових композицій та 
фізичний стан висушених часток.  

Аналіз експериментально одержаних термограм показав, що процес сушіння 
крапель гарбузового пюре передбачає два періоди: випарювальний — при темпе-
ратурі «вологого» термометра 44...54 °С, відносна тривалість якого становить 
<0,40, та сушильний, який складається зі стадій кіркоутворення та досушування 
за умов поступового поглиблення зони випарювання вологи, що призводить до по-
темніння й крихкості висушених часток. 

Введення білків або мальтодекстрину радикально змінило характер термо-
грам сушіння крапель гарбузового пюре. Відносна тривалість зневоднення до 
крапки 3 збільшилась до значень 0,7...0,8 за рахунок виникнення стадії кипіння, що 
при незначному зменшенні порівняно з гарбузовим пюре загального часу сушіння 
(≈15%) сприяло підвищенню ефективності процесів тепломасопереносу. Завдяки 
більшій термостійкості композиції набули здатності висушуватись до сухого 
стану зі збереженням біологічно активних складових сировинного продукту та 
його органолептичних характеристик, свідченням чого є світле забарвлення 
висушених часток.  

Структура таких часток з білками сироватки була достатньо міцною навіть 
у потоці теплоносія, а композиції з мальтодекстрином — лише після охолодження 
висушених часток поза межами потоку теплоносія до температури 20...30 °С.  

Ключові слова: кінетика сушіння краплі, розпилювальне сушіння, гарбузове 
пюре, білки, мальтодекстрин, композиція. 

Постановка проблеми. За умов масової міграції населення під час війни знач-
но збільшився попит на високоякісні продукти швидкого приготування, в т. ч. сухі 
швидкорозчинні концентрати і напої з фруктово-овочевої сировини. В Україні з її 
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багатими врожаями фруктів та овочів доцільним є їх промислова переробка із за-
стосуванням методу розпилювального сушіння для подовження терміну їх збері-
гання, а також збільшення об’ємів виробництва відновлювальних порошкових про-
дуктів оздоровчого, лікувально-профілактичного та дієтичного харчування. Одним 
із цінних і водночас доступних для переробки овочевих культур в Україні є гарбуз. 
За даними Державної служби статистики України в 2020 р. вироблено близько 
650 тис. тонн гарбузів, що вирощуються переважно в домашніх господарствах. 
Основна частка сировини використовується в кулінарії, на частку промислового 
перероблення припадає не більше 10%.  

Дослідження властивостей пюре з м’якоті гарбуза та композиційних білкових 
і вуглеводних продуктів з ним як об’єктів розпилювального сушіння на сьогодні 
є актуальним і можуть бути використані для створення нових технологій одер-
жання порошкової форми відновлювальних продуктів харчування високої харчо-
вої і біологічної цінності тривалого терміну зберігання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Переробка плодово-овочевої сиро-
вини на суху форму передбачає одержання порошкових продуктів, збагачених 
власними харчовими волокнами, клітковиною і великим комплексом біологічно 
активних речовин, які у відновленому вигляді здатні, окрім насичення організму, 
одночасно виконувати й оздоровчі та антиоксидантні функції (Dar, 2017; Dolinsky, 
2000; Gavril, 2024; Park, 1997; Yadav, 2010; Устенко, 2006).  

Гарбузи є низькокалорійною сировиною та відмінним джерелом насамперед 
вуглеводів, каротиноїдів, терпеноїдів і фенольних сполук. Залежно від сорту 100 г 
м’якоті містить 3...13 г вуглеводів, зокрема клітковини — 0,3...1,1 г та протопек-
тину — 1,3 г. Вміст білка коливається в межах 0,2...1,1 г, жирів — 0,1...0,4 г (Kim, 
2012; Park, 1997). З вітамінів у гарбузі найбільше β-каротину (0,15...1,7 мг), α-то-
коферолу (1,4...2,3 мг), γ-токоферолу (0,5 мг), вітаміну Е (0,1...0,5 мг), вітаміну 
С (4,7...80,0 мг), також присутні вітаміни групи В. У мінеральному складі перева-
жає калій (180...6161 мг), кальцій (17...253 мг), натрій (1,7...282 мг), залізо (0,6...6,8 мг), 
магній (8...237 мг), марганець (0,4...2,3 мг), цинк (0,05...1,03 мг) і селен (0,002 мг) 
(Park, 1997; Shajan, 2024). Про оздоровчі властивості гарбуза свідчать результати 
ряду наукових досліджень, які однозначно підтверджують його протидіабетичну, 
антиоксидантну, антиканцерогенну та протизапальну дії на організм людини (Dar, 
2017; Gavril, 2024; Yadav, 2010). 

Для отримання м’якоті гарбуза в сухій формі найчастіше застосовують конвек-
тивний, кондуктивний, мікрохвильовий, вакуумний і сублімаційний методи або їх 
комбінування (Mkhize, 2023; Ahmed, 2014). 

Сушіння слайсів гарбуза товщиною 3 мм і 5 мм конвективним способом при 
температурах повітря 50, 60 і 70 °C показало, що вищі значення ступеня збережен-
ня біологічно активних сполук та антиоксидантної активності мали їх тонші зра-
зки. Шматочки гарбуза, висушені при 60...65 °C, містили більшу кількість β-каро-
тину, аскорбінової кислоти, а також проявляли більшу антиоксидантну актив-
ність, тоді як загальний вміст фенолів і флавоноїдів був вищим у зразках, висуше-
них при 70 °C (Chikpah, 2022; Снєжкін, 2007). 

При сушінні шматочків гарбуза (маса 50 г, вологість 9,3 г води/г сухої речови-
ни) мікрохвильовим (Рвипр=160 Вт і 350 Вт), конвективним (Тп=50 °С та 75 °С, Vп= 
1 м/с) і комбінованим (4 варіанти комбінування) способами визначено переваги 
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комбінованих способів сушіння. Оптимальний результат за тривалістю сушіння 
(τcуш=31...51 хв) й енергоспоживанням (0,3—0,4 кВт·год) був отриманий при одно-
часному застосуванні мікрохвильового (Рвипр=350 Вт) та конвективного (Тп=50 °C) 
способу сушіння (Alibas, 2007). До недоліків цього способу можна віднести зміну 
текстури висушеного продукту, а також потреба в значних капіталовкладеннях 
при організації промислового виробництва.  

Дослідження порошку, отриманого в результаті сублімаційного сушіння гар-
бузового пюре із загальною тривалістю 9 год, показали, що вміст вітаміну С зни-
зився на 18%, каротиноїдів приблизно на 26%, а фенольних сполук — на 3%. По-
казники вологості та активності води в отриманому порошку знаходились у 
допустимих межах для його безпечного зберігання. Насипна густина становила 
0,113 г/мл, а середній час змочування та розчинності — 710 с і 16 с відповідно. За 
результатами фізико-хімічних досліджень був зроблений висновок, що одержа-
ний гарбузовий порошок може бути використаний як функціональний інгредієнт 
у виготовленні хлібів, супів і макаронних виробів (Dirim, 2012).  

Ще одним ефективним методом сушіння для переробки плодової сировини на 
порошкову форму є метод розпилювального сушіння. Цей метод характеризуєть-
ся високою продуктивністю і щадністю до термолабільних речовин. Це пов’язано 
з тим, що процес зневоднення основної частки вологи з крапель мікронних розмі-
рів відбувається у факелі розпилу розпилювальної сушильної камери за лічені се-
кунди (10...20 с) при температурі «вологого» термометра (45...55 °С) (Masters, 
2002; Кремнев, 1963; Dolinsky, 2000). Порошкові продукти, одержані розпилюваль-
ним методом, зберігають високі органолептичні характеристики, однорідність, 
сипкість і високий індекс розчинності, термін зберігання до одного року.  

Кінетика процесу зневоднення крапель рідинних гетерогенних систем з плодо-
вої сировини визначається її фізико-хімічним складом, зокрема вмістом сухих ре-
човин, масовою часткою нерозчинних фракцій у складі гетерогенної системи та 
енергією форм зв’язку вологи з матеріалом (Masters, 2002). Важливим характер-
ним фактором для плодових суспензій, паст, пюре як об’єктів розпилювального 
сушіння є їх висока в’язкість при низькому вмісті сухих речовин (6—8%) залежно 
від виду плодів. Такі властивості викликають ускладнення при подачі цих матері-
алів на дисковий розпилювач сушарки. Проте використання певних універсаль-
них структуруючих харчових добавок сприяє покращенню не тільки реологічних 
характеристик, а й більш ефективному перебігу процесів вологопереносу та струк-
туроутворення при їх зневодненні у диспергованому стані (Woo, 2007).  

У зв’язку з цим дослідження, спрямовані на створення технологій виробництва 
високоякісних швидковідновлювальних порошкових продуктів зі свіжої плодово-
овочевої сировини, стратегічно важливе як для збереження цінних сировинних ре-
сурсів України протягом року, так і для оздоровлення нашої нації.  

Мета статті: дослідження кінетики сушіння крапель гарбузового пюре та ком-
позицій на його основі і визначенні впливу різних структуруючих добавок на 
тепломасообмінні характеристики процесу та фізичний стан висушених частинок. 

Матеріали і методи. Як рідинні системи досліджувались:  
- вода дистильована (контроль); 
- гарбузове пюре, виготовлене з м’якоті гарбуза продовольчого свіжого згідно 

з ДСТУ3190-95 із вмістом сухих речовин Со=8%; 
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- молочно-гарбузова композиція з Со=11% з молоком «Яготинське» 2,5% жир-
ності, згідно з ДСТУ 2661:2010 при співвідношенні за сухими речовинами 2:1 від-
повідно;  

- сироватко-гарбузова композиція з Со=16% з концентратом сироваткового біл-
ка з вмістом білка не менше 80% (далі за текстом — КСБ), згідно з ДСТУ 4458:2005 
«Концентрати білкові молочні. Технічні умови» при співвідношенні за сухими ре-
човинами 1:1 відповідно; 

- мальтодекстрин-гарбузова композиція з Со=16% з мальтодекстрином (далі за 
текстом — МД), згідно з ДСТУ 4643:2006 при співвідношенні за сухими речови-
нами 1:1 відповідно. 

Дослідження процесу сушіння гарбузового пюре та його композицій проводи-
лись на експериментальному стенді кінетики зневоднення одиничних крапель су-
спензій у потоці нагрітого теплоносія при температурах теплоносія (повітря) 150, 
165, 185 °С з 3—5 разовим дублюванням досліду для кожної композиції та кожної 
температури для перевірки відтворюваності результатів і мінімізації похибок. 

Згідно з розробленою методикою крапля рідкого матеріалу розміром 1,5 мм 
навішувалась на спай термопари, яка вводилась до потоку теплоносія і висушува-
лась до сухого стану. Зміни температури краплі в часі фіксувались цифровим ре-
єстратором температури Type K Temperature Data logger Version 1.2, а візуалізація 
і відеозапис процесу забезпечувався цифровою оптичною системою, яка транслює 
зображення термопари з краплею на екран монітора комп’ютера (Долинский, 2011; 
Шаркова, 2017). 

Після завершенні процесу сушіння, про що свідчить вихід краплі на темпера-
туру теплоносія (Тк=Тп=const), за допомогою спеціального тонкого металевого щу-
па досліджувався її фізичний стан в потоці теплоносія та після охолодження поза 
межами потоку до температури 20 °С. Торканням, натисканням і зондуванням ви-
сушеної частки гострим кінчиком щупа досліджувалися її структурні, термоплас-
тичні й адгезійні властивості. 

Ефективність сушіння крапель досліджуваних рідких матеріалів оцінювались 
за кінетичними характеристиками процесу, одержаними за результатами обробки 
термограм сушіння, відеоматеріалами процесу та результатами досліджень фізич-
ного стану висушених крапель (частинок). 

Методом графічних побудов дотичних прямих на окремих ділянках термограм 
визначаються критичні крапки (далі — кр.): кр. 1, яка фіксує закінчення випарю-
вального періоду і початок сушильного (або стадії кіркоутворення), кр. 2, яка роз-
діляє стадії кіркоутворення та кипіння, кр. 3, яка фіксує момент закінчення стадії 
кипіння і початок стадії досушування. За критичними крапками на термограмах 
розраховуються відносні значення тривалості цих періодів та стадій, а за кутом 
нахилу дотичних прямих — темп нагрівання крапель у стадіях кіркоутворення 
(dТ/dτ)кірк та досушування (dТ/dτ)дос. Одержані розрахункові дані використовують-
ся для побудови кінетичних залежностей, наведених далі: τкр.1/τзаг=ƒ(Тп), τкірк/τзаг= 
=ƒ(Тп), τкип/τзаг=ƒ(Тп), τкр.3/τзаг=ƒ(Тп), за якими проводиться аналіз одержаних резуль-
татів. 

Обробку результатів здійснювали із застосуванням статистичних методів ана-
лізу. Розраховували стандартне відхилення для кожного одиничного показника. 
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Якщо оцінка окремого дослідного зразка відрізнялася від середніх значень на ве-
личину, що вдвічі перевищує значення стандартного відхилення, її не враховува-
ли. Статистична обробка даних, отриманих з цифрового реєстратора, проводилась 
за допомогою програмного забезпечення Microsoft Excel.  

Викладення основних результатів досліджень. Криві Тк=ƒ(τ) зневоднення 
крапель гарбузового пюре (крива 2, рис. 1, а) та його композицій з білками (криві 
3, 4, рис. 1, б) та МД (крива 5, рис. 1, б) демонструють вплив складу цих рідинних 
матеріалів і виду введених структуруючих добавок на характер термограм сушін-
ня. Для води і гарбузового пюре (криві 1 та 2, рис. 1, а) через відсутність або малий 
вміст сухих речовин характерна наявність випарювального періоду, де видалення 
вологи відбувається з вільної поверхні при температурі «вологого» термометра 
Тв.т.=48...54 °С. Після завершенні випарювального періоду температура крапель 
гарбузового пюре (крива 2, рис.1, а), на поверхні яких починається процес кірко-
утворення, поступово підвищується до Тк≈100 °С, де чітко відслідковується пе-
регин без характерної для решти композицій горизонтальної полички на кривій 
Тк=ƒ(τ) (рис. 1, б) з подальшим більш різким підвищенням температури краплі до 
повного завершення процесу її зневоднення (Тк=Тп≈const). 

  

а) б) 

Рис. 1. Вплив різних структуруючих добавок на характер термограм сушіння 

крапель: а) 1 — вода; 2 — гарбузове пюре (8%); б) 3 — гарбузове пюре з молоком 
(Со=11%); 4 — гарбузове пюре з КСБ (Со=16%); 5 — гарбузове пюре з МД (Со=16%) 

при температурі теплоносія Тп=165 °С 

Характер термограм сушіння крапель композицій гарбузового пюре з молоком 
(крива 3, рис. 1, б), з КСБ (крива 4) або з МД (крива 5) відрізняється від гарбузо-
вого пюре більш раннім початком процесу (стадії) кіркоутворення. Саме на цих 
графічних залежностях Тк=ƒ(τ) (рис. 1, б) проявляється вплив природи структуру-
ючих добавок на наявність і тривалість випарювального періоду. Так, якщо на тер-
мограмах сушіння крапель композицій з КСБ (крива 4) та з МД (крива 5) має місце 
короткочасний випарювальний період, відносна тривалість якого за даними гра-
фоцифрової обробки термограм становить τкр.1/τзаг=0,21...0,26, то для композиції з 
молоком (крива 3) цей період взагалі зникає. Це може свідчити про здатність мо-
лочних білків у більш пришвидшеному за решту структуруючих добавок темпі 
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утворювати малопроникну для водяної пари оболонку на поверхні висушуваної 
краплі, яка створює опір процесу вологопереносу крізь поверхню розділу фаз з 
одного боку. З іншого — початок виділення сухої речовини на їх поверхнях ви-
кликає поступове підвищення температури висушуваних крапель від температури 
«вологого» термометра до Тк≈100 °С. 

Тобто незалежно від виду і природи добавок (молоко, КСБ або МД) саме їх 
введення викликає зміну характеру термограм сушіння гарбузових композицій 
(рис. 1, б): процес триває переважно у високотемпературному сушильному періо-
ді, який складається з трьох стадій τсуш=τкірк+τкип+τдос: 

- стадії кіркоутворення τкірк (поміж майже горизонтальних відрізків термограм 
при температурі «вологого» термометра Тк= 48...55 °С та Тк≈100 °С;  

- стадії кипіння τкип при Тк≈100...110 °С; 
- стадії досушування τдос, коли температура краплі, висушеної до максимально 

гігроскопічного вологовмісту, зростає від Тк≈100 °С до повного завершення про-
цесу зневоднення і виходу на рівень Тк=Тп≈const. 

Для аналітичного дослідження кінетики сушіння крапель гарбузового пюре та 
його композицій з вказаними структуруючими добавками за результатами оброб-
ки термограм, обраних з напрацьованої в системі «крапля — парогазове середо-
вище» експериментальної бази даних, були побудовані кінетичні залежності. Так, 
за кінетичними кривими τкр1/τзаг=ƒ(Тп) (рис. 2) видно, як склад гарбузового пюре 
(крива 2) та введені до нього структуруючі добавки КСБ та МД (криві 4 і 5) 
впливають на тривалість випарювального періоду при їх зневодненні порівняно з 
водою (крива 1). Для гарбузового пюре можливості випарювання вологи з вільної 
поверхні порівняно з контрольним зразком (водою) скорочуються на 65...75% 
залежно від температури теплоносія Тп, а для композицій з добавками — майже 
на 80%. 

 
Рис. 2. Кінетичні залежності відносної тривалості випарювального періоду від 

температури теплоносія при сушінні крапель: 1 — вода; 2 — гарбузове пюре; 4 — 
гарбузове пюре з КСБ; 5 — гарбузове пюре з МД 

Стадія кіркоутворення унікальна одночасним перебігом трьох складніших теп-
ломасообмінних процесів:  

- виникнення зародків сухої фази і нарощування їх до утворення суцільної кі-
рочки, товщина якої поступово нарощується вглиб висушуваної краплі;  
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- переносу водяної пари зсередини краплі у навколишнє середовище крізь по-
верхню розділу фаз, якою є саме кірка; 

- підвищення температури краплі по мірі нарощування кірочки. 
Про відсутність суттєвого впливу введених структуруючих добавок на тепло-

провідні властивості цих композицій свідчать невисокі і достатньо близькі показ-
ники темпу нагрівання їх крапель у стадії кіркоутворення: (dТ/dτ)кірк=2,4...3,3°/с. В 
той же час саме введення вказаних структуруючих добавок суттєво вплинуло на 
відносну тривалість стадії кіркоутворення. Серед досліджених продуктів найбіль-
ше часу на процес кіркоутворення, як видно з кінетичних кривих τкірк/τзаг=ƒ(Тп) 
(рис. 3, а), незалежно від температури теплоносія витрачається при зневодненні 
крапель композиції з молоком (крива 3), що безумовно пов’язано з його хімічним 
складом. Найкоротший час кіркоутворення характерний для композиції з МД, де 
до формування структури поверхневого шару краплі залучалася його потужний 
структуроутворюючий компонент — декстрин. У результаті це сприяло одержан-
ню менших за гарбузове пюре значень τкірк/τзаг (крива 5, рис. 3, а). Значення τкірк/τзаг 
для гарбузового пюре (крива 2, рис. 3, а) і композиції з КСБ (крива 4) доволі близь-
кі (0,28...0,35), при цьому процес кіркоутворення в них потребує на ≥30% менше 
часу, ніж для композиції з молоком (крива 3), але на 20...30% більше, ніж для 
композиції з МД (крива 5). 

З підвищенням температури сушіння зі 150 °С до 185 °С за кінетичними криви-
ми τкірк/τзаг=ƒ(Тп) (рис. 3, а) відносна тривалість стадії кіркоутворення для всіх до-
сліджених композицій скорочувалась в середньому на 20...30%. 

Скорочення або повне зникнення випарювального періоду при зневодненні 
композицій гарбузового пюре з добавками компенсувалось виникненням стадії ки-
піння на термограмах сушіння (рис. 1, б). Як видно з кривих τкип/τзаг=ƒ(Тп) (рис. 3, б), 
значення відносної тривалості стадії кипіння для композицій з молоком (крива 3) 
та з МД (крива 5) хоча і невеликі (0,28...0,33) і доволі близькі, проте у 1,5...2 рази 
більші, ніж для композиції з КСБ (крива 4), що потребує додаткового часу для 
видалення більшої кількості вологи з крапель. 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Кінетичні залежності: а) відносної тривалості стадії кіркоутворення від 

температури Тп; б) відносної тривалості стадії кипіння від температури Тп при 
зневодненні крапель пюре: 2 — гарбузове; 3 — з молоком; 4 — з КСБ; 5 — з МД  
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Як показали розрахунки, якщо з підвищенням температури теплоносія від 
150 °С до 185 °С значення τкр.3/τзаг для гарбузового пюре (крива 2, рис. 4, а) знижу-
вались на 25%, то завдяки наявності стадії кипіння на термограмах сушіння ком-
позицій з білками та МД досягалось збільшення значень τкр.3/τзаг до рівня 0,7...0,8 
(криві 3, 4, 5, рис. 4, а), що є позитивним моментом в управлінні кінетикою сушін-
ня для більшої його ефективності для таких складних колоїдних і гетерогенних 
систем, як плодові суспензії.  

Як видно з кривих τзаг=ƒ(Тп) (рис. 4, б), незалежно від температури теплоносія 
на сушіння крапель гарбузового пюре (крива 2) витрачається на 35% більше часу 
порівняно з водою (крива 1). Найменше часу витрачалось на сушіння крапель ком-
позиції з КСБ (крива 4), значення τзаг якої всього на 15% нижчі за показники гар-
бузового пюре (крива 2) і дещо нижчі за композиції з молоком та МД (криві 3, 5). 
З підвищенням температури від 150 °С до 185 °С значення τзаг для гарбузового 
пюре та його композицій з добавками (рис. 4, б), дещо зменшуються (≈15%). 

 
 

а) б) 

Рис. 4. Кінетичні залежності: а) відносної тривалості зневоднення до крапки кр. 3 і 
б) загального часу сушіння крапель: 1 — вода; 2 — гарбузове пюре; 3 — гарбузове 

пюре з молоком; 4 — гарбузове пюре з КСБ; 5 — гарбузове пюре з МД від 
температури теплоносія Тп 

Аналіз одержаних результатів показує, що введення цих структуруючих доба-
вок при несуттєвому впливі на загальний час сушіння крапель гарбузових компо-
зицій сприяло зниженню темпу їх нагрівання і відповідного подовження тривало-
сті зневоднення до крапки кр. 3. Таким чином досягався більш ефективний перебіг 
процесів тепловологопереносу при зневодненні крапель гарбузових композицій у 
більш щадних умовах, що сприяло уникненню зайвого термічного навантаження 
на термолабільні біологічно активні складові рослинного матеріалу під час сушін-
ня, про що свідчить збереження первинного яскравого помаранчевого кольору у 
висушених краплях (частках). 

Дослідження фізичного та морфологічного стану висушених частинок гарбу-
зового пюре та його композицій з добавками показали, що структура висушених 
часток з КСБ ще в потоці нагрітого теплоносія була твердою і не піддавалась зон-
дуванню металевим щупом, а її поверхня була суцільною і гладко-глянцевою, що 
може свідчити про досягнення ефекту мікрокапсулювання при сушінні. Поверхня 
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висушених частинок з МД була також суцільною та гладко-глянцевою, а їх струк-
тура набувала міцності лише після охолодження до 20...30 °С поза межами потоку 
теплоносія, що важливо для забезпечення сипкості порошку і своєчасного вида-
лення його із зони термічного впливу в умовах сушарки. 

Крім того, було встановлено, що завдяки термозахисним властивостям введе-
них добавок забезпечується збереження первинних органолептичних характерис-
тик матеріалу при сушінні на відміну від часток гарбузового пюре без добавок, які 
у процесі висушування набували темно-коричневого кольору.  

Висновки 
Проведені дослідження показали, що за рахунок введених структуруючих до-

бавок КСБ і МД відносна тривалість зневоднення крапель гарбузових композицій 
до крапки кр. 3 збільшились до значень 0,7...0,8, що сприяло збільшенню часу для 
видалення більшої кількості вологи з крапель до моменту переходу їх у стадію 
досушування, при цьому зниження темпу нагрівання крапель сприяло створенню 
щадних умов для зневоднення термолабільних матеріалів. 

Встановлено, що для одержання швидковідновлювальних порошкових продук-
тів з плодової сировини, зокрема гарбузового пюре, методом розпилювального су-
шіння доцільно як структуруючі та інкапсулюючі добавки використовувати КСБ 
та МД, що сприяє збереженню первинних органолептичних і цінних біологічно 
активних складових термолабільного сировинного матеріалу при сушінні, покра-
щенню структурно-механічних характеристик порошку, підвищенню його виходу 
з розпилювальної сушарки та якості готового продукту.  
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The main physicochemical properties of Cyperus esculentus L., 
variety Pharaoh were determined. Dried tubers of Cyperus escu-
lentus L. have a hard shell, a crispy interior, a sweetish, pleasant 
almond taste. The length of one tuber was from 8 to 18 mm, 
thickness — 5—8 mm; the mass of 1000 tubers was 416 g. A 
qualitative analysis of the edible part of this raw material was 
carried out for the content of biologically active compounds. 
According to the results of the reactions, the presence of lipids, 
polysaccharides: starch, inulin, pectins, fiber; protein substan-
ces — amino acids, phenolic compounds, in particular, flavono-
ids, was noted. The amino acid composition of chufa tubers was 
studied. It was found that the total amount of amino acids was 
6078 mg per 100 g of Cyperus esculentus L.; all essential amino 
acids — 22.1% of the total amount. The biological value of 
proteins of this raw material was analyzed using the SCOR 
method. Limited amino acids were leucine, isoleucine, valine. 
The fatty acid composition of Cyperus esculentus L. nodules was 
studied, the ratio of higher fatty acids was established. The ratio 
of saturated: monounsaturated: polyunsaturated fatty acids was 
27.45%:56.18%:16.37%. A high content of oleic (omega-9) and 
linoleic (omega-6) acids was noted, respectively, 55.7% and 
15.7% of the total amount. Omega-3 fatty acids made up about 
1% of the total. 

The content of important components of the dietary fiber 
complex: fiber and pectin substances in the tubers of the Cyperus 
esculentus L. was determined. 

It has been proven that the Cyperus esculentus L. is a valu-
able source of important nutrients: lipids, essential amino acids, 
dietary fiber, etc. The use of this raw material in the creation of 
health-improving food products will allow enriching them with 
essential fatty acids, vegetable protein, natural food sorbents, and 
increasing their biological value. 
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ХАРЧОВА ЦІННІСТЬ СМИКАВЦЮ ЇСТІВНОГО 

С. А. Бажай-Жежерун, А. О. Башта  
Національний університет харчових технологій 
Д. Б. Рахметов  

Національний ботанічний сад імені М. М. Гришка НАН України 

Визначено основні фізико-хімічні властивості смикавцю їстівного (Cyperus 
esculentus L.) сорту Фараон. Висушені бульби смикавцю їстівного мають тверду 
оболонку, хрустку внутрішню частину, солодкуватий, приємний мигдальний смак. 
Довжина однієї бульби від 8 до 18 мм, товщина — 5—8 мм, маса 1000 бульб 
становить 416 г. Проведено якісний аналіз їстівної частини сировини щодо 
вмісту біологічно активних сполук. Відмічено наявність ліпідів, полісахаридів: 
крохмалю, інуліну, пектинів, клітковини; білкових речовин — амінокислот, фе-
нольних сполук, зокрема, флавоноїдів. Визначено амінокислотний склад бульб чу-
фи. Встановлено, що загальна кількість амінокислот становить 6078 мг на 100 г 
смикавцю їстівного, всіх незамінних амінокислот — 22,1% від загальної кількості. 
Методом СКОР здійснено аналіз біологічної цінності білків сировини. Лімітова-
ними амінокислотами є лейцин, ізолейцин, валін. Визначено жирокислотний склад 
бульб смикавцю їстівного, встановлено співвідношення вищих жирних кислот. 
Співвідношення насичені:мононенасичені:поліненасичені жирні кислоти складає 
27,45%:56,18%:16,37%. Відмічено високий вміст олеїнової (омега-9) та лінолевої 
(омега-6) кислот, відповідно, 55,7% та 15,7% від загальної кількості. Омега-3 
жирні кислоти складають близько 1% від загалу. 

Визначено вміст важливих компонентів комплексу харчових волокон: клітко-
вини та пектинових речовин у бульбах смикавцю їстівного. Доведено, що смика-
вець їстівний є цінним джерелом важливих нутрієнтів: ліпідів, незамінних аміно-
кислот, харчових волокон тощо. Застосування цієї сировини при створенні оздо-
ровчих харчових продуктів дасть змогу збагатити їх есенціальними жирними 
кислотами, рослинним білком, природними харчовими сорбентами, підвищити їх 
біологічну цінність.  

Ключові слова: смикавець їстівний (Cyperus esculentus L.), незамінні аміноки-
слоти, ліпіди, поліненасичені жирні кислоти, біологічна цінність, природні харчо-
ві сорбенти. 

Постановка проблеми. Біорізноманіття харчових рослин надає можливість 
створювати нові продукти оздоровчого спрямування з підвищеною харчовою цін-
ністю, які відіграють важливу роль у забезпеченні здорового життя та сприяють 
активному довголіттю населення.  

Однією з таких рослин є смикавець їстівний (чуфа, земляний мигдаль, тигро-
вий горіх) — Cyperus esculentus L. Це багаторічна бульбоплідна рослина родини 
осокових. Її вирощують в Африці, Бразилії, Іспанії, Португалії, Нігерії. В Україні 
смикавець культивують на дослідних і присадибних ділянках, фермерських госпо-
дарствах. Рослини смикавцю мають тригранне травʼяне стебло висотою 30—60 см. 
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У ґрунті на глибині 20—25 см залягають кореневища, на яких формуються подов-
жено-овальні, поперечносмугасті, жовто-бурі бульби, які досягають 1,0—2,5 см 
довжини і 0,5—0,7 см товщини. Листки лінійні, вузькі, зібрані в основі пучками. 
Квітки дрібні, без оцвітини, зібрані в зонтикоподібне суцвіття. Плід — горішок, 
маса 1000 бульб — 400 г (Рахметов, Рахметова, & Миколайчук, 2008). 

Бульби збирають восени, у вересні-жовтні. Пожовтілі стебла скошують, ряди 
підкопують, далі струшують бульби від ґрунту. Оскільки сирі бульби під час 
зберігання легко самозігріваються та піддаються псуванню, після збирання їх 
висушують на сонці чи в сушарках до вологості 10—15% (Миколайчук, 2010). 
Потім очищені висушені бульби сортують. Зберігати бульби смикавцю їстівного 
краще за температури від 4 до 8 °С, але можна і за кімнатної температури. Схо-
жість бульб добре зберігається протягом багатьох років (понад 10). Бульби збері-
гають цілющі властивості та смакові якості протягом 2—3 років. 

Солодкі світло-жовті чи темно-коричневі з білою м’якоттю бульби смикавцю 
їстівного за смаком нагадують мигдаль. Поживні та смачні бульби використову-
ють як ласощі, у сирому вигляді. Їх також доцільно застосовувати підсушені, цілі 
чи подрібнені, як горіховий компонент, при виробництві цукерок, тортів, халви, 
печива та інших кондитерських виробів. Смикавець їстівний може слугувати ін-
гредієнтом для салатів з овочами чи рибою, для приготування напоїв. Подрібнені 
висушені бульби також можна використовувати як збагачувач при виробництві 
хлібобулочних виробів (Бажай-Жежерун, & Рахметов, 2019).  

Завдяки своїм корисним властивостям смикавець їстівній користується вели-
кою популярністю, тому зріс відсоток його промислового перероблення, особливо 
серед середземноморських споживачів. Бульби чуфи реалізують як продукти для 
перекусу, борошно з них успішно використовується у хлібопеченні, у виробництві 
м’ясних і молочних продуктів, безалкогольних напоїв, у закладах громадського 
харчування для приготування гарніру, запіканок тощо. Однак в Україні чуфа поки 
не знайшла широкого використання. Хоча, як відомо, погодні умови України спри-
ятливі для вирощування цієї врожайної культури. Перші випробування смикавця 
як нової культури в Україні проводилися у першій половині ХХ століття. Вирощу-
вання культури у виробничих умовах на значних площах у той час проводилося 
на Херсонщині. Бульби використовували на Одеській кондитерській фабриці. На-
тепер невеликі насадження смикавцю їстівного мають поодинокі виробники в Ки-
ївській, Полтавській, Тернопільській та інших областях (Рахметов, 2011; Осадчий, 
2019). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Бульби смикавцю використовують 
для отримання цінної харчової олії, яка загусає за кімнатної температури. Основні 
жирні кислоти олії є мононенасиченими (>60%), домінуючими компонентами в 
олії є олеїнова, пальмітинова та лінолева кислоти; олія смикавцю їстівного має схо-
жий профіль жирних кислот з оливковою олією, олією авокадо та фундука (Ezeh, 
Gordon, & Niranjan, 2014). Олія смикавцю містить значну кількість фітостеролів, 
речовин, які мають широкий спектр фармакологічних властивостей, зокрема про-
тизапальні та протиракові ефекти. Загальний вміст фітостеролів в олії становить 
171,42—685,68 мг на 100 г–1, що є вищим, ніж у деяких рослинних оліях (оливкова 
олія 107,5—427,6 мг на 100 г–1, арахісова олія 190,4—281,6 мг на 100 г–1, соняш-
никова олія 221,2—414,6 мг на 100 г–1 і соєва олія 150,0—432,8 мг на 100 г). 
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(Zhang та ін., 2022). Основним фітостеролом олії смикавцю є β-ситостерин — 
112,43—518,26 мг 100 г−1, що перевищує його вміст у зазначених вище оліях 
(Zhang, & Sun, 2023). Також в олії смикавцю виявлено 2,78% сквалену — аци-
клічного тритерпену, який належить до групи каротиноїдів і має високу антиокси-
дантну активність, насичує клітини киснем і підтримує захисний барʼєр шкіри, 
вміст його в олії смикавцю є вищим, ніж в оливковій олії (2,40%) і соєвій олії 
(1,41%) (El-Naggar, 2016). 

Бульби смикавцю їстівного містять цінні нутрієнти — ліпіди, крохмаль, харчо-
ві волокна, білки, цукри, вітаміни групи В, Е, С, фенольні сполуки, мінеральні ре-
човини тощо.  

Вміст основних енергогенних речовин у бульбах смикавцю залежить від виду 
рослини та сортових особливостей — кількість ліпідів і білка складає, відповідно, 
25,35—35,21 і 3,28—8,45%, крохмалю — 25-30%, енергетична цінність сировини 
становить 400—450 ккал/100 г. Основною білковою фракцією (82,23—91,93%) 
бульб смикавцю є альбуміни, глобуліни, проламіни та глютеліни, представлені 
рештою — 3—7,5%. Альбуміни характеризуються широким спектром поліпептидів 
різної молекулярної маси (Codina-Torrella, Guamis, & Trujillo, 2014). Тигровий го-
ріх містить усі незамінні амінокислоти, окрім триптофану Кількість гістидину, 
ізолейцину, лейцину, лізину, метіоніну, фенілаланіну, треоніну і валіну в тигро-
вому горіху в мг/16 г N становить: 4,43, 4,84, 8,03, 6,50, 11,83, 4,27, 3,59 і 5,93 
відповідно (Adeniyi, & Anam, 2023). 

Вміст важливих мінеральних елементів Fe, Zn і Mn у бульбах смикавцю їсті-
вного складає, відповідно, 21,0 мг/кг, 8,3 мг/кг і 1,67 мг/кг, сировина також містить 
Na, Ca, Mg тощо (Imam, Aliyu, & Umar, 2013). Також відмічено, що бульби сми-
кавцю їстівного містять багато клітковини та аргініну, нутрієнтів, які сприяють 
зниженню цукру у крові (Ezeh, Gordon, & Niranjan, 2014). Фітохімічний скринінг 
показав, що тигровий горіх містить флавоноїди, таніни, сапоніни, глікозиди та фе-
ноли (Kingsley, 2018). 

Науковці зазначають, що споживання смикавця їстівного має позитивний вплив 
на діяльність серцево-судинної системи та кровообігу, є профілактикою тромбозу, 
онкологічних захворювань. Чуфа є корисною в діабетичному харчуванні, сприяє 
поліпшенню обміну речовин, має антиоксидантний потенціал (Bilikis, & Olanre-
waju, 2015). Наявність у бульбах смикавцю природних харчових сорбентів — кліт-
ковини, пектинів, геміцелюлоз тощо покращує діяльність травної системи. Фер-
менти, наявні в сировині (каталази, амілази, ліпази), сприяють перетравленню їжі 
в кишківнику, зменшують утворення газів, запобігають розладу травлення та діа-
реї (Ezeh, Gordon, & Niranjan, 2014). Споживання смикавцю їстівного сприяє зни-
женню холестерину ліпопротеїнів низької щільності, що добре для чоловіків і жі-
нок, які займаються спортом, а також тих, хто має намір схуднути (Bamishaiye, & 
Bamishaiye, 2011). Сировина смикавцю має здатність поглинати радикали, in vitro 
пригнічує перекисне окислення ліпідів, має протизапальну дію та проявляє ліку-
вальні властивості (Yu та ін., 2022). Наукові дослідження показали придатність 
бульб чуфи для харчування діабетиків і людей з розладами травлення, а також для 
профілактики серцевих захворювань (Codina-Torrella, Guamis, & Trujillo, 2014). 
Цінний хімічний склад і неповторний смак тигрового горіха надає можливість 
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ширшого використання сировини і окремих її компонентів, зокрема ароматичної 
олії, у харчовій індустрії (Zhang, & Sun, 2023). 

Як свідчить аналіз наукової літератури, хімічний склад бульб смикавцю їстів-
ного певних сортів, а також сировини, вирощеної у ряді країн, за різних кліма-
тичних умов та особливостей обробітку, суттєво відрізняється. Тому актуальним 
є дослідження харчової цінності смикавцю їстівного, який вирощено в умовах 
України, для подальшого використання цієї сировини у харчовій індустрії. 

Мета дослідження: оцінка харчової та біологічної цінності бульб смикавцю 
їстівного (Cyperus esculentus L.) на рівні сорту української селекції та розкриття 
потенціалу маловивченої рослини для введення в широке застосування у харчо-
вих технологіях в Україні. 

Матеріали і методи. Під час проведення експериментальних досліджень ви-
користовували смикавець їстівний (Cyperus esculentus L.) сорту Фараон селекції 
Національного ботанічного саду імені М. М. Гришка НАН України. Сировина 
була вирощена на експериментальній базі НАН України (Дослідне господарство 
«Глеваха»). 

Визначення фізико-хімічних властивостей бульб смикавцю їстівного, а також 
якісний аналіз сировини здійснювали за стандартними методиками (Вакал, & 
Литвиненко, 2021; Abubakar, & Haque, 2020). 

Амінокислотний склад визначали методом іонообмінної рідинно-колоночної 
хроматографії згідно з методикою (Csapo, Albert, Loki, & Csapo-Kiss, 2008). Визна-
чення проводили на автоматичному аналізаторі амінокислот Т 339, виробництва 
«Мікротехніка», Чехія. 

У процесі підготовки зразків до аналізу застосовували метод гідролізу хлорис-
товодневою (соляною) кислотою. Для вимивання амінокислот використовували 
п’ять етапів зміни елюентів. Для реєстрації амінокислот у елюатах застосовували 
метод детекції нінгідрином.  

Жирнокислотний склад визначали методом газової хроматографії на хромато-
графі HRGC (Італія). Екстрагування ліпідів з рослинної сировини здійснювали 
сумішшю хлороформ — метанол (1:2). Проводили омилення жирів. Метилові ефі-
ри жирних кислот (МЕЖК) отримували екстрагуванням неомилених залишків 
жиру гексаном. МЕЖК розчиняли в гексані та хроматографували; ідентифікацію 
проводили за стандартами (Seppänen-Laakso, Laakso, & Hiltunen, 2002). Визна-
чення масової частки клітковини базувалось на розкладанні всіх інших органічних 
речовин концентрованою азотною кислотою у суміші з оцтовою й трихлороцто-
вою кислотами (Möller, 2008).   

Для визначення вмісту пектину використовували ваговий кальцієво-пектатний 
метод, який базується на гідролізі пектинових речовин до пектових кислот, їх 
осадженні у формі кальцієвих солей, висушуванні і зважуванні (Chandel та ін., 
2022). 

Оброблення результатів дослідів проводили з використанням методів матема-
тичної статистики. Визначення фізико-хімічних показників об’єкта дослідження 
здійснювали у 2—4 повторах, на основі яких отримували усереднені значення. 
Визначали абсолютну та відносну похибки результатів дослідів. Допустимим вва-
жали значення відносної похибки не більше 3%. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Abubakar%20AR%22%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Haque%20M%22%5BAuthor%5D
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Викладення основних результатів дослідження. Смикавець їстівний комп-
лексно досліджується у Національному ботанічному саду імені М. М. Гришка 
НАН України, зокрема щодо біології розвитку, продукційного потенціалу рослин, 
створення високопродуктивних сортів і розробки технології вирощування та особ-
ливостей використання фітосировини.  

Їстівною частиною рослин чуфи є солодкі світло-жовті чи темно-коричневі з 
білою м’якоттю бульби, які за смаком нагадують мигдаль (див. рис.).  

 

 
 

  

Рис. Смикавець їстівний (Cyperus esculentus L.) 

Поживні та смачні бульби і продукти їх перероблення (порошок, екстракт то-
що) доцільно використовувати в технології оздоровчих продуктів. З метою ви-
вчення харчової цінності смикавцю їстівного ми дослідили вміст важливих нутрі-
єнтів сировини смикавцю.  

На початковому етапі визначили основні фізико-хімічні властивості смикавцю 
їстівного, які мають важливе значення у процесі його перероблення  (табл. 1). 

Таблиця 1. Фізико-хімічні властивості смикавцю їстівного  

Показник 
Смикавець їстівний (Cyperus esculentus L.) 

(сорт Фараон) 

Вид Бульби 

Форма Видовжено-яйцеподібна 

Стан поверхні 
Мають тверду оболонку, хрустку внутрішню частину, на 
поверхні бульб наявна горбкуватість 

Запах Легкий трав’яний  

Колір Коричневий 

Смак Солодкуватий, приємний мигдальний присмак 

Лінійні розміри, мм 
                    довжина 
                    товщина 

 
13—18 
5—8  

Вологість, % 8,51 

Об’ємна маса, г/л 576 

Маса 1000 бульб, г 416 

Зараженість шкідниками  Не виявлено 
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За органолептичними показниками сировина є прийнятною до використання у 
харчових технологіях — бульби мають легкий трав’яний аромат, солодкуватий 
смак з приємним мигдальним присмаком. 

Бульби смикавцю не є однорідними за розмірами. Дослідний зразок містив ве-
лику фракцію — довжина бульб 16—18 мм, середню — 13—15 мм і дрібну — 
8—10 мм. За потреби, при технологічному перероблені, сировину можна фракціо-
нувати за крупністю. 

Об’ємна маса, тобто насипна щільність, дає змогу оцінити густину сировини, 
це показник, який досить повно відображає якість і добротність. Відмічено, що 
значення об’ємної маси є досить високими. 

У досліджуваних зразках бульб смикавцю їстівного не було виявлено жодних 
видів шкідників. Для виявлення біологічно активних сполук (БАС) у бульбах 
смикавцю їстівного проведено якісний аналіз сировини з використанням водних і 
водно-спиртових витягів (табл. 2).  

Таблиця 2. Ідентифікація біологічно активних сполук у бульбах смикавця їстівного 

Біологічно активні 
сполуки 

Реакції ідентифікації Результат реакції 

Ліпіди 
Лізохромний діазобарвник 
судан ІІІ (C22H16N4O) 

Оранжево-червоний колір 
(жирна олія) 

Полісахариди 

Розчин Люголю (0,5-
відсотковий розчин І2 в 1-
відсотковому розчині КІ) 

Синьо-фіолетове забарвлення 
(крохмаль) 

Йод і кислота сульфатна  
(І2 і H2SO4) 

Синій колір (клітковина) 

Реакція Моліша (спиртовий 
розчин α-нафтолу і кислота 
сульфатна концентрована, 
(C10H8O і H2SO4)) 

Темно фіолетове забарвлення 
(інулін) 

Розчин перманганату калію 
(KMnO₄) 

Золотистий колір зі слабкою 
зеленуватою флуоресценцією 
(пектин) 

Амінокислоти 
Нінгідринова реакція (розчин 
нінгідрину, C9H6O4) 

Синьо-фіолетове забарвлення 
(α-амінокислоти) 

Фенольні сполуки Ферум (ІІІ) хлорид (FeCl3) Синьо-фіолетове забарвлення 

Флавоноїди Розчин аміаку (NH3) 
Жовте забарвлення (флавони, 
флавоноли, флавонони)  

 
Результати досліджень показали наявність у бульбах смикавцю їстівного наяв-

ність ліпідів, полісахаридів: крохмалю, інуліну, пектинів, клітковини; білкових 
речовин — амінокислот, фенольних сполук, зокрема флавоноїдів.  

З метою визначення кількісного вмісту важливих нутрієнтів проведено дослі-
дження вмісту загальної суми амінокислот і всіх незамінних амінокислот (табл. 3).  

Установлено, що сума усіх амінокислот становить 6078 мг на 100 г бульб сми-
кавця; незамінних — 1342 мг/100 г; тобто незамінні амінокислоти складають 22,1 % 
від загальної кількості амінокислот. Аналіз біологічної цінності білків смикавця 
їстівного методом СКОР показав, що білок є лімітованим за амінокислотами лей-
цином, ізолейцином, валіном (СКОР, відповідно, 55%, 35% та 55%). 
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Таблиця 3. Амінокислотний склад бульб смикавця їстівного, мг на 100 г сировини 

№ 
п/п 

Амінокислота Кількість, мг % до загалу 
Добова 

потреба, мг 

 Незамінні    

1. Лізин 286 4,71 3000—4000 

2. Валін 166 2,73 3000—4000 

3. Ізолейцин 84 1,39 3000—4000 

4. Лейцин 236 2,88 5000—8000 

5. Треонін 194 3,18 2000—3000 

6. Метионін 73 1,2 2500—3000 

7. Фенілаланін 160 2,64 2500—3000 

8. Цистин 143 2,35 4000—5000 

 Замінні    

1. Гістидин 120 1,98 2000 

2. Аргінін 1801 29,62 — 

3. Аспарагінова кислота 768 12,63 — 

4. Серин 235 3,87 — 

5. Глутамінова кислота 928 15,27 — 

6. Пролін 174 2,86 — 

7. Гліцин 246 4,04 — 

8. Тирозин 176 2,89 — 

9. Аланін 289 4,75 — 

 
Білки смикавця містять значну кількість аргініну та гістидину, які вважаються 

умовно незамінними амінокислотами. Вміст аргініну та гістидину складає, відпо-
відно, 1801 та 120 мг/100 г. Відомо, що амінокислоти мають широкий спектр фар-
макологічної дії. Деякі амінокислоти надають мікроелементам та іншим речови-
нам легкозасвоюваної форми, потенціюючи їх дію, інші — регулюють рівень глю-
кози в крові, беруть участь у регенерації тканин тощо. Амінокислоти аргінін і глю-
тамінова кислота, які у значній кількості знаходяться в досліджуваній сировині, 
мають антиоксидантні та гепатопротекторні властивості, мембраностабілізуючий 
ефект (Бобкова, & Варлахова, 2018). Глутамінова кислота, яка також міститься у 
значній кількості у бульбах смикавцю (928 мг/100 г сировини), входить до складу 
багатьох біологічно активних сполук, є попередником синтезу орнітину і проліну, 
сприяє тимчасовому знешкодженню аміаку з утворенням нетоксичного глютамі-
ну (Вороніна, Борзенко, Макої, Бондарчук, & Скоробогатова, 2014). 

Жирокислотний склад бульб смикавцю їстівного наведено в табл. 4.  

Таблиця 4. Жирокислотний склад ліпідів бульб смикавцю їстівного  

№ п/п Назва t, хв А, мВ·хв Н, нВ С, % 

1. Ундецилова 9,637 0,01105 0,02703 0,004221 

2. Міристинова 21,238 0,02733 0,04597 0,10437 

3. Пальмітинова 30,113 5,91801 8,29903 22,60190 

4. Пальмітолеїнова 31,727 0,12194 0,15863 0,46571 

5. Маргаринова 34,568 0,01922 0,03170 0,07341 

6. Гептадеценова 36,097 0,01982 0,02934 0,07568 

7. Стеаринова 39,015 0,89160 1,13573 3,40516 

8. Олеїнова 40,363 14,58694 11.66031 55,71008 

9. Лінолева  42,710 4,11245 5,90265 15,70616 
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Продовження таблиці 4 

10. Ліноленова  45,283 0,07701 0,11433 0,29413 

11. Арахінова 47,238 0,14022 0,19650 0,53554 

12. Гондова 48,648 0,07044 0,10449 0,26903 

13. Арахідонова  53,308 0,09745 0,09034 0,37217 

14. Бегенова 55,092 0,04420 0,4495 0,16880 

15. Лігноцеринова 64,292 0,04599 0,4852 0,17566 

Разом: 26,18367 27,88951 100,0000 

 
Основними компонентами жирних кислот в олії смикавцю їстівного є олеїнова 

(омега-9) — 55,71%, пальмітинова — 22,60% і лінолева (омега-6) — 15,71% кисло-
ти. Дані щодо домінуючих жирних кислот у загальному комплексі ліпідів, подібні 
до результатів отриманих у (Yeboah, Mitei, Ngila, Wessjohann, & Schmidt, 2012) 
згідно з якими вміст зазначених компонентів у бульбах смикавцю, вирощеного в 
Гані, складає: олеїнова (65,55%), пальмітинова (16,32%) і лінолева (12,13%) ки-
слоти. 

У результаті дослідження жирнокислотного складу смикавця їстівного встано-
влено співвідношення вищих жирних кислот (табл. 5). Омега-3 жирні кислоти 
складають близько 1% від загалу. 

Таблиця 5. Жирокислотний склад олії бульб смикавцю їстівного  

Досліджуваний показник Масова частка, % 

Насичені жирні кислоти 27,45 

Ненасичені жирні кислоти 72,55 

Мононенасичені жирні кислоти 56,18 

Поліненасичені жирні кислоти  16,37 

ω-6:ω-3 52 

 
Цінності олії смикавцю їстівного надає значна кількість поліненасичених жир-

них кислот (4,6 г на 100 г сировини), які входять до складу клітинних мембран та 
інших структурних елементів тканин. Відомо, що лінолева та ліноленова кислоти 
не синтезуються в організмі, а арахідонова кислота може утворюватися в орга-
нізмі з лінолевої. Ці кислоти необхідні для росту й обміну речовин, для еласти-
чності судин, вони сприяють виведенню холестерину з організму.  

Дані щодо вмісту білка та жиру у смикавці їстівному, вирощеному в Україні, є 
близькими щодо вмісту цих нутрієнтів в африканських бульбах смикавцю, виро-
щених у Буркіна-Фасо та Нігері (від 25,35 до 28,19% жиру і 3,28—7,32% білка), і 
суттєво відрізняються від вмісту зазначених речовин в іспанських бульбах сми-
кавцю (35,21 жиру і 8,45% білка) (Codina-Torrella, Guamis, & Trujillo, 2015). Ці ре-
зультати свідчать про те, що хімічний склад бульб смикавцю є досить мінливим і 
в основному залежить від сорту та географічного походження сировини. 

Харчові волокна є важливою складовою рослинної сировини. Вміст кліткови-
ни та пектинових речовин у бульбах смикавцю їстівного наведено в табл. 6. 

Наявність харчових волокон у раціоні людини є важливим фактором зниження 
ризику ряду захворювань шлунково-кишкового тракту та серцево-судинної систе-
ми. Клітковина та пектинові речовини є природними харчовими сорбентами, які 
здатні сорбувати токсичні речовини, зокрема іони важких металів, радіонукліди 
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тощо в шлунково-кишковому тракті, здійснюючи захист людини від гострих і хро-
нічних отруєнь. Харчові волокна відіграють значну роль у формуванні мікрофло-
ри кишечника, вирівнюванні рівня глюкози в крові, зниженні ризику розвитку пу-
хлин верхніх травних і дихальних шляхів.  

Таблиця 6. Вміст харчових волокон у бульбах смикавцю їстівного 

Компоненти харчових волокон Вміст, % 

Клітковина 

Пектинові речовини 
15,210,11 

8,140,02 

Загальний вміст харчових волокон 23,350,12 

 
У бульбах смикавцю їстівного вміст загальної кількості харчових волокон ста-

новить 23,35 г на 100 г, що сприяє позитивній дії цієї сировини та продуктів її 
перероблення на організм людини. Отримані дані щодо вмісту клітковини в до-
сліджуваній сировині корелюють з даними, наведеними у (Ogunlade, Bilikis, & 
Olanrewaju, 2015) згідно з якими вміст цього полісахариду складає 16,14—17,14%, 
та даними, наведеними у (Mohdaly, Awad, Mohamed, & Svoren, 2015), згідно з яки-
ми вміст клітковини складав 15,47%.  

Висновки 
Смикавець їстівний (Cyperus esculentus L.) є цінним джерелом рослинного біл-

ка, есенціальних жирних кислот, полісахаридів, вітамінів, флавоноїдів, мінераль-
них сполук тощо. Включення сировини смикавцю до рецептурного складу харчо-
вих продуктів оздоровчого спрямування підвищить їх харчову та біологічну цін-
ність, збагатить важливими нутрієнтами, зокрема незамінними амінокислотами, 
ліпідами, які багаті поліненасиченими жирними кислотами, харчовими волокна-
ми — клітковиною та пектиновими речовинами. Наявність смикавцю у складі 
різних продуктів (на борошняній і зерновій основі, а також на молочній та м’яс-
ній) покращить їх органолептичні показники і надасть унікальності та неповтор-
ності виробам, оскільки ця сировина не розповсюджена у харчовому виробництві 
України. 

Подальші наші дослідження спрямовано на визначення вітамінного складу 
смикавцю їстівного, вмісту фенольних сполук, антиоксидантної активності, а та-
кож розроблення способів його підготовки для виробництва продуктів оздоров-
чого призначення, збагачених біологічно активними сполуками цієї сировини.  
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This article is devoted to the study of the main functional and 
technological indicators of semi-finished poultry meat products, 
which allowed to improve the quality and expand the range of 
semi-finished products from fillets and thighs of broiler chickens 
when using liquid marinades based on corn oil and multi-com-
ponent marinades when combining the marinating process with 
physical methods of influence — the use of ultrasonic processing 
of meat products. 

The effect of preliminary ultrasonic processing of different 
time exposure of fillets and thighs of broiler chickens on the 
structural-mechanical, functional-technological and sensory cha-
racteristics of marinated meat semi-finished products from this 
type of raw material was determined. 

It was found that the use of a corn oil-based marinade in com-
bination with ultrasonic treatment of meat from the thigh and fil-
let of broiler chickens in a homogeneous aqueous medium in an 
ultrasonic bath for 10 and 15 minutes with subsequent aging for 
fermentation at a temperature of 4—6 °C for 18—20 hours allo-
wed obtaining better functional, technological and sensory indi-
cators of marinated semi-finished products from white and red 
meat of broiler chickens. 

The relevance of using ultrasonic treatment in the meat pro-
cessing industry to improve the quality of the meat product was 
found. 

Rational conditions for conducting ultrasonic treatment have 
been determined to improve functional and technological indi-
cators, namely, moisture-binding capacity and reducing losses 
during heat treatment of semi-finished products from broiler chi-
cken meat during their heat treatment under standard conditions. 
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ШЛЯХИ УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ 

МАРИНОВАНИХ НАПІВФАБРИКАТІВ З М’ЯСА ПТИЦІ З 

ВИКОРИСТАННЯМ УЛЬТРАЗВУКУ 

І. О. Данилевич, В. М. Пасічний, Є. А. Шубіна, А. Б. Петрина 
Національний університет харчових технологій 

Стаття присвячена дослідженню основних функціонально-технологічних по-
казників напівфабрикатів з мʼяса птиці, що дало змогу покращити якість і роз-
ширити асортимент напівфабрикатів з філе та стегна м’яса курчат бройлерів 
при використанні рідких маринадів на основі кукурудзяної олії та полікомпо-
нентних маринадів при поєднанні процесу маринування з фізичними методами 
впливу — застосування ультразвукового оброблення мʼясного фабрикату. 

У процесі дослідження визначено вплив попереднього ультразвукового оброб-
лення різної часової експозиції філе та стегна м’яса курчат бройлерів на струк-
турно-механічні, функціонально-технологічні й органолептичні характеристики 
маринованих м’ясних напівфабрикатів з цього виду сировини. 

У результаті отриманих даних встановлено, що використання маринаду на 
основі кукурудзяної олії в поєднанні з ультразвуковим обробленням в однорідному 
водному середовищі в ультразвуковій ванні протягом 10 та 15 хв мʼяса зі стегна 
і філе курчат бройлерів з подальшим витримуванням для ферментації при темпе-
ратурі 4...6 °С протягом 18...20 год забезпечує кращі функціонально-технологічні 
й органолептичні показники маринованих напівфабрикатів з білого та червоного 
м’яса курчат бройлерів. 

Доведено актуальність використання ультразвукового оброблення в м’ясопе-
реробній промисловості для покращення якості м’ясного продукту. Визначено 
раціональні умови проведення ультразвукового оброблення для покращення функ-
ціонально-технологічних показників, зокрема вологозв’язуючої здатності та змен-
шення втрат при тепловому обробленні напівфабрикатів з мʼяса курчат брой-
лерів у процесі їх термічного оброблення за стандартними умовами. 

Ключові слова: технологія, м’ясні напівфабрикати, м’ясо птиці, маринади, 
ультразвукове оброблення, кавітація, інактивація мікроорганізмів, технологічні 
показники. 

Постановка проблеми. Сучасна харчова промисловість відіграє важливу роль 
у вирішенні питань продовольчої безпеки, зменшуючи кількість відходів, запобі-
гаючи псуванню продуктів. Галузь постійно розвивається, щоб задовольнити по-
пит на поживну, натуральну їжу — здорову, безпечну, високоякісну з тривалим 
терміном зберігання (Полегенька, 2019). Зважаючи на це, відбувається постійний 
пошук методів забезпечення бажаних характеристик якості та одночасного при-
гнічення або зведення до мінімуму впливу небажаних мікроорганізмів на різних 
стадіях технологічного процесу (Родіна, 2022). 

Одним із таких методів є використання ультразвукової технології в м’ясній 
промисловості. Ультразвук — перспективна нова технологія в харчовій проми-
словості, яка одночасно підвищує швидкість і ефективність декількох процесів. 
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Останні дослідження показують, що ультразвукові технології на всіх етапах 
життєвого циклу харчових продуктів можуть відігравати важливу роль. Ультра-
звук можна використовувати різними способами, залежно від режиму ультразву-
кової обробки, перенасичення розчину, температурних факторів тощо ультразвук 
може значно прискорити денатурацію органічних з’єднань. (Ultrasound and its app-
lication in industry, 2023). 

Сутність процесу тендеризації м’яса за допомогою ультразвуку полягає в за-
стосуванні ультразвукових коливань з метою руйнування сполучних тканин м’я-
са, в результаті чого покращується ніжність незалежно від процесу дозрівання м’я-
са, його вигляду або умов обробки. Часткове руйнування та пом’якшення тканин-
них структур надає можливість поліпшити соковитість, консистенцію, прискори-
ти соління та ферментативні процеси (Garmash, & Pasichnyi, 2017). 

Застосування ультразвуку в харчовій промисловості суттєво прискорює ряд та-
ких технологічних процесів, як: емульгування; зміна в’язкості; фільтрація; екстру-
зія (механічні вібрації, зниження тертя); ферментація (прискорення ферментних 
процесів); ферментна та мікробна інактивація (висока швидкість зсуву, пряме по-
шкодження мембрани мікробної клітини); дає змогу збільшити коефіцієнт вико-
ристання сировини, масо- та теплопередачі, підвищити якість та безпеку продук-
ції (Bernyk, 2020). 

При проходженні ультразвуку в біологічних об’єктах частинки середовища 
здійснюють інтенсивні коливальні рухи з великими прискореннями, що на від-
станях, рівних половині довжини звукової хвилі, в оброблюваному об’єкті можуть 
відбуватись різниці тисків від одиниць до десятків атмосфер. Такий інтенсивний 
вплив на структуру біологічних об’єктів призводить до різних ефектів, фізична 
природа якого пов’язана з дією факторів, супутнього поширення ультразвуку в 
середовищі: механічного, фізико-хімічного, теплового. 

Застосування ультразвуку в м’ясній промисловості розвивається за декількома 
напрямками: 

1. Застосування хвиль малої інтенсивності для неінвазійного (неруйнівного кон-
тролю), вимірювання, досліджень внутрішньої структури сировини та продуктів. 

2. Підвищення бактеріостатичної стабільності (інактивація мікроорганізмів), 
що сприяє збільшенню тривалості зберігання. 

3. Поліпшення функціональних властивостей емульгованих продуктів дозріван-
ня, тендеризація тощо) (Leone, Novoa Rama, Thippareddi, Kataria, & Singh, 2020). 

М’ясо є швидкопсувним продуктом, що піддається впливу мікроорганізмів, 
однак мікробне обсіменіння неминуче в умовах промислової переробки, тому про-
цес знезараження дуже важливий етап виробничого циклу. У промисловості зне-
зараження проводять за допомогою хімічних та/або фізичних методів. Хімічні пе-
редбачають застосування дезінфікуючих речовин у вигляді аерозолів, розчинів, 
порошків, газів з метою знищення мікробів і токсинів. Використання хімічних ре-
човин досить небезпечне для здоров’я людей, вимагає спеціальних умов обробки, 
зберігання й транспортування, несе екологічну загрозу. Натомість ультразвукові 
хвилі є нетоксичними та безпечними, ці переваги ультразвуку отримали визнання 
порівняно з іншими антимікробними методами. Для антимікробних цілей викори-
стовується ультразвук високої потужності з низькими частотами (20—47 кГц), 
тривалість обробки складає від 2 с до 30 хв (Гавриленко та ін., 2017). 
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Ультразвук з комбінацією параметрів частоти і часу обробки між 24—4 кГц і 
2—120 хв відповідно застосовується для поліпшення загальної якості м’яса. 

Вченими було досліджено, що ультразвук може бути корисним методом для 
поліпшення текстури м’яса шляхом порушення цілісності м’язових клітин або 
шляхом інтенсифікації ферментативних реакцій. Важливими технологічними про-
цесами є маринування та посол м’яса, які призначені для поліпшення властиво-
стей: ніжності, еластичності, смаку й терміну придатності. 

Перспективною технологією вважається застосування потужного ультразвуку 
для вдосконалення процесів маринування та посолу шляхом інтенсифікації масо-
обмінних процесів і скорочення часу (Melnyk, Kosova, Ostapenko, & Shvydenko, 
2022). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження літературних джерел 
показало, що розрив клітинних мембран і порушення механічної цілісності клі-
тин, а також пошкодження ДНК — найбільш очевидний із можливих наслідків 
ультразвукового впливу на мікроорганізми, що викликає їхню загибель. Механізм 
бактерицидної дії ультразвуку на мікроорганізми пояснюється двома теоріями: 
кавітаційно-механічної та кавітаційно-електрохімічної (Leone, Novoa Rama, Thip-
pareddi, Kataria, & Singh, 2020). 

Згідно з першою теорією науковці вважають, що ультразвукові хвилі, поши-
рюючись у пружному середовищі, викликають поперемінні стискування та роз-
рядження. В клітині виникає величезний тиск, що досягає десятків МПа і викликає 
механічне руйнування цитоплазматичних структур та загибель клітини (Lee, Kim, 
Guinard, & Kim, 2016). 

Кавітаційно-електрохімічна теорія пояснює іонізацію парів рідин і присутніх у 
ній газів при утворенні кавітаційного міхура. При розриві бульбашки виникає елек-
тричний розряд, що супроводжується різким підвищенням температури й утво-
ренням у кавітаційній порожнині електричного поля високої напруги. При цьому 
пари рідини та високомолекулярні сполуки у кавітаційній порожнині розщеплю-
ються на водень і гідроксильну групу з утворенням активного кисню, перекису вод-
ню, азотистого й азотного кислот, унаслідок чого відбуваються інактивація фер-
ментів і коагуляція білків. Усе це обумовлює загибель мікробної клітини (Zielbau-
er, Franz, Viezens, & Vilgis, 2015). 

Ефективність ультразвукової обробки залежить від виду мікроорганізмів, ре-
жимів обробки (інтенсивності, частоти, тривалості), рН та інших факторів. Най-
більш небезпечний для життєдіяльності мікробів високоінтенсивний низькоча-
стотний УЗ (від 20 кГц до 100 кГц), який обумовлює дезінтеграцію (Melnyk, 
Kosova, Ostapenko, & Shvydenko, 2022). 

Метою дослідження є оцінка можливості підвищення функціонально-техно-
логічних і сенсорних показників маринованих напівфабрикатів з білого та черво-
ного м’яса курчат бройлерів ТМ «НАША РЯБА» при використанні в процесі ма-
ринування м’яса рідких маринадів ТМ «Золотий Фенікс» і застосуванні обробки 
ультразвуком. 

Матеріали і методи. Для маринування використовували біле та червоне м’ясо 
курчат бройлерів ТМ «НАША РЯБА». Як маринад — універсальний рідкий № 905 
(Ткемалі), виготовлений згідно з ТУУ 10.8-33480284-031:2020, виробник ТОВ 
«Золотий Фенікс» (Данилевич, & Шубіна, 2023). 
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Для лабораторних досліджень органолептичних і технологічних характерис-
тик м’ясних маринованих напівфабрикатів були виготовлені зразки маринованих 
напівфабрикатів з використанням і без ультразвукової обробки. Контролем для 
напівфабрикатів були зразки філе та стегно курчат бройлерів ТМ «НАША РЯБА» 
без використання маринадів і обробки ультразвуком у водному середовищі протя-
гом 5, 10 та 15 хвилин. 

В отриманих зразках визначались: вміст вологи, вологозв’язуюча здатність, ак-
тивність води, pH та пластичність. Отримані зразки досліджувались на вміст воло-
ги методом висушування до постійної маси при 105 °С за ДСТУ ISO 1442:2005.  

Розрахунок вмісту вологи проводився за формулою:  

𝑊 =
𝑚1−𝑚2

𝑚1−𝑚
, 

де W — вміст вологи, %; m — маса сухої бюкси, г; m1 — маса бюкси з наважкою, 
г; m2 — маса бюкси з наважкою після висушування, г. 

Визначення вологозв’язуючої здатності та пластичності проводилось методом 
пресування 0,30 г наважки. 

Розрахунок вологозв’язуючої здатності проводився за формулою: 
ВЗЗм = (𝑀 − 8,4 𝑆) × 100/𝑚0, 

де ВЗЗм — масова часка зв’язаної вологи у м’ясному фарші, до маси наважки, %; 
М — маса вологи в наважці фаршу, мг; S — площа вологої плями, мм; m0 — маса 
наважки фаршу, мг. 

Дослідження активності води проводилось за допомогою аналізатора Hygro-
Lab 2 з точністю ±0,01Aw. 

Значення pH визначали за допомогою лабораторного pH-метра.  
Розрахунок пластичності проводився за наведеною формулою:  

𝑃 =
𝐵ф×1000×1000

𝑚
, 

де Р — пластичність досліджуваного зразка, см2×кг/г; 1000 — коефіцієнти переве-
дення мг та г в кг; Вф — площа плями фаршу, см2. 

Викладення основних результатів дослідження. Удосконалення технології 
напівфабрикатів з м’яса птиці шляхом використання маринадів спрямоване на ви-
рішення важливого завдання економіки України — забезпечення всіх верств насе-
лення напівфабрикатами та готовою кулінарною продукцією з новими споживчи-
ми властивостями. Впровадження нової технології дасть змогу підвищити ефек-
тивність технологічних процесів, вивести на ринок напівфабрикати з високою біо-
логічною та харчовою цінністю, подовженим терміном зберігання, розширити 
асортимент і покращити забезпечення населення України якісною продукцією (Мам-
чур, 2017). 

До класичної технологічної схеми виготовлення маринованих напівфабрикатів 
з м’яса птиці відносять такі операції (рис. 1). 

У процесі дослідження маринад змішували з підготовленою м’ясною сирови-
ною у співвідношенні 35 г маринаду на 1 кг м’ясної сировини та витримували 
протягом 12 год при температурі 5...14 °С. Перед маринуванням м’ясо піддавали 
фізичному методу впливу — обробці ультразвуком (УЗК) при кімнатній темпера-
турі 18...20 °С протягом 5, 10 та 15 хв з використанням бані ультразвукової So-
norex Super RK100Н Bandelin з частотою ультразвуку 35 кГц (Синиця, 2021). 
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Рис. 1. Технологічна схема виробництва маринованих напівфабрикатів з м’яса птиці 

Результати досліджень втрат маси після термічного оброблення маринованих 
напівфабрикатів з використанням УЗК протягом 5, 10 та 15 хв представлені на 
рис. 2. 

 

Рис. 2. Показники втрат після термічного оброблення, % 
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Дані, наведені на рисунку, підтверджують, що найкращими показниками по 
виходу готового продукту було філе та стегно курчат бройлерів з попередньою 
обробкою м’яса ультразвуком (УЗК) протягом 15 хв з частотою ультразвуку 
35 кГц. 

Визначено вміст вологи у філе та стегні курчат бройлерів у сирому вигляді, ма-
ринованому та після термічної обробки. Результати досліджень показників вмісту 
вологи в досліджуваних зразках наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1. Вміст вологи у зразках філе та стегна курчат бройлерів з використанням 

УЗК, % 

№ 
п/п 

Зразок 
У сирому вигляді 
до маринування 

У маринованому 
вигляді 

Після термічного 
оброблення 

К1 Філе (без УЗК) 74,79±0,10 70,19±0,1 61,36±0,10 

К2 Стегно (без УЗК) 73,43±0,10 68,04±0,05 67,17±0,11 

1 Філе (УЗК 5 хв) 76,51±0,12 69,43±0,05 57,14±0,05 

2 Стегно (УЗК 5 хв) 76,20±0,12 72,95±0,10 65,94±0,12 

3 Філе (УЗК 10 хв) 75,76±0,10 72,81±0,10 62,42±0,11 

4 Стегно (УЗК 10 хв) 79,46±0,15 77,17±0,13 64,09±0,10 

5 Філе (УЗК 15 хв) 76,65±0,12 73,21±0,1 64,39±0,11 

6 Стегно (УЗК 15 хв) 78,32±0,15 76,65±0,12 63,13±0,10 

 

Функціональну відповідність зразків визначали за значенням вологозв’язуючої 
здатності до маси наважки ВЗЗм і до маси вологи в наважці ВЗЗа (табл. 2). 

Таблиця 2. Значення вологозв’язуючої здатності з використанням УЗК,% 

№ 
п/п 

Зразок 

У сирому вигляді 
до маринування 

У маринованому 
вигляді 

Після термічного 
оброблення 

ВЗЗм ВЗЗа ВЗЗм ВЗЗа ВЗЗм ВЗЗа 

К1 Філе (без УЗК) 69,49 92,92 69,53 99,05 59,88 97,59 

К2 Стегно (без УЗК) 69,47 94,61 66,98 98,43 63,61 94,71 

1 Філе (УЗК 5 хв) 72,52 94,78 68,49 98,65 53,02 92,78 

2 Стегно (УЗК 5 хв) 68,98 90,54 70,82 97,08 64,01 97,07 

3 Філе (УЗК 10 хв) 69,34 91,54 71,47 98,16 60,97 97,68 

4 Стегно (УЗК 10 хв) 69,03 86,87 76,85 99,59 63,02 98,34 

5 Філе (УЗК 15 хв) 66,76 87,09 73,21 100,00 62,34 96,79 

6 Стегно (УЗК 15 хв) 63,60 81,21 76,42 99,70 62,31 98,70 

 
Дослідження значення pH проводилось у сирому вигляді, маринованому та піс-

ля термічної обробки з використанням УЗК. Отримані дані представлено на рис. 3. 
Дані свідчать, що значення рН знаходиться в межах, оптимальних для м’яса 

цього виду (рН=5,8—6,4). 
Кількість водорозчинних білків м’ясних напівфабрикатів з обробкою ультра-

звуком протягом 5, 10, 15 хв наведена на рис. 4. 
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Рис. 3. Значення рН напівфабрикатів 

 

На рис. 4 видно, що кількісний вміст водорозчинних білків, визначених у вод-
них екстрактах м’ясних фабрикатів, підвищується на стадії попереднього оброб-
лення ультразвуком (УЗК) перед маринуванням. 

Для досліджуваних зразків було проведено сенсорне оцінювання колірності з 
використанням шкали колірності TINTAROMA (табл. 3). 
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Таблиця 3. Значення колірності м’ясних фабрикатів за шкалою TINTAROMA 

№ 

п/п 
Зразок 

У сирому вигляді 

до маринування 

У маринованому 

вигляді 

Після терм. 

обробки 

К1 Філе (без УЗК) S2010-Y40R S1060-Y50R S2030-Y30R 

К2 Стегно (без УЗК) S3010-Y40R S1050-Y50R S2030-Y30R 

1 Філе (УЗК 5 хв) S2010-Y40R S1050-Y30R S1060-Y50R 

2 Стегно (УЗК 5 хв) S3010-Y40R S1070-Y60R S2030-Y30R 

3 Філе (УЗК 10 хв) S2010-Y40R S1050-Y30R S1060-Y50R 

4 Стегно (УЗК 10 хв) S3010-Y40R S1070-Y60R S2030-Y30R 

5 Філе (УЗК 15 хв) S2010-Y40R S1050-Y30R S1060-Y50R 

6 Стегно (УЗК 15 хв) S2010-Y40R S1070-Y60R S2030-Y30R 

 
Результати сенсорної оцінки (табл. 3) підтверджують, що УЗК обраної інтен-

сивності в діапазоні 5—15-хвилинного оброблення не призводить до зміни кольо-
ру маринованих напівфабрикатів і не впливає на наявні в м’ясі кольороформуючі 
пігменти. 

Результати органолептичної оцінки маринованих напівфабрикатів, оброблених 
УЗК після теплового оброблення, наведено в табл. 4. 

Таблиця 4. Органолептичні показники м’ясних смажених страв із використанням 

маринаду № 905 (Ткемалі) 

№ 
п/п 

Назва 

Оцінка за 

5-бальною 
шкалою 

Органолептичні показники 

1. 
Контроль 

без УЗК  
3,2 

Зовнішній вигляд: рівномірно обсмажена, без тріщин, 
із частинками пряних трав, дробленого перцю. 
Консистенція: однорідна, м’яка, суха. 
Колір: темно-коричневий. 

Запах: смаженого м’яса з легким ароматом солодкої 
паприки і перців. 
Смак: смаженого м’яса з легким присмаком пряно-
щів. 

2. УЗК 5 хв 4,6 

Зовнішній вигляд: рівномірно обсмажена, без тріщин, 
із частинками пряних трав, дробленого перцю. 

Консистенція: однорідна, м’яка, суха. 
Колір: темно-коричневий. 
Запах: смаженого м’яса з легким ароматом солодкої 
паприки та перців. 
Смак: смаженого м’яса з легким присмаком пряно-
щів. 

3. УЗК 10 хв 4,9 

Зовнішній вигляд: рівномірно обсмажена, без тріщин, 
із частинками пряних трав, дробленого перцю. 
Консистенція: однорідна, м’яка, дуже соковита. 
Колір: темно-коричневий. 
Запах: смаженого м’яса з легким ароматом солодкої 
паприки. 
Смак: смаженого м’яса з легким присмаком пряно-
щів. 
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Продовження таблиці 4 

4. УЗК 15 хв 3,4 

Зовнішній вигляд: рівномірно обсмажена, без тріщин, 
із частинками пряних трав, дробленого перцю. 
Консистенція: однорідна, м’яка, соковита. 
Колір: темно-коричневий. 
Запах: смаженого м’яса з легким ароматом солодкої 
паприки та перців. 
Смак: смаженого м’яса з легким присмаком пряно-
щів, злегка кислуватий післясмак. 

 
За результатами органолептичної оцінки максимальну оцінку — 4,9 з експе-

риментальним маринадом отримав зразок № 3 (філе та стегно курчат бройлерів 
ТМ «НАША РЯБА» мариноване з використанням УЗК протягом 10 хв), що під-
тверджує доцільність використання УЗК саме такої часової експозиції для напів-
фабрикатів з філе та стегна з м’яса курчат бройлерів. 

Висновки 
Доведено, що комбінування в процесі технологічної підготовки багатокомпо-

нентних маринадів з використанням ультразвукового оброблення дає змогу під-
вищити функціонально-технологічні й органолептичні показники маринованого 
мʼяса філе і стегна курчат бройлерів. 

Визначено, що кращі показники термічно-оброблених напівфабрикатів з мʼяса 
курчат бройлерів досягаються при використанні УЗК протягом 10 хв при інтен-
сивності 35 кГц. 

Подальші дослідження та розроблення альтернативних та інноваційних техно-
логій використання УЗК оброблення мʼяса курчат бройлерів будуть направлені на 
визначення впливу УЗК оброблення на показники безпечності та біологічну цін-
ність даних напівфабрикатів в процес тривалого зберігання. 
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Oilseeds processing by-products, in particular flour from flax 
and sesame oil cake obtained after cold pressing, are a valuable 
source of physiologically important substances for nutrition. Their 
use in the pastry technology, in particular cakeʼs production, has 
social, economic and environmental benefits, as it helps to im-
prove the nutritional profile and diversify the flavor palette of 
products, increase the efficiency of using raw resources and va-
lorize food waste. 

The effect of by-products of oilseed processing on the dough 
properties and quality of cakes without chemical leavening agents 
and yeast was determined. During the study, 15—60% amount 
of wheat flour was replaced with flax cake flour (FCF) or sesame 
cake flour (SCF) with a corresponding decrease in the fat amo-
unt. The determination of the technological properties of the stu-
died types of flour showed a higher water-binding capacity of 
FCF compared to both wheat flour and SCF. 

The results of the study have shown that the replacement of 
wheat flour with cake flours was accompanied by an increase in 
the effective viscosity of the dough to a greater extent when using 
FCF. The analysis of the quality of the products showed that 
samples with FCF had a higher porosity compared to products 
with SCF, and the addition of oil cake flour up to 45% allowed 
to obtain cakes with high sensory characteristics and a developed 
crumb structure. It has been determined that the increase of the 
mass fraction of press cake flour led to the decrease in the total 
compression deformation and elastic properties of the productʼs 
crumb. The usage of FCF and SCF in the technology of cakes 
made it possible to reduce the intensity of changes in the 
structural and mechanical properties of the crumb of products 
during storage. 
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ВИКОРИСТАННЯ ВТОРИННИХ ПРОДУКТІВ 

ПЕРЕРОБКИ НАСІННЯ ОЛІЙНИХ КУЛЬТУР У 

ТЕХНОЛОГІЇ КЕКСІВ 

О. В. Макарова, Г. В. Коркач, О. М. Котузаки, А. Б. Чабан, 
О. М. Кананихіна  
Одеський національний технологічний університет  

Вторинні продукти переробки олійних культур, зокрема борошно з макухи на-
сіння льону та кунжуту, отримане після холодного віджимання олії, є цінним дже-
релом фізіологічно важливих для харчування речовин. Їх використання в техноло-
гії борошняних кондитерських виробів, зокрема кексів, зумовлює соціальні, еконо-
мічні й екологічні переваги, адже сприяє покращенню поживного профілю та 
урізноманітненню смакової палітри продукції, підвищенню ефективності вико-
ристання сировинних ресурсів і валоризації харчових відходів. 

Визначено вплив вторинних продуктів переробки насіння олійних культур на 
властивості тіста та якість кексів без хімічних розпушувачів і дріжджів. При 
проведенні досліджень від 15 до 60% рецептурної кількості пшеничного борошна 
в кексах замінювали борошном з макухи льону (БМЛ) або кунжуту (БМК) з відпо-
відним зниженням рецептурної кількості жиру. Визначення технологічних влас-
тивостей досліджуваних видів борошна показало більш високу водозв’язувальну 
здатність БМЛ порівняно як з пшеничним борошном, так і з БМК. 

Результати досліджень свідчать, що заміна пшеничного борошна борошном 
з макух супроводжується зростанням ефективної в’язкості тіста в більшій мірі 
у разі використання БМЛ. Аналіз якості виробів показав, що зразки з БМК мали 
більшу пористість порівняно з виробами з БМЛ, а внесення борошна з макух до 
45% дає змогу отримати кекси з високими органолептичними характеристика-
ми і розвиненою структурою м’якушки. Визначено, що з підвищенням масової ча-
стки борошна з макух спостерігається зниження загальної деформації стискан-
ня і пружних властивостей м’якушки виробів. За показниками мікробіологічної 
безпеки всі зразки кексів відповідають вимогам стандарту. Встановлено, що ви-
користання БМЛ та БМК у технології кексів дає змогу знизити інтенсивність 
зміни структурно-механічних властивостей м’якушки виробів при зберіганні. 

Ключові слова: борошняні кондитерські вироби, борошно з макухи насіння льо-
ну та кунжуту, тісто, кекси без розпушувачів, реологічні характеристики, фізи-
ко-хімічні, мікробіологічні та органолептичні показники якості, сталий розви-
ток. 

Постановка проблеми. Концепція державної політики України передбачає 
заходи, спрямовані на збереження здоров’я та працездатності населення, подов-
ження тривалості й покращення якості життя громадян. Необхідність створення 
харчових продуктів, які мають оздоровчий вплив на організм людини, забезпечу-
ють профілактику аліментарно-залежних станів і захворювань, актуальність роз-
ширення асортименту виробів з підвищеним вмістом дефіцитних речовин і збіль-
шення їх частки на вітчизняному ринку зумовлена значним погіршенням стану 
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здоровʼя населення, що, у свою чергу, значною мірою повʼязано зі зниженням яко-
сті харчування. Про це свідчить аналіз фактичного харчування населення країни, 
який характеризує його як кризовий щодо забезпеченості вітамінами, мікро- і мак-
роелементами, харчовими волокнами тощо (Пляшко, & Кибукевич, 2024; Лебе-
денко, Кожевнікова, Ткачук, & Євлаш, 2024). Втім останнім часом завдяки покра-
щенню обізнаності населення стосовно принципів здорового харчування спосте-
рігається зміна акцентів щодо критеріїв вибору продуктів харчування. Наразі біль-
ше уваги споживачами приділяється свіжості та складу, а лише потім — вартості 
виробу. Тобто пересічний громадянин більш свідомо ставиться до якості, переліку 
складових і харчової цінності продукту. 

Борошняні кондитерські вироби, незважаючи на високу енергоємність, 
недостатній вміст есенціальних речовин, користуються постійним попитом у 
споживачів незалежно від віку, соціального статусу і стану здоров’я, що свідчить 
про доцільність покращення їх хімічного складу. Перспективним напрямком при 
створенні борошняної продукції підвищеної харчової цінності, покращення зба-
лансованості в ній основних незамінних нутрієнтів є більш широке застосування 
продуктів переробки рослинної сировини, зокрема вторинних, які за хімічним 
складом часто є не менш цінними, ніж основний продукт. Їх використання завдяки 
харчовій комбінаториці дасть змогу спроєктувати продукти, які сприятимуть ви-
рішенню проблеми дефіциту певних мікро- і макронутрієнтів (Чуйко, & Чуйко, 
2021; Žuljević, & Akagić, 2021; Zarzycki, Wirkijowska, Teterycz, & Łysakowska, 
2024; Trigo, Alexandre, Saraiva, & Pintado, 2019; Singletary, 2022). Внесення в реце-
птуру борошняних кондитерських виробів вторинних продуктів переробки ро-
слинної сировини, окрім покращення їх складу, сприятиме більш раціональному 
використанню сировинних ресурсів, впровадженню маловідходних технологій, 
що відповідає Цілям сталого розвитку країни щодо поліпшення харчування та 
відповідального виробництва (Указ Президента України №722/2019 від 30.09.2019).  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз інформаційних джерел по-
казав значну кількість наявних досліджень, спрямованих на покращення хімічно-
го складу, створення борошняних виробів з підвищеною харчовою цінністю, спе-
ціального призначення завдяки використанню при їх виробництві різноманітних 
продуктів переробки рослинної сировини — овочів і фруктів, дикорослих рослин, 
злакових, олійних, бобових культур тощо (Žuljević, & Akagić, 2021). Так, доведена 
доцільність використання альтернативних видів борошна при виробництві боро-
шняних кондитерських виробів, технологічні властивості яких різняться залежно 
як від виду культури, так і від виду продукту — параметрів попередньої обробки 
зернових культур, з якого отримане борошно. Цілеспрямоване використання від-
мінних за складом і технологічними властивостями видів борошна, зокрема з вто-
ринних продуктів переробки гречки, вівса, ячменю і проса — крихти круп’яних 
пластівців, та їх сумішей з урахуванням особливостей формування властивостей 
кондитерського тіста і кінцевого продукту сприяло корегуванню хімічного складу 
та забезпеченню високої якості, подовженню свіжості різних груп кондитерських 
виробів (Іоргачова, Макарова, Хвостенко, & Котузаки, 2017). На підставі порів-
няльного аналізу впливу конопляного, лляного, гарбузового та кунжутного боро-
шна на показники якості кексів на хімічних розпушувачах у (Сова, Худайбердієва, 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/722/2019#Text
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Коваленко, & Михненко, 2021) для розширення асортименту продукції оздоров-
чого призначення рекомендовано використання конопляного напівзнежиреного 
борошна. Додавання 2,5—10% порошку виноградних кісточок при виробництві 
мафінів дало змогу знизити їх калорійність на 0,98—4,12% унаслідок зменшення 
в рецептурі борошна, олії та цукру, а також зменшити втрати при випіканні. Вста-
новлено, що більш близьким за текстурою до контролю є зразок з внесенням 2,5% 
порошку з виноградних кісточок (Seçen, 2018). 

При цьому значна увага наукової спільноти у світі приділяється підвищенню 
ефективності використання сільськогосподарських сировинних ресурсів, впрова-
дженню безвідходних технологій, що сприятиме досягненню цілей сталого розви-
тку — вирішенню проблем забезпечення населення якісним харчуванням, зни-
ження родючості ґрунтів, забруднення навколишнього середовища тощо. Це свід-
чить про перспективність виробництва борошняної продукції з внесенням вторин-
них продуктів переробки рослинної сировини (залишків після отримання соків, 
олії, побічних продуктів виробництва високосортного борошна, круп і круп’яних 
пластівців тощо), яке спрямоване на скорочення втрат продовольства по всіх лан-
цюгах постачання та виробництва і збагачення виробів цінними нутрієнтами. Та-
ким чином створюється додаткова цінність побічних продуктів харчової проми-
словості та продукції з їхнім використанням (Tchonkouang, Onyeaka, & Miri, 2023; 
Trigo, Alexandre, Saraiva, & Pintado, 2019). Втім, як свідчать дослідження (Grasso, 
& Asioli, 2020; Egea та ін., 2023), для популяризації цього напряму необхідно по-
кращувати інформування споживачів про харчові та екологічні переваги таких 
продуктів. Опитування показало, що певна кількість респондентів змінила свою 
думку на користь обрання в майбутньому нового продукту (печива з вторинним 
продуктом переробки насіння соняшника — високобілкового борошна з макухи), 
після того як отримали інформацію щодо складу і переваг виробу.  

Широкого розповсюдження при розробці і впровадженні новітніх технологій 
борошняних кондитерських виробів набуває використання вторинних продуктів, 
що залишаються після отримання олії екстракцією або пресуванням насіння оліє-
вмісних культур (Grasso, & Asioli, 2020; Дробот, Іжевська, & Бондаренко, 2016; 
Шидакова-Каменюка, Новік, & Болховітіна, 2023). Показана доцільність викори-
стання побічних продуктів переробки насіння гарбуза при виробництві бісквітних 
напівфабрикатів, які вносили в кількості 5 та 10% замість борошна пшеничного. 
Результати досліджень показали, що бісквіти з внесенням 5% порошку зі знежи-
реного насіння гарбуза, який багатий незамінними амінокислотами, вітамінами 
групи В, залізом, мають добре розвинену, рівномірну пористість та хороші орга-
нолептичні показники (Goranova, Petrova, Bakalov, & Baeva, 2019).  

Низка досліджень присвячена використанню в технології борошняних виробів 
макухи дрібнонасінних олійних культур — ріпаку, коноплі, льону, кунжуту тощо, 
які є цінним джерелом дефіцитних у раціоні харчування білкових речовин, харчо-
вих волокон, есенціальних поліненасичених жирних кислот тощо (Abedini та ін., 
2022). Доведено, що печиво з додаванням борошна з макухи насіння ріпаку має 
вищу поживну цінність і більший вміст антиоксидантів. Більш висока антиокси-
дантна активність спостерігалася при заміні 40% пшеничного борошна. Втім вне-
сення такої кількості борошна з макухи насіння ріпаку надавало виробам гіркого 
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присмаку та різкого аромату. За результатами оптимізації встановлено співвідно-
шення рецептурних компонентів — вироби із вмістом 20% борошна з макухи ма-
ли коричневе забарвлення, приємний смак та аромат з характерними нотками рі-
паку (Szydłowska-Czerniak, Poliński, & Momot, 2021). Збільшення антиоксидантної 
активності спостерігається у борошняних виробах і при внесенні борошна з маку-
хи насіння конопель, яке, завдяки своїм протизапальним, антиоксидантним вла-
стивостям, також використовують у фармацевтичній промисловості та космето-
логії. Показано, що використання борошна з макухи конопель зумовлює більш ін-
тенсивне забарвлення скоринки виробів і сповільнення процесу черствіння. Втім 
автори зазначають, що, незважаючи на збагачення виробів білками, харчовими во-
локнами, поліфенолами, лінолевою та ліноленовою жирними кислотами, з огляду 
на зміну реологічних властивостей тіста й органолептичних характеристик отри-
маних виробів, масова частка його в рецептурі не повинна перевищувати 30% 
(Hayit, & Gül, 2020; Mikulec та ін., 2019; Capcanari та ін., 2023).  

Запатентовано рецептури і способи виробництва пісочних виробів з сумішшю 
шротів з насіння кунжуту і льону у кількості 18,4% до маси борошна (Спосіб при-
готування печива з композицією шротів насіння кунжуту та льону: пат. 133246 
Україна; заявл. 09.11.2018; опубл. 25.03.2019, бюл. № 6/2019), з борошном з маку-
хи кунжуту у кількості 2,45—4,9% від загальної маси сировини (Спосіб приготу-
вання пісочного тіста з кунжутом: пат. 147116 Україна; заявл. 21.09.2020; опубл. 
14.04.2021, бюл. № 15/2021). Досліджено вплив борошна з різних продуктів пере-
робки насіння льону, яке вносили замість 10, 15, 20% пшеничного борошна, на 
органолептичні та фізико-хімічні показники бісквіту та їх зміну в процесі його 
зберігання. Встановлено, що збільшення частки борошна з продуктів переробки 
насіння льону призводить до зменшення пористості бісквіту внаслідок підвищен-
ня в’язкості тіста. Однак визначення зміни якості виробів при зберіганні показало, 
що бісквіти з лляним борошном були більш м’які, що, на думку авторів, пов’язано 
зі значним вмістом водорозчинних і нерозчинних полісахаридів в складових з льо-
ну, які добре утримують вологу і сповільнюють ретроградацію крохмалю (Baha-
doran, Keramat, & Hojjatoleslami, 2018). Оскільки олійні культури не містять глю-
тену, то продукти їх переробки також набувають широкого використання в техно-
логіях безглютенових виробів. Показано доцільність використання шроту кунжу-
ту у складі сумішей при виробництві безглютенових бісквітів. Авторами (Лебеди-
нець, Донцова, Гаврилишин, & Лебединець, 2021) розроблена рецептура бісквіт-
ного напівфабрикату на основі суміші борошна кукурудзяного і шроту кунжуту. 
Зазначено, що за співвідношення цих складових 50:50 забезпечується збільшення 
пористості бісквіту на 5%, підвищення вмісту білка, харчових волокон, кальцію, 
магнію та інших мікронутрієнтів.  

Оскільки борошняні кондитерські вироби споживає переважна кількість насе-
лення, вони є важливим об’єктом для збагачення фізіологічно важливими складо-
вими, що сприятиме покращенню якості харчування та зниженню ризику розвит-
ку пов’язаних з цим захворювань (Estruch та ін., 2020). Використання вторинних 
продуктів переробки олійної сировини, зокрема борошна з макухи льону і кунжу-
ту, в технології кексів без розпушувачів є актуальним і перспективним як з точки 
зору покращення поживного профілю виробів, так і для підвищення ефективності 
використання зернової сировини. Їх хімічний склад — значна кількість цінного за 
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складом білка, есенціальних поліненасичених жирних кислот (ꞷ-3 та ꞷ-6), некрох-
мальних полісахаридів, мікро- та макроелементів, біологічно активних сполук, зо-
крема фенольних, та низька вартість обумовлюють привабливість борошна з ма-
кухи насіння льону і кунжуту для розробки продуктів харчування з «доданою вар-
тістю». (Mueed та ін., 2022; Wei та ін., 2022, Singletary, 2022). Втім використання 
цих цінних за складом інгредієнтів зумовлюватиме зміну реологічних власти-
востей напівфабрикатів та якості виробів, що потребує відповідних досліджень. 

Мета дослідження: встановлення впливу вторинних продуктів переробки на-
сіння олійних культур, зокрема борошна з макухи льону (БМЛ) і борошна з маку-
хи кунжуту (БМК), на властивості тіста, показники якості, мікробіологічну безпе-
ку кексів без хімічних розпушувачів і дріжджів та зміну їхньої якості при збері-
ганні. 

Матеріали і методи. Під час проведення дослідження використовували боро-
шно з макухи насіння льону та кунжуту виробництва ПП «Науково-виробнича 
фірма «ЕЛІТФІТО»». 

Для визначення водозв’язувальної здатності брали наважку борошна масою 5 г, 
переносили в попередньо зважену пробірку та додавали 25 мл дистильованої во-
ди, потім суміш струшували протягом 20 хвилин. Підготовлені зразки центрифу-
гували протягом 15 хв при обертах 1000 хв-1. Розчин декантували, зважували та 
обчислювали значення водозв’язувальної здатності. 

Густину тіста визначали за співвідношенням маси тіста та обʼємом, який воно 
займає. Реологічні властивості тіста для кексів оцінювали за допомогою ротацій-
ного віскозиметра «Реотест-2». Об’єм виробу визначали за об’ємом витисненого 
ним зерна. Питомий об’єм розраховували як відношення об’єму до маси випече-
ного кексу. Визначення пористості кексів проводили на приладі ВПХ-1. При оці-
нюванні структурно-механічних характеристик мʼякушки кексу застосовували пе-
нетрометр АР-4/1 та визначали показники загальної деформації стискання м’яку-
шки та відносну пружність (Іоргачова, Макарова, Гордієнко, & Коркач, 2011; 
Дробот, 2006). Мікробіологічні показники кексів встановлювали за загальноприй-
нятими методиками (Капрельянц та ін., 2016).  

Викладення основних результатів дослідження. При проведенні досліджень 
з визначення впливу вторинних продуктів переробки насіння олійних культур на 
властивості тіста та якість кексів за основу була прийнята рецептура на кекси без 
хімічних розпушувачів і дріжджів «Срібний ярлик». При його приготуванні від 15 
до 60% пшеничного борошна замінювали борошном з макухи льону (БМЛ) або 
кунжуту (БМК) з відповідним зниженням рецептурної кількості жиру (вміст жиру 
на сухі речовини у БМЛ складав 16,3%, у БМК — 10,8%).  

Специфічні особливості хімічного складу макухи насіння олійних культур, зо-
крема наявність у них жиру, клітковини, целюлози, водорозчинних полісахаридів, 
пектинових речовин, відображатиметься на їхніх технологічних властивостях, 
впливатиме на властивості борошняної сировини при їх спільному використанні 
з пшеничним борошном. Для визначення технологічних властивостей видів боро-
шна, що використовували, досліджували їхню водозв’язувальну здатність (ВЗЗ), 
яка обумовлює характер утворення і структурно-реологічні властивості тіста і, як 
наслідок, якість випечених виробів.  
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Встановлено більш високу ВЗЗ борошна з макух льону і кунжуту порівняно з 
пшеничним борошном (рис. 1), незважаючи на значний вміст в них ліпідів, які, як 
відомо, внаслідок адсорбції на гідроколоїдах борошна, перешкоджають їхній гі-
дратації. Отримані результати узгоджуються з результатами, викладеними у пра-
цях (Дробот, Іжевська, & Бондаренко, 2016; Nouska та ін., 2024).  

 

Рис. 1. Водозв’язувальна здатність борошна 

Колоїдні властивості біополімерів борошна, їх водозв’язувальна здатність зна-
чною мірою залежать від вмісту, структури і фізичного стану білкових речових, 
крохмальних і некрохмальних полісахаридів тощо. Підвищена в 3,2 раза для БМЛ 
та в 2,8 раза для БМК порівняно з пшеничним борошном водозв’язувальна здат-
ність, звісно, пов’язана з великою кількістю в цих видах борошна некрохмальних 
полісахаридів (нерозчинних харчових волокон, слизу), головною функціональ-
ною особливістю яких є здатність поглинати й утримувати велику кількість води. 
Оскільки волокна мають капілярну структуру, утримування води відбувається не 
тільки зовні — їх поверхнею, але й усередині капілярних каналів. У результаті 
цього волога рівномірно розподіляється і міцно втримується в утвореному триви-
мірному каркасі (Phillips, & Williams, 2020). Більш висока (в 1,4 раза) водозв’язу-
вальна здатність БМЛ порівняно з БМК, на нашу думку, обумовлена передусім 
більшою кількістю харчових волокон у насінні льону порівняно з насінням кун-
жуту, і, як наслідок, в борошні макухи льону (De Lamo, & Gómez, 2018). Крім того, 
як відомо, близько третини полісахаридів льону припадає на слизи, які містять 
значну кількість гідроксильних груп і характеризуються вираженими колоїдними 
властивостями і підвищеною здатністю до гідратації (Goksen, 2023). 

Водозвʼязувальна здатність, що характеризує кількість міцно- і слабозвʼязаної 
вологи, багато в чому визначає і вʼязкісні властивості тіста. Ефективна вʼязкість є 
сукупною характеристикою, яка описує рівноважний стан між процесами віднов-
лення і руйнування структури. Тісто для кексів без розпушувачів — багатофазна 
піноподібна структурована система, для якої характерна нестабільність, здатність 
до руйнування. Тож дані вимірювань структурно-реологічних властивостей да-
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ють змогу спрямовано скоригувати технологічний процес для отримання продук-
ту з потрібними характеристиками, оцінити можливість виготовляти розроблені 
вироби на наявному на підприємствах галузі обладнанні.  

Результати дослідження впливу борошна з макухи як складових сумішей на 
вʼязкість тіста для кексів без розпушувачів (рис. 2) свідчать, що збільшення кілько-
сті БМЛ та БМК від 15 до 60% при заміні пшеничного борошна призводить до зро-
стання ефективної в’язкості тіста порівняно з контрольним зразком на 8,6...69,5% 
та 4,3...52,3% відповідно (при швидкості зсуву γ=1 с-1). Про підвищення в’язкості 
тіста в разі внесення в пшеничне тісто борошна з продуктів переробки цих дрібно-
насіннєвих культур свідчать і результати досліджень інших науковців (Дробот, 
Іжевська, & Бондаренко, 2016; De Lamo, & Gómez, 2018; Goksen та ін., 2023; Ba-
hadoran, Keramat, & Hojjatoleslami, 2018). Ступінь підвищення в’язкості тіста, звіс-
но, залежить не тільки від масової частки заміни пшеничного борошна на борош-
но з макухи, а й від вмісту у вихідній рецептурі пшеничного борошна, який значно 
коливається залежно від виду виробів. Вміст борошна у досліджуваних зразках 
тіста для кексів без розпушувачів складає близько 20%, що пояснює відносно не-
значне, порівняно з наведеними результатами у вищезазначених працях, збіль-
шення в’язкості, незважаючи на заміну до 60% кількості пшеничного борошна на 
БМЛ або БМК.  

  

  

а б 

Рис. 2. В’язкість тіста для кексів при внесенні БМЛ (а), БМК (б) 
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Зміна в’язкісних властивостей тіста при внесенні борошна з макух, які мають 
велику ВЗЗ передусім пояснюється зменшенням частки дисперсійного середови-
ща, що призводить до збільшення концентрації частинок дисперсної фази та між-
молекулярної взаємодії і, як наслідок, до зростання в’язкості. Підвищення ефек-
тивної в’язкості тіста з борошном макух насіння олійних культур обумовлено й 
розгалуженою структурою некрохмальних полісахаридів і загущувальними влас-
тивостями гумі речовин, що містяться в них. Більше підвищення в’язкості тіста у 
разі внесення БМЛ, порівняно з БМК, пов’язано, на нашу думку, з вищим вмістом 
у ньому водорозчинних полісахаридів.  

Характер зміни реологічних властивостей тіста свідчить про неньютонівську 
поведінку цієї структурованої системи — аномалію в’язкості, що повʼязано з 
особливостями її внутрішньої будови. В таких системах зі збільшенням швидкості 
зсуву вʼязкість зменшується, причому особливо швидко в діапазоні порівняно ма-
лих швидкостей зсувної течії внаслідок орієнтації повітряних бульбашок у на-
прямку діючої сили та їх руйнування, а при подальшому зростанні швидкості вʼяз-
кість змінюється незначно. При швидкості зсуву понад 16,2 с-1 інтенсивність зни-
ження в’язкості значно уповільнюється, тобто вона практично перестає залежати 
від швидкості зсуву, що обумовлено руйнуванням структури піноподібного тіста. 
Менш інтенсивне руйнування структури спостерігається у зразках з внесенням 
борошна з макух, імовірно, завдяки стабілізуючим властивостям, здатністю до 
структурування слизових речовин насіння льону і кунжуту внаслідок міжмолеку-
лярної взаємодії бічних груп цих біополімерів (Goksen та ін., 2023). 

Тісто для кексів являє собою багатофазну масу, що має у своєму складі повіт-
ряну фазу, насичення якою відбувається завдяки постадійному збиванню жиру та 
яєчних продуктів з цукром. Це в подальшому забезпечує пористу структуру виро-
бів, яка формується в процесі випікання за рахунок розширення під дією високих 
температур бульбашок повітря, захоплених при збиванні. Визначення густини ті-
ста для кексів показало, що внесення борошна з макухи льону і кунжуту сприяло 
її зниженню. Так, при внесенні 45% БМЛ і БМК густина тіста зменшилась з 
725 кг/м3 до 698 кг/м3 і 674 кг/м3 відповідно, що свідчить про отримання в процесі 
приготування тіста більш розпушеної, порівняно з контролем, маси. Більша густи-
на зразків з БМЛ порівняно з тістом з БМК, ймовірно, пов’язана як з більшою 
кількістю поліненасичених жирних кислот у цих зразках тіста, які, як відомо, кра-
ще сорбуються білковими речовинами, змінюючи їх структуру, так і з більшим 
вмістом харчових волокон у борошні з макухи льону, що «обтяжує» тісто та ус-
кладнює його розпушення при насиченні повітрям. Зниження густини зразків ті-
ста з борошном макухи льону та кунжуту порівняно з контролем, можливо, обу-
мовлено поверхневою та міжфазною активністю некрохмальних полісахаридів, їх 
здатністю зменшувати поверхневий натяг та стабілізувати біоколоїдну піноподіб-
ну систему (Goksen та ін., 2023; Wei та ін., 2022).  

Якість кексів без хімічних розпушувачів і дріжджів визначали за фізико-хіміч-
ними й органолептичними показниками. Встановлено, що пористість кексів при 
внесенні 15% БМЛ незначно зростає порівняно з контролем, але подальше збіль-
шення його кількості в суміші з пшеничним призводило до її зменшення (рис. 3). 
Дещо інший вплив на зміну пористості виробів спостерігається при заміні пше-
ничного борошна на БМК. Пористість кексів у разі внесення 15% БМК зростала 
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на 3%, зі збільшенням його кількості в суміші з пшеничним борошном до 45% 
знижувалась, але була більшою, ніж у контролю. При внесенні 60% БМК цей по-
казник залишався практично на рівні значення для контрольного зразка. 

 

Рис. 3. Пористість кексів при заміні пшеничного борошна на БМЛ і БМК 

Така зміна пористості кексів при внесенні борошна з макухи зумовлена насам-
перед зміною складу гідроколоїдів у дисперсійному середовищі. Гідроколоїди бо-
рошна, поряд з іншими компонентами дисперсійного середовища, повинні забез-
печити можливість розширення пухирців повітря й утвореної водяної пари в ре-
зультаті підвищення температури під час випікання та, по можливості, запобігти 
поєднання окремих пухирців і руйнування плівок, що обволікають дисперсну 
фазу. Зазначені функції можуть виконувати і гідрополімери досліджуваного бо-
рошна з макухи. Втім, зменшення вмісту клейковинних білків у піноподібному 
тісті, підвищення в середовищі кількості харчових волокон у разі збільшення у 
ньому борошна з макух до 45—60%, ймовірно, призводить до зменшення еласти-
чності плівок, значного підвищення міцності структурованих шарів на поверхні 
дисперсної фази. Це, поряд з підвищенням в’язкості тіста, перешкоджає збільшен-
ню об’єму пароповітряної дисперсної фази під час випікання цих зразків кексів. 
Наведені вище результати досліджень впливу борошна з макухи на в’язкість тіста 
(див. рис. 2) свідчать про більш суттєве підвищення в’язкості у разі використання 
БМЛ, що, скоріш за все, і зумовлює отримання кексів з більш низькою пористістю 
при внесенні більш ніж 15% БМЛ порівняно з контролем і зразками з БМК. 

Для визначення властивостей м’якушки випечених кексів визначали її струк-
турно-механічні характеристики за здатністю чинити опір прикладеним зовніш-
нім силам або змінюватися під їх впливом. Властивості м’якушки, які проявля-
ються при деформації, свідчать про текстуру, консистенцію випечених виробів і 
враховуються при виборі умов їхньої технологічної обробки, перевезення і збері-
гання. 

Структурно-механічні властивості м’якушки кексів залежать від складу дис-
персійного середовища, фіксація структури якого відбувається внаслідок денату-
рації білків і клейстеризації крохмалю під час випікання та зміцнення утвореної 
матриці при охолодженні. Визначення фізичних характеристик м’якушки кексів 
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за загальною деформацією стискання м’якушки (Нзаг, од. пр.) показало (табл. 1), 
що збільшення частки борошна з макухи олійних культур призводить до знижен-
ня цього показника. Ймовірно, такий результат зумовлений перш за все збільшен-
ням у зразках полісахаридів, які характеризуються розгалуженою структурою, що 
супроводжується зміцненням структури м’якушки кексів. Більший вміст білка в 
макусі обох культур порівняно з пшеничним борошном також може пояснювати 
зменшення ступеня стискання м’якушки виробів. 

Борошняним виробам, які характеризуються багатокомпонентним складом, 
властива як пружна, так і пластична деформація. Співвідношення цих деформа-
цій, більший прояв пружної або пластичної деформації залежать від виду виробів 
і, звісно, будуть змінюватися при зміні рецептурного складу. Встановлено, що зі 
збільшенням масової частки борошна з макухи в рецептурі кексів їхні пружні 
властивості знижувалися більшою мірою для зразків з БМЛ порівняно зі зразками 
з БМК (відносна пружність була меншою в 1,2—1,25 та 1,1—1,15 раза відповідно). 
Про зменшення пружності м’якушки виробів у разі збільшення частки борошна 
насіння льону свідчать і дослідження (Bahadoran, Keramat, & Hojjatoleslami, 2018). 
Автори пояснюють такий вплив ослабленням клейковинної сітки в досліджува-
них зразках.  

Таблиця 1. Структурно-механічні показники м’якушки кексів на основі борошняних 

сумішей (n=3, р≥0,95) 

Показники 
якості 

Масова частка БМЛ,% Масова частка БМК, % 

контроль 15 30 45 60 15 30 45 60 

Нзаг, од пр. 56 52 49 48 47 54 51 49 49 

Відносна 
пружність, % 

14,8 12,8 12,5 12,0 11,8 13,8 13,5 13,2 12,9 

 
Для визначення органолептичних показників кексів використовували метод 

бальної оцінки. Наведені профілограми зразків кексів (рис. 4) свідчать, що внесен-
ня до 45% борошна з макухи не призводило до погіршення органолептичних по-
казників. Так, випечені кекси, в обох випадках, відрізнялися яскраво вираженим, 
характерним для даних видів насіння, смаком і ароматом, розпушеною структу-
рою, розвиненою пористістю. Вироби мали рівномірно забарвлену поверхню, ко-
лір якої змінювався відповідно до виду внесеного борошна. У кексів з БМЛ м’я-
кушка мала невелику кількість темних вкраплень, що були присутні в борошні з 
макухи льону. Колір м’якушки виробів з внесенням 45% БМЛ характеризувався 
більш приємним коричнево-шоколадним відтінком порівняно із сіруватим у зраз-
ка з 15% БМЛ. З точки зору споживчих властивостей виробів необхідно відзна-
чити, що внесення 45% БМК надавало виробам ніжно-горіховий смак з легкою 
гіркуватістю, що не погіршувало органолептичну оцінку виробів. Додавання цих 
видів борошна понад 45% призводило до зниження органолептичних показників 
якості кексів. Внесення 60% БМЛ надавало виробам «затягнутої» консистенції, а 
у випадку з БМК вироби набували відчутного гіркуватого присмаку насіння кун-
жуту. 
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Рис. 4. Профілограми органолептичних показників якості кексів на БМЛ (а), БМК (б) 

Внесення нетрадиційної сировини під час виробництва кексів, яка містить влас-
ну мікрофлору, звісно, може призвести до змін мікробіологічного обсіменіння го-
тових виробів. Результати досліджень мікробіологічної безпеки зразків кексів свід-
чать (табл. 2), що внесення борошна з макух супроводжується незначним збіль-
шенням МАФАМ, утім за мікробіологічними показниками продукція відповідає 
вимогам ДСТУ 4505:2005.  

Таблиця 2. Мікробіологічні показники кексів (n=3, р≥0,95) 

Мікробіологічні  
показники  

Масова частка БМЛ, % Масова частка БМК, % 

Кон-
троль 

15 30 45 60 15 30 45 60 

Мезофільні аеробні 
та факультативно-
анаеробні мікроор-
ганізми (МАФАМ), 
КУО в 1 г 

250 270 310 350 380 270 320 350 390 

БГКП, в 0,1 г 
продукту 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

Коагулазопозитив-
ний стафілокок 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 
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Продовження таблиці 2 

Бактерії роду 
Salmonella, в 25 г 
продукту 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

Плісняві гриби,  
КУО в 1 г 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

Дріжджі, КУО в 1 г не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

не вияв-
лено 

 
Виробники борошняних кондитерських виробів прагнуть до більш тривалого 

зберігання продукцією первинних властивостей, що обумовлено конкурентними 
перевагами таких виробів, вимогами торговельних мереж, зацікавленістю у роз-
ширенні географії продажів тощо. Адже свіжість борошняних кондитерських ви-
робів є важливим параметром при оцінці споживачем їхньої якості. Тому підви-
щення якості борошняних виробів, їхня стабільність протягом гарантованих тер-
мінів зберігання без застосування синтетичних поліпшувачів є пріоритетними зав-
даннями для більшості підприємств галузі (Іоргачова, Макарова, Хвостенко, & 
Котузаки, 2017). 

Однією з характерних зовнішніх ознак втрати свіжості при зберіганні кексів є 
підвищення жорсткості м’якушки. Інтенсивність зміни властивостей м’якушки кек-
сів з додаванням борошна з макухи льону або кунжуту, які зберігали при темпе-
ратурі 18±3 °С і відносній вологості повітря до 75%, визначали за різницею зна-
чень загальної деформації її стискання у свіжих зразках і після 10 діб зберігання 
(рис. 5).  

 
Рис. 5. Зміна загальної деформації м’якушки кексів за 10 діб зберігання 

порівняно зі свіжими зразками 

Результати визначень зміни ступеня стискання м’якушки різних зразків кексів 
за 10 діб зберігання порівняно з показниками для свіжоспечених виробів свідчать 
про тенденцію до зниження інтенсивності втрати свіжості, м’якості м’якушки під 
час зберігання у разі внесення і збільшення частки борошна з макух, що узгоджу-
ється з результатами визначень (Bahadoran, Keramat, & Hojjatoleslami, 2018, Дро-
бот, Іжевська, & Бондаренко, 2016). 
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Як відомо, зміна властивостей, черствіння борошняних виробів зумовлено змі-
нами високополімерних речовин м’якушки, зокрема ретроградацією крохмалю й 
трансформацією клейковинних білків. Менші зміни загальної деформації м’якуш-
ки кексів при заміні частки пшеничного борошна на БМЛ та БМК (при заміні 60% 
в 1,3 та 1,2 раза відповідно), ймовірно, зумовлені особливостями складу комплек-
су полісахаридів борошна з макух, які характеризуються високими водоадсорбу-
ючими властивостями, їх поверхневою і міжфазною активністю, здатністю фор-
мувати гелі. Водорозчинні полісахариди льону та кунжуту, що характеризуються 
високою водозв’язувальною здатністю та розгалуженою структурою, можливо, 
заважають зближенню крохмальних ланцюжків і утворенню асоціатів, зміцненню 
структури та ретроградації крохмалю, характерною для черствіння (Goksen та ін., 
2023; Bahadoran, Keramat, & Hojjatoleslami, 2018). Крім того, борошно з макухи 
льону та кунжуту характеризується більшим вмістом білка (Mueed та ін., 2022; 
Wei та ін., 2022), отже, зі збільшенням їх внесення пропорційно зростає частка 
білків у виробах, що також сприяє сповільненню втрати ними свіжості при збері-
ганні. Для зразків із БМЛ зменшення загальної деформації м’якушки за 10 діб була 
нижчою не тільки порівняно з контрольним зразком, і й зі зразками з БМК. Ймо-
вірно, це пов’язано з більшим вмістом пентозанів у БМЛ та, як наслідок, більшою 
кількістю зв’язаної води у цих зразках, що корелює з наведеними результатами 
визначення ВЗЗ борошна, тому черствіння цих кексів відбувається повільніше. 

Висновки 
Отже, обґрунтовано доцільність використання вторинних продуктів переробки 

насіння олійних культур при виробництві кексів без хімічних розпушувачів і 
дріжджів, що забезпечує низку соціальних, економічних і екологічних переваг — 
розширення асортименту борошняних виробів з фізіологічно-функціональними 
інгредієнтами для покращення харчового статусу населення, зменшення собівар-
тості продукції, раціонального використання сировинних ресурсів і зменшення 
харчових відходів.   

Визначення технологічних властивості борошна з макух показало, що їхня во-
дозв’язувальна здатність в 3,2 раза для БМЛ та в 2,8 раза для БМК вища за цей 
показник для пшеничного борошна. При вивченні впливу борошна з макухи на-
сіння льону та кунжуту на реологічні показники кексового тіста встановлено, що 
їх внесення супроводжується підвищенням вʼязкості тіста, при цьому більшою мі-
рою при використанні БМЛ. Експериментально встановлено, що пористість кек-
сів без хімічних розпушувачів і дріжджів при внесенні 15% БМЛ збільшувалась, 
але зростання його масової частки в суміші з пшеничним призводило до її змен-
шення. Всі зразки кексів при внесенні до 45% БМК характеризувалися більшою 
пористістю, ніж контрольний зразок та зразки з БМЛ. Визначено, що зі збільшен-
ням масової частки борошна з макух у рецептурі кексів знижувалися ступінь сти-
скання і пружні властивості м’якушки. Використання досліджуваних видів боро-
шна до 45% має позитивний вплив на текстуру виробів, кекси характеризувалися 
високими органолептичними показниками. За мікробіологічними показниками 
всі зразки кексів відповідають вимогам стандарту. Встановлено, що кекси з дода-
ванням БМК та БМЛ довше зберігають свіжість, оскільки їхня загальна дефор-
мація стискання під час зберігання змінювалась менше порівняно з контрольним 
зразком. 



 ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ  

———— Наукові праці НУХТ 2025. Том 31, № 2 ———— 204 

Література 
Дробот, В. І., Іжевська, О. П., & Бондаренко, Ю. В. (2016). Шрот насіння льону в технології 

хлібобулочних виробів. Харчова наука і технологія, 10(3), 76—81. https://doi.org/10.15673/fst. 
v10i3.183.  

Іоргачова, К. Г., Макарова, О. В., Гордієнко, Л. В., & Коркач, Г. В. (2011). Технологія кон-
дитерського виробництва. Практикум: навч. посібник. Одеса: «Сімекс-прінт». Взято з https://card-
file. ontu.edu.ua/server/api/core/bitstreams/3106f370-970a-4792-ae7c-2ad752746216/content. 

Іоргачова, К. Г., Макарова, О. В., Хвостенко, К. В., & Котузаки, О. М. (2017). Підвищення 
та стабілізація якості борошняних кондитерських виробів завдяки використанню різних видів 
борошна. Наукові праці НУХТ, 23, 5(1), 217—228.  

Капрельянц, Л. В., Пилипенко, Л. М., Єгорова, А. В., Пауліна, Я. Б., Труфкаті, Л. В., 
Кананихіна, О. М., ..., & Охотська, М. І. (2016). Мікробіологія харчових виробництв. Взято з 
https://card-file.ontu.edu.ua/items/1149bee8-d9e4-4384-b68d-eac2aa5aad37. 

Лебеденко, T., Кожевнікова, В., Ткачук, O., & Євлаш, В. (2024). Виробництво борошняної 
продукції: значення і завдання в продовольчій безпеці українців, проблеми і виклики сьогоден-
ня та післявоєнної трансформації. Наукові праці НУХТ, 30(5), 183—198. DOI: 10.24263/2225-
2924-2024-30-5-16. 

Лебединець, В. Т., Донцова, І. В., Гаврилишин, В. В., & Лебединець, А. І. (2021). Розширен-
ня асортименту безглютенових бісквітних напівфабрикатів. Вісник ЛТЕУ. Технічні науки, 25, 
52—59. https://doi.org/10.36477/2522-1221-2021-25-07.  

Пляшко, О., & Кибукевич, С. (2024). Соціально-економічні аспекти харчування в контексті 
сталого розвитку України. Via Economica, 5, 78—86. doi.org/10.32782/2786-8559/2024-5-12. 

Сова, Н., Худайбердієва, К., Коваленко, Н., & Михненко, І. (2021). Використання борошна 
із насіння нішевих культур у технології виробництва кексів. Вісник Національного технічного 
університету «ХПІ». Серія: Нові рішення у сучасних технологіях, 4(10), 94—100. https://doi.org/ 
10.20998/2413-4295.2021.04.13. 

Чуйко, М., & Чуйко, А. (2021). Інноваційні підходи до розробки та виведення на ринок бо-
рошняних виробів функціонального призначення. Економіка та суспільство, 23. https://doi.org/ 
10.32782/2524-0072/2021-23-5. 

Шидакова-Каменюка, О. Г., Новік, Г. В., & Болховітіна, О. І. (2023). Технологія здобного 
печива з використанням рідких олій та горіхових шротів: монографія. Х.: ДБТУ. Взято з https:// 
repo.btu.kharkov.ua//handle/123456789/24180.  

Abedini, A., Alizadeh, A. M., Mahdavi, A., Golzan, S. A., Salimi, M., Tajdar-Oranj, B., & Hosse-
ini, H. (2022). Oilseed cakes in the food industry; a review on applications, challenges, and future 
perspectives. Current Nutrition & Food Science, 18(4), 345—362. https://doi.org/10.2174/15734013 
17666211209150147. 

Bahadoran, S., Keramat, J., & Hojjatoleslami M. (2018). The effect of the addition of flaxseed meal 
flour on the physical characteristics of sponge cake. Iranian Food Science and Technology Research 
Journal, 14(4), 671—684. https://doi.org/10.22067/ifstrj.v1395i0.32711. 

Capcanari, T., Covaliov, E., Negoița, C., Siminiuc, R., Chirsanova, A., Reșitca, V., & Țurcanu, D. 
(2023). Hemp seed cake flour as a source of proteins, minerals and polyphenols and its impact on the 
nutritional, sensorial and technological quality of bread. Foods, 12(23), 4327. https://doi.org/10.3390/ 
foods12234327.  

De Lamo, B., & Gómez, M. (2018). Bread enrichment with oilseeds. A review. Foods, 7(11), 191. 
https://doi.org/10.3390/foods7110191.  

Egea, M. B., De Sousa, T. L., Dos Santos, D. C. et al. (2023). Application of Soy, Corn, and Bean 
By-products in the Gluten-free Baking Process: A Review. Food Bioprocess Technol, 16, 1429—1450. 
doi.org/10.1007/s11947-022-02975-1. Взято з https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-022-
02975-1. 

Estruch, R., Vendrell, E., Ruiz-León, A. M., Casas, R., Castro-Barquero, S., & Alvarez, X. (2020). 
Reformulation of pastry products to improve effects on health. Nutrients, 12(6), 1709. https://doi.org/ 
10.3390/nu12061709.  

https://doi.org/10.15673/fst.v10i3.183
https://doi.org/10.15673/fst.v10i3.183
https://card-file.ontu.edu.ua/items/1149bee8-d9e4-4384-b68d-eac2aa5aad37
https://drive.google.com/file/d/1mzDJ6wVu4-LKj6MVSFAD_3eYYXPfuKbe/view
https://drive.google.com/file/d/1mzDJ6wVu4-LKj6MVSFAD_3eYYXPfuKbe/view
https://doi.org/10.36477/2522-1221-2021-25-07
https://doi.org/10.32782/2786-8559/2024-5-12
https://doi.org/10.20998/2413-4295.2021.04.13
https://doi.org/10.20998/2413-4295.2021.04.13
https://doi.org/10.32782/2524-0072/2021-23-5
https://doi.org/10.32782/2524-0072/2021-23-5
https://doi.org/10.2174/1573401317666211209150147
https://doi.org/10.2174/1573401317666211209150147
https://doi.org/10.22067/ifstrj.v1395i0.32711
https://doi.org/10.3390/foods12234327
https://doi.org/10.3390/foods12234327
https://doi.org/10.3390/foods7110191
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-022-02975-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s11947-022-02975-1
https://doi.org/10.3390/nu12061709
https://doi.org/10.3390/nu12061709


FOOD TECHNOLOGIES  

———— Scientific Works of NUFT 2025. Volume 31, Issue 2 ———— 205 

Goksen, G., Demir, D., Dhama, K., Kumar, M., Shao, P., Xie, F., & Lorenzo, J. M. (2023). Muci-
lage polysaccharide as a plant secretion: Potential trends in food and biomedical applications. 
International Journal of Biological Macromolecules, 230, 123146. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac. 
2023.123146.  

Goranova, Z., Petrova, T., Bakalov, I., & Baeva, M. (2019). Application of pumpkin seed powder 
in sponge cakes. Resource and Energy Saving Technologies of Production and Packing of Food 
Products as the Main Fundamentals of Their Competitiveness: Proceedings of the 8th International 
Specialized Scientific and Practical Conference. Kyiv, NUFT. https://doi: 10.24263/res-2019-8. Взято 
з https://nuft.edu.ua/doi/doc/res/2019/8.pdf.  

Grasso, S., & Asioli, D. (2020). Consumer Preferences for Upcycled Ingredients: A Case Study 
with Biscuits. Food Qual. Prefer., 84, 103951. https://doi.org/10.1016/j.foodqual.2020.103951. 

Hayit, F., & Gül, H. (2020). The importance of cannabis and its use in bakery products. Electronic 
letters on science and engineering, 16(1), 17—25. Взято з https://dergipark.org.tr/en/download/article-
file/1166155. 

Mikulec, A., Kowalski, S., Sabat, R., Skoczylas, Ł., Tabaszewska, M., & Wywrocka-Gurgul, A. 
(2019). Hemp flour as a valuable component for enriching physicochemical and antioxidant properties 
of wheat bread. LWT, 102, 164—172. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.12.028.  

Mueed, A., Shibli, S., Korma, S. A., Madjirebaye, P., Esatbeyoglu, T., & Deng, Z. (2022). Flaxseed 
bioactive compounds: Chemical composition, functional properties, food applications and health bene-
fits-related gut microbes. Foods, 11(20), 3307. https://doi.org/10.3390/foods11203307. 

Nouska, C., Irakli, M., Palakas, P., Lytou, A. E., Bouloumpasi, E., Biliaderis, C. G., & Lazaridou, A. 
(2024). Influence of sesame cake on physicochemical, anti-oxidant and sensorial characteristics of 
fortified wheat breads. Food Research International, 178, 113980. https://doi.org/10.1016/j.foodres. 
2024.113980. 

Phillips, G. O., & Williams, P. A. (2020). Handbook of Hydrocolloids. Elsevier eBook 
ISBN: 9780128242216. Взято з Handbook of Hydrocolloids — 3rd Edition | Elsevier Shop. 

Seçen, S. M. (2018). Investigating the possibilities for use of grape seed powder in the production 
of calorie reduced cocoa muffins. Food and Health, 4(2), 89—97. doi: 10.3153/FH18009. Взято з 
http://jfhs.scientificwebjournals.com/en/download/article-file/408334.  

Singletary, K. W. (2022). Sesame: potential health benefits. Nutrition Today, 57(5), 271—287. 
DOI: 10.1097/NT.0000000000000562. 

Szydłowska-Czerniak, A., Poliński, S., & Momot, M. (2021). Optimization of ingredients for bis-
cuits enriched with rapeseed press cake. Changes in their antioxidant and sensory properties. Applied 
Sciences, 11(4), 1558. https://doi.org/10.3390/app11041558. 

Tchonkouang, R. D., Onyeaka, H., & Miri, T. (2023). From waste to plate: Exploring the impact 
of food waste valorisation on achieving zero hunger. Sustainability, 15(13), 10571. doi.org/10.3390/ 
su151310571. 

Trigo, J. P., Alexandre, E. M. C., Saraiva, J. A., & Pintado, M. E. (2019). High value-added 
compounds from fruit and vegetable by-products cake—Changes Characterization, bioactivities, and 
application in the development of novel food products. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 
60(8), 1388—1416. doi.org/10.1080/10408398.2019.1572588. 

Wei, P., Zhao, F., Wang, Z., Wang, Q., Chai, X., Hou, G., & Meng, Q. (2022). Sesame (Sesamum 
indicum L.): A comprehensive review of nutritional value, phytochemical composition, health benefits, 
development of food, and industrial applications. Nutrients, 14(19), 4079. https://doi.org/10.3390/nu 
14194079. 

Zarzycki, P., Wirkijowska, A., Teterycz, D., & Łysakowska, P. (2024). Innovations in Wheat Bre-
ad: Using Food Industry By-Products for Better Quality and Nutrition. Applied Sciences, 14(10), 3976. 
https://doi.org/10.3390/app14103976. 

Žuljević, S. O., & Akagić, A. (2021). Flour-Based Confectionery as Functional Food. Functional 
Foods: Phytochemicals and Health Promoting Potential, 351. Rijeka: IntechOpen DOI: 10.5772/ 
intechopen.95876. Взято з https://www.intechopen.com/chapters/75487. 

 

https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.123146
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2023.123146
https://nuft.edu.ua/doi/doc/res/2019/8.pdf
https://doi.org/10.1016/j.foodqual.2020.103951
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1166155
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/1166155
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2018.12.028
https://doi.org/10.3390/foods11203307
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.113980
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2024.113980
https://shop.elsevier.com/books/handbook-of-hydrocolloids/phillips/978-0-12-820104-6
http://jfhs.scientificwebjournals.com/en/download/article-file/408334
https://journals.lww.com/nutritiontodayonline/fulltext/2022/09000/sesame__potential_health_benefits.9.aspx
https://doi.org/10.3390/app11041558
https://doi.org/10.3390/su151310571
https://doi.org/10.3390/su151310571
https://doi.org/10.1080/10408398.2019.1572588
https://doi.org/10.3390/nu14194079
https://doi.org/10.3390/nu14194079
https://doi.org/10.3390/app14103976
https://www.intechopen.com/chapters/75487


ЮВІЛЕЇ 

———— Наукові праці НУХТ 2025. Том 31, № 2 ———— 206 

До сторіччя з дня народження професора Олексія Лісовенка  

Традиції наукової школи Лісовенка в сучасних умовах 
 

Олексій Тимофійович Лісовенко — доктор 
технічних наук, професор Національного уні-
верситету харчових технологій, провідний вче-
ний та послідовник наукової школи машин і 
апаратів хлібопекарських виробництв. 

Народився 24 березня 1925 року в селі 
Івашки на Харківщині. Пройшов танкістом 
Другу світову війну та отримав численні наго-
роди. Здобув освіту і Київському технологіч-
ному інституті харчової промисловості (нині — 
Національний університет харчових техноло-
гій) та присвятив себе дослідницькій і викла-
дацькій діяльності.  

Його науковими інтересами були теорія 
процесів замішування тіста та випікання хліба, 
промислові печі та місильні машини. Впрова-
дження математичних моделей та їх перша ре-

алізація із використанням ЕОМ дали змогу проводити точні розрахунки процесів 
і робочих органів машин та апаратів, забезпечити їхню оптимізацію, підвищити 
ефективність роботи обладнання і покращення якість готової продукції.  

У 1962 році Олексій Тимофійович захистив дисертацію кандидата технічних 
наук на тему «Дослідження кінетики процесу випікання за різних умов нагрівання 
тіста-хліба», а у 1974 — дисертацію доктора технічних наук «Дослідження про-
цесів випікання та обґрунтування раціональних теплових режимів сучасних хлібо-
пекарських печей». 

Професор Лісовенко із 1977 року керував кафедрою машин і апаратів хлібо-
пекарських виробництв та галузевою науково-дослідною лабораторією з хлібопе-
карських печей, а із 1996 року завідував секцією хлібопекарського обладнання ка-
федри машин і апаратів харчових виробництв. 

Під редакцією або за співавторства Олексія Тимофійовича Лісовенка вийшли 
підручники та монографії, за якими навчалися сотні майбутніх фахівців хлібопе-
карської та інших галузей харчової промисловості. Найвідоміші видання профе-
сора: 

- Обладнання підприємств переробної і харчової промисловості: Підручник / 
І. С. Гулий, М. М. Пушанко, Л. О. Орлов та ін.; За ред. І. С. Гулого. Вінниця: Нова 
книга, 2001. 576 с. 

- Обладнання підприємств переробної і харчової промисловості: підручник / 
В. Г. Мирончук, І. С. Гулий, М. М. Пушанко та ін.; за ред. В. Г. Мирончука. 2-ге 
вид., перероб. і доп. Вінниця: Нова книга, 2007. 648 с.  

- Технологічне обладнання хлібопекарських і макаронних виробництв: під-
ручник / О. Т. Лісовенко, О. А. Руденко-Грицюк, І. М. Литовченко та ін.; ред. О. Т. Лі-
совенко. Київ: Наук. думка, 2000. 284 с. 
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- Смесительные машины в хлебопекарной и кондитерской промышленности / 
А. Т. Лисовенко, И. Н. Литовченко, И. В. Зирнис и др.; под ред. А. Т. Лисовенко. 
Київ: Урожай, 1990. 192 с. 

- Технологическое оборудование хлебопекарных и макаронных предприятий / 
Б. М. Азаров, А. Т. Лисовенко, С. А. Мачихин и др.; ред. С. А. Мачихин. м., 1986. 
263 с.  

- Лисовенко, Алексей Тимофеевич. Технологическое оборудование хлебзаво-
дов и пути его совершенствования / А. Т. Лисовенко. м., 1982. 208 с. 

Одне із останніх видань під редакцією Олексія Лісовенка — підручник «Тех-
нологічне обладнання хлібопекарських і макаронних виробництв», який досі не 
втратив актуальності та служить нинішньому поколінню студентів та інженерів. 

Нині, під час відзначення сторіччя від дня народження професора Олексія Ти-
мофійовича Лісовенка, його колеги, учні та друзі діляться спогадами, згадують 
історію Університету та хлібної школи, науковців і просвітників, які творили на-
шу освітню і наукову традицію, розробляли конкурентне обладнання, забезпечу-
вали країну хлібом у добрі та складні часи.  

 
**************************** 
 
Напередодні сторіччя від дня народження професора Лісовенка технічний 

оглядач журналу «Світ продуктів» Анатолій Пилипенко під час інтерв’ю з учнями 
професора зібрав спогади про життя Олексія Тимофійовича і поділився роздума-
ми про продовження традицій наукової школи. Спогадами поділилися: 

- д. т. н., професор кафедри обладнання для харчових технологій Тернопільсь-
кого національного технічного університету ім. Івана Пулюя Ігор Стадник; 

- к. т. н., доцент, заступник директора Інституту післядипломної освіти НУХТ 
Сергій Дудко;  

- інженер-конструктор харчового обладнання Ігор Коваленко. 
 
Ігор Стадник 

А. П.: Ігорю Яковичу, хто для вас професор Олексій Лісовенко? 
І. С.: Кажуть, що науковець — це людина високих організаційних здібностей, 

самовіддана, дипломатична, щира, жертовна, віддана своїй справі. Це не просто 
професія, це покликання, що вимагає безмежної відданості і постійного самовдо-
сконалення. А коли обʼєднуються всі ці риси в одній людині, ми отримуємо 
справжнього Учителя — людину, яка не просто ділиться знаннями, а й надихає на 
нові досягнення, формує майбутнє своїх учнів і колег. Таким яскравим прикладом 
був Олексій Тимофійович Лісовенко — доктор технічних наук, професор, завіду-
вач кафедри машин і апаратів хлібопекарського виробництва Національного уні-
верситету харчових технологій.  

Наукові дослідження й педагогічна діяльність професора Лісовенка мали вели-
кий вплив на розвиток хлібопекарської галузі та навчання майбутніх фахівців у 
цій сфері. У своїх сучасних наукових і технічних розробках ми постійно користу-
ємось його надбанням. 
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А. П.: Ігорю Яковичу, які наукові дослідження і розробки технологічного 

обладнання, пов’язані з напрацюванням Олексія Лісовенка, ви зараз впро-
ваджуєте? 

І. С.: Сьогодні, через багато років після початку нашої співпраці з Олексієм 
Лісовенком, я маю честь продовжувати справу, зберігаючи наукові принципи і до-
слідження, які він заклав. Праці професора і нині залишаються актуальними, тож 
я прагну, щоб його ідеї не тільки були збережені, а й розвивалися в нових напрям-
ках. Завдяки йому я зрозумів, наскільки важливо передавати знання наступним 
поколінням.  

Працюючи в Тернопільському національному технічному університеті імені 
Івана Пулюя, ми разом з аспіранткою Юлією Паньків удосконалили метод ди-
скретно-імпульсного змішування компонентів у зваженому стані. Протягом її нав-
чання в аспірантурі було розроблено лабораторну установку для приготування 
рідкої опари, що стало важливим етапом у дослідженнях. Ми отримали патент на 
винахід дискретно-імпульсного змішування компонентів, а також опублікували 
низку статей у фахових журналах, українських і міжнародних виданнях. Цей 
результат праці завершився успішним захистом кандидатської дисертації. 

На основі результатів дослідження було запропоновано нову модель стадійно-
сті замішування, яка надає поглиблене розуміння процесу тістоутворення в робо-
чій камері машини. Ця модель враховує різні етапи змішування компонентів та їх 
взаємодію під час механічного оброблення, що значно покращує  якість і ефектив-
ність процесу замішування. Запропоновані новації допомагають краще контролю-
вати параметри процесу та забезпечують оптимізацію технологічних режимів для 
досягнення високих результатів при виробництві тіста. 

Також хочу відмітити, що розробки і теорії тістомісильних машин О. Т. Лісо-
венка мають продовження в молодого покоління сучасних інженерів-практиків. 
Наприклад, інженер-конструктор і винахідник Ігор Коваленко створив конструк-
цію агрегату для безперервного приготування тіста OptiMix-360. Розробка, вико-
нана в Україні, стала сучасним продовженням традицій наукової школи, яку запо-
чаткував профеcор Лісовенко.  

Ця розробка підтримана мною спільно із завідувачкою відділу технологій хліба 
та біотрансформації зернових продуктів Інституту продовольчих ресурсів НААН 
О. В. Науменко. Ми запропонували адаптувати це обладнання під реалізацію дво-
фазного способу приготування тіста на заквасках з додаванням борошна зернових 
культур (вівса, гречки, кукурудзи, пшона) з метою отримання хлібобулочної про-
дукції з оздоровчими властивостями. Крім цього, я долучився до удосконалення 
технології процесу замішування тіста на розробленій новій тістомісильній машині 
безперервної дії Ігоря Коваленка. Також працюємо над удосконаленням теорії ут-
ворення структури в’язкопластичного середовища при зміні параметрів машини 
та сировини. Особлива увага приділяється рослинній сировині з великим хімічним 
вмістом біологічно активних речовин (вітамінів, мінералів і антиоксидантів).  

Сьогодні я хочу ще раз висловити свою глибоку вдячність за те, що мав мо-
жливість працювати під керівництвом Олексія Лісовенка і вчитися в нього. Його 
вплив на моє професійне життя неоціненний. Я продовжую його справу.  
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Сергій Дудко 

А. П.: Сергію Дмитровичу, наукова кар’єра Олексія Тимофійовича нероз-
ривно пов’язана з Київським технологічним інститутом харчової промисло-

вості (нині — Національний університет харчових технологій). Ви працюва-
ли під його керівництвом близько 15 років. Які основні етапи його професій-
ного становлення? 

С. Д.: Свою наукову кар’єру Олексій Тимофійович розпочав у галузі тепло-
фізики, вивчаючи теплові та фізичні процеси, що відбуваються в тісті і хлібі під 
час випікання, та з удосконалення конструкцій хлібопекарських печей. Моногра-
фія «Процес випікання і теплові режими в сучасних хлібопекарських печах» 
(1973), у якій знайшли відображення найбільш вагомі результати його докторської 
дисертації, для мене є прикладом комплексного підходу до вирішення наукової 
проблеми, вдалого поєднання інструментальних і теоретичних досліджень, логіч-
ності викладок та обґрунтованості висновків, їх спрямування у практичну сферу. 
У другій половині 1970-х років О. Т. Лісовенко почав активно працювати в на-
прямі дослідження процесів утворення тіста та його подальшого механічного об-
роблення. На цій ниві він створив струнку теорію і розробив цілу низку оригі-
нальних і принципово нових технічних рішень тістомісильних машин і тістопо-
дільників. Якось наприкінці 2000-х років мені довелося побувати на одному з ма-
шинобудівних підприємств міста Києва, яке спеціалізувалося на випуску машин 
для харчової галузі. Під час відвідання КБ директор підприємства познайомив з 
останніми розробками та продемонстрував результати комп’ютерного 3D-моде-
лювання нових зразків тістоподільного обладнання. На моє зауваження щодо то-
го, що моделювання потребує серйозного наукового, зокрема математичного за-
безпечення, і це доволі складне завдання, він відповів, що ці проблеми конструк-
тори вирішують завдяки математичним моделям, створеним професором Лісовен-
ком. 

Олексій Тимофійович мав такі досить рідкісні для свого часу риси характеру, 
як незалежність мислення та демократичність. О. Т. Лісовенко — визнаний вче-
ний, учитель для сотень студентів, аспірантів, докторантів, людина зі стійкими 
гуманістичними переконаннями назавжди увійде до пантеону найбільш заслуже-
них і визнаних творців історії розвитку університету. Його науково-технічна спад-
щина ще довго служитиме базисом для знань, поживою для нових ідей прийдеш-
нім поколінням інженерів і дослідників, а памʼять про цю визначну людину зав-
жди з нами — його учнями, колегами, друзями. 

 
Ігор Коваленко 

А. П.: Тож перейдемо до спадщини Олексія Тимофійовича для сучасних 
конструкторів харчового технологічного обладнання. Пане Ігорю, що спону-

кало вас зосередитись на розробці систем безперервного приготування хліб-
ного і кондитерського тіста?  

І. К.: Моя мотивація виникла під час спостереження за тим, як наявні на ви-
робництві агрегати безперервного приготування тіста І8-ХТА-12, які виконують 
заміс, можуть негативно впливати на якість хлібобулочних виробів. Я бачив, як 
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коливання в якості тіста призводили до втрат продукції, і зрозумів, що цю проб-
лему необхідно вирішувати за допомогою сучасних засобів автоматизації і нових 
технічних рішень у дозуванні сипких і рідких компонентів, вдосконалення кон-
струкції тістомісильної машини та інноваційних підходів до моделювання утво-
рення фазового контакту рідких і сипучих компонентів при змішуванні на новій 
машині безперервної дії. Над моделюванням цього процесу ми зараз плідно пра-
цюємо з професором Ігорем Стадником. 

Розробка безперервної системи замішування дала змогу поєднати мої технічні 
знання з практичними потребами великих індустріальних виробників хлібобулоч-
ної продукції. Вивчення напрацювань професора Лісовенка і його наукової шко-
ли, власний практичний досвід мотивували мене до пошуку рішення, яке б могло 
корегувати процес замісу в режимі реального часу. Я поставив перед собою мету 
розробити систему, здатну стабільно працювати при корегуванні рецептурних 
компонентів при використанні борошна з різними характеристиками. Оптимізація 
процесів замішування стала моєю основною спеціалізацією, адже саме тут я зміг 
досягти позитивних результатів, мінімізуючи втрати і покращуючи якість тіста на 
практично кожному підприємстві, з яким працював.  

Завдяки такому досвіду і був створений тістоготувальний агрегат OptiMix-360, 
(представлений на рис. 1), практичні результати від впровадження якого в Україні 
ми презентували на VІІІ Міжнародній спеціалізованій науково-практичній конфе-
ренції НУХТ «Інноваційні технології у хлібопекарському виробництві». 

А. П.: Які зарубіжні і вітчизняні джерела інформації й аналоги ви викори-
стали у своїй роботі? 

І. К.: Я аналізував інформацію від таких зарубіжних відомих фірм:  
- SOBATECH (Нідерланди), основний закордонний аналог;  
- DIOSNA (Німеччина), яка розробила нові технології безперервного процесу 

на основі системи Continomix. 
Із вітчизняних наукових досягнень процесів перемішування компонентів у ті-

стомісильних машинах вивчав праці професорів О. Т. Лісовенка, та І. Я. Стадника.  
А. П.: У чому полягає головна технічна інновація агрегату для безперер-

вного готування тіста OptiMix-360? 
І. К.: Основна інновація OptiMix-360 — поєднання гравіметричного дозуван-

ня, попереднього змішування, унікальної форми місильного органу та автоматич-
ного контролю процесу. Це забезпечує стабільну якість тіста незалежно від змін 
сировини чи рецептури, безперервний процес замішування та мінімальне механі-
чне навантаження, яке зберігає структуру тіста. Автоматична корекція параметрів 
у реальному часі дає змогу системі ефективно працювати з різними видами тіста. 
Ця розробка є унікальною для ринку завдяки можливості автоматичного коригу-
вання параметрів у режимі реального часу та гнучкості роботи з різними видами 
тіста. Я зосередився на інтеграції і розробці кластерного підходу до автоматизації 
процесів змішування рідких і сипких компонентів через преміксер TORNADO-2, 
який забезпечує рівномірне з’єднання рідкої і сипкої сировини, що входить до різ-
номанітних рецептур. Завдяки цим рішенням вдалося значно впливати на покра-
щення текстури тіста та мінімізувати виробничі відходи.  
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Рис. 1. Машинно-апаратурна схема та загальний вигляд тістоготувального агрегату 

безперервної дії OptiMix-360 конструкції Ігоря Коваленка: 1 — силос борошна; 2 — гнуч-
кий шнековий живильник; 3 — система гравіметричного дозування борошна; 4 — мікродозу-

вання рідких компонентів і води; 5 — турбоміксер для розчину; 6 — преміксер; 7 — безпе-
рервний тістоміс; 8 — конвеєр для визрівання; 9 — блок керування з ПЛК; 10 — СІР мийка 

А. П.: Чи має ваша розробка практичне визнання? 
І. К.: Моя кар’єра має кілька ключових моментів, що привели навіть до міжна-

родного визнання. Спочатку, модернізуючи традиційні системи замішування на 
підприємствах, я зрозумів, які проблеми пов’язані з приготуванням тіста. Потім 
розробив автоматизовані дозувальні системи безперервної дії, які стабілізують 
якість тіста навіть при зміні якості рецептурної сировини. Але найбільшим досяг-
ненням стало впровадження системи OptiMix-360 саме в Україні, де ми знизили 
виробничі втрати та підвищили продуктивність потокової лінії з випікання пше-
ничного формового хліба до 1600 кг/год. Цей успіх надав мені можливість отри-
мувати запрошення для участі в міжнародних форумах, виступати на міжнарод-
них конференціях і обмінюватися досвідом експерта із систем приготування тіста 
в хлібопекарській і кондитерській галузях із провідними спеціалістами. Я регуляр-
но беру участь у міжнародних конференціях, таких як Міжнародна конференція з 
автоматизації харчової промисловості в Німеччині та Європейський форум хлібо-
пекарів, що дає мені змогу завжди бути в руслі світових тенденцій. Це спілкування 
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не лише розширює мої професійні горизонти, а й стимулює подальший пошук ін-
новаційних рішень у хлібопекарській і кондитерській галузях. 

A. П.: У чому новизна конструкції тістомісильної машини, яка входить до 

складу агрегату, якщо порівняти з тістомісом А2-ХТТ? 
І. К.: ProMix D-Helix відрізняється від традиційних тістомісів завдяки формі і 

обертам місильного органу, який мінімізує механічний вплив на тісто та запобігає 
його перегріванню. Машина дбайливо та рівномірно обробляє тісто, зберігаючи 
оптимальну структуру глютену. Подвійний температурний контроль — поєднан-
ня датчиків у режимі реального часу та охолоджувальних елементів, забезпечує 
підтримання стабільної температури протягом усього процесу замішування. Крім 
того, ProMix D-Helix демонструє високу гнучкість, ефективно працюючи з різни-
ми типами тіста — від традиційних до безглютенових та органічних, а також кон-
дитерських для печива. 

A.П.: Який рівень САУ процесів в агрегаті? 
І. К.: Автоматизація є ключовою складовою успіху системи OptiMix-360, тому 

що дає змогу синхронізувати всі етапи виробництва — від точного дозування ін-
гредієнтів до постійного контролю якості тіста. Використовуючи програмований 
логічний контролер, ми значно зменшили потребу в ручному втручанні, що міні-
мізує людський фактор і помилки, і забезпечили можливість оперативної адапта-
ції до різних рецептур без зупинки виробництва. Система автоматично збирає дані 
роботи в режимі реального часу і коригує параметри замішування відповідно до 
характеристик сировини, що значно знижує енергоспоживання. 

A.П.: Які перспективи ви вбачаєте для своєї розробки, які плани на май-
бутнє? 

І. К.: Ми змінили традиційний підхід до виробництва, повернувшись від пор-
ційного до безперервного приготування тіста в потокових автоматизованих висо-
копродуктивних лініях, перейшовши від періодичного тістоготування до автома-
тизованих безперервних процесів. Це дає змогу підприємствам не лише ефектив-
но адаптуватися до сучасних вимог ринку, але й зберігати свою конкурентоспро-
можність. Крім того, наші інновації сприяють зниженню споживання енергії та 
виробничих відходів, що позитивно впливає на довкілля. Загалом, ці зміни підви-
щують ефективність виробництва, відповідають очікуванням споживачів і ство-
рюють довгострокову цінність в індустріальній хлібопекарській галузі. Мої плани 
на майбутнє зосереджені на подальшому вдосконаленні системи OptiMix-360. Я 
планую інтегрувати штучний інтелект для автоматичного налаштування параме-
трів виробництва, що дасть змогу зробити процес ще більш ефективним і гнучким. 
Також ми активно працюємо над адаптацією агрегату для роботи на заквасках, 
сумішах борошна пшеничного з борошном зернових культур і бобових культур, 
що відповідає сучасним світовим тенденціям здорового харчування та відкриває 
нові можливості для виробництва. Окрім цього, ми розширюємо співпрацю з між-
народними партнерами, щоб масштабувати наші розробки та впроваджувати їх на 
нових ринках. Я бачу свій подальший вплив через підтримку інновацій, які забез-
печать високу ефективність, бездоганну якість та екологічність виробництва. 
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Aнатолій Пилипенко 

Інтерв’ю проведено за допомогою сучасного способу спілкування — Інтерне-
ту. Про такі ІТ завжди мріяв Олексій Тимофійович. Тож до нашої розмови змогли 
долучитись завідувач кафедри технології хлібопекарських і кондитерських виро-
бів професор Володимир Ковбаса і Генеральний директор «Укрхлібпрому» Олек-
сандр Васильченко. Вони підтвердили оцінку нашими співрозмовниками особис-
тості Олексія Тимофійовича Лісовенка як людини, яка внесла значний вклад у 
розвиток хлібопекарської галузі та освіту в Україні. Я особисто мав честь вчитись 
у Олексія Тимофійовича, працював під його керівництвом протягом 1993—
1996 років, отримав від нього безцінний подарунок — підручник з авторським 
надписом (фото 1).  

 
 

Фото 1. Безцінне творіння О. Т. Лісовенка і його наукової школи — підручник для 

здобувачів знань, над яким автори працювали більше 10 років 

 
Наша розмова-спогад засвідчила, що не втрачений зв’язок поколінь між нау-

ковцями і розробниками нової техніки, в який би складний час ми не жили. Дякую 
всім учасникам, що поділилися своїми спогадами і новими ідеями. Це надзвичай-
но надихає хлібопекарську галузь в Україні в цей складний час. 
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переліку джерел мають переважати посилання на наукові праці останніх років. Наприкінці 
кожної публікації наводиться ідентифікатор DOI у форматі https://doi.org/......., якщо він є, або 
посилання на публікацію. Також слід обмежити посилання на власні публікації, оскільки це 
знижує наукову цінність статті та індекс цитування автора. Не можна посилатись на національні 
стандарти, технічні умови, підручники, конспекти лекцій, лабораторні практикуми та іншу 
ненаукову літературу. Посилання на патенти слід робити в тексті статті, вказавши лише номер 
та назву патенту. 
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У статті мають бути проаналізовані напрацювання вчених з усього світу. На основі аналізу 
сучасних статей з англомовних журналів має бути доведена актуальність теми у світі, визначені 
питання, які потребують вирішення, сформульована мета дослідження. 

9. Таблиці (у Word або Excel) можна подавати як у тексті, так і в окремих файлах (на 
окремих сторінках). Кожна таблиця повинна мати тематичний заголовок, набраний напів-
жирним шрифтом, і порядковий номер (без знака №), якщо таблиць кілька. Слово 

«Таблиця» і номер друкуються курсивом, заголовок — напівжирним шрифтом. Таблиці по-
винні мати книжковий формат і вільно вміщатися у висоту і ширину журнальної сторінки. 

10. Ілюстрації (креслення, рисунки, схеми, діаграми) мають бути розміщені в тексті. 
Обов’язковою вимогою є надсилання оригінальних файлів рисунків, створених у програмах- 
редакторах Corel Draw Х6, Origin. Всі елементи рисунка (типи, товщина і колір ліній, шрифт 
текстів тощо) мають вільно редагуватись у наявному програмному забезпеченні). Рисунки в 
растрових форматах (bmp, gif, jpeg, tif) або у форматі pdf не приймаються до розгляду, оскільки 
не можуть вільно редагуватися. Вимоги до оформлення рисунків: вісь координат — 0,2 мм, 
без сітки, сам рисунок (наприклад, крива) — 0,35 мм, текст в рисунку — Times New Roman 9,5, 
ширина рисунка — до 13 см. Всі рисунки мають бути чорно-білими. Підписи до рисунків наби-
раються безпосередньо під рисунками прямим напівжирним шрифтом. 

Фотографії мають бути чіткими та контрастними (формати TIF, JPG з роздільною здатністю 
300 dpi), розмірами 6×9. Фотографії друкуються в разі крайньої потреби, якщо наведена на них 
інформація має значну наукову цінність. Авторам краще завантажити фотографії у хмарний сер-
віс і в списку літератури дати на них посилання. 

11. Математичні формули повинні бути роздруковані з правильним виділенням верхніх і 
нижніх індексів. Нумерація формул здійснюється арабськими цифрами у круглих дужках біля 
правого поля сторінки. Індекси від скорочених українських слів друкуються прямим шрифтом 
малими літерами. В індексах, що складаються з двох скорочених слів, після першого скоро- 
ченого слова ставиться крапка, після другого — крапка не ставиться. Цифри в індексах також 
друкуються прямим шрифтом. Індекси, позначені латинськими літерами, друкуються курсивом. 
У формулах літери латинського алфавіту набираються курсивом, грецького й українського — 
прямим шрифтом. 

Хімічні формули набираються прямим шрифтом. Математичні символи, що входять до 
складу хімічних формул, — курсивом. 

Формули вставляються безпосередньо в текст. Прості формули набираються з клавіатури, а 
складні — за допомогою редактора формул Microsoft Equation 3.0 object або Math Type 5,6. 
Інші версії редакторів формул є неприйнятними. Символи вставляються тільки через таблицю 
символів. Скорочення позначень одиниць фізичних величин мають відповідати Міжнародній 
системі одиниць (SI). 

12. Відомості про авторів статті повинні бути наведені за єдиним зразком у вказаному по- 
рядку: прізвище (прописними літерами), ім’я та ім’я по батькові (повністю); наукове звання; 
посада чи професія, місце роботи; телефон, E-mail. 

13. Дата надходження статті до редакції (після тексту надрукованого матеріалу). 
Використання автоматичного перекладу наукового тексту (статті, анотації, ключових слів) 

не допускається. Переклад має бути належної якості. 
Відсутність будь-якого з пунктів переліку, зазначеного вище, рецензії, невідповідність ви- 

могам до оформлення, наявність орфографічних, граматичних, стилістичних помилок, автома- 
тичний переклад елементів матеріалу є підставою для відмови в прийнятті статті до друку. 

Автор несе відповідальність за додержання вимог чинного законодавства при підготовці 
матеріалів, у тому числі норм авторського права і достовірність наведених фактичних даних 
(цитат, посилань, імен, назв тощо). 
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