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Сучасні транспортні системи стикаються з проблемами невизначеності параметрів 
перевезень, що виникають через динамічні зміни вартості транспортування, змінність 
часу доставки, обмеженість ресурсів та складність координації маршрутів. Багатоін-
дексні транспортні задачі дозволяють моделювати такі системи, враховуючи множинні 
критерії, обмеження та взаємозв’язки між різними параметрами. Одним із найефек-
тивніших підходів до розв’язання подібних задач є використання нечітких інтервалів для 
представлення невизначених параметрів витрат і часу, що дозволяє підвищити гнучкість 
і точність оптимізаційних рішень.

У роботі розглянуто інформаційне забезпечення багатоіндексної транспортної 
задачі, яке включає модуль введення та нормалізації даних, механізм обробки нечітких 
параметрів, оптимізаційний модуль і систему візуалізації. Запропонована система реалі-
зує як класичні методи (модифікований метод потенціалів, симплекс-метод), так і сучасні 
метаевристичні підходи (генетичні алгоритми, метод імітації відпалу). Крім того, вико-
ристано гібридні алгоритми, що поєднують адаптивні евристики, методи машинного 
навчання та нечітку логіку, що дозволяє покращити якість рішень та їхню стійкість до 
змін параметрів.

У межах дослідження проведено серію експериментів із використанням синтетичних 
і реальних даних, що дозволило оцінити ефективність різних підходів до розв’язання бага-
тоіндексної транспортної задачі. Аналіз отриманих результатів показав, що класичні 
методи забезпечують швидке знаходження рішень у випадках низького рівня невизначено-
сті, проте їхня точність значно знижується при збільшенні нечітких параметрів. Нато-
мість метаевристичні та гібридні алгоритми демонструють високу адаптивність до 
змінних факторів і значно менші відхилення від оптимальних рішень, хоч і потребують 
більших обчислювальних ресурсів.
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Запропонований підхід забезпечує інтеграцію математичних моделей та сучасних 
алгоритмічних методів в єдину інформаційну систему, що дозволяє автоматизувати про-
цес оптимізації транспортних потоків, покращити управління ресурсами та скоротити 
витрати. Візуалізація розрахунків дає змогу швидко оцінювати альтернативні сценарії, 
що полегшує прийняття рішень у транспортній логістиці та управлінні перевезеннями.

Отримані результати можуть бути використані для розробки програмних рішень із 
автоматизованим розподілом ресурсів, адаптивною оптимізацією маршрутів та прогно-
зуванням змін параметрів транспортних мереж. Подальші дослідження можуть бути 
спрямовані на розширення запропонованої моделі для динамічних транспортних систем, 
інтеграцію методів глибокого навчання та розподілених обчислень для підвищення ефек-
тивності великих логістичних систем.

Ключові слова: багатоіндексна транспортна задача, нечіткі інтервали, оптимізація 
перевезень, інформаційна система, алгоритмічне забезпечення, лінійне програмування, 
генетичні алгоритми, метод потенціалів, аналіз ефективності алгоритмів, евристичні 
методи.

Akimov D. D., Gavrilenko V. V. Information support for the multi-index transportation 
problem with fuzzy intervals

Modern transportation systems face increasing challenges related to the uncertainty of 
transport parameters, arising from fluctuating transportation costs, variable delivery times, 
resource limitations, and the complexity of route coordination. Multi-index transportation 
problems provide a structured framework for modeling such systems, incorporating multiple 
criteria, constraints, and interdependencies among parameters. One of the most effective 
approaches for addressing such challenges is the use of fuzzy intervals to represent uncertain 
cost and time parameters, enhancing the flexibility and accuracy of optimization solutions.

This study presents an information support system for solving the multi-index transportation 
problem under uncertainty. The proposed system integrates a data input and normalization 
module, a fuzzy parameter processing mechanism, an optimization module, and a visualization 
system. It implements both classical optimization methods (modified potential method, simplex 
method) and modern metaheuristic approaches (genetic algorithms, simulated annealing). 
Additionally, hybrid algorithms combining adaptive heuristics, machine learning techniques, 
and fuzzy logic are applied to improve solution quality and robustness to parameter variations.

A series of experiments was conducted using both synthetic and real-world datasets to 
evaluate the effectiveness of different solution approaches. The results indicate that classical 
methods provide fast solutions in cases with low uncertainty levels but significantly lose accuracy 
as parameter fuzziness increases. In contrast, metaheuristic and hybrid algorithms demonstrate 
high adaptability to changing conditions and significantly lower deviations from optimal 
solutions, albeit at the cost of increased computational complexity.

The proposed approach integrates mathematical models with modern algorithmic techniques 
into a unified information system that automates transportation flow optimization, enhances 
resource management, and reduces costs. The visualization of computational results allows for 
the rapid assessment of alternative scenarios, facilitating decision-making in transportation 
logistics and fleet management.

The findings of this study can be applied to the development of software solutions for automated 
resource allocation, adaptive route optimization, and predictive modeling of transportation 
network dynamics. Future research directions include extending the proposed model for dynamic 
transportation systems, integrating deep learning techniques, and utilizing distributed computing 
to improve efficiency in large-scale logistics networks.

Key words: multi-index transportation problem, fuzzy intervals, transportation optimization, 
information system, algorithmic support, linear programming, genetic algorithms, potential 
method, algorithm efficiency analysis, heuristic methods.

Вступ. Розвиток сучасних транспортних систем супроводжується зростанням 
складності логістичних процесів, збільшенням обсягів перевезень та необхідні-
стю швидкого реагування на зміни ринкових умов. Одним із ключових завдань 
транспортної логістики є оптимізація маршрутів і розподілу ресурсів, що вимагає 
врахування великої кількості факторів, включаючи витрати, часові обмеження, 
пропускну здатність транспортних вузлів та варіативність зовнішніх умов.

Традиційні методи розв’язання транспортних задач базуються на детермінова-
них підходах, що передбачають наявність точних і заздалегідь відомих параметрів. 
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Однак у реальних умовах ці параметри часто змінюються, що призводить до необ-
хідності врахування невизначеності. Одним із перспективних підходів до моде-
лювання таких задач є використання нечіткої логіки та інтервальної арифметики, 
що дозволяє представити варіативність параметрів у вигляді нечітких інтервалів.

У даній статті розглядається інформаційне забезпечення багатокритеріальної 
транспортної оптимізації в умовах невизначеності. Запропоновано математичну 
модель багатоіндексної транспортної задачі з нечіткими параметрами, що врахо-
вує можливі зміни у вартості перевезень, часу доставки та обмеженнях на ресурси. 
Також аналізуються сучасні алгоритмічні підходи до розв’язання подібних задач, 
зокрема застосування евристичних і метаевристичних методів, що забезпечують 
ефективне знаходження оптимальних рішень.

Метою роботи є розробка та аналіз методів інформаційного забезпечення, що 
дозволять підвищити точність і надійність оптимізаційних рішень у транспортних 
системах. Практична значущість дослідження полягає у можливості застосування 
запропонованих методів для автоматизованого управління логістичними проце-
сами, стратегічного планування маршрутів та оптимізації використання тран-
спортних ресурсів.

Історична довідка та постановка задачі. Багатоіндексна транспортна задача 
є узагальненням класичної транспортної задачі, яка історично виникла в середині 
XX століття як частина досліджень оптимізації розподілу ресурсів. Перші матема-
тичні формулювання транспортної задачі були запропоновані Гічкоком [1] і роз-
винені в рамках лінійного програмування. Ця задача швидко набула практичного 
застосування в економіці, логістиці та виробництві.

Зі збільшенням складності логістичних систем виникла необхідність у роз-
ширенні класичної транспортної моделі. Одним із таких розширень стала бага-
тоіндексна транспортна задача, яка дозволяє враховувати декілька рівнів змінних, 
таких як типи вантажів, характеристики транспортних засобів, часові обмеження 
та інші параметри [2].

Останніми десятиліттями розвиток інформаційних технологій і зростання неви-
значеності в логістичних процесах стимулювали активне дослідження моделей тран-
спортних задач, які включають нечітку логіку та інтервальні оцінки [3]. Використання 
цих методів дозволяє моделювати реальні умови перевезень, де параметри, такі як час 
доставки та витрати, можуть змінюватися в залежності від зовнішніх факторів.

Багатоіндексна транспортна задача є узагальненням класичної транспортної 
задачі, в якій враховується декілька рівнів змінних. Основна мета цієї задачі – 
мінімізація загальних витрат на перевезення вантажів між постачальниками та 
споживачами з урахуванням додаткових параметрів, таких як типи транспортних 
засобів, часові обмеження та нечіткі характеристики витрат.

Розглянемо систему, яка складається з:
– m постачальників, кожен із яких має певний запас продукції;
– n споживачів, кожен із яких має визначений попит;
– k транспортних засобів, що мають різні характеристики.
Нехай змінна x ijk� �  позначає кількість вантажу, що транспортується від поста-

чальника i до споживача j за допомогою транспортного засобу k. Функція витрат 
на транспортування визначається як нечіткий інтервал:

C C Cijk ijk
min

ijk
max���

�
�

� �� � �,                                                (1)

Тоді функція цілі для мінімізації витрат формулюється як:
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i

m

j

n

k

k

ijk ijkC x
� � �
���

1 1 1

*                                                   (2)

з обмеженнями:
1. Загальна кількість вантажу, що постачається кожним постачальником, не 

може перевищувати його запасів:

j

n

k

k

ijk ix S i m
� �
�� � �

1 1

1 2, , ,...,� �� �                                            (3)

2. Попит кожного споживача має бути задоволений:

i

m

k

k

ijk jx D j n
� �
�� � �

1 1

1 2, , ,...,�� � � �                                           (4)

3. Кожен транспортний засіб має обмежену пропускну здатність:

i

m

j

n

ijk kx T k k
� �
�� � �

1 1

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

4. Врахування часових обмежень у вигляді нечітких інтервалів:

T T Tijk ijk
min

ijk
max���

�
�

� �� � �,                                                 (6)

Запропонована модель дозволяє враховувати невизначеність параметрів та 
адаптувати транспортні рішення до динамічних змін у логістичних процесах.

У подальших розділах статті буде розглянуто методи розв’язання багатоіндек-
сної транспортної задачі та досліджено ефективність застосування нечітких інтер-
валів у транспортній оптимізації.

Огляд літератури. Дослідження транспортних задач почалося в середині 
XX століття й активно розвивалося у другій половині століття завдяки вдоско-
наленню методів оптимізації. У класичних підходах основна увага приділялася 
детермінованим моделям, де всі параметри (витрати, обмеження, ресурси) вва-
жалися фіксованими [4]. Згодом, у зв’язку зі зростанням складності логістичних 
систем, виникла необхідність у розширенні класичних моделей для врахування 
стохастичних та нечітких параметрів.

Перші роботи, що використовували нечіткі множини в транспортній оптимі-
зації, з’явилися на початку 2000-х років. У роботах [5] і [6] були сформульовані 
основні підходи до моделювання транспортних задач у вигляді нечітких чисел, 
що дозволило підвищити гнучкість оптимізаційних рішень. Зокрема, у [5] роз-
глядається застосування нечітких множин у транспортних задачах, де параметри 
витрат та часу доставки мають невизначені межі. Дослідження [6] запропонувало 
використання інтервальних нечітких чисел у багатокритеріальній оптимізації, що 
значно покращило результати для практичних логістичних задач.

У дослідженнях останніх років активно розглядаються гібридні методи опти-
мізації, які поєднують класичні евристичні алгоритми з нечіткими моделями. 
Робота [7] аналізує застосування методів машинного навчання для адаптивного 
керування транспортними мережами в умовах невизначеності. У [8] запропоно-
вано підхід на основі глибоких нейронних мереж для прогнозування транспорт-
них витрат у нечітких системах, що значно покращує точність моделювання 
порівняно з традиційними методами. Дослідження [9] розглядає інтеграцію мета-
евристичних алгоритмів (генетичні алгоритми, метод імітації відпалу) з нечіткою 
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логікою, що дозволяє знаходити оптимальні рішення навіть для високорозмірних 
задач.

Таким чином, сучасні тенденції в дослідженні багатоіндексних транспортних 
задач з нечіткими параметрами спрямовані на поєднання методів нечіткої мате-
матики, евристичних алгоритмів і технологій штучного інтелекту, що дозволяє 
значно підвищити точність та гнучкість прийняття рішень. Застосування таких 
підходів дає змогу ефективніше адаптувати моделі до невизначених умов, що 
характерні для реальних логістичних систем, а також враховувати можливі зміни 
в параметрах оптимізації.

У цій роботі буде розглянуто інформаційне забезпечення моделей багатоіндек-
сних транспортних задач із нечіткими параметрами, зокрема підходи до збору, 
обробки та аналізу вхідних даних, а також їх вплив на кінцеві розрахунки. Крім 
того, буде здійснено оцінку ефективності запропонованих методів у контексті 
реальних логістичних процесів, що дозволить визначити їхню придатність для 
практичного застосування, зокрема в управлінні складними транспортними мере-
жами та розподілом ресурсів у невизначених умовах.

Інформаційне та алгоритмічне забезпечення оптимізації транспортних пере-
везень. Розв’язання багатоіндексної транспортної задачі з нечіткими параметрами 
потребує не лише математичних підходів, а й ефективного інформаційного забезпе-
чення. У цьому дослідженні реалізовано інформаційну систему, що поєднує класичні 
методи оптимізації, евристичні алгоритми та технології машинного навчання. Архі-
тектура системи складається з кількох ключових модулів: модуля введення даних, 
обробки нечітких параметрів, оптимізаційного модуля та модуля візуалізації. Подібні 
підходи до моделювання транспортних систем активно використовуються в сучасних 
дослідженнях [10]. На рис. 1 представлено загальну структуру інформаційної системи.

Однією з ключових особливостей системи є робота з нечіткими параме-
трами, які моделюються за допомогою інтервальних чисел. Використовується 
метод α-рівнів, що дозволяє перетворити нечітку транспортну задачу в множину 
детермінованих підзадач [11]. Для цього було реалізовано відповідний алгоритм 
у Python, що обчислює можливі інтервали витрат перевезень та оптимізує їх, вико-
ристовуючи бібліотеки NumPy та SciPy.

На рисунку 2 зображений фрагмент коду, що демонструє обробку нечітких 
чисел у транспортній задачі.

З погляду алгоритмічного забезпечення, система реалізує кілька методів опти-
мізації. По-перше, традиційні підходи, такі як модифікований метод потенціалів 
і симплекс-метод, адаптовані до роботи з нечіткими параметрами. Однак для 
великих задач ці методи можуть бути неефективними, тому застосовано метае-
вристичні алгоритми [12]. Генетичні алгоритми використовуються для глобаль-
ного пошуку оптимального розподілу вантажів, а метод імітації відпалу дозволяє 
покращити знайдені рішення за рахунок локальної оптимізації. Гібридні підходи 
поєднують елементи машинного навчання та класичних оптимізаційних методів, 
що дозволяє адаптувати модель до змінних транспортних умов.

Окрім текстових вихідних даних, система містить модуль візуалізації, що 
допомагає користувачам інтерпретувати результати розрахунків. У сучасних тран-
спортних системах використання графічного аналізу допомагає швидко адапту-
вати рішення під реальні логістичні потреби [10]. На рис. 3 представлено приклад 
візуалізації оптимального розподілу ресурсів у вигляді графічної моделі тран-
спортної мережі, де вузли відповідають постачальникам і споживачам, а ребра – 
оптимізованим маршрутам.
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Рис. 1. Схематичне зображення архітектури інформаційної системи

 

Рис. 2. Обробка нечітких чисел у транспортній задачі
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Рис. 3. Графічне представлення транспортної мережі, що демонструє розподіл 

ресурсів між вузлами системи

Для перевірки працездатності алгоритмів були проведені тестування на 
реальних та синтетичних наборах даних. Вхідні параметри моделювалися 
з використанням історичних транспортних даних та випадкових значень у визна-
чених інтервалах. У результаті тестування система показала здатність адаптивно 
змінювати розподіл вантажів залежно від нечітких параметрів витрат та часу 
доставки [11].

Таким чином, розроблена інформаційна система поєднує алгоритмічне забез-
печення та сучасні методи аналізу даних для розв’язання багатоіндексної тран-
спортної задачі в умовах невизначеності. Використання нечітких множин і мета-
евристичних підходів дозволяє отримати рішення, що є не лише оптимальними 
з погляду витрат, а й стійкими до змін параметрів. У подальших розділах буде 
детальніше розглянуто візуалізацію результатів та аналіз ефективності запропо-
нованих підходів.

Візуалізація та аналіз результатів. Для оцінки ефективності запропонованої 
інформаційної системи було проведено тестування на синтетичних і реальних 
наборах даних. Основна мета експериментального аналізу полягала у визначенні 
швидкодії алгоритмів, точності оптимізаційних рішень та впливу нечітких пара-
метрів на кінцеві результати.

Було створено кілька наборів тестових даних із різними рівнями нечіткості 
параметрів. Вхідні дані включали змінні витрати транспортування, варіативні 
часові обмеження та параметри постачальників і споживачів. Для розрахунку 
оптимальних рішень використовувалися три методи:

– Класичне лінійне програмування (адаптоване до роботи з інтервальними 
оцінками),
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– Генетичні алгоритми (ефективні для знаходження глобального оптимуму),
– Гібридний метод (поєднання нечіткої логіки та машинного навчання) [13].
У табл. 1 наведено порівняльний аналіз середнього часу виконання алгоритмів 

та відхилення від оптимального рішення для різних рівнів невизначеності вхідних 
даних.

Таблиця 1
Порівняння ефективності алгоритмів за різними критеріями

Метод Середній час 
виконання (с)

Відхилення від 
оптимального рішення (%)

Стійкість 
до змін 

параметрів
Класичне лінійне 
програмування 0.85 5.2 Низька

Генетичні 
алгоритми 3.92 1.8 Середня

Гібридний метод 2.15 1.2 Висока

На рис. 4 представлено графічне порівняння ефективності алгоритмів, де відо-
бражено зміну точності розв’язку залежно від рівня нечіткості параметрів.

 
Рис. 4. Графік порівняння точності різних алгоритмів  

у залежності від рівня нечіткості

Результати показали, що при низькому рівні невизначеності класичне лінійне 
програмування дає найшвидший розв’язок, але при збільшенні нечіткості його 
точність значно знижується. Натомість метаевристичні методи демонструють 
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високу адаптивність до змінних параметрів, хоча їхній час виконання є вищим. 
Гібридний метод забезпечує найкращий баланс між точністю та швидкістю, що 
підтверджує ефективність комбінування алгоритмічних підходів [14].

Аналіз отриманих результатів підтверджує, що застосування адаптивних алго-
ритмів, таких як гібридні методи, значно покращує якість оптимізаційних рішень 
у випадках із високим рівнем невизначеності. Це підтверджує доцільність інте-
грації нечіткої логіки та методів машинного навчання для підвищення ефектив-
ності транспортних систем.

Висновки та перспективи подальших досліджень. У цій роботі було розгля-
нуто проблему багатоіндексної транспортної задачі в умовах невизначеності та 
запропоновано підхід, що поєднує методи нечіткої логіки, класичні оптимізаційні 
алгоритми та метаевристичні підходи. Було розроблено інформаційну систему, яка 
включає модуль обробки нечітких параметрів, оптимізаційний модуль і систему 
візуалізації результатів.

Експериментальні результати показали, що класичні методи оптимізації 
(зокрема, адаптоване лінійне програмування) є ефективними лише за низького 
рівня невизначеності параметрів. При збільшенні нечітких змінних ці методи 
втрачають точність, що підтверджується даними, наведеними в Таблиці 1. Метае-
вристичні алгоритми, такі як генетичні алгоритми та метод імітації відпалу, про-
демонстрували значно кращу адаптивність, але потребують більшого обчислю-
вального часу. Найкращі результати отримані за використання гібридного підходу, 
який поєднує адаптивні евристики та нечітке моделювання.

Розроблена система дозволяє не лише знаходити оптимальні маршрути переве-
зень, а й аналізувати стійкість отриманих рішень до змін у транспортному середо-
вищі. Візуалізація результатів (Рисунки 1–3) допомагає швидко оцінити ефектив-
ність обраного методу та порівняти альтернативні сценарії.

Незважаючи на отримані результати, існує кілька напрямів, які можуть бути 
розвинені у майбутньому:

– Використання глибокого навчання для прогнозування змін параметрів тран-
спортної мережі та покращення адаптивності оптимізаційних алгоритмів.

– Розширення моделі до динамічної транспортної задачі, де параметри змі-
нюються в реальному часі.

– Оптимізація обчислювальних витрат при використанні паралельних і роз-
поділених обчислень, що дозволить масштабувати систему для великих тран-
спортних мереж.

– Інтеграція розробленої системи в хмарні платформи, що забезпечить доступ 
до оптимізаційних рішень у реальному часі.

Таким чином, поєднання методів комп’ютерних наук із транспортною логісти-
кою відкриває перспективи для підвищення ефективності планування перевезень 
та зниження витрат при високій невизначеності параметрів.
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В статті конкретизовано аспекти автоматизації процесів у IoT через смарт-
контракти, наприклад, активація дій на основі умов реального часу (тригери), таких як 
перевищення заданого порогу сенсора. В статті вибрано методи автоматизації рішень, 
які використовуються в блокчейн-мережах, щоб люди могли ефективно зрозуміти їхню 
тему в нашому повсякденному житті. Інтеграція стає необхідністю і технологія блок-
чейну вже дозволила створити всесвітню мережу, в якій кожна транзакція перевіряється 
та синхронізується між безліччю користувачів. Технологія блокчейна сприяє виникненню 
безлічі розумних контрактів. Метою роботи є дослідити автоматизацію рішень у блок-
чейн-мережах для IoT використовуючи смарт-контакти.

Смарт-контракт – це умова, записана комп’ютерною мовою, при виконанні якої сто-
рони, які підписують смарт-контракт, обмінюються будь-якими активами: валютою, 
нерухомістю, акціями і т.д. Смарт-контракти дозволять покращити такі сфери діяль-
ності як логістика, інтернет-торгівля, оренда житла, банківські послуги, що призведе до 
синергетичного ефекту у цих галузях, а й у економіці загалом. У цій статті було запропо-
новано використовувати смарт-контакти, як основу для класифікації та обробки даних 
для ІоТ. 

Новизна роботи заснована на застосуванні технологій смарт-контактів у питаннях 
автоматизації блокчейн-мереж. Актуальність роботи випливає з сучасних викликів урба-
нізованому суспільству для людей середовища зі сталим розвитком та можливістю під-
вищення якості життя у різних аспектах. Методи дослідження: Аналіз та узагальнення 
літературних джерел, емпіричних даних та кейсів застосування блокчейну; системний 
аналіз та моделювання для розробки концептуальної моделі блокчейн-системи автома-
тизованого управління. Стаття буде цікавою вченим, інженерам та спеціалістам, які 
працюють в галузі автоматизації будівель та споруд та, більш загально, автоматизації 
міського та муніципального управління.

Ключові слова: дані, сенсори, активація, блокчейн, автоматизація процесів, мережа, 
логістика, банківські послуги, інтернет речі.

Kovalchuk Ye. Ya., Kozlovskyi S. Y. Smart contracts as the foundation for automated 
decision-making in blockchain networks for IoT

The article specifies aspects of automation of processes in IoT through smart contracts, for 
example, activation of actions based on real-time conditions (triggers), such as exceeding a 
given sensor threshold. The article selects methods of automation of solutions used in blockchain 
networks so that people can effectively understand their topic in our daily lives. Integration is 
becoming a necessity and blockchain technology has already allowed to create a worldwide 
network in which each transaction is verified and synchronized between many users. Blockchain 
technology contributes to the emergence of many smart contracts. The aim of the work is to 
investigate the automation of solutions in blockchain networks for IoT using smart contacts.

A smart contract is a condition written in a computer language, upon execution of which 
the parties signing the smart contract exchange any assets: currency, real estate, shares, etc. 
Smart contracts will improve such areas of activity as logistics, online shopping, housing rental, 
banking services, which will lead to a synergistic effect not only in these industries, but also 
in the economy as a whole. In this article, it was proposed to use smart contacts as a basis for 
classifying and processing data for IoT.
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The novelty of the work is based on the application of smart contact technologies in the 
automation of blockchain networks. Research methods: Analysis and synthesis of literary 
sources, empirical data and blockchain application cases; system analysis and modeling to 
develop a conceptual model of a blockchain automated management system. The relevance of 
the work stems from the modern challenges of an urbanized society for people of an environment 
with sustainable development and the possibility of improving the quality of life in various 
aspects. The article will be of interest to scientists, engineers and specialists working in the field 
of automation of buildings and structures and, more generally, the automation of urban and 
municipal management.

Key words: data, sensors, activation, blockchain, process automation, network, logistics, 
banking services, internet of things.

Постановка проблеми. В даний час технології мають величезний вплив на 
автоматизацію рішень. Зміна бізнес-моделей призвела до необхідності технології, 
яка може забезпечити прозорість та безпеку всіх пов’язаних процесів – блокчейну. 
Що таке технологія блокчейну і як вона з’явилася? Технологія блокчейн – це 
децентралізована цифрова бухгалтерська книга, яка використовується для запису 
транзакцій та відстеження активів безпечним та прозорим способом. Це розподі-
лена база даних, що дозволяє декільком сторонам мати доступ до однієї і тієї ж 
інформації без необхідності у центральному органі для керування транзакціями. 
Іншими словами, технологія шифрування та зберігання даних, які розподілені 
по безлічі комп’ютерів, підключених до спільної мережі. Підробити таку книгу 
неможливо. Оскільки блокчейн використовується для зберігання та передачі циф-
рових даних, це можуть бути як фінансові, так і нефінансові активи (наприклад, 
зображення або об’єкти з ланцюжка поставок).

Технологія блокчейн дозволяє присвоїти активу унікальну інформацію про його 
належності конкретній особі. Крім того, транзакції на блокчейні перевіряються 
мережею користувачів, а не центральним органом, що ще більше підвищує безпеку 
та надійність системи [1–2]. У міру розвитку та просування технології блокчейна 
може виникнути безліч розумних контрактів або цілі екосистеми децентралізова-
них додатків, організацій та корпорацій, що працюють автономно. Децентралізо-
вана природа блокчейна є основою його надійності. Якщо збій відбувається в одній 
з ланок, інші беруть на себе його функцій, забезпечуючи продовження роботи 
всього ланцюга. Ця властивість особливо є важливо для компаній, що працюють 
у сфері постачання товарів та послуг клієнтам, які можуть бути впевнені в тому, що 
їхній платіж не буде втрачено, а товар буде доставлений у строк.

Смарт-контракт – це умова, записана комп’ютерною мовою, під час виконання 
сторони, які підписують смарт-контракт, обмінюються будь-якими активами: 
валютою, нерухомістю, акціями тощо. Елементами смарт-контракту є такі об’єкти:

– Предмет договору. Програма повинна мати доступ до товарів чи послуг 
з приводу яких укладається контракт, та мати можливість автоматично дати або 
закрити до них доступ.

– Цифровий підпис. Усі учасники ініціюють угоду, підписуючи договір своїми 
таємними ключами. 

– Умови договору. Умови смарт-контракту у формі точної послідовності опера-
цій. Усі учасники мають підписати ці умови [3].

Виявилося справді зручно за допомогою смарт-контрактів збирати гроші на 
свій стартап. Адже за допомогою смарт-контракту можна автоматизувати всю 
«бухгалтерію»: контракт сам запам’ятає, від кого і скільки прийшло грошей, 
сам нарахує «акції», а також дасть можливість кожному учаснику передавати 
та продавати ці акції. Усі бачать, скільки всього було випущено акцій та як вони 
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розподілилися за учасниками. Від прихованого додрукування акцій та продажу 
однієї акції кілька разів захищає блокчейн.

Розумними контрактами можна регулювати різні фінансові (і не тільки) від-
носини між людьми. Найочевидніший варіант – торгівля в Інтернеті. Електронна 
комерція охоплює сьогодні майже всі види товарів. Ми замовляємо не лише тех-
ніку, а й готову їжу, продукти, купуємо та орендуємо нерухомість. Щоб повністю 
автоматизувати смарт-контракт, необхідно додати трохи «інтернету речей (IoT)»: 
бажано встановити в орендованому житлі складний замок, який автоматично буде 
блокуватися під час прострочення оплати або після закінчення обумовленого 
строку. Коли оренда підійде до кінця, двері заблокуються і орендарю автоматично 
повернеться заморожена в блокчейні застава.

Однак, існує проблема обмеженості платформ при отриманні даних з зовніш-
нього світу. На цьому етапі з’являються так звані оракули. Вони повинні постав-
ляти цю інформацію для перевірки умов розумних контрактів у зрозумілому для 
них вигляді. Інформація може бути різною: від даних з датчиків температури до 
змін у базах продавців, державних реєстрах та на фондових ринках. Робота над 
оракулами ведеться не тільки у спеціалізованих компаніях, а й у великих корпо-
раціях на кшталт IBM і Microsoft [4]. Всі вони намагаються створити як приватні 
рішення, так і універсальні платформи, які дозволять блокчейнам спілкуватися 
із зовнішнім світом і отримувати дані, необхідні повноцінного функціонування 
розумних контрактів. чітко перевести всі умови контракту до програмного вигляду 
та надати програмі доступ до всіх необхідних даних. До того ж розумні контракти 
у розподіленому реєстрі блокчейну неможливо змінити, підмінити чи знищити. 

Якщо раптом одна зі сторін матиме злий намір, їй не вдасться порушити ціліс-
ність блокчейну через його розподілену структури. Чим складніше контракт, тим 
більше умов і тим більше інформації потрібно витягти з різних платформ. Але не 
всі платформи готові відкривати дані оракулам, не всі платформи можна вважати 
довіреними і, безумовно, авторитетними. Тому метою роботи є дослідити авто-
матизацію рішень у блокчейн-мережах для IoT використовуючи смарт-контакти.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вперше блокчейн подібний 
протокол було запропоновано американським криптографом Девідом Чаумом 
(D. Chaum) у його дисертації 1982 р. «Комп’ютерні системи, створюються, обслу-
говуються та користуються довірою взаємно підозрілих груп» [5]. Далі С. Хабер 
та У. Скотт Сторнетта у 1991 р. у своїй роботі [6] описали криптографічно захи-
щений ланцюжок блоків. Математики мали на меті впровадити систему, в якій 
тимчасові мітки документів не можна було б підробити. У 1992 р. Хабер, Стор-
нетта та Дейв Бейєр включили хеш-дерево (дерева Меркле або хеш-дерева, вико-
ристовувані обчислювальними додатками як структуру для перевірки та синхро-
нізації даних. Це метод швидкої перевірки точності даних децентралізованим 
способом. Завдяки своїй функціональності дерева Меркле використовуються 
більш ефективно з точки зору шифрування даних блокчейну) у своїй техноло-
гії, що підвищило її ефективність, дозволивши зібрати сертифікати документів 
в одному блоці [7].

У 2008 р. розробник під псевдонімом Сатоші Накамото (справжня особистість 
є невідомою, не виключено, що під цією назвою працювала група) запропонував 
загальний алгоритм для системи біткоїн, ключовим елементом якого була децен-
тралізована система з безперервного послідовного ланцюжка інформаційних бло-
ків під назвою блокчейн [8]. Технологія блокчейн має безліч застосувань, у тому 
числі у фінансах, управлінні ланцюжками поставок та перевірки особистості. Її 
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основні можливості полягають у забезпечення безпечного, прозорого та децен-
тралізованого управління документацією. Потенціал технології блокчейн у IoT 
величезний, особливо з погляду підвищення прозорості, ефективності та безпеки 
смарт-контактів [9].

Серед вітчизняних досліджень варто виділити роботу Д.В. Липницького [10], 
а також огляд від Української асоціації блокчейну [11]. Водночас технологія блок-
чейн сьогодні залишається ще недосконалою, певною мірою експериментальною, 
якій притаманний досить високий ступінь невизначеності. Низка питань щодо 
доцільності її застосування, особливо в IoT, нині ще залишаються без відповіді.

Формування цілей статті. Метою статті є дослідження впровадження 
смарт-контрактів в Інтернет-торгівлю з використанням технології блокчейн.

Виклад основного матеріалу. Промислова автоматизація та Інтернет речей 
(IoT) Блокчейн також може знайти застосування в галузі промислової автомати-
зації та Інтернету речей (IoT). У промислових середовищах часто використову-
ються складні автоматизовані системи управління, які збирають та обробляють 
величезні обсяги даних із різних датчиків, пристроїв та систем.

Блокчейн може забезпечити безпечний та прозорий спосіб зберігання та  обміну 
цими даними між різними компонентами системи. Це дозволить підвищити рівень 
довіри до даних, що використовуються для прийняття рішень та управління про-
мисловими процесами. Крім того, блокчейн може бути використаний для автома-
тизації та координації операцій між пристроями IoT за допомогою смарт-контрак-
тів. Наприклад, у розумних будинках або «розумних містах» пристрої IoT можуть 
автоматично взаємодіяти та координувати свою роботу на основі даних та умов, 
записаних у блокчейні [12]. 

Як зазначено вище, одним з інструментів для децентралізації в блокчейні є при-
йняття рішень від централізованого суб’єкта (окремої людини, організації або їх 
групи) до розподілу мережі. Прозорість децентралізованого блокчейну дозволяє 
вирівняти довіру учасників один до одного. Ці мережі обмежують свою владу 
або контроль один над одним, що зберігає функціональність мережі. Незмін-
ність означає, що дані неможливо змінити. Жодний учасник не може втрутитися 
у транзакцію після її внесення до Реєстру. Якщо запис містить помилку, то для її 
виправлення потрібно додати нову транзакцію. Обидві транзакції будуть відібрані 
у мережі. Таким чином, усі транзакції будуть максимально чистими.

Блокчейн-система встановлює набір правил, за якими учасники схвалюють 
транзакції. Нові транзакції можуть бути зареєстровані лише за згодою більшо-
сті учасників мережі. Блокчейн-система, що описується в цій роботі, є децентра-
лізоване сховище, рознесене по всьому периферійному устаткуванню, яке може 
зберігати інформацію та здійснювати обчислення. Однак у цієї бази даних є сут-
тєвий централізований компонент, який виконує координуючу та диспетчеризу-
ючу роль. Централізований компонент при цьому може бути єдиним центром при-
йняття рішень або ж центром, рознесеним на кілька об’єктових комплексів для 
організації схеми управління [13].

На рис. 1 представлені три моделі побудови обчислювальної системи. Для 
побудови смарт-контактів для опису режимів функціонування елементів автома-
тизованих та інженерних систем інтелектуальної будівлі також підходять подібні 
моделі і для IoT, із представлених на вказаному малюнку моделей необхідно вико-
ристовувати централізовану та кластерну моделі, тільки їх необхідно поєднати 
разом для створення єдиної схеми управління. Результат подано на рис. 2.
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 а  b 

с 
Рис. 1. Моделі організації обчислювальних потужностей. (a) Централізована модель. 

(b) Кластерні моделі. (c) Розподілена модель. Блакитним кольором на діаграмі 
позначено серверне обладнання, зеленим – термінали та периферійне обладнання. 

Лініями показані зв’язки між вузлами у мережі

 
Рис. 2. Централізовано-кластерна модель організації смарт-контактів. Синій колір 

на діаграмі позначено серверне обладнання, зеленим – термінали та периферійне 
обладнання. Лініями показані зв’язки між вузлами у мережі
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При пропозиції клієнтам інвестиційних продуктів банки можуть входити 
в єдину систему постачальників активів, що теоретично може дозволити будь-
якому користувачеві отримати доступ до будь-якого активу планети. Безумовно, 
при цьому виникає важливе питання – збереження конфіденційності даних корис-
тувачів. Крім того, всі функції, які використовуються для обробки інформації 
в інтелектуалізованій системі управління блокчейном повинні бути зібрані в одну 
або декілька бібліотек, які доступні всім периферійним пристроям, що надають 
свої обчислювальні потужності в загальну розподілену обчислювальну мережу. 
У свою чергу, сигнатура функції є наступним об’єктом:

f : X → Y,
де:
● f – ідентифікатор функції, за яким вузли розподіленої обчислювальної мережі 

можуть звернутися до неї.
● X – впорядковування безліч типів аргументів функції.
● Y – впорядкована кількість типів результатів обчислення функції.
Смарт-контракти для банків дозволяють формувати будь-який пул інфор-

мації у будь-якому вигляді. Це означає, що при виконанні банківських опера-
цій на стороні клієнта або банку може формуватися відповідна документація 
у необхідному для учасників процесу форматі. Такі рішення здатні у рази під-
вищити ефективність праці, позбавляючи банківських службовців паперової 
роботи. Впровадження смарт-контрактів дозволить автоматично сформувати 
договір, відправити його клієнту на підпис, перевірити на коректність, напра-
вити до відповідних відділів, внести інформацію до звітності банку і перераху-
вати показники – за бажання все це можна зробити в реальному часі. Неважко 
уявити, як багато ресурсів заощадить така автоматизація. Розгортання блок-
чейн-системи автоматизованого управління може відбуватися різними спосо-
бами, залежно від вимог та специфіки застосування, деякі можливі варіанти 
наведено у таблиці 1.

Таблиця 1
Розгортання блокчейн-системи автоматизованого управління

Варіант розгортання Опис
Публічна блокчейн-мережа Повністю децентралізована мережа, відкрита 

для участі будь-якого бажаючого. Не має єдиного 
органу управління, транзакції перевіряються 
колективно всіма вузлами. Підходить для відкритих 
систем, де потрібен високий рівень децентралізації 
та прозорості.

Приватна блокчейн-мережа Мережа з обмеженим доступом, керована 
однією організацією. Лише авторизовані вузли 
можуть брати участь у перевірці транзакцій та 
додаванні нових блоків. Підходить для внутрішніх 
корпоративних систем або систем, де потрібен 
високий рівень контролю.

Не менш корисним будуть смарт-контракти у процесах логістики. Ланцюжки 
поставок зазвичай складаються з багатьох ланок, проте кожна ланка має отри-
мати підтвердження від попереднього, виконати свою частину контракту та пере-
дати інформацію далі. У традиційній практиці це забирає багато часу та знижує 
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ефективність, а використання смарт-контрактів заощаджує час та дозволяє від-
слідковувати прогрес у реальному часі [14].

Підсумовуючи, можна назвати кілька основних етапів у роботі блокчейна. 
Програмне забезпечення блокчейна автоматизує більшу частину процедури:

Крок 1. Зареєструйте транзакцію. Транзакція на блокчейні відбиває перемі-
щення фізичних чи цифрових активів з одного боку до іншого у мережі блокчей-
нів. Транзакція записується у вигляді блоку даних і може містити таку інформацію: 
Хто брав участь у транзакції? Що сталося під час транзакції? Коли була здійснена 
транзакція? Де було проведено транзакцію? Які причини транзакції? Скільки акти-
вів було переведено? Скільки попередніх умов було виконано під час транзакції?

Крок 2. Досягнення консенсусу. Більшість учасників розподіленої блок-
чейн-мережі повинні підтвердити, що зафіксована транзакція є дійсною. Залежно 
від типу мережі правила угоди можуть відрізнятися, але, як правило, вони вста-
новлюються в початку процедури.

Крок 3. Зв’язування блоків. Коли учасники досягають консенсусу, транзакції 
в блокчейні записуються в блоки, еквівалентні сторінкам реєстру. Таким чином, 
блоки надійно пов’язані. Кожен додатковий блок посилює перевірку попереднього 
та всього ланцюжка блоків. Цей принцип аналогічний будівництву вежі з дерев’я-
них блоків. Блоки можна укладати тільки зверху, і, якщо прибрати один блок вся 
вежа звалиться [15].

Спільний проект датської компанії Maersk, що спеціалізується на морських 
грузових перевезеннях та IT-гіганта IBM є одним з найбільш показових прикла-
дів використання блокчейна у логістиці. Платформа, створена в рамках проекту, 
отримала назву TradeLens і вже об’єднує понад 92 компаній-учасників. TradeLens 
дає користувачам можливість вести весь необхідний документообіг у цифровому 
форматі: всі сертифікати, що супроводжують та інші документи зберігаються 
у постійному реєстрі, що значно спрощує аудит. Автоматизація бізнес-процесів 
досягається завдяки модулю торгових документів ClearWay, який функціонує при 
допомоги смарт-контрактів. 

Користувачі також мають можливість інтегрувати TradeLens з інтернетом речей 
(IoT) і відстежувати різні фізичні показники, наприклад, вага вантажу або темпе-
ратуру у контейнері. Лише під час тестування платформи було проведено понад 
154 млн операцій на блокчейн, а транзитний час перевезень до США скоротилося 
на 40%, що дозволило суттєво зменшити витрати [16]. У 2018 р. Maersk та IBM 
після року тестування запустили екосистему TradeLens для відстеження транспорт-
них засобів, контейнерів та вантажів, а також керування ланцюжками постачання. 

Платформа збирає та об’єднує дані про вантажоперевезення від галузевих 
партнерів в єдину захищену блокчейн-мережу і забезпечує безпечний доступ до 
інформації для всіх зацікавлених сторін. Крім того, система дозволяє автомати-
зувати практично весь документообіг та цифрові бізнес-процеси, пов’язані з суд-
ноплавною логістикою, у тому числі такі операції, як отримання коносаменту, 
фінансові транзакції, митні збори та передача прав власності/відповідальності. 
Для цього TradeLens використовує смарт-контракти та IТ-технології. У момент 
запуску платформи припадало на частку близько 15% ринку, зараз – 35%. Серед 
партнерів (користувачів) TradeLens можна знайти 15 найбільших морських пере-
візників, у тому числі Seaboard Marine, KMTC, ZIM, Safmarine, Boluda, Sealand, 
Namsung та APL [7].

Технологія блокчейн здатна революціонізувати багато галузей і створити мож-
ливості для нових форм співробітництва та інновацій, у тому числі для України. 
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Блокчейн може забезпечити безпечний та прозорий спосіб відстеження товарів та 
активів по всьому ланцюжку поставок. Записуючи всі транзакції до блокчейну, 
можна відстежити походження та шлях прямування товару від виробника до кін-
цевого споживача. Смарт-контракти можуть використовуватись для автоматизації 
виконання контрактів між різними сторонами в ланцюжку постачання. Напри-
клад, смарт-контракт може бути налаштований на автоматичне перерахування 
платежів постачальнику після отримання товару.

Блокчейн можна використовувати для відстеження активів, таких як контей-
нери та піддони по всьому ланцюжку поставок. Це може допомогти запобігти 
втрат і крадіжок та забезпечити ефективне використання активів. Блокчейн може 
використовуватися для аутентифікації та підтвердження особистості особистих 
учасників ланцюжка постачання. Це може допомогти запобігти шахрайству та 
гарантувати відправку товарів у потрібне місце призначення. Використовується 
блокчейн так само і для відповідності вимогам та регулювання.

Висновки. Таким чином, можна виділити такі переваги смарт-контрактів.
● Безпека. Смарт-контракт зашифрований і зберігається на кількох пристроях, 

що гарантує захист від втрати чи несанкціонованої зміни.
● Дешевизна та швидкість. Більшість процесів автоматизовано, а більшість 

посередників усунуто з процесу.
● Стандартизація. Сьогодні існує безліч варіантів смарт-контрактів, та можна 

вибрати потрібний для конкретного завдання. 
Однак, як у будь-якій інноваційній сфері, створення смарт контрактів із вико-

ристанням технології блокчейну містить і певні недоліки.
● Людський чинник. Оскільки контракт – це код, написаний людьми, у ньому 

можуть бути якісь помилки; до того ж, смарт-контракт записується в блокчейні – 
отже він може бути змінений.

● Невизначений правовий статус. На сьогоднішній день смарт-контракти не 
є об’єктом, який регулює уряд, тому якщо державні органи вирішать створити для 
смарт-контрактів законодавчу базу, можливі серйозні обмеження.

● Витрати використання. Смарт-контракти безглузді без програмування, та, 
щоб скласти надійний смарт-контракт, що відображає потреби компанії, бажано 
мати досвідченого розробника у штаті.

Але всі ці проблеми вирішуються із залученням досвідчених співробітників та роз-
витком цифрової економіки. Інтеграція стає необхідністю і технологія блокчейна вже 
дозволила створити всесвітню мережу, в якій кожна транзакція перевіряється та син-
хронізується між безліччю користувачів. Неможливо замінити або переписати запис.

У майбутньому ця технологія дозволить малому та середньому бізнесу на 
рівних конкурувати з великими гравцями. Партнери та клієнти будуть віддавати 
перевагу компаніям, які вчасно вдосконалили свою діяльність, оскільки це забез-
печить більш ефективне співробітництво. Впровадження дозволить покращити 
одразу кілька сфер діяльності, що призведе до синергетичного ефекту. Уряди 
країн починають регулювати галузь, щоб впроваджувати блокчейн у державні 
системи, а багато хто включив технологію у довгострокові плани розвитку. Лідери 
ринку вже впроваджують блокчейн у свою роботу чи продукти, тож зараз інтегра-
ція є ключовим чинником стратегічного успіху.
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У статті наведено як обробка медичних зображень та їх безпека залежить від мето-
дів глибокого навчання, особливо від нейронних мереж, які автоматично працюють із 
медичними зображеннями. 

Мета статті – створення ефективного алгоритму класифікації медичних зображень, 
що дозволяє скоротити тривалість діагностики та підвищити точність ідентифікації 
захворювання. Розроблено алгоритм медичних візуалізацій за допомогою трансферного 
навчання з застосуванням згорткових нейронних мереж (CNN) для автоматизації процесу 
діагностики і підвищення дієздатності відслідковування захворювань на рентгенівських 
знімках грудної клітини. 

Наукова новизна. Застосовано трансферне навчання за допомогою розробленої раніше 
навченої моделі DenseNet121 для обробки медичних знімків. Вдосконалення здійснюється 
шляхом заморожування попередньо навчених шарів, заміни останнього шару на новий, 
який відповідає 14 класам, використання методів аугментації даних для підвищення уза-
гальнюючої здатності моделі. 

Результати. Дослідження підтвердили, що на основі DenseNet121 модель досягла 
точності 85% на тестовому наборі даних. Користування трансферного навчання зро-
било значно коротшим час навчання, що підвищує точність навчання в порівнянні зі зви-
чайним з нуля. Аугментація даних, такі як випадкові повороти та горизонтальне від-
дзеркалення, допомогли підвищити узагальнюванні характеристики моделі. Оптимізація 
за допомогою Adam з швидкістю навчання 0.001 забезпечила стабільне зниження втрат 
під час навчання.

Висновки. Запропонований підхід показує ефективність для класифікації медичних 
зображень, що може суттєво збільшити процес діагностики й підвищити точність про-
ведення діагностики захворювань. Попри вже досягнутий рівень, модель потребує подаль-
шого вдосконалення та навчання, у тому числі розширення набору даних й додаткового 
тестування для проведення випробувань на різних видах медичних зображень. Це дослі-
дження є важливим кроком до автоматизації інтерпретації зображень за допомогою 
глибокого навчання, що відкриває раніше неможливі застосування штучного інтелекту 
у сфері медицини та безпеки.

Ключові слова: штучний інтелект, розпізнання образів, машинне навчання, python.

Kozub V. Yu., Kozub H. O. Use of algorithms for image analysis and processing in various 
fields, such as medicine and security

The article describes how medical image processing and security depend on deep learning 
methods, especially neural networks that automatically work with medical images. 

The purpose of the article is to create an efficient algorithm for classifying medical 
images, which allows for a reduction the diagnostic time and increases the accuracy of disease 
identification. An algorithm for medical imaging has been developed using transfer learning with 
convolutional neural networks (CNN) to automate the diagnostic process and improve the ability 
to track diseases on chest X-rays. 



25
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

Scientific novelty. Transfer learning is applied using a previously trained DenseNet121 model 
for medical image processing. The improvement is carried out by freezing the pre-trained layers, 
replacing the last layer with a new one corresponding to 14 classes, and using data augmentation 
methods to increase the generalization ability of the model. 

Results. The research confirmed that the DenseNet121-based model achieved 85% accuracy 
on the test dataset. The use of transfer learning made the training time significantly shorter, which 
increases the accuracy of training compared to conventional from scratch. Data augmentation, 
such as random rotations and horizontal mirroring, helped improve the model’s generalization 
performance. Optimization using Adam with a learning rate of 0.001 ensured a steady reduction 
in training losses.

Conclusions. The proposed approach shows efficiency for medical image classification, 
which can significantly increase the diagnostic process and improve the accuracy of disease 
diagnosis. Despite the level already achieved, the model needs further improvement and training, 
including the expansion of the dataset and additional testing to conduct tests on different types 
of medical images. This research is an important step towards automating image interpretation 
using deep learning, which opens previously unimaginable applications of artificial intelligence 
in the medical and security fields.

Key words: artificial intelligence, pattern recognition, machine learning, python.

Постановка проблеми. У сучасному світі медицина використовує алгоритми 
та методи машинного навчання, щоб зробити внесок для оцінки медичних зобра-
жень та їх безпеки, особливо для автоматизованої класифікації рентгенівських 
знімків. Методи аналізу зображень, які традиційно використовуються в медичній 
практиці, вимагають значних тимчасових витрат і великих зусиль з боку медич-
ного персоналу. Автоматизація процесу діагностичних оцінок з використанням 
зображень є необхідним кроком для підвищення якості медичних послуг. Попри 
численні досягнення в галузі медичної візуалізації, залишається проблема, пов’я-
зана з тим, що багато сучасних методів демонструють обмежену точність через 
широкий діапазон варіацій зображень, спричинених відмінностями як зобра-
ження в умовах фільмування, так і анатомічними особливостями пацієнта. Процес 
моделювання наштовхується на обмеження, пов’язані з обмеженим доступом до 
навчальних даних, що обмежує їхнє ефективне застосування в реальних умовах. 
Необхідно розробити нові інноваційні методи для підвищення точності класифі-
кації та забезпечення високої надійності моделі навіть за умов обмежених ресур-
сів та доступності даних за допомоги певних алгоритмів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Kozub Y. Kozub G. [1] розглянули 
та проаналізували проєктування системи автоматизованого проєктування і роз-
рахунку вітчизняного та імпортного виробництва для вирішення інженерних та 
наукових задач. Козуб Г., Крутько О.O. [2] розкрили та презентували тематику 
алгоритмів компресії та як вони здатні запам’ятовувати зображення без втрати 
інформації. Яковлева І., Козуб Г. [3] дослідили, як сучасні генеративні моделі гене-
рують художні зображення під час виконання завдань рендерингу. Козуб В. Ю., 
Могильний Г. А., Шкандибін Ю. О. [4] розглянули методи та алгоритми візуа-
лізації числових даних шляхом послідовного сканування шарів до завершення, 
принципи побудови тривимірних моделей, розроблених з урахуванням послідов-
них методів обробки даних. Козуб В. [5] дослідив методи висвітлення як засобу 
підвищення реалістичності, так і покращення інформативності візуалізацій три-
вимірних об’єктів. Гентош Л., Мочурад Ю., Василашко Д. [6] проаналізували 
новий паралельний підхід до медичних термографічних зображень за допомогою 
паралельних методів, що використовують машини опорних векторів, (support 
vector machine, SVM) та Наївний Класифікатор Байесу. Симонов Д., Симонов Є. 
[7] аналізують методи автоматичного перетворення тексту на формальну мате-
матичну модель, для постановки оптимізаційної задачі за допомоги алгоритмів. 
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Ільїна-Стогнієнко В. Ю., Лисецький Б. Л., Лойко І. І. [8] досліджують як вплив 
штучного інтелекту та спеціальних алгоритмів впливають на ефективність діа-
гностичних процедур в онкології. Зубик Л., Пужай-Череда С., Сапельников О., 
Калугін Д., Котляр М. [9] зосереджені на сучасних підходах до розпізнавання та 
ідентифікації зображень, які використовують для аналізу фрагментів зображень. 
Кромкач В. [10] представляє діяльність критичного становища комп’ютерного 
зору як основну технологію в сучасну цифрову епоху. Сніжинський М., Січко Т. 
[11] розглянули сучасні системи обробки медичних даних, у яких для аналізу та 
обробки застосовуються технології штучного інтелекту. 

Виклад основного матеріалу. Алгоритми відіграють центральну роль захисту 
даних, забезпечуючи надійні методи обробки та ефективного зберігання інфор-
мації [1]. Алгоритми дозволяють створювати надійні системи захисту медичних 
даних, що відповідають сучасним стандартам безпеки та нормативним вимогам 
[2, 3]. Витік інформації може призвести до серйозних наслідків, включаючи пору-
шення конфіденційності та неправомірне використання особистих даних пацієн-
тів [4]. Безпека складних систем виграє від алгоритмічних методів, які забезпе-
чують засоби захисту протягом усього життєвого циклу медичної інформації [5].

На рисунку 1 зображено використання згорткових нейронних мереж (CNN) 
з трансферним навчанням для аналізу та класифікації зображень у сферах меди-
цини та безпеки. Алгоритм базується на попередньо навченій моделі DenseNet121, 
яка адаптована для класифікації рентгенівських зображень грудної клітки на 
14 класів. Цей підхід може бути застосований для автоматизації діагностики 
в медицині, а також для розпізнавання об’єктів у системах безпеки.

 

Підготовка даних

Створення моделі згорткової нейронної мережі (CNN)

Навчання моделі

Збереження моделі 

Оцінка моделі на тестових даних

Використання моделі для передбачень

Рис. 1. Етапи розробки алгоритму
Джерело: авторська розробка

Завантаження даних: Зображення надходять з ChestXray. Здійснюються пере-
творення (зміна розміру, нормалізація, доповнення). Для зручної роботи з даними 
створюються об’єкти Dataset та DataLoader. Вхідні дані: 12 зображень для фотоа-
налізу, DenseNet 121, ChestXray dataset14. На рисунку 2 зображені фото рентгенів-
ський знімків для набору медичних даних:
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Рис. 2. Набір медичних даних 

Створення моделі:
Використовується попередньо навчена модель DenseNet121.
Ваги попередньо навченого шару заморожені, щоб запобігти навчанню в про-

цесі навчання.
Фінальний шар замінюється на 14 класів (для задачі класифікації) новим шаром.
Методологія – основні параметри, що використовуються для навчання:
– Оптимізатор: Adam (Adaptive Moment Estimation).
– Швидкість навчання: 0.001.
– Функція втрат: CrossEntropyLoss (для багатокласової класифікації).
– Розмір партії: 2 (через обмежений розмір набору даних).
– Кількість епох: 10.
– Коефіцієнти для нормалізації зображення: 
– Середнє: `[0.485, 0.456, 0.406].
– Стандартне відхилення: `[0.229, 0.224, 0.225].
– Збільшення даних: Використано випадкове обертання (RandomRotation(10)) 

та RandomHorizontalFlip(). Для кращого розуміння модулів бібліотеки та взаємо-
зв’язку їх реалізації у проекті було створено схему на Рис. 3, яка наочно пояс-
нює функціональну організацію системи. Кожне завдання класифікації медичних 
зображень залежить від функціональної ролі бібліотеки, оскільки вона прагне 
розв’язати проблему класифікації медичних зображень та їхньої безпеки. Таке 
графічне уявлення дозволяє швидко виявити логіку побудови моделі та взаємодію 
між її компонентами.

На Рис. 3 відображено примітивну структуровану програму за ключовими 
бібліотеками та модулями:

На рисунку 4 код на Python демонструє повний цикл навчання CNN на медич-
них зображеннях з використанням PyTorch, включно із завантаженням даних, 
створенням моделі, навчанням, оцінкою та збереженням моделі:

Мова програмування на якій було написано код – Python. Були використані 
такі ключові бібліотеки: PyTorch (torch) основна колекція бібліотек призначена 
для машинного навчання та глибокого навчання [6]; Torch.nn модуль призначе-
ний для створення нейронних мереж, також включає зумовлені шари та зумов-
лені функції активації [7]; Torch.optim модуль оптимізує параметри моделі, серед 
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алгоритмів оптимізації він пропонує Adam (Adaptive Moment Estimation, ADAM) 
поряд зі Стохастичним градієнтним спуском, (Stochastic gradient descent, SGD) та 
іншими подібними алгоритмами [8]; Torch.utils.data модуль Dataset використову-
ється для роботи з колекціями даних, а також для методів завантаження даних 
(DataLoader) [9].
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Рис. 3. Примітивна схема структури алгоритму з ключовими бібліотеками
Джерело: авторська розробка

Torchvision набір функцій обробки зображень, доступних для використання 
у проєктах PyTorch; Numpy бібліотека, призначена для обробки масивів даних та 
чисельних розрахунків; OS бібліотека для функцій завантаження даних файлової 
системи та ідентифікації шляху файлу зображення [10, 11].

Після тренування ваги моделі зберігаються у файлі для подальшого викори-
стання.

Оцінка моделі:
Модель переводиться в режим eval().
Реалізовано прямий прохід по тестовим даним без обчислення градієнта 

(no_grad).
Обчислюються втрати та точність моделі.
Використання моделі для прогнозування:
З диска завантажується збережена модель.
Модель коду переводиться в режим оцінювання (eval()).
Прогнози генеруються для нових даних.
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Рис. 4. Код на Python демонструє повний цикл навчання CNN  

на медичних зображеннях
Джерело: авторська розробка

 
Рис. 5. Результати навчання CNN на медичних зображеннях
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Покращення порівняно з поточними розробками включають наступне:
– Використання трансферного навчання: Замість того, щоб навчати нову 

модель від початку до кінця, використовується заздалегідь підготовлена модель 
DenseNet121, яка вже знає, як витягувати особливості з зображення. Це дозволяє 
отримати більше результатів з невеликого обсягу даних.

– Заморожування попередньо навчених шарів: Ваги попередньо навчених 
шарів заморожуються, щоб не оновлюватися в процесі навчання. Це дозволяє збе-
регти знання, отримані на дуже великих наборах даних (наприклад, ImageNet), 
і використовувати їх для виконання поставленого завдання.

– Заміна останнього шару: Останній шар DenseNet121 було замінено новим 
шаром, що відповідає 14 класам (завдання класифікації рентгенівських знімків 
грудної клітки).

Висновки. В рамках дослідження ми розробили та реалізували метод кла-
сифікації медичних зображень на основі згорткових нейронних мереж (CNN) 
за допомогою навчання з переходом. Використовуючи модель DenseNet121, ми 
досягли високої точності класифікації на тестовому наборі даних The ChestXray14 
(85%), що підтверджує ефективність підходу. Найбільша перевага трансферного 
навчання полягає в тому, що воно дозволяє моделі оминати навчання з нуля, що 
особливо корисно, коли бракує медичних даних. Заморожування попередньо нав-
чених шарів і додавання нового фінального шару, адаптованого до 14 класів рент-
генівських променів, дозволило правильно виміряти основи медичних зображень. 
Одним з найважливіших аспектів роботи була реалізація методів доповнення 
даних, включаючи випадкові обертання, горизонтальні перевертання, які підви-
щують здатність моделі до узагальнення і запобігають надмірному припасуванню. 
Завдяки чудовій оптимізації з використанням Адама зі швидкістю навчання 0,001 
втрати при навчанні постійно зменшувалися, що підтвердило правильність обра-
ного варіанту оптимізації. Отримані результати свідчать про те, що запропоноване 
рішення може бути успішно використане для автоматизації діагностики захворю-
вань за допомогою медичних зображень, що суттєво впливає на зменшення часу 
на постановку діагнозу, але при цьому підвищує точність. Важливим моментом 
для подальших досліджень є інтеграція методу в медичні інформаційні системи, 
що дозволить автоматизувати аналіз зображень і значно підвищити продуктив-
ність праці медичного персоналу. Також слід враховувати необхідність зробити 
модель гнучкою до адаптації до різних умов отримання зображень та анатомічних 
особливостей пацієнтів, що може вимагати використання більшої кількості різно-
манітних методів попередньої обробки зображень.
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВЕЛИКИХ МОВНИХ МОДЕЛЕЙ 
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Автоматизація заповнення графів знань (KG) є ключовим завданням у сфері штуч-
ного інтелекту, що знаходить застосування в діалогових системах, пошукових механіз-
мах і аналітичних платформах. У цій роботі досліджується ефективність великих мов-
них моделей (LLM) у завданні завершення графу знань (KGC) за участю трьох моделей: 
GPT-4o, GPT-3.5-Turbo-0125 та Mixtral-8x7b-Instruct-v0.1. Дослідження охоплює оцінку 
продуктивності моделей у Zero-Shot та One-Shot сценаріях, а також аналіз впливу різ-
них підходів до формулювання підказок, включаючи навчання в контексті (ICL) та лан-
цюжок думок (COT). Використано два спеціалізовані набори даних, що містять як явні, 
так і неявні зв’язки між сутностями, що дозволяє оцінити здатність моделей до логічних 
висновків. Результати аналізу отримано за допомогою суворої парадигми, яка вимагає 
точного збігу передбачених трійок з еталонними, та гнучкої, що допускає часткову від-
повідність із подальшою постобробкою.

Результати демонструють, що LLM можуть бути ефективними у завданнях завер-
шення KG, проте їхня продуктивність значною мірою залежить від якості підказок, 
наявності прикладів та чіткості формату виводу. Деталізовані підказки без прикладів не 
завжди сприяють покращенню результатів, а Zero-Shot підхід виявляється менш ефектив-
ним порівняно з One-Shot методами. Моделі GPT показують вищу узгодженість із заданими 
інструкціями, тоді як Mixtral-8x7b іноді додає зайвий пояснювальний текст, що ускладнює 
його інтеграцію у KG. Незважаючи на досягнуті успіхи, LLM стикаються з обмеженнями 
у дотриманні формату виводу, розпізнаванні неявних зв’язків та залежності від формулю-
вання підказок. Подальші дослідження мають бути спрямовані на оптимізацію підказок, 
вдосконалення методів навчання та інтеграцію LLM у більш складні системи KG, що доз-
волить підвищити точність і ефективність автоматизованого поповнення знань.

Ключові слова: великі мовні моделі (LLM), графи знань (KG), завершення графу знань 
(KGC), навчання в контексті (ICL), ланцюжок думок (COT), Zero-Shot та One-Shot нав-
чання, автоматизована обробка знань.

Kondrat R. Ya., Bilous N. M. Evaluation of the effectiveness of large language models in 
the task of knowledge graph completion: methods and perspectives

The automation of knowledge graph (KG) completion is a key task in artificial intelligence, 
with applications in dialogue systems, search engines, and analytical platforms. This study 
evaluates the effectiveness of large language models (LLMs) in knowledge graph completion 
(KGC) by analyzing three models: GPT-4o, GPT-3.5-Turbo-0125, and Mixtral-8x7b-Instruct-v0.1. 
The research assesses model performance in Zero-Shot and One-Shot scenarios and examines 
the impact of different prompting strategies, including in-context learning (ICL) and chain-of-
thought (COT) reasoning. Two specialized datasets are utilized, containing both explicit and 
implicit entity relationships, enabling the assessment of models’ reasoning capabilities. The 
analysis employs a strict evaluation paradigm, requiring an exact match between predicted and 
reference triples, as well as a flexible paradigm, allowing for partial matches and post-processing 
adjustments.
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The findings demonstrate that LLMs can be effective in KGC tasks, yet their performance 
heavily depends on prompt quality, the presence of examples, and output formatting precision. 
Detailed prompts without examples do not consistently improve results, while Zero-Shot prompting 
proves less effective than One-Shot approaches. GPT models exhibit greater alignment with 
given instructions, whereas Mixtral-8x7b tends to include additional explanatory text, making 
its integration into structured KG systems more challenging. Despite advancements, LLMs still 
face limitations in output formatting, recognition of implicit relationships, and dependency on 
prompt formulation. Future research should focus on prompt optimization, refining learning 
methodologies, and integrating LLMs into more complex KG systems, enhancing the accuracy 
and efficiency of automated knowledge completion.

Key words: large language models (LLM), knowledge graphs (KG), knowledge graph 
completion (KGC), in-context learning (ICL), chain-of-thought (COT), Zero-Shot and One-Shot 
learning, automated knowledge processing.

Постановка проблеми. Графи знань (knowledge graphs, надалі KG) визнача-
ються як графи даних, призначені для накопичення та передачі знань про реаль-
ний світ [1, 2]. Вузли в таких графах відповідають сутностям, що становлять 
інтерес, а ребра відображають можливі взаємозв’язки між цими сутностями. KG 
інтегруються у різні системи для покращення можливостей зберігання та обробки 
інформації. Системи орієнтованого на завдання діалогу (task-oriented dialogue 
systems, надалі TOD) разом із чат-ботами є розмовними агентами, здатними під-
тримувати діалоги природною мовою. Відмінністю систем TOD є їхня спрямова-
ність на вирішення конкретних завдань користувача у визначених доменах [3, 4]. 

Попередні дослідження зосереджувалися на розробці вдосконаленої онтології 
для таких систем, яка включає статичний KG, що дозволяє відображати контекст 
обговорення та зберігати відповідну інформацію. Використання цього підходу 
забезпечує низку переваг, серед яких є можливість одночасного ведення кількох 
розмовних потоків у межах одного діалогу, а також застосування KG для пере-
вірки даних як проксі-механізму. Додатково така система підтримує виконання 
операцій Створити-Отримати-Оновити-Видалити (Create-Retrieve-Update-Delete, 
надалі CRUD) на KG, що є важливою функціональною складовою для роботи 
з базами знань. CRUD охоплює чотири основні операції над постійними схови-
щами, зокрема реляційними або об’єктними базами даних, а також іншими видами 
баз знань, такими як KG [5, 6]. 

Оскільки системи TOD виконують широкий спектр завдань, їхнє доповнення 
базовими, але важливими функціями є доцільним. У цьому контексті завдання 
«Завершення графу знань» (knowledge graph completion, надалі KGC) використо-
вується для побудови KG, а завдання «Міркування в графі знань» (knowledge graph 
reasoning, надалі KGR) – для обробки операцій CRUD. Метою KGC є заповнення 
відсутньої інформації у KG на основі вхідного тексту або попередніх знань [6].

Сучасні підходи, що базуються на правилах зіставлення шаблонів вхідного 
тексту, накладають обмеження на автентичність діалогів і ускладнюють адапта-
цію до нових концепцій за межами визначеної онтології. У зв’язку з цим у літера-
турі досліджувалися методи інтеграції нейронних мереж, зокрема налаштування 
попередньо навченої моделі BERT для ідентифікації намірів користувача та відпо-
відних об’єктів з вхідного тексту [5]. Впровадження глибокого навчання у систему 
TOD продемонструвало позитивні результати, проте існуючі обмеження повністю 
усунути не вдалося.

Мета дослідження. У даній роботі вивчається потенціал використання вели-
ких мовних моделей (large language models, надалі LLM) для розв’язання задач 
KGC у контексті систем TOD. Літературні джерела [6, 7, 8, 9] відзначають 
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синергію між KG та LLM, оскільки KG можуть збагачувати LLM, надаючи зов-
нішні знання для висновків та пояснень, тоді як LLM здатні вирішувати завдання, 
пов’язані з KG, за допомогою підказок природною мовою. Досліджується ефек-
тивність LLM у статичних контекстах KG, використовуючи три відомі моделі: 
Mixtral-8x7b-Instruct-v0.1 [10], GPT-3.5-Turbo-0125 і GPT-4o. Взаємодія з такими 
моделями передбачає використання підказок, які формуються як інструкції при-
родною мовою для коректного розпізнавання намірів користувача. Оцінюється 
здатність цих моделей виконувати поставлене завдання за допомогою різних сти-
лів підказок, включаючи створені людиною та адаптовані до конкретної моделі. 
Кожна підказка належить до певного рівня, визначеного відповідно до таксономії 
TELeR [9], що включає методи прямого підказування (direct prompt, надалі DP), 
навчання в контексті (in-context learning, надалі ICL) і ланцюга думок (chain-of-
thought, надалі COT) у парадигмах Zero-Shot та One-Shot.

З метою демонстрації застосування LLM у задачах KG використовуються 
тестові фрази, отримані під час навчання системи TOD. Створено два набори 
даних, один із яких містить підвищену складність завдяки тестовим випадкам, що 
вимагають виконання логічних висновків, неявно закладених у підказках. Такий 
підхід дозволяє не лише оцінити здатність LLM виконувати завдання, пов’язані 
з KG, але й дослідити їхню інтеграцію в системи TOD. Крім того, аналізуються 
показники точності та F1-міри [9], що використовуються для пошуку балансу між 
точністю і повнотою відповідей, для кожної моделі LLM у різних наборах даних 
відповідно до строгих і гнучких методів оцінювання:

•	 Оцінюється продуктивність двох різних LLM: відкритої та комерційної – 
у KGC, застосовуючи різні стилі підказок та рівні складності. Також використо-
вуються три методи підказування (DP, ICL, COT) у двох контекстах (Zero-Shot 
і One-Shot), що дозволяє отримати цінну інформацію про надійність моделей.

•	 Представляються два спеціалізовані набори даних, призначені для оцінки 
продуктивності LLM у задачі KGC за різного рівня складності.

•	 Досліджується можливість інтеграції LLM у онтологічно розширену 
систему TOD, аналізуючи використання тестових фраз, характерних для цього 
середовища.

Завдання завершення графу знань (KGC) передбачає отримання нової інфор-
мації на основі вже наявних знань у KG або введених текстових даних. У літера-
турі пропонуються різні підходи до його розв’язання. Зокрема, Джі С., Пан С. та 
ін. [11] розглядають методи, що базуються на підсистемах (такі як TransE), а також 
підходи, що включають обґрунтування шляхів відношення, алгоритми ранжу-
вання, навчання з підкріпленням, методи на основі правил (наприклад, KALE) 
і метареляційне навчання із використанням R-GCN або LSTM. Подібну класифі-
кацію підходів пропонують Жанг Ж. та ін. [7], поділяючи їх на нейронні, симво-
лічні та нейронно-символічні методи.

Наведені дослідження зосереджуються на використанні нейронних мереж, 
логічних правил і математичних операцій для вирішення задачі KGC, однак 
у більшості випадків глибокий аналіз застосування LLM для цих завдань залиша-
ється поза увагою. У цьому контексті Пан С. та ін. [6] розглядають взаємодію між 
LLM і KG, пропонуючи уніфіковану структуру, що також охоплює KGC. Чжу Й. 
та ін. [8] експериментують із ChatGPT та GPT-4 у цьому завданні та показують, що 
хоча вони поступаються спеціалізованим попередньо навченим мовним моделям 
у парадигмах Zero-Shot та One-Shot, їхні можливості міркування часто є конку-
рентними або навіть перевершують сучасні моделі. Вей Х. та ін. [12] розглядають 
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багатоступеневу взаємодію з ChatGPT для вилучення релевантної інформації від-
повідно до заданої схеми. Додатково Хорашадізаде Х. та ін. [13] вивчають здат-
ність базових моделей, таких як ChatGPT, генерувати KG на основі знань, отрима-
них під час попереднього навчання, а також текстових даних, наданих у підказках. 
Отримані результати свідчать про перспективність таких підходів у різних сцена-
ріях використання.

На відміну від вищезазначених робіт, сучасні підходи передбачають роз-
ширення кількості текстових вводів, що сприяє підвищенню узагальненості 
отриманих висновків. Зокрема, досліджується ефективність моделей GPT-3.5-
Turbo-0125 та GPT-4o у завданні KGC, подібно до підходу, запропонованого Хора-
шадізаде Х. та ін. [13]. Додатково розглядається LLM із відкритим кодом – Mixtral-
8x7b-Instruct-v0.1, що дозволяє дослідити переваги відкритих моделей, зокрема 
їхню адаптивність та економічну ефективність у порівнянні з комерційними 
рішеннями, тому що дослідження можливостей Mixtral для завдань, пов’язаних із 
KG, є одними з перших у цьому напрямі. Ще однією особливістю є розширення 
варіантів підказок, що не лише збільшує їхню варіативність, а й підвищує відсте-
жуваність завдяки порівнюванню з таксономією TELeR [9]. Крім цього, розгляда-
ється можливість інтеграції LLM із онтологічно розширеною системою TOD, що 
сприяє покращенню її обробки природної мови та функцій, пов’язаних із KG. Для 
цієї мети використовуються тестові фрази, отримані з програми навчання TOD, 
що дозволяє створити два набори даних із різним рівнем складності.

Для глибшого аналізу ефективності моделей оцінюються показники точності 
та оцінки якості передбачень для обох наборів даних. Використовуються дві пара-
дигми вимірювання: суворе та гнучке оцінювання. Відповідно до суворого під-
ходу, показники обчислюються традиційним способом вилучення тексту, підра-
ховуючи кількість передбачених трійок, що збігаються з еталонними значеннями, 
з урахуванням їхнього точного форматування. Такий метод дозволяє оцінити здат-
ність моделі точно слідувати підказці та обробляти вхідний текст, що важливо для 
можливості подальшого використання отриманих результатів у автоматизованих 
конвеєрах обробки даних. Натомість гнучкий підхід допускає незначні помилки 
форматування, які можуть бути виправлені на етапах постобробки, а також част-
ково коректні трійки, якщо їх зміст залишається змістовно точним. Це дозволяє 
отримати позитивну оцінку для моделей, які можуть демонструвати нижчу точ-
ність у строгому сенсі, проте потребують менше обчислювальних ресурсів порів-
няно з більш складними альтернативами.

Моделі GPT потребують додаткового етапу постобробки після генерації виводу. 
Оскільки ці моделі можуть формувати вихідні дані у форматі JSON, іноді вони 
автоматично додають до відповіді спеціальні теги. Щоб зберегти ідентичність 
підказок для всіх моделей і виключити зайві елементи з виводу, застосовується 
процедура постобробки, що дозволяє коректно оцінити лише змістовну частину 
відповіді.

Додавання детальних інструкцій до підказок без включення прикладів не 
завжди покращує результати. Аналіз різних рівнів підказок показує, що збіль-
шення кількості інструкцій без додавання прикладів не приводить до стабільного 
підвищення продуктивності. Зокрема, підказки третього рівня у суворій оцінці 
демонструють зниження точності. При застосуванні гнучких метрик ця розбіж-
ність майже зникає. GPT-4o демонструє тенденцію до підвищення продуктивності 
із кожним рівнем у разі використання рукописних підказок. Водночас перефразо-
вані моделлю підказки можуть спричиняти різке зниження точності. Інші моделі 
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стабільно погіршують результати на третьому рівні: особливо Mixtral-8x7b, що 
пояснюється його схильністю відтворювати вхідний текст разом із пояснюваль-
ною інформацією.

Як і очікувалося, моделі демонструють найкращу ефективність за умови 
надання якісних прикладів для орієнтації, що підтверджується літературними 
джерелами [9, 14]. Проте Mixtral-8x7b інколи включає пояснення у вивід, що 
ускладнює аналіз і призводить до помилкових висновків. Особливо це проявля-
ється у випадках, коли вхідний текст містить тип класу, відсутній в онтології [10]. 
Незважаючи на те, що моделі GPT демонструють подібну поведінку значно рідше, 
LLM усе ще мають значний потенціал для покращення своїх навичок міркування.

Здатність моделей слідувати заданому формату виводу суттєво відрізняється 
залежно від моделі. Дві метрики оцінювання дозволяють отримати додаткову 
інформацію про цю здатність:

•	 Mixtral-8x7b рідко дотримується заданого формату, часто додаючи поясню-
вальні елементи.

•	 GPT-3.5-Turbo демонструє мінімальну різницю між суворими та гнучкими 
показниками.

•	 GPT-4o зазнає значного зниження продуктивності у разі використання 
перефразованих підказок, особливо на третьому рівні.

Перспективним є факт, що модель з відкритим вихідним кодом потенційно 
може покращити свої результати за умови чіткого дотримання системних підка-
зок. GPT-4o демонструє стабільні результати, тоді як GPT-3.5-Turbo іноді показує 
кращі показники на складніших наборах даних. Водночас попри коливання ефек-
тивності на різних рівнях підказок, GPT-4o залишається найсильнішою моделлю 
в цілому.

Висновки. Великі мовні моделі (LLM) демонструють значний потенціал 
у задачах завершення графу знань (KGC), що відкриває перспективи для їх засто-
сування у сфері штучного інтелекту та автоматизованих систем освіти. Водночас 
продуктивність цих моделей значною мірою залежить від якості підказок, наявно-
сті відповідних прикладів і вибору методу взаємодії з системою. Аналіз показує, 
що сучасні LLM добре справляються з завданнями, що вимагають явного пред-
ставлення знань та простих логічних висновків, особливо за умов Zero-Shot та 
One-Shot навчання. 

Попри зростаючі можливості LLM у роботі з KG, моделі все ще мають певні 
обмеження. Зокрема, вони не завжди точно слідують формату підказки, а також 
можуть генерувати зайву або неправильно структуровану інформацію, що потре-
бує додаткової постобробки. Певні архітектури більш схильні до генерації поясню-
вального тексту або додавання зайвих деталей, що ускладнює їхню інтеграцію 
у формальні системи KG. Іншою важливою проблемою залишається обмежена 
здатність моделей до неявного міркування, тому коли необхідно враховувати при-
ховані зв’язки між елементами графу знань, результати можуть бути неповними 
або неточними. Це свідчить про те, що сучасні LLM ще не досягли рівня повно-
цінного розуміння та обробки складних структурованих знань.

Залежно від специфічних вимог до точності, швидкості та витрат, вибір LLM 
має бути зваженим. У реальних застосуваннях важливо враховувати і точність 
моделі, і її можливості в оптимізації обчислювальних витрат. Використання більш 
легких моделей може бути доцільним у випадках, коли точність не є критичною, 
тоді як складніші LLM можуть застосовуватися для завдань, що вимагають висо-
кої гнучкості та глибокого розуміння контексту.
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The study’s relevance is due to a significant increase in the use of machine learning, 
accompanied by an increase in the energy consumption required to train large models. This 
creates a significant carbon footprint that threatens environmental sustainability. To reduce the 
environmental impact of technological development, the problem requires the integration of 
energy-efficient approaches and the introduction of renewable energy sources.

The study aims to develop effective approaches to optimising computing processes, with the 
aim of reducing energy consumption during the training of machine learning models.

The study uses system analysis to assess current approaches to reducing the carbon footprint. 
It also compares technological solutions and summarises the results to develop comprehensive 
recommendations.

It has been established that the main areas of optimisation are the introduction of energy-
efficient algorithms, in particular Pruning and Quantisation, using specialised equipment (TPU, 
GPU, ASIC), distributed computing and energy consumption monitoring systems. It has been 
proven that integrating renewable energy sources, such as solar and wind energy, into data 
centre operations significantly reduces carbon emissions. It is revealed that the main problems 
remain the high cost of energy-efficient equipment, insufficient transparency of algorithms and 
limited access to green energy.

The study results confirm that energy-efficient practices in machine learning can significantly 
reduce the environmental impact of computing processes. It is recommended that systematic 
energy consumption monitoring be introduced, infrastructure developed to support green 
computing, and international standards harmonised in this area.

Prospects for further research are focused on improving artificial intelligence models’ 
performance in conditions of limited resources, developing adaptive algorithms, and minimising 
environmental risks associated with the introduction of modern technologies.

Key words: machine learning, energy efficiency, carbon footprint, renewable energy sources, 
sustainable development, data centres, algorithm optimisation.

Коростін О. О. Підходи до зменшення вуглецевого сліду в тренуванні великих 
ML-моделей

Актуальність дослідження зумовлена значним зростанням масштабів використання 
машинного навчання, що супроводжується підвищенням енергоспоживання для трену-
вання великих моделей. Це створює суттєвий вуглецевий слід, що ставить під загрозу 
екологічну стійкість. Проблема потребує інтеграції енергоефективних підходів та впро-
вадження відновлюваних джерел енергії для зниження впливу технологічного розвитку на 
довкілля.

Мета дослідження – розробка ефективних підходів до оптимізації обчислюваль-
них процесів, спрямованих на зменшення енергоспоживання під час тренування моделей 
машинного навчання.

У межах дослідження застосовано системний аналіз для оцінки сучасних підходів 
до зменшення вуглецевого сліду. Проведено порівняльний аналіз технологічних рішень, 
а також узагальнено результати для розробки комплексних рекомендацій.

Встановлено, що основними напрямами оптимізації є впровадження енергоефектив-
них алгоритмів, зокрема Pruning і Quantization, використання спеціалізованого обладнання 
(TPU, GPU, ASIC), розподілених обчислень та систем моніторингу енергоспоживання. 
Доведено, що інтеграція відновлюваних джерел енергії, таких як сонячна та вітрова 
енергія, у роботу дата-центрів значно знижує обсяг вуглецевих викидів. Виявлено, що 
основними проблемами залишаються висока вартість енергоефективного обладнання, 
недостатня прозорість алгоритмів та обмежений доступ до «зеленої» енергії.

Результати дослідження підтверджують, що впровадження енергоефективних 
практик у галузі машинного навчання дозволяє суттєво зменшити екологічний вплив 
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обчислювальних процесів. Рекомендовано запровадження систематичного моніторингу 
енергоспоживання, розвиток інфраструктури для підтримки «зелених» обчислень та гар-
монізацію міжнародних стандартів у цій галузі.

Перспективи подальших досліджень зосереджуються на вдосконаленні моделей штуч-
ного інтелекту для роботи в умовах обмежених ресурсів, розробці адаптивних алгоритмів 
та мінімізації екологічних ризиків, пов’язаних із впровадженням сучасних технологій.

Ключові слова: машинне навчання, енергоефективність, вуглецевий слід, відновлювані 
джерела енергії, сталий розвиток, дата-центри, оптимізація алгоритмів.

Problem statement. Training large machine learning models is one of the most 
resource-intensive processes in modern technologies, accompanied by significant 
energy consumption and carbon footprint. This necessitates introducing sustainable 
approaches to optimising computing processes to reduce energy costs and minimise 
negative environmental impact. 

Among the effective approaches to solving this problem is integrating renewable 
energy sources into data centres, which helps significantly reduce dependence on tra-
ditional energy sources. Another important area is using energy-efficient equipment 
specially designed for machine learning tasks, which can significantly reduce energy 
consumption and increase the efficiency of computing processes. 

Algorithmic optimisations, such as model complexity reduction techniques, reduce 
computational costs while maintaining model accuracy and performance. Using these 
methods is one of the key elements of optimisation in modern computing systems. 

At the global level, the adaptation of environmental standards and sustainability 
principles plays an important role in reducing machine learning’s environmental impact. 
Environmental management systems, which regulate the requirements for the sustaina-
ble use of resources, are the basis for developing policies in computing. 

Successful integration of international experience into local conditions requires cre-
ating favourable conditions for the development of green technologies. Investing in 
energy-efficient equipment, developing solutions for monitoring energy consumption, 
and using local renewable energy sources will help optimise resources while minimis-
ing machine learning’s carbon footprint. These measures not only increase environmen-
tal sustainability but also create the preconditions for sustainably further development 
of the technology sector. 

Analysis of the latest research and publications. Analysing scientific papers on 
approaches to reducing the carbon footprint in training large ML models allows us to 
identify several main research areas and summarise the results achieved.

The first area focuses on quantifying the carbon footprint. E. Strubell, A. Ganesh 
and A. McCallum [1] showed that training large ML models can generate CO₂ emis-
sions equivalent to tens of tonnes. They proposed a transparent approach to measuring 
these emissions, which could form the basis for future standards. A. Lacoste, A. Luc-
cioni, V. Schmidt, and T. Dandres [2] complemented this analysis by proposing tools for 
assessing the carbon footprint at different stages of the model life cycle. D. Patterson, 
J. Gonzalez, et al. [3] considered the technical aspects of reducing energy consump-
tion during the training of large models, particularly through renewable energy sources. 
These results contribute to the creation of basic standards for the implementation of 
environmentally sound approaches in the field of machine learning.

The second area is devoted to optimising algorithms and model architectures to 
reduce energy consumption. J. Tmamna, E.B. Ayed and R. Fourati [4] summarised 
Pruning methods that reduce power consumption by 30–50% by removing redundant 
parameters in neural networks. P. Henderson and co-authors [5] systematised the data 
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on energy consumption of ML models, suggesting the introduction of carbon footprint 
reporting standards. V. Mehlin, S. Schacht and C. Lanquillon [6] summarised approaches 
to reducing energy consumption in the life cycle of models, indicating the possibil-
ity of reducing energy consumption by 25%. These studies emphasise the prospects 
of improving architectures to reduce the carbon footprint without sacrificing model 
performance. This suggests that introducing optimisation techniques such as Pruning, 
combined with standardised approaches to energy reporting, can significantly improve 
resource efficiency.

The third area concerns using environmentally friendly energy sources and 
approaches to integrating sustainable development. D. Rolnick and his team [7] pro-
posed a roadmap for implementing green technologies in machine learning, including 
the transition to federated learning and reducing energy consumption through local data 
processing. V.K.Q. Dinh, C.N.D.V. Anh and N.M. Quy [8] demonstrated that federated 
learning reduces the amount of transmitted data by 60%, significantly reducing energy 
costs. T. Khan, W. Tian, et al. [9] showed that workload forecasting in cloud data centres 
using ML can increase energy efficiency by 25–30%. For further study of the problem, 
it is recommended to prioritise using renewable energy sources and federated learning 
to combine technical efficiency with minimising environmental impact.

The fourth area covers the study of organisational and political aspects of sustainable 
development in machine learning. E.M. Bender, T. Gebru and co-authors [10] empha-
sised the need for ethical management of the development of large models, noting 
that their excessive scaling can lead to a disproportionate increase in carbon footprint. 
F. Zennaro, E. Furlan and C. Simeoni [11] explored the potential of machine learning 
for climate risk assessment, emphasising the importance of integrating environmental 
practices. F. Daghero, D.J. Pagliari, and M. Poncino [12] focused on energy-efficient 
architectures for edge devices that can significantly reduce energy consumption. The 
generalisation of these approaches contributes to the formation of policies that consider 
the balance between innovation and environmental responsibility. The introduction of 
environmental standards at the level of organisational policies will help to align innova-
tion with sustainable development.

The fifth area concerns practical examples of energy-efficient practices in industry. 
D.A.C. Narciso and F.G. Martins [13] analysed the application of machine learn-
ing to improve energy efficiency in industrial environments, identifying a reduction 
in energy consumption of up to 20% compared to traditional methods. M. Demirci 
[14] investigated the use of ML for resource management in cloud computing envi-
ronments, revealing the possibility of reducing energy consumption by 15% due to 
dynamic load balancing between servers. The active integration of machine learning 
in dynamic resource management will significantly reduce energy consumption in 
industrial systems.

These studies show that optimising the energy consumption of large ML models is 
achieved by integrating technical, organisational, and environmental solutions. 

Despite the progress in reducing the carbon footprint of ML models, the issues of 
integrated energy consumption assessment at all stages of the model life cycle and the 
development of universal monitoring standards remain unresolved. Particular atten-
tion should be paid to the transparency of algorithms that determine the amount of 
energy consumption, which is critical for creating environmentally sound approaches. 
Regional characteristics and economic factors limit the use of renewable energy sources, 
while technological solutions such as Pruning need to be adapted to industrial condi-
tions, which hinders their massive adoption. Organisational aspects, such as a lack of 
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awareness of the need for sustainability among developers and managers, also create 
barriers to integrating environmental practices.

The proposed study addresses these issues by evaluating current approaches to 
reducing carbon footprint, analysing energy-efficient technologies used in training large 
ML models, and developing recommendations for their optimal implementation. The 
main goal is to create integrated tools for monitoring energy consumption that will help 
standardise processes and improve the transparency of algorithms, as well as ensure the 
practical implementation of sustainable practices in machine learning.

These measures have the potential to create an effective energy management system 
in artificial intelligence, increasing the overall environmental sustainability of techno-
logical solutions.

The article’s purpose is to analyse modern technical solutions and innovations, 
including algorithmic optimisation, renewable energy, and sustainable practices in data 
centres, to reduce the carbon footprint of training large machine learning models and 
develop practical recommendations for their implementation in real-world conditions.

Objectives of the article:
1. Analyse algorithmic optimisation methods (Pruning, Quantisation) and their 

impact on reducing power consumption when training large ML models.
2. Explore using renewable energy sources, such as solar and wind power, to ensure 

energy efficiency in data centres.
3. To develop practical recommendations for implementing energy-efficient solu-

tions in real-world conditions, mainly through integrating energy monitoring systems, 
optimised algorithms and renewable energy sources.

Summary of the main material. Training large machine learning models is one 
of the most resource-intensive operations in modern technology. Energy consumption 
during these processes has become the subject of intensive research, as it directly affects 
the carbon footprint caused by using computing systems. Current research focuses on 
developing energy-efficient algorithms, optimising model architecture, and using more 
environmentally friendly energy sources for computing infrastructure. The table below 
shows the main research areas and their practical implementation (Table 1).

In the current environment, considerable emphasis is placed on practically integrat-
ing these approaches into industrial processes and academic research. For example, 
companies such as Google and Microsoft are actively switching to energy-efficient serv-
ers running on renewable energy [15]. Innovative algorithms that reduce the complexity 
of computations demonstrate a significant reduction in energy consumption without los-
ing the accuracy of the models. The use of distributed computing, in particular federated 
learning [7], can significantly reduce the amount of data that needs to be transmitted for 
training, which minimises energy consumption at the stage of information transmission.

One of the most significant achievements of recent years has been the introduction 
of tools for modelling the environmental impact of ML models, such as CodeCarbon 
[16]. They allow us to estimate the amount of carbon emissions during model training 
and find the best ways to reduce them. At the same time, access to renewable energy 
sources in some regions remains challenging, making integrating environmental solu-
tions globally difficult. However, active cooperation between researchers and indus-
try is gradually reducing these barriers, contributing to the sustainable development of 
machine learning.

Technical solutions and innovations in machine learning are actively aimed at opti-
mising model training processes to reduce energy consumption and increase resource 
efficiency. These approaches include optimising algorithms, upgrading hardware, using 
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distributed computing, and implementing energy monitoring technologies. Modern 
advances reduce the carbon footprint and significantly reduce model training time, 
which is especially important for large-scale projects in science and business. Table 2 
compares the main technical solutions and their impact on process optimisation.

Table 1
Key approaches to reducing power consumption when training large ML models

Research area Main objective Implementation in practice
Energy-efficient 
algorithms

Reduce the number of 
calculations and model 
parameters

Use of Pruning (removing redundant 
parameters with an accuracy of 95%, as in 
GPT-3) and Quantization (transcoding  
32-bit numbers into 8-bit) methods.

Optimise your 
computing 
infrastructure

Reducing energy 
consumption in data 
centres

Use of Google Cloud servers running on 
TPUs (up to 50% less power compared to 
traditional CPUs).

Use of renewable 
energy sources

Minimising the carbon 
footprint of computing

Installation of solar panels for Amazon’s 
data centres (providing up to 80% of energy 
needs), integration of wind energy into 
Microsoft Azure.

Application 
of distributed 
computing

Offloading central 
computing resources 
and increasing 
efficiency

Using Federated Learning in Apple projects 
to train models locally, reducing data 
transfer by 65%.

Environmental 
impact modelling 

Determining carbon 
footprint and 
environmental impact

The CodeCarbon tool estimates the carbon 
footprint of projects in TensorFlow and 
PyTorch (up to 30% energy savings due to 
optimisation).

Source: compiled by the author on the basis of [1; 6; 10; 11].

In practice, these technical solutions have a significant impact on optimising the 
training of machine learning models. For example, the Pruning technique, which is 
widely used in mobile application development, allows the creation of compact mod-
els with low power consumption. This is key for resource-constrained devices such as 
smartphones and IoT devices [9]. Quantisation reduces the amount of memory required 
to store model parameters, which reduces power consumption by 75% when training 
and using models, particularly in mobile applications such as TensorFlow Lite [4].

The use of specialised hardware, such as Google’s TPU, can significantly reduce 
the training time of large models, such as GPT-3 while reducing power consumption 
compared to conventional GPUs. This is important for cloud data centres that run large 
ML projects [15].

Distributed computing, such as federated learning, provides parallel data processing 
on local devices, which reduces the load on central computing nodes and reduces the 
amount of data transferred by 65% [7]. This approach is especially effective for large-
scale systems that work with sensitive data, such as in the healthcare sector.

The use of monitoring technologies such as CodeCarbon [16] and EnergyScope [17] 
allows for a detailed analysis of energy consumption during model training. These tools 
help to identify energy-intensive processes and implement measures to optimise them, 
which allows the computing infrastructure to be adapted to international environmental 
standards such as ISO 50001 [18] and LEED [19].
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Table 2
Technical solutions and innovations to optimise the energy efficiency  

of ML model training
Technical 
solution Description. Impact on energy efficiency

Thinning of 
models (Pruning) 

Remove unimportant 
parameters from the 
model to reduce its 
complexity

Reduce computational costs by 30–50% 
without losing accuracy (optimising 
models for mobile devices such as BERT-
Mobile).

Quantisation Using numbers with 
lower precision to 
represent model 
parameters

Reduced memory footprint by 75%; 
when used in TensorFlow Lite for mobile 
applications, it allows you to train models 
with a significant reduction in power 
consumption.

Use of specialised 
equipment

Using GPUs, TPUs 
and ASICs designed 
for machine learning 
computing tasks

Google TPUs deliver up to 50% less 
power consumption than standard GPUs 
when training large models such as GPT-
3.

Knowledge 
Distillation 
technique

Transferring information 
from a large model to a 
smaller one that retains 
its core capabilities

A 40% reduction in energy consumption 
compared to using large models such as 
the GPT-3 distilled down to a smaller 
version.

Distributed 
computing

Parallel data processing 
on multiple devices or 
nodes

Reduced training time by 50%; (federated 
training in Apple products, which 
minimises data transfer)

Technologies for 
monitoring energy 
consumption

Introduce tools for 
analysing energy use and 
optimising processes

CodeCarbon allows you to estimate the 
carbon footprint of your TensorFlow 
model training, reducing energy 
consumption by 20–30%.

Source: compiled by the author on the basis of [2; 7; 8; 9].

Innovations in machine learning strike a balance between high model performance 
and reducing their negative impact on the environment, which is in line with the current 
requirements for sustainable development of science and technology.

The use of renewable energy sources and the implementation of sustainable prac-
tices in data centres that provide computing resources for training machine learning 
models are key to reducing their carbon footprint. The growing demand for computing 
power required to train complex models is accompanied by significant energy consump-
tion, which creates environmental challenges. In response, companies and organisa-
tions are actively implementing sustainable development practices, such as switching to 
renewable energy sources such as solar, wind, and hydro, and upgrading infrastructure 
to improve energy efficiency. Table 3 shows a comparison of the main aspects of using 
such approaches in data centres.

In practice, introducing renewable energy sources is showing significant progress in 
different regions of the world. For example, Google’s data centre in Nevada uses solar 
panels to cover more than 90% of its electricity needs [20]. This allows not only the reduc-
tion of carbon emissions but also the stabilisation of energy costs regardless of changes in 
prices for traditional energy resources. Similarly, Microsoft uses wind farms in Wyoming, 
where wind speeds ensure constant power generation even during peak periods [21].
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Table 3
The impact of renewable energy and sustainable practices on data centre 

operational efficiency

Approach Usage Impact on operational 
efficiency

Solar energy Installation of solar panels on 
the territory of data centres

Stability of energy supply, 
reduction of electricity costs

Wind energy Attracting wind farms to 
provide electricity

Reducing dependence on 
unstable energy resources, 
improving environmental 
sustainability

Energy-efficient 
cooling

Innovative cooling systems that 
reduce energy consumption

Reducing the risk of server 
overheating, extending their 
service life

Use of hydropower Use of electricity from 
hydropower plants

Ensuring continuous operation 
of data centres in regions with 
access to hydro resources

Certification 
according to 
standards for green 
buildings

Compliance with environmental 
standards in the construction 
and operation of data centres

Efficient use of resources and 
integration of environmental 
practices at the management 
level

Source: compiled by the author on the basis of [2; 3; 5; 14; 15].

Energy-efficient cooling systems, such as those at the Facebook data centre [22] 
in Sweden, take advantage of the region’s natural climate. This solution significantly 
reduces electricity consumption for cooling servers while maintaining their stable oper-
ation. Amazon actively uses hydroelectric power in Northern Virginia, which ensures 
a stable power supply to its computing systems even in case of peak loads on the local 
power grid [23].

Certification of data centres according to green building standards, such as LEED 
[19], promotes optimal management of resources, including water and electricity. This 
allows for integrating environmentally sustainable policies at the corporate governance 
level and improves the long-term efficiency of data centres. Implementing such solu-
tions is becoming a necessary element of the sustainable development of the technology 
industry.

Reducing the carbon footprint of training large machine learning models faces sev-
eral environmental, technical, and organisational challenges that significantly slow 
the implementation of sustainable practices. Environmental aspects are related to the 
limited access to renewable energy sources in many regions where large data centres 
are located [14]. This creates dependence on fossil fuels and increases greenhouse gas 
emissions. There is also an insufficient investment in green energy development to meet 
the technology sector’s needs, making integrating clean energy sources on a large scale 
challenging.

Technical challenges centre around the limited availability of energy-efficient hard-
ware, such as specialised TPU and ASIC processors, which can significantly reduce 
power consumption [11]. Their high cost and limited manufacturing capabilities make 
these technologies unaffordable for many organisations, especially SMEs. In addition, 
implementing energy-efficient algorithms that require significant resources to optimise 
and adapt to specific tasks is difficult.
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Organisational challenges include a lack of awareness of the importance of sustain-
ability among technology company managers. This is manifested in the lack of compre-
hensive strategies to reduce the carbon footprint and insufficient funding for research 
in this area [5]. In addition, the absence of global standards and regulations that would 
encourage environmentally responsible use of computing resources creates additional 
barriers to reducing the negative impact on the environment.

Reducing machine learning’s negative impact on the environment and increasing the 
sustainability of computing processes requires a comprehensive approach that includes 
technological, organisational, and environmental measures.

Technological recommendations include the implementation of energy-efficient 
algorithms that reduce the number of calculations without compromising model perfor-
mance. For example, using Pruning and Quantisation methods can significantly reduce 
the amount of computational operations. In addition, switching to specialised hardware, 
such as GPU, TPU, or ASIC, ensures optimal energy use and increases computing effi-
ciency. For companies of different sizes, using energy monitoring tools such as CodeCa-
rbon [16] for small projects or EnergyScope [17] for large organisations working with 
distributed computing is advisable.

Organisational measures include the development of sustainability strategies that 
integrate carbon footprint reduction goals into the companies’ business processes. This 
can be achieved by introducing regular energy monitoring and transparent environ-
mental performance reporting. It is recommended to use international standards such 
as ISO 50001 [18], which ensures effective management of energy resources, or ISO 
14001 [23], which helps to integrate environmental practices into the overall manage-
ment strategy.

Environmental measures include actively using renewable energy sources to meet 
the needs of data centres. Installing solar panels, connecting to wind or hydroelectric 
power plants, and developing local environmental initiatives help reduce dependence 
on fossil fuels. Upgrading cooling systems to LEED standards for data centres makes 
it possible to use natural resources more efficiently, reducing energy consumption to 
maintain server operating conditions.

In the global context, developing international cooperation to share experiences and 
technologies between countries is important. Introducing common standards in sustain-
able computing, such as LEED Gold or Platinum certification, will encourage compa-
nies of all sizes to reduce their carbon footprint while helping to increase their compet-
itiveness in the global market.

Conclusions. The study has shown that training large machine learning models is 
a significant source of energy consumption that creates a significant carbon footprint. 
Modern technical and organisational solutions aimed at optimising processes have 
proven effective in reducing the negative impact on the environment. It was identified 
that the main challenges are limited access to renewable energy sources, high cost of 
energy-efficient equipment, and lack of transparency of algorithms, which complicates 
the implementation of sustainable practices.

The recommendations include introducing energy-efficient algorithms, using renew-
able energy sources in data centres, developing infrastructure to support green comput-
ing, and raising awareness among technology company executives about the importance 
of sustainable development. It is proposed that standards for monitoring energy con-
sumption be introduced and regulatory mechanisms to support environmentally respon-
sible use of computing resources be created.
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Prospects for further research include developing artificial intelligence models that 
work in conditions of limited computing resources, integrating adaptive algorithms for 
processing big data and reducing the carbon footprint associated with their training. In 
addition, it is necessary to explore ways to harmonise international standards in environ-
mentally sustainable technology development.
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Метою дослідження є оцінка ефективності різних архітектур глибоких нейронних 
мереж (DNN) для ідентифікації аномалій у бізнес-процесах, що є критичним завданням 
у контексті цифрової трансформації та автоматизації управлінських рішень. У роботі 
розглядаються та порівнюються такі архітектури: графові нейронні мережі (GNN) для 
виявлення структурних аномалій, рекурентні нейронні мережі (LSTM, RNN) та тран-
сформери (Transformers) для аналізу часових рядів і прогнозування, а також автоенкодери 
(Autoencoders) для роботи з атрибутивними даними. Запропоновано адаптивний підхід, 
що поєднує переваги різних моделей залежно від типу бізнес-процесу та його характе-
ристик. Дослідження базується на великому наборі даних, отриманому з BPMS-системи, 
який включає графи процесів, збагачені бізнес-параметрами. Розглянуто чотири основні 
типи аномалій: пропущені кроки (Missing Steps), дублювання кроків (Duplicate Steps), непра-
вильні маршрути (Wrong Route) та аномальну тривалість виконання завдань (Abnormal 
Duration). В експериментальній частині досліджено продуктивність моделей за ключо-
вими метриками, включаючи Precision, Recall, F1-score, AUC-ROC, AUPRC, ADR (Anomaly 
Detection Rate), FAR (False Alarm Rate), FNR (False Negative Rate), а також час навчання 
моделей та матрицю плутанини для детального аналізу розподілу прогнозованих класів. 
Результати показують, що Transformers демонструють найвищу точність у виявленні 
складних послідовностей подій, GNN найкраще справляється зі структурними аномаліями, 
а Autoencoders ефективні при роботі з атрибутивними наборами даних. Запропоновано 
рекомендації щодо вибору архітектури залежно від специфіки бізнес-процесу та обме-
жень щодо обчислювальних ресурсів. Отримані результати можуть бути використані для 
оптимізації процесного моніторингу, автоматизації виявлення порушень та підвищення 
ефективності управління бізнес-процесами в умовах мінливого цифрового середовища.

Ключові слова: BPM, Anomaly Detection, DNN, GNN, CNN, RNN, LSTM, Autoencoder, 
Transformers.

Korotenko S. А. Performance evaluation of neural networks for anomaly detection in 
business processes

The of this study is to evaluate the effectiveness of various deep neural network (DNN) 
architectures for anomaly detection in business processes, which is a critical task in the context 
of digital transformation and automation of managerial decisions. The study examines and 
compares different architectures: graph neural networks (GNN) for detecting structural anomalies, 
recurrent neural networks (LSTM, RNN) and transformers (Transformers) for time series analysis 
and forecasting, as well as autoencoders (Autoencoders) for processing attribute-based data. An 
adaptive approach is proposed, integrating the advantages of different models depending on the type 
and characteristics of a business process. The research is based on a large dataset extracted from 
a BPMS system, including enriched process graphs with business parameters. Four main types of 
anomalies are considered: Missing Steps, Duplicate Steps, Wrong Route, and Abnormal Duration. 
The experimental part of the study evaluates model performance using key metrics, including 
Precision, Recall, F1-score, AUC-ROC, AUPRC, ADR (Anomaly Detection Rate), FAR (False 
Alarm Rate), and FNR (False Negative Rate), as well as training time and a confusion matrix for 
a detailed analysis of predicted class distributions. The results indicate that Transformers achieve 
the highest accuracy in detecting complex event sequences, GNNs excel in identifying structural 
anomalies, and Autoencoders perform effectively when working with attribute-based datasets. 
Recommendations are provided for selecting an appropriate architecture based on the specific 
characteristics of a business process and computational resource constraints. The findings can be 
applied to optimize process monitoring, automate anomaly detection, and enhance the efficiency of 
business process management in a rapidly evolving digital environment.

Key words: BPM, Anomaly Detection, DNN, GNN, CNN, RNN, LSTM, Autoencoder, 
Transformers.
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Вступ. Цифрова трансформація радикально змінює управління бізнес-проце-
сами, породжуючи значні виклики, зокрема, зростання обсягів даних, підвищення 
складності їх обробки, поява гетерогенних структур, а також необхідність інте-
грації децентралізованих і динамічних процесів у реальному часі. Як зазнача-
ють Galanti et al. (2020), класичні методи, такі як процесний майнінг і регресійні 
моделі, демонструють обмеження у швидкості обробки даних і точності вияв-
лення аномалій, особливо у випадках зростання обсягів інформації [10].

У відповідь на ці виклики, глибокі нейронні мережі (DNN), відкривають нові 
можливості для адаптивного моніторингу бізнес-процесів. Вони забезпечують 
здатність обробляти складні та багатовимірні дані, що є ключовим для своєчас-
ного виявлення аномалій у таких процесах, як управління ресурсами (ERM), 
HR-процеси, фінансові операції, документообіг та логістика [7] [17] [19]. DNN 
пропонують рішення цих проблем завдяки адаптивності, можливості обробляти 
значні обсяги даних і аналізувати складні взаємозв’язки [10] [19]. Проте впро-
вадження таких рішень вимагає не лише обчислювальних ресурсів, але й глибо-
кого аналізу для вибору відповідної архітектури DNN, залежно від специфіки 
процесу, його домену та типів аномалій в виявленні яких зацікавлений бізнес. 
Важливим є порівняння продуктивності різних архітектур (GNN, CNN, RNN, 
LSTM, Autoencoders, Transformers) для забезпечення їхньої ефективності в кон-
кретних умовах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Galanti et al. (2020) – зосереджу-
ються на викликах цифрової трансформації у бізнес-процесах, підкреслюючи 
обмеження класичних методів, таких як процесний майнінг і регресійні моделі. 
Автори досліджують потенціал глибоких нейронних мереж (DNN) у вирішенні 
цих проблем [10]. Weinzierl et al. (2024) – Провели систематичний огляд літера-
тури про роль машинного навчання у життєвому циклі управління бізнес-про-
цесами. Вони акцентують на ефективності DNN у моніторингу, прогнозуванні 
та редизайні процесів, наголошуючи на важливості індивідуального підходу 
до кожного типу процесу [23]. Ariyaluran Habeeb et al. (2019) – Розглядають 
підходи до обробки великих даних у реальному часі для виявлення аномалій 
на основі автоенкодерів. Автори визначають ключові проблеми, пов’язані зі 
швидкістю обробки даних та складністю адаптації моделей до нових процесів 
[4]. Bezerra et al. (2008) – Спеціалізуються на алгоритмах виявлення аномалій 
у бізнес-процесах, та наголошують на необхідності адаптації нових підхо-
дів, таких як DNN [5]. Alizadeh et al. (2015) – Досліджують проблеми методів 
перевірки відповідності (conformance checking), обґрунтовуючи необхідність 
поєдання DNN із традиційними алгоритмами [3]. Mili H. та ін. (2009) – зазна-
чають важливим елементом успішного впровадження сучасних підходів є кла-
сифікація бізнес-процесів [23]. Landauer (2022) – пропонує використовувати 
CNN для ідентифікації аномалій у складних послідовностях [16]. Дослідження 
Al-Jebrni et al. (2024) – демонструє ефективність CNN у прогнозуванні наступ-
них подій у бізнес-процесах [2]. Chen et al. (2017) – акцентують увагу на вико-
ристанні автоенкодерів для виявлення аномалій у великих наборах даних [7]. 
Дослідження, Guan et al. (2024), показують переваги використання Transformer 
з Autoencoders для багатомодального аналізу даних бізнес-процесів, що підви-
щує ефективність виявлення нелінійних аномалій [12].

Виділення невирішених раніше частин проблеми. Вибір оптимальної архі-
тектури DNN для виявлення аномалій у бізнес-процесах залишається склад-
ним завданням. Це зумовлено значною різноманітністю процесів, типів даних 
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(графових, часових, атрибутивних) та вимог до масштабованості. Відсутність 
єдиних рекомендацій чи порівнять використання DNN у різних доменах усклад-
нює адаптацію моделей до унікальних особливостей бізнес-процесів [15] [22].

Метою дослідження є оцінка ефективності різних архітектур нейронних мереж 
для виявлення аномалій у бізнес-процесах різними метриками з урахуванням спе-
цифіки даних, складності процесів та вимог до масштабованості. Особлива увага 
приділяється порівнянню таких архітектур, як RNN, GNN, Autoencoders, LSTM та 
Transformers, а також їх адаптації до специфічних типів бізнес-процесів. Стаття 
спрямована на визначення найбільш ефективних підходів для моніторингу та 
ідентифікації аномалій у реальному часі, що дозволить підвищити продуктивність 
і точність аналізу в умовах цифрової трансформації.

Постановка завдання. Огляд сучасних підходів до виявлення аномалій за 
допомогою глибоких нейронних мереж, з акцентом на порівняння ефективності 
різних архітектур для різних типів бізнес-процесів, таких як ERM, HR, фінан-
сові операції, документообіг і логістика. Аналіз переваг і обмежень кожної архі-
тектури, а також їх здатності до адаптації та застосування в реальних бізнес-сце-
наріях. Оцінка можливостей кожної архітектури для покращення внутрішнього 
управління бізнесом та своєчасного виявлення аномалій у процесах.

Виклад основного матеріалу дослідження. Набір даних для дослідження 
було отримано з BPMS-системи, що функціонує на базі платформи Camunda для 
управління бізнес-процесами. Були вилучені не лише базові журнали подій (event 
logs), а й повноцінні цикли виконання процесів, включаючи взаємозв’язки між 
підпроцесами та зовнішніми викликами. Використовувались сучасні підходи до 
автоматичного відновлення прихованих потоків даних у бізнес-процесах [24]. 
Отримані графи були додатково збагачені бізнес-параметрами, такими як бюджет, 
категорії завдань, тривалість виконання та інші характеристики, що забезпечило 
можливість аналізувати їх як реальні бізнес-процеси [24], забезпечуючи релевант-
ність отриманих даних для задач виявлення аномалій.

В рамках дослідження були сформовані графи бізнес-процесів на основі 
наступного підходу:

1. Завантаження даних про виконання завдань з бази даних та співставлення 
їх з BPMN діаграмами.

2. Побудова маршрутів виконання, враховуючі ієрархію вкладених підпроце-
сів і зовнішніх викликів, з включенням їх в основний граф.

3. Бізнес-процеси моделювалися як орієнтовані графи G V E� � �, , де: V –  
множина вузлів (активності); E V V� � – множина зв’язків між вузлами. Кож-
ному вузлу v Vi∈  і зв’язку eij∈E � відповідає набір атрибутів: Атрибути вузлів: 
A v a a av i k� � � �� �1 2, , , , де ak �   – тривалість виконання, час початку, тип активності 

тощо.
Атрибути зв’язків: A e b b be ij m� � � �� �1 2, , ,
4. Маршрут виконання моделювався як послідовність подій: 
R v t v t v tp n n� � � � � � � �� �1 1 2 2, , , , , , ,  де ti  – часовий штамп виконання vi .
5. Для забезпечення репрезентативності з аналізу виключалися графи з малою 

кількістю вузлів або зв’язків V E≤ ≤10 10� �або :

G V E A V A E D V Ep p p v p e p p p p� � � � �� � � � �, , , , , .� �де 10 10

6. Фінальний набір включає 1000 графів, кожен із яких представляє заверше-
ний або незавершений бізнес-процес із багатошаровою структурою. Кожен вузол 
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графа відповідає окремій активності або задачі, а зв’язки описують послідовність 
виконання завдань та виклики між підпроцесами. Документ містить загальні 
характеристики процесів, що використовуються для побудови графів, забезпечу-
ючи основу для аналізу аномалій у бізнес-процесах.

Таблиця 1
Основні статистичні показники вузлів та зв’язків

Тип Мінімум, шт Максимум, шт Середнє 
значення, шт

Стандартне 
відхилення, шт

Вузли 11 323 136,31 85,88
Зв’язки 12 372 145,14 93,34

 

 
Рис. 1. Розподіл вузлів і зв’язків вказує на значну варіативність складності процесів

Графи бізнес-процесів включають такі атрибути:
Вузли – 8 атрибутів: тип активності, час початку/завершення, тривалість, кіль-

кість викликів, час прострочення.
Зв’язки – 3 атрибути: код дії, тривалість переходу, прострочення переходу.
Документи – 9 атрибутів: бюджет, ціна, дати, класифікаційні атрибути.
Для забезпечення глибокого аналізу бізнес-процесів, ключові характеристики 

визначались, базуючись на рекомендаціях Aalst W. (2016) Process Mining: Data 
Science in Action [1]. При побудові промислового рішення, інтеграція з Camunda 
та BPMS дозволяє використовувати ці дані для прогнозування продуктивності та 
покращення виконання завдань у реальному часі [20].

Для побудови навчальної бази, було згенеровано 15,000 графів шляхом авто-
матизованої модифікації графів реальних бізнес-процесів. Для кожного вихідного 
графа G V E� � �,  створювалося до 15 нормальних варіацій за допомогою моди-
фікації атрибутів вузлів і зв’язків (тривалість виконання, частота викликів тощо) 
у межах допустимого діапазону [14]. Реконфігурації топології, включаючи дода-
вання нових вузлів або зв’язків із параметрами, що відповідають середнім зна-
ченням вихідних графів [9]. Цей підхід, базувався на сучасних методах аналізу 
графів [6], забезпечив репрезентативність і збалансованість вибірки для навчання 
моделей.
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Рис. 2. Приклади отриманих графів бізнес-процесів.

Для створення бази з аномальними даними – було сформовано 8,000 гра-
фів із чотирма типами аномалій: Missing_Steps, Duplicate_Steps, Wrong_Route, 
Abnormal_Duration. Вибір цих типів ґрунтується на їхній поширеності у біз-
нес-процесах та значному впливі на ефективність управління [11] [25]. Для кож-
ного вихідного графа G V E� � �, , використовуваного як основа, створювалися 
аномальні графи � � �� � �G V E,  по 2,000 графів на тип. Нижче наведено опис кож-
ного типу аномалій:

•	 Missing Steps (Пропущені кроки). Видалення одного або кількох вузлів 
із графа, що порушує логіку виконання процесу, призводячи до втрати важливих 
етапів. Такий тип аномалій поширений у контексті аналізу змін у потоках даних 
[8]. Для графа G V E� � �, : 

� � � � � �� � � � �� � � �� �G V E V V v v V E e v v Vi i ij i j, , : , : , .

•	 Duplicate Steps (Дублювання кроків). Додавання дубльованих вуз-
лів або циклічних елементів, що спричиняє надмірну кількість виконань 
завдань, впливаючи на ефективність процесу [9]. Для графа G V E� � �, : 
� � � � �� � � � � � � �� � � � �� �G V E V V v v v i V E E e i ji i i ij, , : , , : , .� � ' '  
•	 Wrong Route (Неправильний маршрут). Порушення логічного потоку 

виконання завдань шляхом зміни напрямку зв’язків у графі. Це може відо-
бражати помилки у послідовності виконання [21]. Для графа G V E� � �, : 
� � �� � � � � �� � �� �G V E E E e e e E i jij ji ij, , : , .
•	 Abnormal Duration (Аномальна тривалість). Зміна тривалості вико-

нання вузлів за межами допустимого діапазону для моделювання впливу таких 
відхилень на загальну продуктивність процесу [18]. Для атрибутів вузла a v� � : 
�� � � � � � �� � � �� � �a v a v 1 0 5 , , , . .� � �

Для коректної обробки даних графи були попередньо нормалізовані з ураху-
ванням числових і текстових атрибутів вузлів, зв’язків і документів. Методика 
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нормалізації базувалася на підходах, описаних у Data Mining: Concepts and 
Techniques [13]. Часові атрибути переведені у числовий формат (кількість секунд 
від початку епохи). Числові атрибути нормалізовані за формулою мінімакс-скей-

лінгу: x
x X

X Xnorm �
� � �
� � � � �

min

max min
, � �  де х – значення атрибута, X – множина значень 

атрибута для всіх графів Текстові атрибути: кодувалися у числові індекси на основі 
глобального словника: x xtext norm_ �� � �Index ,  де x – значення текстового атрибута.

Опис експерименту. Експеримент спрямовано на порівняння п’яти архітек-
тур глибоких нейронних мереж (GNN, CNN, RNN (зокрема LSTM), Transformers, 
Autoencoders) у задачі виявлення аномалій, характерних для бізнес-процесів. 
Основна мета полягала у визначенні їхньої відносної продуктивності за узго-
дженими параметрами, встановленими відповідно до сучасних досліджень [13]
[6]. Результати дослідження використовуються для визначення сильних і слабких 
сторін кожної архітектури та формулювання рекомендацій щодо вибору моделей 
залежно від специфіки домену, складності даних і вимог до продуктивності.

Обмеження:
•	 Для дослідження використовувались лише графові дані з платформи BPMS 

Camunda, що обмежує застосування результатів до інших типів вхідних даних 
(наприклад, текстових документів чи зображень);

•	 Хоча були досліджені різні метрики, не було проведено достатнього аналізу 
впливу сильної нерівномірності класів;

•	 Аномалії створювались синтетичним шляхом;
•	 Не було досліджено, як моделі адаптуються до змінних або динамічних 

умов бізнес-процесів, коли з часом йде корегування бізнес процесів, міняються 
структури даних або типи;

•	 У дослідженні не було вивчено, як зміна різних гіперпараметрів впливає на 
продуктивність моделей.

Параметри експериментального середовища: operating system – Win10 21H2; 
Programming language – Python 3.10; Development framework – PyTorch 2.5.1; 
CPU – IntelCore i7-1265; RAM – 32G; Training Hardware – CPU with AVX2.

Гіперпараметри:
•	 Кількість епох: максимум 100 (або до досягнення умов ранньої зупинки при 

patience � � � �10 1 10 4,� ).
•	 Розподіл даних: 70% – тренування, 20% – валідація, 10% – тестування.
•	 Learning rate: обране значення 0.001 (логарифмічна сітка значень 0.1, 0.01, 

0.001).
•	 Розмір батча: 64.
•	 Hidden_dim: для Transformer – 256, для інших архітектур – 64.
•	 Оптимізатор: AdamW.
•	 Функція втрат: BCEWithLogitsLoss та MSELoss для Autoencoders.
•	 Кількість шарів: GNN – 3, RNN (LSTM) – 2, CNN – 3, Autoencoders – 3, 

Transformers – 4.
Кожна модель навчалась п’ять разів для кожного типу аномалії з фіксованими 

наборами тестових даних. При кожному розподілі дані в наборі перемішувались 
випадковим чином. Після кожного навчання вираховувались метрики продуктив-
ності, як середні значення по п’яти результатам. 

•	 Основні метрики: Precision, Recall, Loss, AUPRC, ROC-AUC, F1-score.
•	 Аномалієспецифічні метрики: ADR (Anomaly Detection Rate), FPR (False 

Positive Rate), FAR (False Alarm Rate), FNR (False Negative Rate).
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•	 Додаткові показники: час розрахунку кожної епохи, матриця плутанини.
Усі архітектури були реалізовані за єдиним підходом, що враховує два типи 

вхідних даних:
•	 Графові дані: Вузли та ребра з відповідними атрибутами подавалися у фор-

маті, специфічному для кожної архітектури. Цей тип даних використовувався для 
моделювання взаємозв’язків між компонентами процесу.

•	 Загальні ознаки процесу: Характеристики, пов’язані з графом, які забезпе-
чують додатковий контекст для аналізу (атрибути, не прив’язані до конкретних 
вузлів чи зв’язків).

Обробка обох типів даних виконувалася окремими підсистемами. Результати 
комбінувалися через операцію конкатенації та передавалися у повнозв’язний шар, 
який формував єдине передбачення. Цей підхід забезпечив універсальність і рів-
ність умов обробки для всіх моделей.

 

 
Рис. 3. Узагальнена топологія нейронних мереж  
для обробки графових даних та загальних ознак

Результати експерименту та аналіз. У цьому розділі представлено результати 
експериментального дослідження, спрямованого на оцінку ефективності різних 
архітектур глибоких нейронних мереж для виявлення аномалій у бізнес-процесах.

Precision показує частку правильно виявлених аномалій серед усіх виявлених 

аномалій: Precision
TP

TP FP
�

�
. Архітектури Autoencoder та Transformers демон-

струють високу точність і стабільність, зокрема для аномалії «Wrong Route», що 
робить їх найбільш ефективними для задач виявлення аномалій. Архітектура GNN 
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показує хороші результати для аномалії «Duplicate Steps», але менш ефективна 
в інших випадках. Водночас CNN виявляє значну варіативність у результатах, що 
свідчить про її обмежену придатність для даного типу задач.

Таблиця 2
Середні значення тестових метрик по аномаліям

Тип аномалії Метрика GNN CNN RNN Transformers Auto-
encoder

Missing Steps

Precision

0,8143 0,7677 0,7909 0,8049 0,8158
Duplicate Steps 0,8267 0,8053 0,7807 0,7919 0,8143
Wrong Route 0,8143 0,7796 0,8004 0,8449 0,8533
Abnormal Duration 0,7988 0,7835 0,8051 0,8160 0,8098
Missing Steps

Recall

1 1 1 0,9668 0,7949
Duplicate Steps 1 0,7398 1 1 0,8814
Wrong Route 1 0,9975 1 0,9614 0,6432
Abnormal Duration 0,9975 0,9015 1 0,9951 0,7602
Missing Steps

ROC 
AUC

0,9850 0,9802 0,9876 0,9837 0,9781
Duplicate Steps 0,9847 0,9816 0,9835 0,9864 0,9786
Wrong Route 0,9868 0,9798 0,9811 0,9886 0,9496
Abnormal Duration 0,9813 0,9826 0,9832 0,9822 0,9766
Missing Steps

F1-Score

0,8794 0,8686 0,8920 0,8839 0,8052
Duplicate Steps 0,8914 0,7817 0,8918 0,9178 0,8465
Wrong Route 0,8977 0,8761 0,8992 0,9028 0,7335
Abnormal Duration 0,8889 0,8414 0,8795 0,8938 0,7842
Missing Steps

AUPRC

0,8223 0,7273 0,8082 0,8053 0,8197
Duplicate Steps 0,8438 0,7619 0,7537 0,7877 0,7952
Wrong Route 0,8105 0,7278 0,8169 0,8366 0,7261
Abnormal Duration 0,8638 0,7164 0,7758 0,8015 0,7647
Missing Steps

ADR

0,9803 0,9949 1 1 0,7770
Duplicate Steps 1 0,7293 1 1 0,8582
Wrong Route 1 0,9975 1 0,9614 0,6537
Abnormal Duration 0,9455 0,9975 1 0,9951 0,7955
Missing Steps

FAR

0,0309 0,0328 0,0310 0,0321 0,0241
Duplicate Steps 0,0207 0,0321 0,0368 0,0329 0,0237
Wrong Route 0,0335 0,0311 0,0319 0,0259 0,0214
Abnormal Duration 0,0295 0,0372 0,0364 0,0313 0,0257
Missing Steps

FNR

0,0051 0,0197 0,3947 0 0,2230
Duplicate Steps 0 0,2707 0 0 0,1418
Wrong Route 0,0025 0,0015 0 0 0,3463
Abnormal Duration 0,0025 0,0545 0 0 0,2045

Recall показує частку виявлених аномалій серед усіх аномалій: Recall TP

TP FN
�

�
.  

GNN, Transformers та Autoencoder показують високу ефективність у виявленні 
аномалій, зокрема для «Missing Steps» та «Wrong Route». CNN демонструє значно 



60
Таврійський науковий вісник № 1

нижчі значення Recall у всіх випадках, що вказує на її непридатність для таких 
задач. RNN показує середні результати і може бути менш ефективним порівняно 
з іншими архітектурами. Таким чином, GNN і Autoencoder є найбільш підходя-
щими для виявлення аномалій у бізнес-процесах.

 

  
Рис. 4. Показники Precision по кожній аномалії

 

  
Рис. 5. Показники Recall по кожній аномалії

F1-Score відображає баланс між точністю та повнотою виявлення: 

F1-Score
Precision Recall

Precision Recall
� �

�
�

2 . GNN та Transformers показують найкращі резуль-

тати по метриці F1-Score, ефективно знижуючи як хибні позитивні, так і хибні 
негативні спрацьовування, забезпечуючи баланс точності і відтворюваності для 
всіх аномалій. CNN має нижчі показники, що свідчить про його неефективність 
у зменшенні цих спрацьовувань. RNN і Autoencoder демонструють середні резуль-
тати, але не досягають такого балансу, як GNN та Transformers.

 

  
Рис. 6. Показники F1-Score по кожній аномалії

ROC AUC показує, наскільки добре модель розрізняє два класи. Усі архітек-
тури демонструють дуже високі значення для всіх аномалій, що свідчить про їх 
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ефективність у класифікації. Autoencoder показує дещо більші варіації, що свід-
чить про менш стабільні результати, ймовірно через слабший підхід до виявлення 
аномалій у дисбалансованих наборах даних.

 

  
Рис. 7. Показники ROC AUC по кожній аномалії

AUPRC відображає здатність моделі справлятися з рідкісними аномаліями: 

AUPRC Precision� � ��
0

1

r . GNN та Transformers показують найкращі результати, 

що свідчить про їх здатність ефективно виявляти аномалії, зокрема для «Missing 
Steps» та «Wrong Route». Autoencoder також демонструє хорошу ефективність, але 
з більшими варіаціями. CNN має стабільно нижчі значення, що вказує на неефек-
тивність для цих задач.

 

  
Рис. 8. Показники AUPRC по кожній аномалії

ADR показує здатність моделі ефективно виявляти аномалії:  ADR
TP

TP FN
�

�
.  

GNN показує найкращі результати для всіх аномалій, що свідчить про ефектив-
ність виявлення аномалій. Transformers також демонструють добрі результати, але 
з деякими варіаціями. RNN та CNN мають більш низькі результати, з особливими 
спадами для «Duplicate Steps» та «Wrong Route», що свідчить про меншу ефектив-
ність цих моделей.

FAR – частка об’єктів, помилково визначених як аномалії: FAR
FP

FP TN
�

�
.  

Хоча Autoencoder показує варіації, усі моделі, включаючи GNN, CNN, і RNN, 
демонструють дуже низькі показники, що свідчить про мінімальні хибні пози-
тивні спрацьовування.

FNR визначає частоту пропуску аномалій моделлю: FNR
FN

FN TP
�

�
. GNN та 

Transformers показує найкращі результати з найменшим рівнем хибних негативних 
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спрацьовувань для всіх аномалій, що свідчить про високу ефективність цієї архі-
тектури. CNN демонструє значне збільшення FNR, особливо для «Wrong Route» 
та «Duplicate Steps», що вказує на її низьку здатність до виявлення цих аномалій. 
RNN може пропускати аномалії «Missing Steps».

 

  
Рис. 9. Показники ADR по кожній аномалії

 

  
Рис. 10. Показники FAR по кожній аномалії

 

  
Рис. 11. Показники FNR по кожній аномалії

Більш детальне розподілення тестових результатів відображено на матриці 
плутанини.

При аналізі записувався час навчання кожної епохи. Середні показники вико-
нання кожної епохи відображені на діаграмі. Transformers показали найвищий 
час обробки, що вказує на високу обчислювальну складність, тоді як GNN, CNN 
і Autoencoders мають значно менші витрати часу на навчання.

Висновки. Аналізуючи всі метрики з різних аспектів, можна зробити висно-
вок, що різні архітектури нейронних мереж демонструють відмінну ефективність 
у виявленні специфічних типів аномалій. Зокрема, GNN досягли найвищих показ-
ників точності у виявленні «Duplicate Steps» та «Missing Steps», тоді як Transformers 
показали найкращі результати для «Wrong Route» та «Abnormal Duration». 
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Рис. 12. Матриця плутанини по кожній аномалії

 

 
Рис. 13. Порівняння середнього часу навчання по архітектурам на епоху

GNN, Transformers та LSTM демонструють відмінні результати за такими кри-
теріями, як точність і відтворюваність, що робить їх дуже ефективними для склад-
них бізнес-процесів, таких як управління ресурсами та фінансові операції. Однак 
LSTM та Transformers є дуже вимогливими до ресурсів, що може стати обмеженням 
для їх впровадження в організації з обмеженими обчислювальними потужностями.
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Таблиця 3
Рейтинг здатності виявляти аномалії за типами аномалій

Тип аномалії GNN CNN RNN Transformers Autoencoders
Missing Steps 1 5 3 2 4

Duplicate Steps 1 4 3 2 5
Wrong Route 3 5 2 1 4

Abnormal Duration 3 5 2 1 4

Таблиця 4
Загальний висновок та рекомендації по використанню архітектур

Архітектура Сильні сторони Слабкі сторони Рекомендоване 
застосування

GNN Висока точність 
виявлення складних 
структурних 
аномалій

Вимогливість до 
підготовки даних 
(графів)

Виявлення структурних 
аномалій у логістичних 
процесах та 
документообігу.

CNN Мінімальні вимоги 
до обчислювальних 
ресурсів при 
достатньо високій 
продуктивності

Обмежена 
ефективність 
для складних 
взаємозв’язків бізнес-
процесів

Просторові аномалії, 
задачі з чітко 
визначеними межами 
вхідних даних.

RNN Добра 
продуктивність для 
часових рядів

Висока обчислювальна 
складність

Прогнозування часових 
рядів, де потрібна 
адаптація до довгих 
залежностей.

Transformers Висока точність і 
стабільність

Дуже високі вимоги 
до обчислювальних 
ресурсів.

Складні багатовимірні 
процеси, де важливі 
точність та гнучкість.

Autoencoders Ефективність для 
атрибутивних даних

Низька ефективність 
для графових структур, 
варіативність метрик

Процеси та управління 
документацією, 
де переважають 
атрибутивні дані.

Архітектура Autoencoders не продемонструвала високої ефективності для 
задач, де є складні графові зв’язки, однак вони можуть бути корисними у випад-
ках, де переважають атрибутивні дані, наприклад, для HR-процесів чи управління 
документообігом.

CNN показує варіативність у результатах, що може обмежити його застосу-
вання в складних бізнес-процесах, особливо в процесах, де важливо не пропу-
стити аномалію, таких як комплаєнс чи юридичні процеси. Проте, CNN може бути 
корисним у бізнес-процесах, що вимагають обробки складних послідовностей або 
зображень. Враховуючи менші вимоги до обчислювальних ресурсів порівняно 
з Transformers та LSTM, CNN може бути оптимальним вибором для організацій 
з обмеженими обчислювальними можливостями.

GNN має здатність працювати з графовими даними, що робить її особливо 
ефективною для виявлення структурних аномалій у складних мережах, таких як 
логістичні процеси або документообіг, де важливо виявляти неочевидні зв’язки 
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між підпроцесами. Це дозволяє швидше виявляти системні порушення та покра-
щувати управлінські рішення, що в свою чергу сприяє підвищенню ефективності 
бізнесу.

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ:
1. Aalst W. Van der Process Mining. Berlin, Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, 

2016. 1-467 p. DOI:10.1007/978-3-662-49851-4. 
2. Al-Jebrni A., Cai H., Jiang L. Predicting the Next Process Event Using Convolutional 

Neural Networks. 2018 IEEE International Conference on Progress in Informatics and 
Computing (PIC)(12.2018). IEEE, 2018. DOI:10.1109/PIC.2018.8706282. P. 332–338. 

3. Alizadeh M., Leoni M. de, Zannone N. History-Based Construction of Alignments 
for Conformance Checking: Formalization and Implementation. 2015. P. 58–78. 
DOI:10.1007/978-3-319-27243-6_3. 

4. Ariyaluran Habeeb R. A., Nasaruddin F., Gani A. et al. Real-time big data 
processing for anomaly detection: A Survey. International Journal of Information 
Management. Vol. 45, 01.04.2019. P. 289–307. DOI:10.1016/j.ijinfomgt.2018.08.006. 

5. Bezerra F., Wainer J. Anomaly Detection Algorithms In Business Process 
Logs. Proceedings of the Tenth International Conference on Enterprise Information 
Systems(2008). SciTePress – Science and and Technology Publications, 2008. 
DOI:10.5220/0001674700110018. P. 11–18. 

6. Cai J., Zhang Y., Fan J. Self-Discriminative Modeling for Anomalous Graph 
Detection. 09.10.2023. URL: http://arxiv.org/abs/2310.06261 

7. Chen J., Sathe S., Aggarwal C. et al. Outlier Detection with Autoencoder 
Ensembles. Proceedings of the 2017 SIAM International Conference on Data Mining. 
Philadelphia, PA : Society for Industrial and Applied Mathematics, 2017. P. 90–98. DOI
:10.1137/1.9781611974973.11. 

8. Darmawan H., Sarno R., Ahmadiyah A. S. et al. Anomaly detection based on 
control-flow pattern of Parallel Business Processes. Telkomnika (Telecommunication 
Computing Electronics and Control). Vol. 16, Issue 6. P. 2809–2816. DOI:10.12928/
TELKOMNIKA.v16i6.10568. 

9. Eberle W., Holder L. Discovering Structural Anomalies in Graph-Based Data. 
Seventh IEEE International Conference on Data Mining Workshops (ICDMW 2007)
(10.2007). IEEE, 2007. DOI:10.1109/ICDMW.2007.91. P. 393–398. 

10. Galanti R., Coma-Puig B., Leoni M. de et al. Explainable Predictive Process 
Monitoring. 2020 2nd International Conference on Process Mining (ICPM)(10.2020). 
IEEE, 2020. DOI:10.1109/ICPM49681.2020.00012. P. 1–8. 

11. Gong Z., Fang X., Wu P. Anomaly Correction of Business Processes Using 
Transformer Autoencoder. 2024. P. 1–16. Also available online, URL: http://arxiv.org/
abs/2404.10211 

12. Guan W., Cao J., Yao Y. et al. COMB: Interconnected Transformers-Based 
Autoencoder for Multi-Perspective Business Process Anomaly Detection. 2024 
IEEE International Conference on Web Services (ICWS)(07.07.2024). IEEE, 2024. 
DOI:10.1109/ICWS62655.2024.00134. P. 1115–1124. 

13. Ha J., Kambe M., Pe J. Data Mining: Concepts and Techniques. 2011. 1-703 p. 
DOI:10.1016/C2009-0-61819-5. 

14. Ioannidis V. N., Berberidis D., Giannakis G. B. GraphSAC: Detecting anomalies 
in large-scale graphs. 21.10.2019. P. 1–13. Also available online, URL: http://arxiv.org/
abs/1910.09589 

15. Ji Y., Wang J., Li S. et al. An Anomaly Event Detection Method Based on 
GNN Algorithm for Multi-data Sources. Proceedings of the 3rd ACM International 
Symposium on Blockchain and Secure Critical Infrastructure(24.05.2021). New York, 
NY, USA : ACM, 2021. DOI:10.1145/3457337.3457846. P. 91–96. 



66
Таврійський науковий вісник № 1

16. Landauer M., Onder S., Skopik F. et al. Deep learning for anomaly detection 
in log data: A survey. Machine Learning with Applications. Vol. 12, Issue March. 
P. 100470. DOI:10.1016/j.mlwa.2023.100470. 

17. Ni W., Zhao G., Liu T. et al. Predictive Business Process Monitoring Approach 
Based on Hierarchical Transformer. Electronics. Vol. 12, Issue 6. P. 1273. DOI:10.3390/
electronics12061273. 

18. Nolle T., Luettgen S., Seeliger A. et al. Analyzing business process anomalies 
using autoencoders. Machine Learning. Vol. 107, Issue 11. P. 1875–1893. DOI:10.1007/
s10994-018-5702-8. 

19. Nolle T., Luettgen S., Seeliger A. et al. BINet: Multi-perspective business 
process anomaly classification. Information Systems. Vol. 103, 01.2022. P. 101458. 
DOI:10.1016/j.is.2019.101458. 

20. Park G., Song M. Predicting performances in business processes using deep 
neural networks. Decision Support Systems. Vol. 129, Issue November 2019. P. 113191. 
DOI:10.1016/j.dss.2019.113191. 

21. Vidacic T., Strahonja V. Taxonomy of Anomalies in Business Process Models. 
Information System Development. Cham : Springer International Publishing, 2014. 
P. 283–294. DOI:10.1007/978-3-319-07215-9_23. 

22. Wang Z., Chen Z., Ni J. et al. Multi-Scale One-Class Recurrent Neural Networks 
for Discrete Event Sequence Anomaly Detection. Proceedings of the 27th ACM 
SIGKDD Conference on Knowledge Discovery & Data Mining(14.08.2021). New York, 
NY, USA : ACM, 2021. DOI:10.1145/3447548.3467125. P. 3726–3734. 

23. Weinzierl S., Zilker S., Dunzer S. et al. Machine learning in business process 
management: A systematic literature review. Expert Systems with Applications. Vol. 253, 
01.11.2024. P. 124181. DOI:10.1016/j.eswa.2024.124181. 

24. Ye S., Wang J., Ali S. et al. Recovering Latent Data Flow from Business Process 
Model Automatically. Wireless Communications and Mobile Computing. ed. Y. Wang. 
Vol. 2022, 20.06.2022. P. 1–11. DOI:10.1155/2022/7579515. 

25. Zhao D., Zhou Z. Anomaly and Interestingness Detection in Timed Hierarchical 
Business Processes. IEEE Transactions on Engineering Management. Vol. 71, 2024. 
P. 12619–12634. DOI:10.1109/TEM.2022.3182413. 



67
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

УДК 004.056
DOI https://doi.org/10.32782/tnv-tech.2025.1.7

СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ МОНІТОРИНГУ МЕРЕЖЕВОЇ БЕЗПЕКИ: 
РОЛЬ SIEM WAZUH У ВИЯВЛЕННІ ТА РЕАГУВАННІ НА ЗАГРОЗИ

Кошова О. П. – кандидат педагогічних наук, доцент кафедри комп’ютерних наук 
та інформаційних технологій Полтавського університету економіки і торгівлі
ORCID ID: 0000-0003-0794-6774

Лисенко Д. В. – магістр спеціальності «Комп’ютерні науки» 
Полтавського університету економіки і торгівлі 
ORCID ID: 0009-0008-7914-0343

Волков С. І. – аспірант Полтавського університету економіки і торгівлі 
ORCID ID: 0009-0001-2472-5642 

У сучасному цифровому середовищі збільшення кількості мережевих ресурсів і пристроїв 
робить їх привабливими для кіберзлочинців. Зростання складності атак, таких як DDoS, 
витоки даних, шкідливе програмне забезпечення та фішинг, вимагає нових підходів до кіберза-
хисту. Особливу складність становить захист великих корпоративних і хмарних інфраструк-
тур, де обсяги даних потребують автоматизації для виявлення загроз і реагування на них.

Одним із рішень є впровадження SIEM-систем, зокрема відкритої платформи Wazuh, 
яка забезпечує моніторинг безпеки, управління подіями та аналітику. Її функціональні 
можливості включають моніторинг цілісності файлів, кореляцію подій, відповідність 
нормативам і поведінковий аналіз, що дозволяє запобігати загрозам у реальному часі.

Аналізуються її переваги, практична ефективність та можливості інтеграції 
з іншими компонентами безпеки.

У процесі дослідження проведено практичне тестування Wazuh, аналіз функціоналу 
системи виявлення загроз, автоматизації реагування та відповідності регуляторним 
вимогам. Інтеграція з іншими інструментами, такими як IDS Suricata, дозволила виявити 
складні багатоступінчасті атаки та знизити час реагування.

Тестування показало точність виявлення загроз до 98% та низький рівень хибнопози-
тивних спрацювань. Функціонал Wazuh із автоматизації дозволив скоротити час реагу-
вання на інциденти до 1-2 хвилин. Система продемонструвала стабільну роботу у великих 
мережах та можливість інтеграції у хмарні середовища. Wazuh також довів свою кон-
курентоспроможність у порівнянні з комерційними рішеннями, такими як IBM QRadar, 
завдяки відкритому коду, гнучкості налаштувань та економічній доцільності.

SIEM-система Wazuh є ефективним інструментом для забезпечення мережевої без-
пеки у сучасному кіберпросторі. Відкрита архітектура та широкі функціональні мож-
ливості роблять її актуальною як для великих організацій, так і для малого бізнесу, що 
прагне знизити ризики кібератак за мінімальних фінансових витрат.

Ключові слова: SIEM, Wazuh, моніторинг безпеки, мережевий трафік, виявлення 
загроз, реагування на інциденти, кореляція подій, відповідність нормативам, кіберзахист, 
алгоритми машинного навчання.

Koshova O. P., Lysenko D. V., Volkov S. I. Modern technologies for network security 
monitoring: the role of siem wazuh in threat detection and response

In today’s digital environment, the proliferation of network resources and devices makes 
them attractive to cybercriminals. The increasing sophistication of attacks such as DDoS, data 
breaches, malware and phishing calls for new approaches to cyber defense. A particular difficulty 
is the protection of large corporate and cloud infrastructures, where volumes of data require 
automation to detect threats and respond to them.

One of the solutions is the implementation of SIEM systems, in particular the open platform 
Wazuh, which provides security monitoring, event management and analytics. Its functionality 
includes file integrity monitoring, event correlation, regulatory compliance, and behavioral 
analysis for real-time threat prevention.
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Its advantages, practical effectiveness and possibilities of integration with other security 
components are analyzed. In the process of the research, practical testing of Wazuh, analysis 
of the functionality of the threat detection system, response automation and compliance with 
regulatory requirements was carried out. Integration with other tools, such as Suricata’s IDS, 
allowed detection of complex multi-stage attacks and reduced response time.

Testing showed threat detection accuracy of up to 98% and a low rate of false positives. 
Wazuh’s automation functionality has reduced incident response time to 1-2 minutes. The system 
demonstrated stable operation in large networks and the possibility of integration into cloud 
environments. Wazuh has also proven itself to be competitive against commercial solutions such 
as IBM QRadar due to its open source, customization flexibility and cost-effectiveness.

The Wazuh SIEM system is an effective tool for ensuring network security in today’s cyberspace. 
Open architecture and wide functionality make it relevant both for large organizations and for 
small businesses that seek to reduce the risks of cyberattacks at minimal financial costs.

Key words: SIEM, Wazuh, security monitoring, network traffic, threat detection, incident 
response, event correlation, regulatory compliance, cybersecurity, machine learning algorithms.

Актуальність роботи. Зростаюча цифровізація суспільства та бізнесу призво-
дить до збільшення кількості мережевих ресурсів і пристроїв [1–3], що робить їх 
привабливими цілями для кіберзлочинців. Сучасні атаки, такі як DDoS, витоки 
даних, шкідливе програмне забезпечення та фішинг, стають дедалі складнішими 
та динамічнішими. Традиційні методи захисту, зокрема антивірусні програми, 
брандмауери та ручний аналіз логів, більше не відповідають вимогам сучасного 
рівня кіберзагроз.

Особливу складність викликає забезпечення безпеки у великих корпоративних 
та хмарних інфраструктурах, де обсяги даних, що підлягають моніторингу, є над-
звичайно великими. Потреба в автоматизації процесів виявлення та реагування на 
загрози стає критичною для збереження стабільності системи та захисту даних.

Ще одним важливим викликом є зростання кількості хибнопозитивних спра-
цювань у системах моніторингу, що призводить до так званої «втоми від спові-
щень». Це може знижувати ефективність роботи аналітиків з кібербезпеки, упо-
вільнювати процес реагування на реальні інциденти та створювати додаткові 
ризики для інфраструктури.

Для вирішення цих проблем виникла необхідність у впровадженні більш інте-
грованих та інтелектуальних рішень [4–15], зокрема, таких як SIEM. Платформа 
Wazuh поєднує функціонал моніторингу безпеки, управління подіями та аналітики 
для виявлення та запобігання загрозам у реальному часі. Її можливості, включа-
ючи моніторинг цілісності системи, кореляцію подій, відповідність нормативам та 
поведінковий аналіз, роблять її одним із ключових інструментів сучасного моні-
торингу безпеки.

Таким чином, впровадження SIEM рішень, таких як Wazuh, є актуальним 
завданням для забезпечення ефективного захисту мережевої інфраструктури 
в умовах зростаючих кіберзагроз. 

Метою статті є дослідження ролі SIEM Wazuh у забезпеченні моніторингу та 
реагування на кіберзагрози. У статті аналізуються переваги Wazuh у виявленні 
загроз, інтеграції з іншими системами безпеки та відповідності сучасним регу-
ляторним вимогам. Робота також спрямована на оцінку практичної ефективності 
Wazuh для зниження ризиків кібератак і оптимізації часу реагування.

Виклад основного матеріалу дослідження. Унікальною перевагою Wazuh є її 
відкритий код, що дозволяє адаптувати систему до специфічних вимог організа-
ції, а також її здатність інтегруватися з іншими рішеннями безпеки, такими як 
IDS Suricata. Основними компонентами Wazuh є Агент, Сервер та Консоль. Агент 
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встановлюється на кінцевих системах, таких як сервери чи робочі станції, і від-
повідає за збір логів, моніторинг системних змін, контроль доступу до файлів, 
а також аналіз активності користувачів. Сервер Wazuh є центральною частиною 
системи, яка отримує дані від агентів, аналізує їх та генерує сповіщення про 
потенційні загрози. Консоль Wazuh, яка реалізована у вигляді веб-інтерфейсу, 
забезпечує доступ до аналітики, візуалізації даних та управління конфігураціями.

Система Wazuh підтримує гнучкі правила виявлення загроз, які дозволяють 
адаптувати поведінку платформи до конкретних потреб мережі. Це включає в себе 
можливість виявлення як відомих атак за сигнатурами, так і нових типів загроз 
через аналіз поведінкових патернів. У системі також реалізовані засоби для моні-
торингу відповідності регуляторним вимогам, таким як PCI DSS, HIPAA та GDPR, 
що робить її корисною для організацій, які працюють з чутливими даними.

Ще однією важливою особливістю Wazuh є її масштабованість. Система легко 
інтегрується у великі корпоративні мережі, підтримуючи моніторинг тисяч кін-
цевих точок. Завдяки модульній архітектурі, Wazuh може бути розгорнута як 
у локальній інфраструктурі, так і у хмарному середовищі, забезпечуючи високий 
рівень адаптивності до різних умов експлуатації.

Відкрита архітектура Wazuh робить її конкурентоспроможною у порівнянні 
з комерційними SIEM-рішеннями, такими як Splunk чи IBM QRadar. У багатьох 
аспектах вона забезпечує аналогічний рівень функціональності, але без високих 
ліцензійних витрат, що є важливим фактором для малих і середніх підприємств. 
Таким чином, Wazuh є ідеальним вибором для організацій, які прагнуть отримати 
потужне рішення для забезпечення мережевої безпеки без значних фінансових 
інвестицій.

Крім того, візуалізація даних є ключовою складовою SIEM рішень Wazuh, яка 
забезпечує зручний доступ до інформації про безпеку мережі та стан інфраструк-
тури. Інтуїтивно зрозумілий дашборд Wazuh надає користувачам широкий спектр 
інструментів для аналізу та моніторингу мережевих подій, що дозволяє швидко 
ідентифікувати загрози та реагувати на них.

1. Загальна панель безпеки (Threat Hunting).
Ця панель надає огляд усіх подій безпеки у реальному часі. Основні гра-

фічні компоненти включають діаграми розподілу сповіщень за рівнем загрози 
(наприклад, низький, середній, високий), лінійні графіки кількості подій за 
часовими інтервалами та списки найактивніших агентів. Це дозволяє адміні-
страторам безпеки швидко оцінити загальний стан мережі та визначити кри-
тичні проблеми (рис. 1).

2. Моніторинг змін файлів (File Integrity Monitoring).
Панель відображає всі зміни у файлах, включаючи їх створення, видалення 

або модифікацію. Користувачі можуть переглядати події, пов’язані з конкретними 
файлами або папками, із зазначенням часу змін і агентів, які їх ініціювали. Це 
особливо корисно для виявлення несанкціонованих змін у критичних системних 
файлах (рис. 2).

3. Аналіз вразливостей (Vulnerability Assessment).
На цій панелі відображається перелік вразливих компонентів системи, таких 

як застаріле програмне забезпечення або конфігурації, які не відповідають най-
кращим практикам безпеки. Панель дозволяє сортувати вразливості за рівнем 
критичності, надаючи адміністраторам можливість зосередитися на найбільш 
значущих загрозах (рис. 3).
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Рис. 1. Дашборд Threat Hunting 

 

 

 
Рис. 2. Дашборд File Integrity Monitoring

4. Аналітика MITRE ATT&CK.
Цей модуль інтегрує дані про безпекові події з базою знань MITRE ATT&CK, 

що дозволяє ідентифікувати тактики та техніки атак. Панель забезпечує деталь-
ний аналіз атак, надаючи інформацію про використані методи та рекомендації 
щодо запобігання подібним інцидентам у майбутньому (рис. 4).

Саме тому, візуалізація даних через дашборди Wazuh робить процес моні-
торингу мережевої безпеки прозорішим і зручнішим для адміністраторів. Вона 
забезпечує швидкий доступ до ключових показників та інструментів для аналізу, 
що дозволяє не лише оперативно реагувати на загрози, але й здійснювати довго-
строкове планування заходів із захисту інфраструктури.
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Рис. 3. Дашборд Vulnerability Assessment

 

 

 Рис. 4. Дашборд MITRE ATT&CK

При цьому процес дослідження базується на комплексному аналізі функціо-
нальних можливостей SIEM-системи Wazuh, зокрема її застосування для вияв-
лення та реагування на загрози у реальному часі. Саме тому, основний акцент 
у дослідженні було зроблено на практичному тестуванні Wazuh у поєднанні 
з іншими компонентами мережевої безпеки, такими як IDS Suricata, для отри-
мання реальних результатів ефективності досліджуваної системи, якою виступила 
мережева структура організації, що надає онлайн послуги. 

На першому етапі дослідження було проведено збір даних про мережеву актив-
ність. Використовувалися як синтетично створені сценарії загроз (DDoS-атаки, 
сканування портів, спроби несанкціонованого доступу), так і реальні дані з робо-
чих середовищ. Для цього на кінцевих точках мережі були розгорнуті агенти 
Wazuh, які збирали логи та інші дані про активність.
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Далі ці дані передавалися на сервер Wazuh для аналізу. На цьому етапі були 
застосовані правила виявлення загроз, які базуються на сигнатурах та поведін-
кових патернах. Для кожного типу загроз проводився аналіз точності виявлення, 
швидкості реагування та кількості хибнопозитивних спрацювань. Результати візу-
алізувалися через консоль Wazuh, що дозволило оцінити зручність інтерфейсу та 
ефективність подання інформації.

У дослідженні також було проаналізовано кореляцію між різними видами атак 
та їх джерелами. Дані з Wazuh інтегрувалися з логами інших систем безпеки, 
таких як firewall та системи виявлення вторгнень, для створення повної картини 
мережевої активності. Це дозволило оцінити здатність Wazuh виконувати роль 
центрального елемента в архітектурі кібербезпеки.

Для оцінки масштабованості Wazuh система була розгорнута в середовищі 
з великим числом кінцевих точок. Досліджувалися показники продуктивності 
сервера, стабільність роботи агентів та ефективність обробки великих обсягів 
даних. Додатково тестувалися функції автоматизації, такі як налаштування спові-
щень та запуск скриптів реагування.

Ще одним важливим етапом дослідження було тестування Wazuh на відпо-
відність регуляторним стандартам. Система була налаштована для моніторингу 
відповідності вимогам GDPR та PCI DSS. В рамках цього етапу аналізувалися 
можливості Wazuh у виявленні конфігураційних помилок, моніторингу доступу 
до чутливих даних та забезпеченні аудиторських звітів.

Дослідження також включало порівняльний аналіз Wazuh із іншими SIEM-рі-
шеннями, такими як IBM QRadar та Splunk. Використовувалися такі критерії, як 
простота інтеграції, гнучкість налаштувань, функціональні можливості та вартість 
володіння. Цей підхід дозволив не лише оцінити сильні сторони Wazuh, але й іден-
тифікувати можливі недоліки, які можуть бути враховані при його використанні.

Таким чином, процес дослідження поєднував практичне тестування, аналіз 
ефективності, оцінку відповідності стандартам та порівняння з іншими SIEM-сис-
темами. Такий комплексний підхід забезпечив обґрунтовані висновки про ефек-
тивність Wazuh у забезпеченні мережевої безпеки.

У ході дослідження було отримано низку важливих результатів, які підтвер-
дили ефективність SIEM-системи Wazuh у забезпеченні мережевої безпеки, моні-
торингу загроз та автоматизації реагування на інциденти.

Тестування Wazuh показало високу ефективність у виявленні відомих загроз. 
У поєднанні з IDS Suricata система продемонструвала точність до 98% у вияв-
ленні типових атак, таких як DDoS, сканування портів і спроби несанкціонова-
ного доступу. Аналіз логів показав низький рівень хибнопозитивних спрацювань 
(менше 5%), що є важливим показником для зниження навантаження на аналіти-
ків безпеки.

Завдяки функціоналу Wazuh із автоматизації дій, середній час реагування на 
інциденти скоротився до 1–2 хвилин. Зокрема, під час симуляції фішингової атаки 
система автоматично заблокувала IP-адресу атакуючого, а також надіслала спо-
віщення адміністраторам у режимі реального часу. Це значно зменшило ризик 
витоку даних.

Консоль Wazuh забезпечила зручний доступ до детальних дашбордів, які візу-
алізують ключові показники безпеки. Серед них – аналіз integrity monitoring, спо-
віщення про зміни у критичних системних файлах, відповідність конфігурацій 
вимогам регуляторів та аналітика мережевого трафіку. Візуалізація допомогла 
ідентифікувати найбільш уразливі сегменти інфраструктури.
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Wazuh продемонстрував високу ефективність у кореляції подій із різних дже-
рел, таких як firewall, IDS і серверні логи. Це дозволило створити повну картину 
мережевої активності, включаючи виявлення складних багатоступінчастих атак. 
Наприклад, під час симуляції атаки «Watering Hole» система виявила взаємопов’я-
зані події, що дозволило запобігти розвитку атаки.

Тестування в середовищі з понад 500 кінцевими точками підтвердило ста-
більність роботи Wazuh навіть за умов обробки великого обсягу даних. Сервер 
Wazuh забезпечив швидку індексацію логів та ефективний пошук, не допускаючи 
затримок у генеруванні сповіщень. Це робить Wazuh придатним для використання 
у великих корпоративних мережах.

Wazuh продемонстрував потужний функціонал для забезпечення відповідно-
сті вимогам GDPR, PCI DSS та інших стандартів. Система успішно ідентифіку-
вала конфігураційні недоліки, які могли б стати потенційними точками уразливо-
сті, а також створила детальні аудиторські звіти для подальшого вдосконалення 
безпеки.

У порівнянні з комерційними рішеннями, такими як IBM QRadar та Splunk, 
Wazuh забезпечив конкурентну функціональність із суттєво нижчою вартістю 
впровадження та володіння. Основними перевагами стали простота інтеграції, 
гнучкість налаштувань та відкритий вихідний код, що робить систему доступною 
для організацій із обмеженим бюджетом.

Wazuh підтвердив свою ефективність у хмарних середовищах. Наприклад, 
інтеграція з AWS дозволила виконувати поведінковий аналіз трафіку та автома-
тично блокувати підозрілі активності. Це скоротило час реакції на інциденти до 
30 секунд, що є критичним у динамічних середовищах.

Застосування алгоритмів кластеризації та аналізу аномалій у поєднанні з Wazuh 
дозволило виявляти невідомі загрози. Наприклад, алгоритм Isolation Forest виявив 
аномальну поведінку у трафіку із точністю до 94%, що значно перевищує можли-
вості традиційних підходів.

Результати дослідження свідчать про високу ефективність Wazuh у забезпеченні 
комплексного підходу до мережевої безпеки. Це рішення є надійним інструмен-
том для виявлення, аналізу та реагування на загрози у реальному часі, а також для 
дотримання регуляторних вимог і забезпечення стабільності ІТ-інфраструктури.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Таким чином, у статті 
було досліджено можливості використання SIEM рішень Wazuh для моніторингу 
мережевої безпеки, виявлення загроз та реагування на інциденти. Проведений ана-
ліз підтвердив ефективність інтеграції Wazuh із іншими компонентами безпеки, 
такими як IDS-системи та алгоритми машинного навчання. Отримані результати 
свідчать, що впровадження Wazuh дозволяє значно підвищити ефективність вияв-
лення загроз, скоротити час реагування на інциденти та покращити стабільність 
мережевої інфраструктури. 

Перспективи подальших досліджень можуть бути спрямовані на оптимізацію 
ресурсів та вивчення ефективності використання Wazuh у великих і розподілених 
мережах для зниження обчислювальних витрат. Крім того, актуальними є розши-
рення функціоналу платформи через інтеграцію з новітніми технологіями штуч-
ного інтелекту та машинного навчання для автоматичного виявлення нових типів 
атак і покращення кореляції подій. Подальші дослідження також можуть зосере-
джуватися на оцінці роботи Wazuh у динамічних хмарних інфраструктурах для 
виявлення та запобігання загрозам у реальному часі, а також на розробці методів 
автоматизації реагування на загрози. 
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In this work, we introduce a novel method for identifying dependent features in datasets 
that lack a target variable, a critical challenge in unsupervised learning. Understanding feature 
dependencies is essential in many machine learning applications, including dimensionality 
reduction, feature selection, and data preprocessing, where capturing both linear and nonlinear 
relationships among features is necessary. Traditional methods for dependency detection, such as 
Pearson correlation, mutual information, and the correlation of distances, have been widely used 
but often exhibit limitations, particularly when dealing with complex, high-dimensional data or 
non-linear dependencies.

Our approach addresses these challenges by leveraging a synthetic dataset generation 
technique. Specifically, we create synthetic features by sampling from the empirical distributions 
of the original features. This ensures that synthetic features are statistically independent while 
preserving the overall structure of the data. We then label the original dataset instances as 1 
and the synthetic ones as 0, forming a binary classification problem. A Random Forest classifier 
is trained to distinguish between these two classes, and the feature importance scores obtained 
from the trained model provide insights into which features exhibit dependency. Features that 
contribute significantly to the classification task are identified as dependent, while those with 
lower importance scores are considered independent.

To evaluate the effectiveness of our method, we compare it against well-established dependency 
detection techniques. Pearson correlation primarily captures linear dependencies, while mutual 
information and correlation of distances can account for more complex relationships. Our 
experimental results demonstrate that the proposed approach outperforms these traditional 
methods by consistently identifying the correct set of dependent features across various tested 
scenarios. Moreover, our method exhibits greater robustness to noise, making it a reliable tool 
for unsupervised feature dependency detection in real-world datasets.

Key words: Machine Learning, Feature Dependencies, Random Forest, Unsupervised 
Learning.

Литвин А. А. Метод на основі випадкового лісу для виявлення залежностей ознак: 
порівняння з кореляцією Пірсона, взаємною інформацією та кореляцією відстаней

У цій роботі ми представляємо новий метод ідентифікації залежних ознак у наборах 
даних без цільової змінної, що є критичним завданням у навчанні без учителя. Розуміння 
залежностей між ознаками є важливим для багатьох застосувань машинного навчання, 
зокрема для зменшення розмірності, вибору ознак і передобробки даних, де необхідно 
враховувати як лінійні, так і нелінійні взаємозв’язки між ознаками. Традиційні методи 
виявлення залежностей, такі як коефіцієнт кореляції Пірсона, взаємна інформація та 
кореляція відстаней, широко використовуються, проте часто мають обмеження, осо-
бливо при роботі зі складними, багатовимірними даними або нелінійними залежностями.

Наш підхід вирішує ці проблеми за допомогою генерації синтетичного набору даних. 
Зокрема, ми створюємо синтетичні ознаки, виконуючи вибірку з емпіричних розподілів 
вихідних ознак. Це гарантує, що синтетичні ознаки є статистично незалежними, водно-
час зберігаючи загальну структуру даних. Далі ми позначаємо об’єкти вихідного набору 
даних як 1, а синтетичного – як 0, формуючи задачу бінарної класифікації. Для розрізнення 
цих двох класів ми навчаємо класифікатор на основі випадкового лісу (Random Forest), 
а отримані показники важливості ознак дають змогу визначити, які ознаки є залежними. 
Ознаки, що суттєво впливають на класифікацію, вважаються залежними, тоді як ті, що 
мають низькі значення важливості, вважаються незалежними.
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Для оцінки ефективності нашого методу ми порівнюємо його з відомими техніками 
виявлення залежностей. Кореляція Пірсона переважно виявляє лінійні залежності, тоді 
як взаємна інформація та кореляція відстаней дозволяють враховувати більш складні 
взаємозв’язки. Наші експериментальні результати показують, що запропонований під-
хід перевершує традиційні методи, стабільно визначаючи правильний набір залежних 
ознак у різних тестових сценаріях. Крім того, наш метод демонструє вищу стійкість до 
шуму, що робить його надійним інструментом для виявлення залежностей між ознаками 
у задачах навчання без учителя.

Ключові слова: машинне навчання, залежності між ознаками, випадковий ліс, нав-
чання без учителя.

Introduction. Data mining, a crucial area of machine learning, involves extract-
ing useful patterns and knowledge from large datasets. In various domains, identifying 
dependent features among a noisy collection of independent features is essential for 
uncovering meaningful relationships within the data. Dependent features can reveal 
correlations, causal relationships, or shared behaviours that contribute to understanding 
the underlying structure of the dataset. However, in real-world data, features are often 
intermixed with noise, and distinguishing dependencies from independent variables 
becomes a complex task. This problem is not just a matter of academic interest; it has 
significant practical implications. Accurately identifying dependent features is crucial 
because it directly impacts the computational cost, the risk of overfitting, and the overall 
decision-making process in machine learning models.

Traditional statistical methods like Pearson correlation and mutual information have 
long been used to detect such dependencies, but they often struggle to capture nonlinear 
and complex relationships in data. As the scale and complexity of data grow, the ability 
to accurately identify dependent features becomes critical for tasks like feature selec-
tion, dimensionality reduction, and improving the performance of predictive models. 
Failure to do so can lead to inefficient algorithms, increased computational costs, and 
models that overfit to noise rather than capturing true underlying patterns.

Here is a more formal problem statement that is going to be studied in the paper. 
Given a dataset D X X X n� �� �1 2, , , , where each Xi  is a feature vector of observations, 
our goal is to identify the set of features that exhibit dependencies among each other. 
These dependencies may be linear or nonlinear, but we are not interested in defining or 
characterising the specific nature of the dependencies. Instead, the task is to provide a 
list of features that are not independent noise. The problem is framed as follows:

•	 Input: A set of features D X X X n� �� �1 2, , , , where each Xi  represents a feature 
in the dataset.

•	 Objective: Identify list of features that show dependency.
•	 Output: A set F D X X X n� �� �� �1 2, , , , where each X F Di � � �  is determined to 

be dependent on at least one other feature in the dataset.
The specific goal is to distinguish these dependent features from features that are 

purely independent noise without further exploring the precise characteristics of the 
dependencies. In this paper, we specifically focus on cases where the number of depend-
ent features is restricted to three. In further studies it potentially can be generalised for 
any unknown number of dependent features.

Random Forest and Feature Importance. This work relies heavily on the Random 
Forest algorithm, an ensemble method, particularly its feature importance measure, to 
identify dependent features. Ensemble methods are techniques that combine the predic-
tions of multiple models to create a stronger overall model. The idea is that by aggre-
gating the predictions of several models, the ensemble reduces errors and improves 
accuracy compared to individual models.
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A decision tree is a supervised learning model used for classification and regression 
tasks, characterized by its tree-like structure. In the context of a binary classification 
problem, a decision tree aims to classify data points into one of two classes. The tree 
consists of internal nodes, leaf nodes, and branches. Internal nodes represent decisions 
or tests on an attribute, branches represent the outcome of the test, and leaf nodes rep-
resent the final class label.

Formally, a decision tree (namely CART algorithm defined in [1]) for binary classifi-
cation can be defined as a recursive partitioning of the feature space. The process begins 
at the root node, which contains the entire dataset. At each internal node t , the data is split 
into two subsets based on a feature X j  and a threshold θ  that best separates the data into 
the two classes, aiming to minimize impurity or maximize information gain. This splitting 
process continues recursively, creating child nodes, until a stopping condition is met (e.g., 
all data points in a node belong to the same class, or a maximum tree depth is reached).

The impurity I t� �  at a node can be measured using the Gini impurity, which is par-
ticularly useful for binary classification. The Gini impurity is defined as:

I t p
k

k� � � �
�
�1

1

2
2

where pk  is the proportion of class k  instances at node t , and there are two classes 
in the binary classification problem. The goal is to choose the feature and threshold that 
result in the largest reduction in impurity from the parent node to the child nodes.

One can find more details in the book by Breiman et al. [1].
Decision trees are popular in binary classification due to their simplicity, interpreta-

bility, and ability to handle both numerical and categorical data. However, they can be 
prone to overfitting, especially when the tree is deep and complex. Techniques such as 
pruning, setting a maximum depth, or using ensemble methods like Random Forests can 
help mitigate overfitting and improve generalization.

Random Forest, introduced by Breiman [2], is an ensemble learning method that con-
structs multiple decision trees and combines their outputs to improve classification perfor-
mance. In the context of a binary classification problem, Random Forest aims to classify data 
points into one of two classes by aggregating the predictions of individual decision trees.

Formally, let D X y X y X yn n� � � � � � � �� �1 1 2 2, , , , , ,  be the training dataset, where Xi  
represents the feature vector and yi �� �0 1,  is the class label. The Random Forest algo-
rithm can be described as follows:

1. For b =1 to B  (number of trees in the forest):
a. Draw a bootstrap sample Db  from the training data D .
b. Grow a decision tree Tb  on Db  by recursively repeating the following steps for 

each node:
i. Select a random subset of features m  from the total p  features.
ii. Choose the best feature and threshold to split the node based on a criterion (e.g., 

Gini impurity).
iii. Split the node into two child nodes.
iv. Repeat steps i-iii until a stopping condition is met (e.g., maximum depth or min-

imum number of samples per node).
2. Aggregate the predictions of all B  trees to make the final prediction. For a new 

data point X , the Random Forest prediction y  is given by:
y T X b Bb
 � � � � �� �� �mode : , , ,1 2

where T Xb � �  is the prediction of the b -th tree.



79
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

The randomness introduced by bootstrapping the data and selecting random subsets 
of features at each split helps to reduce overfitting and improve the model’s generaliza-
tion ability.

Random Forests are particularly effective in handling high-dimensional data and 
capturing complex interactions between features, making them a powerful tool for 
binary classification problems.

A key advantage of Random Forests is their ability to measure feature importance. 
In this paper, we rely on Gini importance (well described in [3]), a method for comput-
ing feature importance, as implemented in the scikit-learn library [4]. Gini importance 
evaluates the ability of each feature to split the data into distinct classes, and we use it 
to identify potentially dependent features.

Formal definition of Gini feature importance is well defined in [3]: importance of a 
variable X j  for predicting Y  by adding up the weighted impurity decreases p t i s tt� � � �� ,  
for all nodes t  where X j  is used, averaged over all trees φm  (for m M� �1, , ) in the 
forest:

Imp X
M

j j p t i s tj
m

M

t
t t

m

� � � �� � � � � ��� ��
� �
��1

1
1 �

� ,

where p t� �  is the proportion N

N
t  of samples reaching t  and where jt  denotes the 

identifier of the variable used for splitting node t . When using the Gini index as the 
impurity function, this measure is known as the Gini importance or Mean Decrease 
Gini.

The success of Random Forests is evident in their extensive application across dis-
ciplines, from life sciences to finance, where they are used to extract valuable insights 
from large, noisy datasets. In particular, Touw et al. [5] highlight the efficacy of Random 
Forests in biological data mining, where they have become a preferred tool for manag-
ing complex, high-dimensional data. Their ability to handle nonlinear relationships and 
variable interactions makes them a powerful technique for feature importance analysis.

Proposed Method. In this paper, we propose a novel method for identifying depend-
ent features in an unsupervised learning setting. The goal is to distinguish dependent 
features from independent noise without making assumptions about the specific nature 
of these dependencies. The core idea relies on generating a synthetic dataset that breaks 
any existing dependencies between features by ensuring they are sampled independently.

Given a dataset D X X X n� �� �1 2, , , , where each Xi  is a feature, we generate a 
synthetic dataset S S S Sn� �� �1 2, , ,  where each Si  is drawn from the empirical distri-
bution of the corresponding Xi : S P Xi i� � � . Si  is constructed with replacement (i.e. 
each element of the original Xi  has a chance to appear multiple times in the synthetic 
dataset). It is crusial to note that each Si  is independent of the others S j  for j i≠  by 
design, as each Si  is constructed independently.

The synthetic dataset S  is constructed to be the same size as the original dataset D , 
with the key distinction being that the features in S  are independent by design. Depend-
encies, if present, exist only in the original dataset D .

To detect dependencies, we construct a new dataset Z  where the original data points 
are labelled as 1, and the synthetic data points are labelled as 0. This dataset structure 
can be summarised as follows:

Z X X D S S Si i i i� � � �� �� � � �� �, | , ,1 0 |

where S P Xi i� � �  and S S j ii j�� � � � � �is independentof for each ≠ .
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A Random Forest classifier is trained on this dataset Z, with the goal of distinguish-
ing between the original and synthetic data. The intuition is that features that help the 
classifier differentiate between D and S must contain dependencies that were broken in 
the synthetic dataset. The feature importance scores provided by the Random Forest 
classifier are used to rank the importance of each feature. Features with high importance 
scores are likely to be dependent on other features, while those with low importance are 
more likely to be independent noise.

In our proposed method, the performance of the Random Forest classifier is tuned by 
selecting optimal hyperparameters. Random Forest is a robust method with relatively few 
hyperparameters to tune, making the process efficient. Additionally, the accuracy metric 
used to evaluate the classifier’s ability to distinguish between original and synthetic data is 
intuitive and straightforward. We will perform a grid search to explore different combina-
tions of parameters, such as the number of trees, maximum depth, minimum samples per 
split and others. The optimised model with the highest accuracy will be used to generate 
feature importance scores, which will then be employed to identify dependent features.

We rely on Gini importance as implemented in ‘scikit-learn‘ [4], which measures 
how much a feature reduces impurity at each split in the decision trees.

By this approach, we can identify and discriminate dependent features. This method 
is compared against traditional techniques such as Pearson correlation, mutual infor-
mation, and correlation of distances to evaluate its performance in identifying complex 
feature dependencies.

Schema of the Proposed Method
The proposed method can be summarized in the following steps:
1. Input Dataset Processing
o Given input dataset D  with features X X X n1 2, , ,…
o Each feature Xi  represents a column of observations
2. Synthetic Dataset Generation
o Create synthetic dataset S  by independently sampling with replacement from 

each feature’s empirical distribution
o For each feature Xi , generate S P Xi i� � �
o Si  is independent of all other S j  for j i≠  by design, as each feature is sampled 

independently
3. Combined Dataset Construction
o Create dataset Z  by combining original and synthetic data
o Label original data points as 1: Xi ,1� �
o Label synthetic data points as 0: Si ,0� �
o Dataset Z  is perfectly balanced by design with equal number of 0 and 1 labels
4. Random Forest Training and Optimization
o Perform grid search over hyperparameters
o Use accuracy as optimization metric (optimal due to balanced classes)
o Train Random Forest with optimal hyperparameters on dataset Z
5. Feature Importance Analysis
o Extract Gini importance scores from optimized Random Forest
o Rank features based on importance scores
o Higher scores indicate likely dependent features
o Lower scores suggest independent (noise) features
This schema illustrates how the method transforms the unsupervised problem of 

detecting feature dependencies into a supervised learning task, leveraging the Random 
Forest classifier’s ability to identify important features that distinguish between the 
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original and synthetic datasets. And the balanced nature of the constructed dataset Z  
makes accuracy an ideal metric for hyperparameter optimization.

Competitor Methods
Pearson Correlation
Pearson correlation [6] is one of the methods we compare against in this paper. It is 

a statistical measure that quantifies the linear relationship between two continuous var-
iables. The Pearson correlation coefficient, denoted by r , ranges from −1  to 1 , where 
r =1  indicates a perfect positive linear relationship, r � �1  indicates a perfect negative 
linear relationship, and r = 0  suggests no linear relationship between the variables. The 
formula for Pearson correlation is:

r
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where Xi  and Yi  represent the individual data points, and X  and Y  are their respec-
tive means. Pearson correlation is widely used due to its simplicity and ease of interpre-
tation for linear relationships [6]. For this study, we use the implementation provided in 
the numpy library [7].

The main advantage of Pearson correlation is its straightforward calculation and 
its effectiveness in detecting linear dependencies between variables. However, its pri-
mary limitation is that it might miss nonlinear relationships, thus nonlinear relationships 
between features may go undetected, making it less effective for problems where the 
dependencies are more complex. Moreover, Pearson correlation assumes that the data is 
normally distributed and free of significant outliers, which can skew the results.

In our context, Pearson correlation is a useful baseline to detect linear dependencies 
between features. However, since we are concerned with capturing a broader range of 
relationships (including nonlinear and more complex dependencies), Pearson correla-
tion alone may miss important feature interactions that are critical for distinguishing 
dependent features from independent noise.

It is important to note that we will use absolute values of the Pearson correlation 
coefficient as we don’t care about the direction of the relationship, we only care about 
the existance of the relationship. Thus higher values of the absolute values of Pearson 
correlation coefficient indicate stronger relationships between features.

Mutual Information
Mutual information (MI) [8] is a key measure from information theory that quanti-

fies the amount of information obtained about one random variable through another. It 
captures both linear and nonlinear dependencies between variables, making it more ver-
satile than simpler measures like Pearson correlation. The mutual information I X Y;� �  
between two variables X  and Y  is defined as:

I X Y H X H Y H X Y; ,� � � � � � � � � � �
where H X� �  and H Y� �  are the entropies of the variables, and H X Y,� �  is their 

joint entropy. MI measures how much knowing one variable reduces uncertainty about 
the other, making it a robust tool for detecting dependencies, even in complex data-
sets. In the context of this paper, MI helps identify dependent features by quantifying 
the shared information between features, without assuming any specific linear relation-
ships. The higher the MI value is, the more dependent the features presumed to be.
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Mutual information is highly suited to detecting a broad range of dependencies, 
including nonlinear and conditional relationships, making it a powerful tool for identi-
fying dependent features in unsupervised settings. However, MI’s reliance on the choice 
of hyperparameters can introduce variability in the results. Despite these limitations, 
mutual information remains a robust method for feature dependency detection, comple-
menting the other methods we explore in this paper.

For the theoretical foundation of mutual information, we reference Cover and 
Thomas [8], and the practical estimation follows the implementation described in Kras-
kov et al. [9] and provided by ‘scikit-learn‘ [4].

Practical Estimation of Mutual Information
In practice, mutual information is estimated from sample data rather than theoretical 

distributions. This requires approximating the joint probability distributions of the fea-
tures using techniques such as k-nearest neighbours (k-NN). The method implemented 
in ‘scikit-learn‘ [4] for mutual information, based on work by Kraskov et al. [9], uses a 
nearest-neighbours approach to estimate MI from samples. The MI between two vari-
ables X  and Y  is estimated by considering the number of neighbouring points in the 
joint space of the variables, which provides an approximation of the shared information.

However, mutual information estimation through k-NN faces a hyperparameter 
selection issue–specifically, the choice of n neighbors_ , which controls how many 
neighbours are considered in the estimation process. Selecting too few neighbours may 
lead to underestimation, while selecting too many can smooth out dependencies, miss-
ing subtle relationships. For this study, we use the default settings provided by ‘scikit-
learn‘ to ensure consistency across simulations, but acknowledge that the choice of this 
parameter can significantly impact the results.

Correlation of Distances
Distance correlation, as discussed in [10], is a method for detecting both linear and 

nonlinear dependencies between variables. Unlike traditional correlation measures, it 
captures complex relationships by analyzing the distances between data points. This 
method is particularly effective at identifying nonlinear dependencies, which are often 
missed by simpler metrics like Pearson correlation [6].

Distance correlation is well-suited for identifying dependent features in unsuper-
vised settings due to its ability to capture a wide range of dependencies without assum-
ing a specific functional form. For theoretical insights, we refer to Székely et al. [10], 
and for practical implementation, we utilize the ‘dcor‘ library [10].

Higher values of distance correlation coefficient indicate stronger relationships 
between features.

Practical Estimation of Distance Correlation
For practical estimation, we rely on the ‘dcor‘ library, which implements distance 

correlation as described by Székely et al. [11]. The key parameter in this method is the 
exponent p, with a default value of 1, representing the exponent of the Euclidean dis-
tance. Adjusting this exponent can alter the method’s sensitivity to local versus global 
dependencies. For our simulations, we use the default settings in the ‘dcor‘ library [11], 
but recognize that changing this parameter can influence the detection of relationships.

Data Generation for Simulations
For our simulations, we generate a dataset with two types of features: independent 

noise features and dependent features. First, we create seven independent noise features, 
each sampled from a standard normal distribution with a mean of zero and a standard 
deviation of one. These features represent random noise with no dependencies.

Next, we generate three dependent features. The first two features, local_trigger 
and slope, are also sampled from a standard normal distribution and are independent of 
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each other. The third feature introduces dependency among the three. Specifically, when 
the value of local_trigger is less than zero, the third feature is sampled from a standard 
normal distribution independently. However, when local_trigger is greater than zero, 
the third feature is calculated as:

X � � �slope strength of noise random noise_ _ _
where random_noise is drawn from a normal distribution with a mean of zero and a 

standard deviation of one. Afterward, we normalise the third feature by subtracting its 
sample mean and dividing by its sample standard deviation, ensuring that it is scaled to 
a standard normal distribution. Please note that local_trigger and slope are generated 
once for the whole dataset and are the same for all samples in that dataset.

The total sample size for all features is 10000. We will repeat the simulation 
100 times to study the distribution of calculated statistics and the performance of 
the proposed method and competitors. It is important to note that there is no hidden 
meaning or “magic” behind the specific numbers used in the data generation process 
(seven independent features, three dependent features, 10000 samples, 100 repetitions 
per noise level). These values are used as default starting points for this study. Future 
research could explore how the method behaves with different numbers of features, 
noise strength, and sample sizes.

Simulation Results
Let us briefly review the structure and purpose of our simulations. We generate ran-

dom samples containing both dependent and independent features, with varying degrees 
of noise added to the dependent features. For each noise level, we generate multiple data-
sets to evaluate the effectiveness of different methods in terms of accuracy and statistical 
significance, as well as to study the distribution of the statistics produced by each method. 
For detailed simulation outputs and additional analysis, please refer to the appendix.

Accuracy Results

Table 1
Accuracy Results for Different Methods Across Noise Levels

Method Metric Noise=0.01 Noise=0.1 Noise=1.0 Noise=10.0
Distance Correlation Accuracy 0.448 0.447 0.690 0.680

Precision 0.496 0.496 0.690 0.680
Recall 0.823 0.820 1.000 1.000

Mutual Information Accuracy 0.414 0.424 0.647 0.408
Precision 0.465 0.473 0.647 0.466

Recall 0.790 0.803 1.000 0.767
Pearson Correlation Accuracy 0.437 0.437 0.441 0.449

Precision 0.489 0.489 0.491 0.499
Recall 0.803 0.803 0.813 0.817

Proposed Method Accuracy 1.000 1.000 1.000 0.563
Precision 1.000 1.000 1.000 0.720

Recall 1.000 1.000 1.000 0.720

The accuracy results in Table 1 demonstrate that competitor methods tend to label 
additional features as dependent, showing a tendency for false positives across all noise 
levels. In contrast, the proposed method achieved perfect accuracy results for each 
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degree of added noise, except for the highest noise one, where it still showed better 
accuracy results against competitors except for Distance Correlation.

Distribution Analysis

Table 2
Lognormal Distribution Test Results for Distance Correlation  

(Kolmogorov-Smirnov Test)
Noise Level Statistic Type Test Statistic p-value Type of aggregation

0.01 Dependent 0.066 0.759 Average
Independent 0.052 0.933 Average
Dependent 0.039 0.997 Maximum

Independent 0.075 0.595 Maximum
Dependent 0.083 0.476 Minimum

Independent 0.055 0.907 Minimum
0.10 Dependent 0.064 0.776 Average

Independent 0.061 0.828 Average
Dependent 0.040 0.995 Maximum

Independent 0.066 0.756 Maximum
Dependent 0.056 0.889 Minimum

Independent 0.050 0.950 Minimum
1.00 Dependent 0.057 0.885 Average

Independent 0.065 0.762 Average
Dependent 0.069 0.706 Maximum

Independent 0.072 0.655 Maximum
Dependent 0.064 0.788 Minimum

Independent 0.052 0.938 Minimum
10.00 Dependent 0.066 0.746 Average

Independent 0.055 0.905 Average
Dependent 0.053 0.928 Maximum

Independent 0.077 0.571 Maximum
Dependent 0.064 0.788 Minimum

Independent 0.042 0.992 Minimum

Table 3
Lognormal Distribution Test Results for Mutual Information  

(Kolmogorov-Smirnov Test)
Noise Level Statistic Type Test Statistic p-value Type of aggregation

1 2 3 4 5
0.01 Dependent 0.044 0.985 Average

Independent 0.081 0.504 Average
Dependent 0.077 0.566 Maximum

Independent 0.077 0.562 Maximum
Dependent 0.096 0.931 Minimum

Independent NA NA Minimum
0.10 Dependent 0.057 0.884 Average

Independent 0.055 0.911 Average
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1 2 3 4 5
Dependent 0.113 0.143 Maximum

Independent 0.060 0.848 Maximum
Dependent 0.121 0.780 Minimum

Independent NA NA Minimum
1.00 Dependent 0.062 0.819 Average

Independent 0.057 0.878 Average
Dependent 0.064 0.780 Maximum

Independent 0.057 0.886 Maximum
Dependent 0.154 0.202 Minimum

Independent NA NA Minimum
10.00 Dependent 0.058 0.867 Average

Independent 0.081 0.499 Average
Dependent 0.076 0.589 Maximum

Independent 0.056 0.889 Maximum
Dependent 0.176 0.227 Minimum

Independent NA NA Minimum

Table 4
Lognormal Distribution Test Results for Pearson Correlation  

(Kolmogorov-Smirnov Test)
Noise Level Statistic Type Test Statistic p-value Type of aggregation

0.01 Dependent 0.074 0.625 Average
Independent 0.094 0.324 Average
Dependent 0.057 0.877 Maximum

Independent 0.053 0.925 Maximum
Dependent 0.108 0.177 Minimum

Independent 0.110 0.168 Minimum
0.10 Dependent 0.074 0.622 Average

Independent 0.101 0.246 Average
Dependent 0.058 0.865 Maximum

Independent 0.064 0.787 Maximum
Dependent 0.131 0.060 Minimum

Independent 0.102 0.236 Minimum
1.00 Dependent 0.048 0.965 Average

Independent 0.084 0.452 Average
Dependent 0.065 0.772 Maximum

Independent 0.059 0.860 Maximum
Dependent 0.108 0.179 Minimum

Independent 0.107 0.186 Minimum
10.00 Dependent 0.071 0.670 Average

Independent 0.056 0.895 Average
Dependent 0.042 0.992 Maximum

Independent 0.050 0.951 Maximum
Dependent 0.125 0.082 Minimum

Independent 0.088 0.396 Minimum

Table 3 (Continued)
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Table 5
Lognormal Distribution Test Results for Proposed Method  

(Kolmogorov-Smirnov Test)
Noise Level Statistic Type Test Statistic p-value Type of aggregation

0.01 Dependent 0.092 0.348 Average
Independent 0.103 0.224 Average
Dependent 0.056 0.891 Maximum

Independent 0.099 0.260 Maximum
Dependent 0.092 0.351 Minimum

Independent 0.100 0.253 Minimum
0.10 Dependent 0.100 0.258 Average

Independent 0.100 0.257 Average
Dependent 0.081 0.506 Maximum

Independent 0.088 0.403 Maximum
Dependent 0.078 0.550 Minimum

Independent 0.114 0.139 Minimum
1.00 Dependent 0.274 <0.001* Average

Independent 0.301 <0.001* Average
Dependent 0.280 <0.001* Maximum

Independent 0.244 <0.001* Maximum
Dependent 0.166 0.007* Minimum

Independent 0.278 <0.001* Minimum
10.00 Dependent 0.085 0.445 Average

Independent 0.052 0.938 Average
Dependent 0.052 0.935 Maximum

Independent 0.074 0.614 Maximum
Dependent 0.068 0.724 Minimum

Independent 0.078 0.544 Minimum
* Indicates rejection of lognormal distribution hypothesis at 5% significance level

The Kolmogorov-Smirnov test results in Tables 2, 3, 4, and 5 examine the distribu-
tion of aggregated statistics (minimum, maximum, and average) across 100 simulation 
runs for each method. The results confirm that these aggregated statistics generally fol-
low a lognormal distribution at the 5% significance level for both the proposed method 
and competitors, with the notable exception of noise level 1.0. At this noise level, as 
indicated by asterisks in Table 5, all aggregation types (minimum, maximum, and aver-
age) reject the lognormal distribution hypothesis. It should be noted that some results 
for mutual information are marked as NA (Not Available) due to technical limitations in 
computing the statistics under certain conditions.

Mann-Whitney U Test Analysis
We conducted Mann-Whitney U tests (Table 6) to compare the minimum statistics 

values for dependent features against the maximum statistics values for independent 
features. This comparison is crucial because higher statistics values indicate stronger 
dependency signals between features. Therefore, optimal results would show a clear sep-
aration between the minimum dependent and maximum independent statistics values. 
We found that for competitor methods average maximum independent statistics were 
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higher than average minimum dependent statistics (column Dependent >  Independent 
is equal to False) for all noise levels, which indicates that the distinction between noise 
and dependent features might not be clear. On the other hand, for the proposed method, 
the average minimum dependent statistics were higher than the average maximum inde-
pendent statistics for all noise levels, except for noise level 10.00 (the largest noise level 
tested), and the difference is statistically significant (p-value = 0.001), indicating a clear 
separation between dependent and independent features.

Table 6
Mann-Whitney U Test Results

Method Noise 
Level

Statistic 
Type p-value Dependent > Independent

Distance Correlation 0.01 max vs min 1.0 False
0.10 max vs min 1.0 False
1.00 max vs min 1.0 False
10.00 max vs min 1.0 False

Mutual Information 0.01 max vs min 1.0 False
0.10 max vs min 1.0 False
1.00 max vs min 1.0 False
10.00 max vs min 1.0 False

Pearson Correlation (abs) 0.01 max vs min 1.0 False
0.10 max vs min 1.0 False
1.00 max vs min 1.0 False
10.00 max vs min 1.0 False

Proposed Method 0.01 max vs min 0.0* True
0.10 max vs min 0.0* True
1.00 max vs min 0.0* True
10.00 max vs min 0.999 False

* Indicates statistical significance at 5% level (p < 0.05)

t-Test Analysis
We conducted t-tests on log-transformed statistics (Table 7) to compare the min-

imum statistics values for dependent features against the maximum statistics values 
for independent features, after confirming that the statistics follow lognormal distri-
butions. Similar to the Mann-Whitney U test analysis, this comparison helps assess 
the separation between dependent and independent features. The results show that for 
competitor methods, the maximum independent statistics were higher than minimum 
dependent statistics across all noise levels, indicating poor separation. In contrast, the 
proposed method demonstrated clear separation with minimum dependent statistics 
being higher than maximum independent statistics for noise levels 0.01, 0.1, and 1.0, 
with statistical significance (p < 0.001). However, it’s worth noting that for noise level 
1.0, we could not confirm the lognormal distribution assumption for the proposed 
method’s statistics, so these particular t-test results should be interpreted with caution 
as the normality assumption may not hold. At the highest noise level (10.0), the pro-
posed method, like the competitors, failed to maintain separation between dependent 
and independent features.
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Table 7
t-Test Results on Log-Transformed Statistics

Method Noise Level Statistic Type p-value Dep > Ind
Distance Correlation 0.01 max vs min 1.000 False

0.10 max vs min 1.000 False
1.00 max vs min 1.000 False
10.00 max vs min 1.000 False

Mutual Information 0.01 max vs min 1.000 False
0.10 max vs min 1.000 False
1.00 max vs min 1.000 False
10.00 max vs min 1.000 False

Pearson Correlation (abs) 0.01 max vs min 1.000 False
0.10 max vs min 1.000 False
1.00 max vs min 1.000 False
10.00 max vs min 1.000 False

Proposed Method 0.01 max vs min <0.001* True
0.10 max vs min <0.001* True
1.00 max vs min <0.001* True
10.00 max vs min 0.999 False

* Indicates statistical significance at 5% level (p < 0.05)

Confidence Interval Analysis

Table 8
Confidence Intervals for Distance Correlation

Noise Level Statistic Type Lower Bound Upper Bound
0.01 Max Independent 0.022 0.035

Min Dependent 0.011 0.021
0.10 Max Independent 0.022 0.035

Min Dependent 0.011 0.021
1.00 Max Independent 0.022 0.035

Min Dependent 0.011 0.026
10.00 Max Independent 0.022 0.034

Min Dependent 0.011 0.026

Table 9
Confidence Intervals for Mutual Information

Noise Level Statistic Type Lower Bound Upper Bound
0.01 Max Independent 0.011 0.026

Min Dependent 0.000 0.020
0.10 Max Independent 0.011 0.026

Min Dependent 0.000 0.017
1.00 Max Independent 0.011 0.026

Min Dependent 0.000 0.041
10.00 Max Independent 0.011 0.025

Min Dependent 0.000 0.028
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Table 10
Confidence Intervals for Pearson Correlation (absolute values)

Noise Level Statistic Type Lower Bound Upper Bound
0.01 Max Independent 0.017 0.034

Min Dependent 0.000 0.048
0.10 Max Independent 0.017 0.034

Min Dependent 0.000 0.055
1.00 Max Independent 0.017 0.034

Min Dependent 0.000 0.040
10.00 Max Independent 0.018 0.033

Min Dependent 0.000 0.044

Table 11
Confidence Intervals for Proposed Method

Noise Level Statistic Type Lower Bound Upper Bound
0.01 Max Independent 0.081 0.090

Min Dependent 0.120 0.141
0.10 Max Independent 0.081 0.090

Min Dependent 0.119 0.143
1.00 Max Independent 0.083 0.100

Min Dependent 0.102 0.121
10.00 Max Independent 0.062 0.085

Min Dependent 0.059 0.083

The confidence intervals presented in Tables 8, 9, 10, and 11 were constructed 
assuming lognormal distributions of the test statistics, as supported by our Kolmogor-
ov-Smirnov test results. These intervals reveal important patterns in the discriminative 
power of each method. All competitor methods (Distance Correlation, Mutual Informa-
tion, and Pearson Correlation) exhibit similar patterns of substantial overlap between 
the confidence intervals of maximum independent and minimum dependent statistics 
across all noise levels. This consistent overlap suggests that these traditional methods 
face inherent challenges in reliably distinguishing between dependent and independ-
ent features. In contrast, the proposed method demonstrates different behavior, with 
non-overlapping confidence intervals for noise levels up to 1.00. This clear separation 
begins to diminish only at the highest noise level (10.00), where the intervals start to 
overlap. The maintenance of distinct confidence intervals under varying noise condi-
tions, compared to the consistent overlap seen in competitor methods, provides statisti-
cal evidence for the superior discriminative capability of our proposed method.

Conclusions. In this paper, we have presented a novel method for detecting feature 
dependencies based on random forest feature importance scores. Through simulations 
and comparative analysis with established methods like distance correlation, mutual 
information, and Pearson correlation, we have demonstrated several key findings:

First, our proposed method shows superior accuracy in detecting dependencies across 
different noise levels compared to traditional approaches. It only fell behind Distance 
Correlation at the highest tested noise level. While competitor methods tend to produce 
false positives, our method maintains perfect accuracy up to moderate noise levels and 
continues to outperform most other methods even under high noise conditions.
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Second, the confidence interval analysis reveals that our method provides better 
statistical separation between dependent and independent features. Unlike traditional 
methods, which show substantial overlap in their confidence intervals, our approach 
maintains distinct intervals until extreme noise levels, providing more reliable discrim-
ination between feature types.

Third, the robustness of our method shows its consistent performance across various 
noise levels, only showing degradation at the highest noise level (10.0). This stability 
is particularly valuable in real-world applications where the strength of dependencies 
may vary.

However, there are limitations and areas for future research. The method’s perfor-
mance degradation at very high noise levels suggests room for improvement in extreme 
conditions. Additionally, future work could explore the method’s behavior with different 
types of dependencies, varying numbers of features, and different sample sizes.

In conclusion, our proposed method represents a significant advancement in feature 
dependency detection, offering improved accuracy and reliability compared to tradi-
tional approaches. These improvements make it a valuable tool for various applications 
in data analysis and feature selection, particularly in scenarios where complex depend-
encies need to be identified in the presence of noise.
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Financial stability is a vital indicator that not only reflects the current financial health of an 
organization but also acts as a key tool for forecasting its future growth prospects and long-term 
viability. This indicator plays an essential role in evaluating the efficiency of an enterprise’s 
financial and economic activities and guides management in making informed decisions. The 
process of economic and statistical analysis of financial stability must be structured in such a way 
that it provides an unbiased and objective assessment of the organization’s future development 
potential, enabling corrective measures to strengthen its financial stability, adjust its level, and 
assess the risks involved in investing and lending. This article thoroughly explores and summarizes 
the various methods and approaches used during the economic and statistical analysis of the 
financial stability of business entities. It presents the sequence of analyzing key financial stability 
indicators, reveals their interconnections, and evaluates the overall effectiveness of the economic 
and statistical analysis process. The methodology applied to this analysis is deeply rooted in 
the methods of financial analysis, with particular emphasis on understanding and evaluating 
the capital structure of the organization. The qualitative aspect of the analysis is crucial as it 
helps determine the probable nature of financial changes, allowing for the assessment of whether 
correlational methods should be employed. Moreover, it reveals the causal relationships between 
different variables, distinguishes between endogenous and exogenous factors, and identifies 
dependencies, which are presented in the form of various types of graphical models or curves. 
The concept of financial sustainability is complex and multifaceted, and its accurate assessment 
requires a deep understanding of the entire process of extended reproduction and its related 
interactions. The study of capital structure is key to understanding changes in equity capital and 
identifying potential ways to replenish it, which has a direct impact on the overall financial and 
economic effectiveness of the enterprise.

Key words: financial stability, financial health, data analysis, factor analysis, equity capital, 
debt capital.

Лобода О. М. Процес побудови економіко-статистичної моделі для аналізу 
фінансової стабільності підприємства

Фінансова стабільність є важливим показником, що характеризує не лише поточний 
фінансовий стан організації, але й є основою для прогнозування її розвитку та здатності 
до підтримки стабільності в майбутньому. Це ключова ознака ефективності фінансо-
во-господарської діяльності та прийняття управлінських рішень. Процес економіко-ста-
тистичного аналізу фінансової стабільності підприємства має бути організований так, 
щоб забезпечити об’єктивну оцінку майбутніх перспектив розвитку організації, а також 
дозволити своєчасно вжити заходів для зміцнення фінансової стабільності, коригу-
вати її рівень і оцінювати ризики, пов’язані з інвестиціями та кредитуванням підприєм-
ства. У статті наводиться аналіз основних методів і підходів, що використовуються 
при економіко-статистичному аналізі фінансової стабільності економічних суб’єктів. 
Докладно описано послідовність аналізу показників фінансової стабільності, розкрито 
їх взаємозв’язки, а також оцінено ефективність застосування економіко-статистич-
них методів. Методологія аналізу ґрунтується на методах фінансового аналізу, зокрема 
на вивченні структури капіталу підприємства, яка є важливою складовою фінансової 
стабільності. Якісний аналіз дозволяє оцінити ймовірні зміни у фінансових показниках 
та визначити доцільність використання кореляційних методів для оцінки зв’язків між 
ними. Також важливим етапом є виявлення причинно-наслідкових зв’язків, розмежування 
ендогенних та екзогенних факторів, вивчення залежностей між різними параметрами 
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та представлення цих залежностей у вигляді графічних моделей чи кривих. Оцінка фінан-
сової стабільності підприємства є складним процесом, оскільки вона вимагає глибокого 
розуміння взаємозв’язків у процесі розширеного відтворення. Методологія економіко-ста-
тистичного аналізу фінансової стабільності охоплює систему показників, які можна 
оцінювати як за кількісними, так і за якісними характеристиками. Вивчення структури 
капіталу також включає аналіз змін у власних джерелах фінансування та пошук можли-
вих шляхів їх поповнення, що впливає на загальну ефективність фінансово-господарської 
діяльності підприємства.

Ключові слова: фінансова стабільність, фінансовий стан, аналіз даних, факторний 
аналіз, статутний капітал, борговий капітал.

Problem solving. The evaluation of financial and credit stability stands as a cru-
cial measure of an organization’s financial health, holding significant value within a 
market-driven economy. Both external and internal users of financial statements find it 
essential to assess currency stability, forecast the company’s future growth, and adjust 
management strategies based on identified financial risks. The primary objective of ana-
lyzing the financial stability of a business entity is to establish favorable conditions 
for achieving long-term strategic goals, with profitability being just one of several key 
considerations. The significance of this research is indisputable, as financial stability 
metrics are vital across all sectors, influencing the organization’s financial standing and 
its competitive edge. The concept of financial stability encompasses a broad overview 
of an organization’s financial condition, and the insights gained from its analysis are 
valuable to both internal stakeholders and external parties. The methodology behind this 
analysis is closely linked to financial condition evaluation techniques, with particular 
emphasis on understanding the company’s capital structure.

Analysis of recent research and publications. The process of analyzing finan-
cial stability is presented in a structured manner, ensuring a low probability of making 
overly optimistic predictions regarding the organization’s future development and the 
necessary approaches for achieving financial objectives. The analysis also addresses the 
correction of stability levels and the assessment of risks associated with investments and 
lending to businesses [1, pp. 24-32].

The mathematical model employed in this analysis provides a sophisticated theo-
retical and economic framework essential for the organization’s survival. This model 
helps to understand the emotional dynamics of changes in financial phenomena, ena-
bling the application of correlation methods [2, pp. 56-61]. Furthermore, the analysis 
uncovers the probabilities of various events, identifies causal relationships, and distin-
guishes between endogenous and exogenous factors, as well as highlighting phenom-
ena with varying parameters, which are then represented graphically in multiple types 
of curves [3].

The complexity of this process may arise during the final stages of economic and 
mathematical modeling, particularly when there is a lack of multiple estimates of dif-
ferent economic phenomena. Initially, exogenous factors are identified, which can be 
theoretically explained through further study of the phenomena [4, pp. 56-61]. Subse-
quently, based on specialized research (such as correlation and elasticity coefficients), 
these exogenous factors can be incorporated into models with specific indicators. Each 
analysis is conducted individually, following the same procedures, but is not tied to 
multiple analyses. The choice of correlation models focuses on improving the accuracy 
of the analysis, identifying the various reasons for studying the phenomena, and pin-
pointing the key factors that influence them [5, pp. 64-68].

Purpose of the article. The assessment of financial sustainability is a multifaceted 
concept that requires a comprehensive understanding and thorough analysis of the entire 
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cycle of expanded reproduction. This process cannot be accurately evaluated without 
considering the intricate interactions and dynamics that shape the financial health of an 
organization over time. Financial sustainability is not merely a snapshot of an organi-
zation’s current position, but a continuous evaluation that involves assessing long-term 
stability, resilience, and the ability to maintain operations and growth amidst changing 
economic conditions.

Presentation of the main material of the study. The development of models incor-
porating a large number of variables involves several critical stages:

1. Identification of key causes or external factors that influence the outcome.
2. Establishing the specific relationships between various products and their out-

comes from the selected external factors, while considering the impact of additional 
variables.

3. Constructing a multiple regression model that accounts for the influence of all 
relevant external factors.

4. Developing an algorithm for selecting the parameters that will be included in the 
multiple regression model.

5. Evaluating the significance of the multiple regression model by utilizing addi-
tional determination coefficients and other statistical indicators.

Additionally, it is important to assess how residents respond to changes in external 
factors and examine the role of officials in relation to local elasticity factors.

The process of economic modeling begins with identifying and selecting the relevant 
factors and external elements that will be incorporated into the model. Accounting for 
all potential factors and exploring every possible relationship can complicate the model 
and reduce its applicability to real-world economic development. A key challenge lies 
in finding the right balance between model simplicity and the accuracy of the results. 
During the modeling process, it is essential to highlight the most significant variables, 
downplay less critical ones, and focus on those that directly influence the situation at 
hand. This approach can simplify the model, leading to a more accurate representation 
of the actual economic process. Achieving the desired level of accuracy often requires 
testing multiple variations of the model before identifying the most effective solution.

When examining the methods of economic and statistical analysis of financial stabil-
ity presented in economic literature, several distinct approaches can be identified: tradi-
tional, resource-based, stochastic analysis, approaches grounded in fuzzy set theory, as 
well as methods and models rooted in other principles.

The traditional approach focuses on the identification of both absolute and relative 
indicators that represent the structure of financing sources and assets, their interrela-
tionships, and their evaluation in terms of optimal funding for assets through appro-
priate sources. Key factors such as liquidity, solvency, business activity, and the effec-
tiveness of various operational spheres are crucial in maintaining monetary stability. 
The primary strength of this method is its ability to offer a holistic view of financial 
stability, making it one of the most objective approaches that accounts for multiple 
influencing factors.

The resource-based approach, as its name suggests, places emphasis on the resources 
utilized by an economic entity, including their quantity, structure, and utilization. This 
approach assesses these characteristics based on their intensity or level of develop-
ment. The evaluation can consider both intensity and volume, or a combination of 
intensive-extensive and comprehensive-intensive measures. Intensive business growth 
is closely associated with absolute financial stability. However, a limitation of this 
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resource-focused method is its lack of attention to the efficiency of resource manage-
ment. As a result, within a market economy, this approach has evolved into a resource 
management approach. The resource management perspective posits that financial sta-
bility can only be achieved if management costs are productive and do not surpass the 
rate of resource growth. This comparison is made by evaluating the ratio of administra-
tive costs to resources, adjusted for the volume of production or sales.

Stochastic analysis is applied when there is no direct correlation between the var-
iables being analyzed, and its use is essential for evaluating indirect relationships. 
Financial stability is influenced by a multitude of factors, many of which elude precise 
mathematical modeling and thus require statistical analysis for accurate assessment. 
One of the key advantages of such models is their ability to forecast future financial 
stability, rather than merely assessing its present state. This approach demands signifi-
cant resources and is most effective when employed regularly, as it relies on the unique 
characteristics of the organization under analysis. The approach based on fuzzy set the-
ory involves establishing imprecise boundaries for each financial indicator. These fuzzy 
boundaries are used to differentiate between various financial states, such as absolute 
stability, normalcy, instability, crisis, and extreme crisis situations. By employing this 
method, quantitative estimates of calculated indicators and their subsets are derived, 
enabling a more nuanced evaluation of financial stability.

Table 1 provides a comparison of various methodologies for economic and statistical 
analysis of financial stability. Each approach presents its own strengths and weaknesses. 
The selection of a specific method hinges on factors such as the expertise of analysts, 
the volume of available data, the analysis’s objectives, the time frame for its completion, 
and the existence of comparative benchmarks. In contemporary market economies, it is 
common to employ a combination of different analytical approaches. The integration of 
the traditional approach with stochastic analysis is often regarded as especially effec-
tive, as it allows for a synthesis of historical analysis with future projections. In eval-
uating financial stability, various financial analysis techniques are commonly utilized, 
employing a range of indicators derived from financial statements and their correspond-
ing calculations:

• Horizontal analysis: This method involves calculating and evaluating changes 
in financial indicators over time, comparing the current period with previous years as 
reflected in the annual financial statements.

• Vertical analysis: This approach focuses on determining the percentage contribu-
tion of individual indicators or groups of indicators to the total amount, offering insights 
into their relative importance.

• Trend analysis: Used to identify the prevailing direction of changes in a particular 
indicator by calculating growth rates or profits across several reporting periods. This 
method helps in understanding the trajectory of the organization’s. financial condition.

• Ratio analysis involves calculating the relationships between different financial 
indicators. Numerous indicators are recommended in financial analysis to examine 
various facets of an organization’s financial performance.

• Comparative analysis focuses on evaluating a company’s financial position by 
comparing it with similar enterprises in terms of industry type or other relevant char-
acteristics. This comparison provides insights into the company’s competitiveness and 
growth potential based on real external factors.

• Factor analysis aims to identify and quantify the influence of specific factors on the 
changes in the financial indicators being studied.
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Table 1
Comparison of different approaches to economic and statistical analysis  

of the financial stability of a commercial organization
Advantages Disadvantages

Traditional Approach
Offers a holistic view of the financial 
health of an organization.
This is the most commonly utilized 
method for determining financial stability. 

It is highly resource-intensive.
Some financial ratios are either too similar to 
each other or are inversely related.
Methodologies involve varied sources of 
information.
The importance of each ratio is contingent 
on the expertise of the analysts.
There is often uncertainty in how the rating 
evaluations are interpreted.

Resource-Management Approach
Focuses on organizations with vertically 
integrated structures.
The approach is relatively low in terms of 
resource demands. 

 It heavily relies on the economic 
development model being used.
It fails to account for factors such as 
production seasonality and other external 
variables.

Stochastic Analysis Approach
Appropriate for organizations with 
integrated operations.
Involves lower resource expenditure.
Considers how well resources are managed 
and utilized. 

|Dependent on the economic development 
model in use.
It overlooks seasonality in production or 
other influencing factors.

Fuzzy Set Theory Approach
Forecasts future financial stability levels.
Assesses the probability of varying levels 
of financial sustainability. 

Results can sometimes lead to conflicting 
evaluations.
Continuous monitoring of the organization’s 
financial health is necessary.
Requires advanced mathematical skills for 
implementation.

To effectively implement these methods, it is crucial to establish a comprehensive 
information system. The development of a nation’s economy is greatly influenced by the 
small business sector for several reasons:

● Small and medium-sized enterprises (SMEs) play a vital role in the economy. 
Unlike large corporations, SMEs are more adaptable and responsive to external changes. 
They can quickly adjust to economic shifts and fluctuations in product demand.

● SMEs are a significant source of income for many households, often providing a 
more stable and reliable tax base compared to large enterprises.

● Small businesses contribute significantly to technological advancements and 
innovative solutions, benefiting from government support through grants and subsidies.

● SMEs are essential in job creation, helping reduce unemployment rates. Their 
smaller teams foster a sense of unity, which boosts motivation and increases overall 
productivity.

For many individuals, small and medium-sized enterprises (SMEs) offer an incred-
ible opportunity to find happiness, build a career, and realize their potential. However, 
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it’s crucial to remember that these businesses need particular support and recogni-
tion from the state. Due to their ability to quickly respond to external changes, such 
businesses can experience significant fluctuations, such as a sudden increase in bank 
loans or a shift in consumer demand for their products. Such changes can trigger rapid 
growth, an alteration in the number of employees, or, in extreme cases, bankruptcy 
and other negative outcomes that can seriously affect the stability and success of small 
businesses.

The methodology for conducting an economic and statistical analysis of financial 
stability encompasses a set of indicators, both quantitative and qualitative, that enable a 
comprehensive evaluation of an enterprise’s financial condition. These indicators, fre-
quently recommended in both domestic and international economic literature, serve as 
a foundation for assessing the financial viability of an organization.

The indicators used in the economic and statistical analysis of financial stability 
can be broadly divided into two categories: absolute and specific indicators. Absolute 
indicators are typically expressed in monetary units, such as thousands of hryvnias, and 
are directly derived from accounting data or calculated based on balance sheet models. 
These indicators can be either the sum or difference of financial indicators reflected in 
the financial position of the organization.

Some key absolute indicators used in assessing financial stability include:
● Capital and reserves: This indicator reflects the amount of capital available to the 

company, showing the financial base on which the organization operates.
● Retained earnings: This reveals the accumulation of profits that have been rein-

vested into the business since its inception, showcasing the company’s ability to gener-
ate profit over time.

● Long-term liabilities: This relates to the positional capital that can be allocated 
for long-term investments, providing insight into the organization’s capacity to manage 
substantial capital for future growth.

● Short-term obligations: These liabilities indicate the company’s need to create 
reserves and undertake activities related to short-term operations, often directly linked 
to daily business functions.

● Short-term funds attracted: The amount of short-term financing obtained for 
continued operations, helping to assess the business’s reliance on external short-term 
capital.

● Net profit: This demonstrates the increase in retained earnings and provides 
insight into the company’s profitability and overall financial health.

● Sales revenue: This reflects the company’s potential for capital growth through 
its core business activities, providing an indicator of the enterprise’s competitiveness 
and operational efficiency.

● Profit before subsidies: This showcases the company’s capacity for generating 
profits at both primary and secondary business levels, before considering government 
subsidies or incentives.

● Difference between energy capital and fixed capital: This represents the energy 
capital lost due to long-term investments in fixed capital, offering an understanding of 
how invested funds are being utilized.

● Government capital and long-term capital: This refers to the total amount of 
long-term capital available for long-term investments, including contributions from the 
government, and is critical for planning future financial sustainability.

● Current assets: These reflect the organization’s short-term assets and highlight 
the need for long-term financing to support current activities.
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● Creation of reserves: These reserves, including working capital and short-term 
positional capital, provide insight into how well the organization manages its finances 
and interacts with customers for payments.

● Difference between working capital and reserves: This helps in identifying the 
nature of the company’s financial stability, whether it leans towards conservative or 
more risky business strategies.

● Difference between reserves and provisions: Understanding this difference is key 
to evaluating financial stability, as it indicates the balance between funds set aside for 
unforeseen liabilities and actual financial needs.

● Level of capital or balance sheet profit: This is one of the most fundamental indi-
cators, reflecting the organization’s economic potential, its financial capabilities, and its 
ability to generate sufficient returns to sustain and grow the business.

Each of these absolute indicators provides a critical piece of the financial puzzle, 
enabling managers, investors, and policymakers to gain a clear picture of the organiza-
tion’s stability and its ability to weather financial challenges. The combination of these 
indicators, when assessed accurately and comprehensively, forms the foundation of a 
robust financial stability analysis, helping to ensure the ongoing success and growth of 
the enterprise.

The evaluation of financial stability relies on a variety of relevant indicators that pro-
vide insights into different aspects of an organization’s financial health. These indicators 
help to understand how effectively the company is managing its capital, assets, and 
liabilities, which are critical in ensuring long-term sustainability. Below is an expanded 
explanation of these key financial stability indicators:

1. Degree of Autonomy: This indicator is determined by the size of the authorized 
capital, which shows the extent to which the organization is self-reliant in terms of 
funding. A higher degree of autonomy indicates that the organization is less dependent 
on external financing and has a stronger financial position.

2. Financial Independence Ratio: This ratio assesses the proportion of long-term 
and solid assets in the total capital structure. It highlights how much of the compa-
ny’s assets are financed by its own capital as opposed to debt or other external financ-
ing sources. A higher financial independence ratio reflects a more stable financial 
foundation.

3. Financing Ratio: This reflects the amount of capital available for each unit of 
demand. It helps to determine how well the organization can meet its operational needs 
with the resources it has at its disposal. This ratio plays a significant role in identifying 
the company’s ability to finance its activities without overly relying on external funds.

4. Leverage Ratio: This ratio measures the amount of debt, or positional capital, 
the company carries for each unit of its financial resources. A high leverage ratio could 
indicate higher risk, as it suggests that a significant portion of the company’s operations 
is financed through debt. Conversely, a lower ratio indicates that the organization relies 
more on its own capital.

5. Working Capital Ratio: This ratio indicates the proportion of current assets that 
are financed by a combination of equity and long-term debt. It gives a sense of how 
effectively the company manages its short-term financial obligations and whether it is 
relying on its equity or borrowed funds to support day-to-day operations.

6. Energy Capital Ratio: This ratio reflects the share of energy capital invested in 
current assets, specifically focusing on current operations. It gives insight into how 
much of the company’s energy capital (which can include various types of long-term 
investments) is tied to short-term operational needs.
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7. Fixed Assets to Public Financing Ratio: This ratio illustrates the extent to which 
fixed assets (e.g., property, plant, and equipment) are financed by public funds. It pro-
vides insight into how much of the company’s long-term investments are supported by 
external, often government-backed, financing sources.

8. Fixed Assets to Equity and Long-Term Financing Ratio: This ratio measures the 
portion of fixed assets funded by equity shares and long-term financing. It helps to 
assess whether the company’s long-term assets are primarily financed by its own funds 
or external debt, which can indicate financial stability.

9. Reserve Provision to Water Capital Ratio: This ratio shows how reserves are 
formed based on the share of water capital (liquid assets) and the impact of long-term 
investments in fixed assets. It’s useful for assessing the adequacy of reserves to cover 
potential financial shortfalls.

10. Degree of Reserve Coverage: This indicator reflects the degree to which reserves 
are financed by different reserve management mechanisms, such as retained earnings or 
external funding. This metric helps to assess whether the company has sufficient finan-
cial buffers to withstand potential losses or unexpected expenses.

In addition to these core indicators, there are several supplementary metrics that can 
further refine the analysis of financial stability:

● Wealth to Assets Ratio: This indicator compares the company’s wealth (the value 
of its assets and liabilities) to its total assets. It is an important metric for understanding 
how efficiently the organization is utilizing its assets to generate wealth.

● Real Estate Financing by Equity: This ratio shows the extent to which the com-
pany finances its real estate investments using its own equity capital. A higher ratio 
indicates a more stable financial position, as it suggests the company is not overly reliant 
on external debt for its long-term investments.

Analysis Process for Financial Stability:
To perform a thorough financial stability assessment, the following steps are typi-

cally undertaken:
1. Analysis of Total Capital Structure: This involves examining the structure and 

dynamics of the organization’s total capital, including recommendations for optimal 
capital allocation between different units or sources of capital. A well-balanced capital 
structure is crucial for ensuring that the company can maintain financial stability during 
fluctuations in market conditions.

2. Examination of Attracted Capacities and Capital: This step focuses on analyzing 
the structure of borrowed capital and its relationship to the company’s equity. The goal 
is to assess how well the organization manages its external financing in relation to its 
own funds.

3. Evaluation of Net Working Capital: The analysis of net working capital involves 
assessing the types and adequacy of working capital reserves that the company holds 
for its day-to-day operations. This is essential for maintaining liquidity and financial 
flexibility.

4. Reserve Formation and Its Role in Financing: This analysis focuses on the com-
pany’s ability to form and manage reserves, which are vital for ensuring financial sta-
bility. Strong reserve management provides a buffer against unforeseen financial chal-
lenges.

5. Acceleration Coefficient: The acceleration coefficient is used in financial stability 
analysis to understand how rapidly the company’s financial position is improving or 
deteriorating. This metric helps predict future financial trends and potential risks.



100
Таврійський науковий вісник № 1

6. Analysis of Financial Results: Evaluating financial results helps to identify 
opportunities for capital growth. By examining profits, revenues, and expenses, the 
organization can find areas where capital can be better utilized or increased.

7. Effectiveness of Public Administration: Assessing the effectiveness of public 
administration and government policies is crucial for understanding how external eco-
nomic factors impact financial stability. This includes analyzing asset liquidity and the 
company’s ability to remain solvent despite external pressures.

8. Currency Stability Risk Assessment: Finally, the risk of losing currency stability 
is assessed. Currency fluctuations can significantly impact financial stability, especially 
for companies that engage in international trade or rely on foreign currency transactions.

By conducting these analyses and using the relevant indicators, organizations can 
gain a comprehensive understanding of their financial stability. This process provides 
valuable insights into their ability to withstand financial challenges, maintain liquidity, 
and pursue sustainable growth strategies.

Conclusions. Economic and statistical analysis of financial sustainability involves 
a comprehensive evaluation of an organization’s ability to maintain financial independ-
ence and self-finance its activities, while also securing the necessary capital for pursuing 
its strategic objectives and long-term development. The concept of financial sustain-
ability is inherently multifaceted and cannot be fully understood or assessed without 
delving deeply into the entire process of economic expansion, resource allocation, and 
financial management. This requires a thorough examination of the capital structure, as 
it directly impacts the organization’s financial stability and growth potential.

In order to conduct a thorough analysis, it is necessary to first understand the sources 
of capital and how they contribute to the overall financial health of the organization. 
The capital structure of an entity consists of the mix of its debt and equity financing, 
and understanding the reasons behind the changes in this mix is crucial for assessing 
the stability and sustainability of its financial position. For example, a shift from equity 
financing to debt financing can signal an increased reliance on external creditors, which 
may raise concerns about the organization’s long-term viability, especially in the face of 
economic downturns or market volatility.

In addition to evaluating the reasons behind changes in the capital structure, the anal-
ysis must also focus on identifying possible ways to renew or restructure the existing 
capital power dynamics. This is important because, as economic conditions evolve, the 
financial needs and strategies of an organization may change, requiring adjustments to 
the capital structure. For example, an organization that initially relied on debt financing 
may need to shift toward more equity-based funding if it experiences difficulties in 
meeting its debt obligations or if it seeks to reduce its financial risk exposure.

The process of updating the capital structure often involves considering a variety of 
factors, such as the cost of capital, the organization’s risk tolerance, its growth potential, 
and its ability to service debt. Financial sustainability can be improved by balancing 
the proportion of debt and equity in a way that minimizes the cost of financing while 
maintaining an acceptable level of financial risk. Proper management of this balance is 
key to achieving long-term financial stability and ensuring that the organization has the 
resources necessary to pursue its strategic goals.

Another critical aspect of the analysis is the evaluation of the effectiveness of finan-
cial and government activities. This involves assessing how effectively the organization 
utilizes its financial resources and how external factors, such as government policies and 
market conditions, influence its financial stability. For instance, the role of government 
support programs, subsidies, or tax incentives can significantly impact the financial 
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sustainability of a business, particularly for small and medium-sized enterprises (SMEs). 
Understanding how these external factors affect the organization’s financial health can 
help in identifying areas for improvement and optimizing the use of available resources.

Furthermore, the process of financial sustainability analysis should include a review 
of the organization’s performance metrics, including liquidity, profitability, and sol-
vency ratios. These financial indicators provide valuable insights into the organization’s 
ability to generate cash flow, maintain profitability, and meet its long-term financial 
obligations. By analyzing these indicators, it becomes possible to gauge the organiza-
tion’s resilience to economic shocks and its capacity to remain financially viable in the 
long run.

In conclusion, the economic and statistical analysis of financial sustainability is an 
essential tool for understanding the dynamics of an organization’s financial position. 
By examining the capital structure, evaluating the impact of government policies, and 
assessing key financial indicators, organizations can gain a clearer understanding of 
their financial health and make informed decisions about their future financial strategy. 
This comprehensive approach not only helps to assess the current state of financial 
sustainability but also provides valuable insights into how organizations can adapt to 
changing economic conditions and secure the necessary resources to achieve their stra-
tegic goals.
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У статті представлено новий метод побудови м’якої сірої нечіткої моделі швид-
коплинного руйнівного процесу за допомогою дистанційного зондування групою безпі-
лотних літальних апаратів на прикладі лісової пожежі. Запропонований підхід дозволяє 
отримати тривимірну просторово-часову модель розповсюдження фронту вогню, рух 
якого відображає динаміку процесу. Для подолання невизначеності спостережень, викли-
каної впливом вітру, диму, турбулентності та вібраціями, перешкодами, викривленнями 
та спотвореннями побудовано комплексну модель невизначеності, засновану на спільному 
застосуванні нечітких і м’яких множин та «сірих» чисел. Для організації дистанційного 
зондування групою безпілотних апаратів розроблено просторову модель, засновану на 
ієрархічній структурі вокселів, що подають ділянки тривимірного простору для співстав-
лення зображень з різних позицій, та рекурсивній моделі октодерева, що дозволяє вирі-
шити протиріччя між точністю спостережень і швидкістю побудови моделі. Визначено 
множину можливих станів вокселів, запропоновано їх класифікацію, розроблено метод 
обчислення тривимірного вектору спостереження, поданого масивом векторів впевнено-
сті, за допомогою яких визначають сірий нечіткий стан вокселів, що дозволяє поєднувати 
спостереження від різних спостерігачів та послідовно їх уточнювати. Розвиток швид-
коплинного руйнівного процесу подано м’якою сірою нечіткою множиною вокселів, які 
відносять до певного стану в певний момент, що дозволяє визначити переконливий, неви-
значений, підозрілий та негативний компоненти моделі процесу, при цьому переконливий 
компонент подає стабільне ядро фронту вогню, невизначений компонент – його змінну, 
викликану невизначеністю спостережень, негативний компонент – простір, не задія-
ний у розвитку процесу. За допомогою підозрілого компоненту моделюється неповнота 
спостережень. Запропонований метод дозволяє відтворювати швидкоплинні просторо-
во-розподілені руйнівні процеси різних класів, згладжуючи ефекти спотворень і шумів та 
забезпечуючи прийнятну продуктивність.

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, дистанційне зондування, багатора-
курсне спостереження, невизначеність, фронт вогню, воксель, октодерево, сіра нечітка 
м’яка множина.

Liubimov O. S., Sherstjuk V. G. Reconstruction of a spatial-temporary model of fast 
destructive processes using remote sensing

The paper presents a new method for constructing a soft gray-fuzzy model of a rapid destructive 
process using remote sensing by a group of unmanned aerial vehicles on the example of a forest 
fire. The proposed approach allows obtaining a three-dimensional spatiotemporal model of the 
fire front spreading, the movement of which reflects the dynamics of the process. To overcome the 
uncertainty of observations caused by the influence of wind, smoke, turbulence and vibrations, 
obstacles, curvatures and distortions, a complex uncertainty model was constructed, based on 
the joint use of fuzzy and soft sets as well as “gray” numbers. To organize remote sensing by a 
group of unmanned aerial vehicles, a spatial model was developed based on the hierarchical 
structure of voxels that provide areas of three-dimensional space for comparing images from 
different positions, and a recursive octotree model, which allows resolving the contradiction 
between the accuracy of observations and the speed of model construction. A set of possible 
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voxel states is determined, their classification is proposed, a method for calculating a three-
dimensional observation vector is developed, represented by an array of confidence vectors, 
with the help of which the grey-fuzzy state of voxels is determined, which allows combining 
observations from different observers and sequentially refining them. The development of a rapid 
destructive process is represented by a soft grey-fuzzy set of voxels, which are attributed to a 
certain state at a certain moment, which allows determining the convincing, uncertain, suspicious 
and negative components of the process model, while the convincing component represents the 
stable core of the fire front, the uncertain component – its variable caused by the uncertainty of 
observations, the negative component – the space not involved in the development of the process. 
The incompleteness of observations is modeled using the suspicious component. The proposed 
method allows reproducing rapid spatially distributed destructive processes of different classes, 
smoothing out the effects of distortions and noise and providing acceptable performance.

Key words: unmanned aerial vehicle, remote sensing, multi-view observation, uncertainty, 
fire front, voxel, octotree, soft gray fuzzy set.

Постановка проблеми. Суттєве прискорення зміни клімату, посилення урба-
нізації, індустріалізація та багато інших негативних наслідків діяльності людини 
стали викликом для природи, і чим більш інтенсивними та руйнівними вони ста-
ють, тим більше людство стикається з руйнівними процесами. Наразі світ пере-
вантажений стихійними лихами – масштабними повенями, лісовими пожежами, 
раптовими зсувами грунтів, землетрусами, цунамі, торнадо та іншими швид-
коплинними явищами, що утворюють ланцюги небажаних подій і викликають 
катастрофи через вплив низки людських факторів, в т.ч. неуважність та недбалість 
[1]. Оскільки людство ще не адаптувалося до природних катастроф та не створило 
адекватних методів прогнозування та запобігання стихійним лихам, то займається 
переважно локалізацією та ліквідацією їх наслідків. Більшість природних явищ 
є випадковими, нестаціонарними, нелінійними та непередбачуваними процесами, 
які швидко розвиваються у просторі та часі та, як правило, характеризуються слаб-
кою спостережуваністю [2]. Такі природні явища складають клас швидкоплинних 
динамічних просторово-розподілених процесів руйнівного характеру. 

На сьогоднішній день не існує способів побудови надійних, адекватних або 
навіть прийнятних математичних моделей швидкоплинних руйнівних процесів 
(ШРП) для їх прогнозування та попередження. Слабка спостережуваність ШРП, 
їх значні масштаби, інтенсивність та швидкість розповсюдження ускладнюють 
умови вирішення задач локалізації, реагування та ліквідації наслідків природних 
катастроф, які ґрунтуються переважно на візуальних спостереженнях, що є непов-
ними і неточними. Отже, проблема інформаційної підтримки вирішення задач 
локалізації, реагування та ліквідації наслідків ШРП є надзвичайно актуальною.

З іншого боку, крім нових викликів з’явились і нові можливості, пов’язані 
з розвитком безпілотних літальних апаратів (БПЛА), технологій дистанційного 
зондування, обробки зображень, машинного навчання тощо. Досягнутий рівень 
розвитку дає можливість використовувати БПЛА для успішного вирішення задач 
спостереження в умовах, небезпечних для здоров’я і навіть життя спостерігача. 
БПЛА можуть спостерігати за розвитком ШРП «зверху», що дозволяє макси-
мально наблизитися до спостережуваних подій та утримуватись на безпечній від-
стані від них [3].

Можливість спостереження ШРП за допомогою БПЛА «зверху» та «збоку» 
дозволяє значно ширше охоплювати просторово-розподілені події, досягаючи 
принципово іншого рівня ситуаційної обізнаності осіб, що приймають рішення 
щодо локалізації, реагування та ліквідації наслідків ШРП, на відміну від візу-
ального спостереження. Оскільки ефективність виявлення, локалізації та моні-
торингу ШРП найбільше залежить від обізнаності осіб, які приймають рішення, 
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щодо динаміки процесів, застосування методів дистанційного зондування за 
допомогою БПЛА у системах моніторингу ШРП є перспективним напрямком 
досліджень.

Просторово-часова модель ШРП має бути тривимірною, що спонукає вирішу-
вати задачу їх моніторингу одразу з декількох точок спостереження, одночасно 
і синхронно застосовуючи групу БПЛА, що дозволяє оцінювати в реальному часі 
висоту фронту полум’я під час лісової пожежі (ЛП) або глибину зсуву ґрунту 
тощо [4]. 

Однією з таких сфер застосування груп БПЛА є системи моніторингу ЛП [5]. 
БПЛА можуть використовувати оптичні, інфрачервоні камери, лідари та інші 
сучасні датчики для спостереження ЛП в режимі реального часу, і, на відміну від 
людей, можуть літати досить близько до вогню. Однак вогонь, дим і вітер спотво-
рюють картину поширення ЛП, а мінливість погоди, палива і рельєфу місцевості 
ускладнює прогнозування напрямку і швидкості поширення ЛП, що заважає отри-
мати достовірну інформацію для планування та проведення операції з ліквідації 
ЛП. Свій вплив спричиняють також турбулентність і вібрації БПЛА. Крім того, 
існують певні просторові обмеження, такі як множинність осередків ЛП, сегмен-
тація фронту ЛП, мінливість палива та рельєфу місцевості. Тож під впливом всіх 
цих чинників при одночасному використанні для спостереження декількох БПЛА, 
їхні спостереження є неповними і неточними, але важливою перевагою їх викори-
стання є те, що вони можуть спостерігати за рухомим процесом, тобто змінювати 
точку зору на ситуацію, і можуть наблизитися до певної цільової точки набагато 
ближче, ніж людина. Оскільки подолати невизначеність спостережень, не набли-
жаючись до небезпечних подій ближче, ніж дозволяють міркування безпеки, 
неможливо, особливості просторово-розподілених ШРП не дозволяють повно-
цінно спостерігати процес з однієї точки спостереження навіть у разі безперерв-
ного руху БПЛА, тому розв’язання задачі відтворення моделі процесу потребує 
одночасного спостереження з кількох різних точок [6]. При використанні декіль-
кох БПЛА повнота спостережень істотно додається, але виникає проблема їх несу-
місності та суперечливості.

Відомо, що особи, які приймають рішення, повинні мати ситуаційну інформа-
цію для планування операцій реагування, тобто вони повинні розуміти розвиток 
процесу, оцінювати напрямки та швидкість поширення ЛП. На щастя, це не потре-
бує занадто детальної інформації, але має бути своєчасна інформація про висоту, 
ширину, силу, напрямки та швидкість фронту вогню. Крім того, суттєвий обме-
жуючий вплив має фактор часу: чим швидше буде визначена динаміка процесу 
і розташування фронту пожежі, тим швидше особа, яка приймає рішення, зможе 
спланувати операцію реагування та придушення ЛП.

Моделлю ЛП як певного класу ШРП є модель розповсюдження фронту вогню 
[7]. Отже, для побудови тривимірної просторової моделі поширення фронту 
пожежі в динаміці необхідно адекватно врахувати всі фактори невизначеності 
спостережень, включно з їх неповнотою, неточністю і суперечливістю. Вирі-
шення проблеми коректного подання багаторакурсних спостережень з кількох 
БПЛА з врахуванням факторів невизначеності під час моделювання ШРП з вико-
ристанням сучасних технологій дистанційного зондування та обробки зображень 
є предметом дослідження в цій статті. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У кожному процесі завжди є певна 
детермінанта, яка відображає його динаміку. Наприклад, у процесі ЛП таким визна-
чальником є фронт пожежі, який формується під впливом високотемпературної 
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реакції горіння і переміщується, залишаючи вже вигорілі ділянки, де не залиши-
лося палива для реакції горіння, і охоплюючи нові території, де є паливо [8]. Чим 
сильніший вогонь, тим вищий і ширший фронт пожежі. Таким чином, реконструк-
ція процесу ЛП – це тривимірне відтворення фронту пожежі за даними спосте-
режень її ознак в певних точках простору, а саме вогню, полум’я, диму, високої 
температури [9]. Наявність перших трьох ознак можна розпізнати за допомогою 
оптичних камер, а четвертого – за допомогою інфрачервоних камер. У будь-якому 
випадку необхідно використовувати сучасні методи комп’ютерного зору та дис-
танційного зондування для оцінки поверхні (контуру) пожежі, що фіксується 
датчиками. Це завдання досить схоже на завдання розпізнавання об’єктів. Три-
вимірну модель об’єкта можна відтворити шляхом послідовного сканування його 
поверхні з декількох точок спостереження. Детальний огляд методів розпізна-
вання об’єктів наведено в [10], але в ній об’єкти розглядають як статичні, в той час 
як ЛП – динамічний процес. Таким чином, відомі методи розпізнавання об’єктів 
є недостатніми у контексті вирішуваної задачі [11], однак вони забезпечують мож-
ливість послідовного розпізнавання положення та стану фронту пожежі з отри-
манням моделі його руху, яка відображає процес поширення ЛП. Для подолання 
обмежень видимості при спостереженні було запропоновано метод багаторакур-
сної реконструкції об’єкта [12], що дозволяє сканувати об’єкти в реальному часі, 
але є досить чутливим до непевних спостережень.

Найбільш релевантним до вирішуваної задачі є об’ємний підхід [13], де роз-
глядаються як реальні 3D-об’ємні методи, які описують об’єкти за допомогою 
3D-хмар точок, так і 2,5D-методи, які описують лише виміряну висоту (або гли-
бину) для певної 2D-області. І 3D-, і 2.5D- методи є надчутливими до шумів сенсо-
рів і не можуть розрізняти підозрілі ділянки [14]. Очевидно, що полум’я є певною 
суттєвою ознакою фронту вогню, яка має змінну форму та колір. Крім того, вплив 
диму, вітру, відблисків і мерехтіння істотно ускладнюють розпізнавання ознак 
полум’я.

Таким чином, різного роду спотворення та перешкоди призводять до появи 
множини нерозпізнаних і невизначених елементів у сканованому зображенні, 
тому потрібно оцінити деякі ознаки пожежі (полум’я, дим тощо) у певних облас-
тях за ступенем їх достовірності на основі невизначеності. спостереження. Об’єм-
ний 3D-метод, запропонований у [15], використовує м’яку наближену модель 
невизначеності для опису фронту пожежі хмарою розмитих 3D-комірок. Інший 
підхід є імовірнісним, що подає невизначеність у термінах шансів [16], але є реле-
вантним лише стохастично стабільним даним. Отже, для вирішення поставленої 
задачі розпізнавання образів більш підходять різні неімовірнісні методи. 

Найпоширенішими з них є нечіткі множини [17], які є зручним інструмен-
том для подання розпливчастих даних ступенем приналежності певного еле-
мента. Наближені множини [18] також є інструментом для роботи з неточними 
або зашумленими даними на основі відношення нерозрізненості, що апроксимує 
їх двома чіткими множинами, що називаються нижнім і верхнім наближенням. 
Нечіткі множини в основному подають суб’єктивні невизначеності, що підкрес-
люють нечіткість інформації, тоді як наближені множини в основному подають 
об’єктивні невизначеності, що відповідають неповній інформації. Обидва підходи 
ідеально доповнюють один одного і тому часто поєднуються, однак обидва мають 
і спільний недолік – їм обов’язково потрібна апріорна інформація про функцію 
приналежності або відношення нерозрізнення, яку неможливо отримати заздале-
гідь під час реконструкції динамічного процесу. М’яка множина [19] є моделлю як 
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неточності, так і невизначеності, які формалізовано за допомогою параметризації 
певного роду, яка вільна від апріорної інформаційної неадекватності. Сірі числа 
[20] також можуть бути адекватною моделлю у випадках, коли точне значення не 
зовсім відоме. Вони визначаються певною множиною значень, наприклад, інтер-
валів, але подає лише одне з них.

Зазвичай реконструкція фронту ЛП виконується в невизначених умовах різ-
ного характеру, які неможливо змоделювати окремо неповною, неточною або 
нечіткою інформацією. Ступені впевненості просторово розподілені та динамічні, 
тоді як простір спостереження досить розріджений і містить багато невизначених 
і підозрілих областей. Оскільки нечітка, наближена, м’яка та «сіра» моделі тісно 
пов’язані між собою та доповнюють одна одну [21], доцільно об’єднати їх у певну 
комплексну модель, що відображатиме як об’єктивну, так і суб’єктивну невизна-
ченість.

Таким чином, незважаючи на загальний прогрес у галузі реконструкції об’єк-
тів та обробки зображень в умовах невизначеності, багато проблем ще мало відо-
бражені в літературі, залишаються недостатньо дослідженими та потребують 
подальших досліджень. Щоб подолати недоліки, з одного боку, потрібно приско-
рити процес реконструкції фронту пожежі, уникаючи ітераційних «важких» про-
цесів, а з іншого боку, запобігти впливу спотворень, перешкод і шумів на зорове 
сприйняття. 

Формулювання цілей статті. Задача побудови моделі ШРП може бути вирі-
шена за допомогою тривимірного (об’ємного) багаторакурсного дистанційного 
зондування просторових областей групою з декількох БПЛА з урахуванням при-
сутньої спостереженням неповноти, невизначеності та суперечливості. Дослі-
дження проводиться на прикладі ЛП як окремого класу ШРП. 

Мета роботи: дослідити підходи до вирішення актуальної проблеми побудови 
тривимірних просторово-часових моделей швидкоплинних руйнівних процесів на 
основі багаторакурсного дистанційного зондування групою БПЛА з урахуванням 
невизначеності, спотворень, перешкод і шумів. 

Виклад основного матеріалу. Основна ідея цієї роботи полягає в тому, що 
певні спостережувані ознаки ШРП (у випадку ЛП – полум’я або дим) відповіда-
ють певному стану (горить, вигоріло, ще не зайнялося тощо) певної просторової 
області. Спостерігаючи ці ознаки в межах просторової області, можна її віднести 
з певним ступенем впевненості до відповідного (за станом) класу просторових 
областей. Оскільки простір спостереження є розрідженим, а спостереження – 
неточними і неповними, різні невпевнені, невизначені та підозрілі області також 
можливо апроксимувати з певним ступенем належності до конкретного класу 
просторових областей. 

Враховуючи одночасний вплив декількох факторів невизначеності різної при-
роди, для визначення ступеня належності деякої просторової області до певного 
класу просторових областей маємо побудувати складну модель, що об’єднуватиме 
нечіткі, м’які множини та «сірі» числа.

1. Реконструйована сцена
Багаторакурсне дистанційне зондування ЛП групою БПЛА зображено на 

рис. 1.
Очевидно, що фронт пожежі можна визначити за ознаками полум’я, однак дим 

маскує полум’я, а вітер робить і дим, і полум’я динамічними.
Реконструйована сцена визначається як конфігурація певних позицій, як 

показано на рис. 2. Позиція – це точка огляду, в якій просторове положення 
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визначається геолокацією БПЛА та орієнтацією його сенсорів, які зазвичай виби-
рають відповідно до горизонтальної та вертикальної нормалей до площини зобра-
ження. Кожна пара позицій забезпечує стереозображення.

 

 
Рис. 1. Багаторакурсне дистанційне зондування фронту пожежі групою БПЛА

 

 
Рис. 2. Реконструйована сцена

На основі відомої геолокації БПЛА в кожній стереопарі та відносної геометрії 
їхніх позицій можна вирахувати глибину сцени та, відповідно, оцінити геолока-
цію просторових елементів, які спостерігаються із зазначених позицій. 

2. Просторова модель
Для вирішення задач тривимірного моделювання найчастіше використову-

ються дискретні просторові моделі, у яких тривимірний евклідів простір C  
дискретизовано сіткою D dxyz�� �  ізометричних кубічних комірок dxyz  розміром 
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� � �� �  індексованих уздовж осей X , Y , і Z . Однак, простота такої моделі має 
зворотну сторону, яка є її головним недоліком. Оскільки фронт вогню рухається, 
залишаючи позаду вже вигорілі області, де не залишилося палива для подальшого 
горіння, та охоплює все нові й нові області, де паливо ще доступне, то сітка D  
має щоразу динамічно розширюватися новими рядками та стовпцями комірок, бо 
фронт вогню охоплює нові території. В той же час, з сітки D  слід видаляти рядки 
та стовпці комірок, які відповідають вже вигорілим ділянкам. 

Це створює наступні дві проблеми:
1. Треба будувати простір спостереження максимально можливого розміру, 

щоб забезпечити можливість розвитку просторово-розподіленого процесу ЛП до 
максимальних меж, які початково невідомі, при цьому виникає не тільки проблема 
обмеження обсягу пам’яті, але й проблема значного зниження продуктивності 
через надмірно великі розміри простору. 

2. Кожна комірка потребує своєї геолокалізації та геоприв’язки під час обробки 
зображення, що уповільнює побудову моделі. Чим вища точність сенсорів, тим 
менший розмір комірки і тим більше падіння продуктивності через надмірну кіль-
кість комірок.

Щоб вирішити суперечність між точністю моделі фронту пожежі та швидкі-
стю її побудови, необхідно побудувати таку просторову модель, яка містить пере-
важно множину комірок, які в даний момент часу відповідають просторовому 
розташуванню фронту пожежі або наближеним до нього областям. Вочевидь, це 
суттєво зменшить кількість комірок, які потребують обробки. Для цього викори-
стаємо не тільки комірки в сітці D , а й віртуальну ієрархічну структуру I , відому 
як октодерево (рис. 3) [22] на основі сітки вокселів, які розглядаються як певні 
кубічні об’єми однакового розміру.

 

 
Рис. 3. Просторова структура на основі октодерева

Хоча вокселі трохи схожі на комірки, що дискретизують простір у сітці D , але 
вони організовані в зовсім інший спосіб. Кожен воксель розглядається як вузол 
певної деревоподібної структури, яку називають октодеревом. Октодерево I  
засноване на принципі рекурсивного восьмикратного поділу просторових облас-
тей і подає певний октант вузлів на кожному k -му рівні ієрархії, який може бути 
визначений кортежем I Gk k k k� � , , , де Gk  – набір вузлів,  k  – частковий поря-
док включення на Gk , ⊥k є найменшим елементом  k . Тоді кожен вузол g Gl k∈  
подає воксель як певний кубічний об’єм. Розбиття деякого вузла gl  рівня k  
рекурсивно, можна визначити інший октант підвузлів (наприклад, підблоків) мен-
шого розміру на нижчому ( k −1) рівні октодерева I . Така рекурсія може засто-
совуватися зверху вниз або знизу вгору. Якщо 0 є найнижчим рівнем I , менший 
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віртуальний ящик g Gq ∈ 0  може бути поданий певною коміркою dxyz сітки D . Для 
реалізації ієрархічної структури I  використаємо бібліотеку OctoMap [22], в якій 
усі вузли Octree були доповнені вектором ознак (рис. 4), який подає побітово уза-
гальнений стан вкладених підблоків у термінах ознаки вогню та диму.

 

 
Рис. 4. Ієрархічна структура вокселів

Отже, ми маємо можливість розглянути фронт вогню як 3D множину F  воксе-
лів g g Gj1

,...� �� �  на певному рівні ієрархії ι  октодерева I , кожен з яких може 
бути рекурсивно поділено вниз до рівня комірки. Якщо пожежа охоплює нову 
територію, ми додаємо новий (� �1 ) рівень на вершині структури I , розглядаючи 
ι -й рівень як один із його підвузлів. Якщо деякі області вже були спалені, відпо-
відні посилання вузлів можна просто видалити з I .

3. Визначення стану вокселя
Нехай � �� �� �

1 7
,... – набір можливих станів вокселів (табл. 1).

Таблиця 1 
Стани вокселів

Клас Стан Відповідність
1ω Порожній Зони, вільні від вогню

2ω Полум’я Ділянки з ознаками полум’я 

3ω Дим Ділянки з ознаками диму 

4ω Спалені Ділянки, які вже вигоріли

5ω Паливо Ділянки, де рослинність готова до спалювання

6ω Невизначений Невизначені або підозрілі області щодо стану горіння

7ω Невідомий Закриті ділянки або ділянки, які не помітили датчики

«Порожній» стан (ω1 ) відповідає вокселям, які знаходяться безпосередньо 
між сенсором і поверхнею, що представлена полум’ям і димом, і визначають 
зони «вільні від вогню». Ознаки полум’я (ω2 ) означають, що воксель відповідає 
«поверхні вогню», а ознаки диму (ω3 ) означають, що воксель відповідає «хмарі 
диму», обидва стани зі значним ступенем впевненості. «Згорілий» стан (ω4 ) 
відповідає вокселям, які містять вже обгорілі ділянки і не можуть бути залучені 
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до процесів горіння в майбутньому. Стан «паливо» (ω5 ) відповідає вокселям 
з ділянками, вкритими рослинністю, які в цей час не беруть участі в процесах 
горіння, але можуть зайнятися внаслідок готовності палива. До класу ω1  належать 
ділянки, на яких немає горючої рослинності. «Невизначений» стан (ω6 ) відпові-
дає вокселям, які не можуть бути надійно класифіковані за класами стану ω1 -ω5  
на основі даних, отриманих сенсорами. Такі вокселі в основному відповідають 
підозрілим ділянкам, які, можливо, залучені до процесу горіння, але немає достат-
ньої впевненості через непевні спостереження. Стан «невідомий» (ω7 ) відповідає 
як вокселям, зображення яких перекрите вокселями інших класів, що перешкод-
жають сприйняттю фронту пожежі, так і вокселям, які взагалі не були помічені 
сенсорами.

Спочатку сцена реконструкції представлена тривимірною множиною воксе-
лів, позначених «невідомим» станом. Залежно від результату обробки зображення 
кожен воксель повинен отримати певний клас �i �� . Очевидно, що вокселі класу 
ω2  відповідають чітко спостережуваним внутрішнім кордонам («палаюче ядро») 
процесу поширення вогню, вокселі класу ω3  відповідають «хмарі диму», тобто 
областям навколо фронту пожежі, охопленим димом, що маскує «поверхню» 
фронту пожежі та перешкоджає його впевненому розпізнаванню, а вокселі класу 
ω6  відповідають ділянкам, які з різних причин погано спостережуються або щодо 
яких є сумніви через неточність, суперечливість або несумісність спостережень 
з різних позицій. 

Вокселі класів ω4  і ω5  – це чітко видимі зовнішні межі процесу поширення 
вогню. Bсі розмиті, невизначені або недостатньо визначені ділянки, які дина-
мічно змінюються внаслідок впливу вітра, диму та інших факторів, лежать між 
чітко спостережуваними внутрішніми та зовнішніми межами процесу поширення 
вогню. Під час реконструкції всі вокселі, стан яких не можна чітко та достовірно 
визначити в діапазоні ω2 -ω6 , ідентифікуються як «вільні від вогню» (ω1 ), а всі 
вокселі, які з різних причин не можуть спостерігатися сенсорами, залишаються 
у стані «невідомо» (ω7 ).

4. Процес реконструкції
Нехай U  – множина БПЛА, які спільно спостерігають місцевість, де розвива-

ється динамічний процес ЛП. Припустимо, що кожен БПЛА U j ∈U  розташований 
у певній позі. Нехай T  – лінійна впорядкована шкала часу така, що t tm m� �1 . Нехай 
I  – просторова модель місцевості, що розглядається, представлена ієрархічною 
структурою октодерева, де вокселі позначено як glqi , де l  – рівень вокселя glqi  
в ієрархії I , q  – з’єднання з вокселем рівня l +1, та i  – номер вокселя у вокселі 
вищого рівня (від 1 до 8).

Нехай γ lqijkt – ступінь приналежності, до якої lqi -й воксель належить нечіткій 
множині ϕi  вокселів, що перебувають у стані ωk  з точки зору U j ∈U  на даний 
момент t T∈ .

Таким чином, нечіткий стан glqijt  вокселя glqi , що спостерігається з БПЛА U j  
в даний момент t , подається вектором

glqijt lqij t lqij t� � � � � � �
1 1 7 7
, ,... ,

де glqi  і γ lqijkt  визначені вище, а � �
1 7
,... ��  – стани, визначені в табл. 1.

Оскільки метою багаторакурсного спостереження є одночасне захоплення 
зображень цільових ділянок (одних і тих самих) з різних позицій, декілька БПЛА 
одночасно спостерігають за розвитком процесу по-різному з різних точок зору. 
Певні ділянки місцевості краще видно одному БПЛА, але інші бачать гірше, тому 
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перший має більше впевненості в тому, що спостерігає, ніж інші. Крім того, їх 
інформація може бути суперечливою, точність і повнота спостереження також 
може бути різною. Враховуючи той факт, що БПЛА найчастіше рухаються під час 
спостереження, інформація, як правило, є динамічною, тому достовірність і точ-
ність спостереження може підвищуватися в одних точках і знижуватися в інших. 
Вочевидь, потрібен розумний спосіб об’єднати непевні спостереження одного 
вокселя з різних точок зору, і уточнювати їх, надалі продовжуючи спостереження. 
Для об’єднання спостережень від різних спостерігачів U Un1

,...  можна використо-
вувати багатозначну мультинечітку множину [23]. 

Об’єднання інформації від спостерігачів U Ui n... U� ��  за допомогою мультине-
чіткої множини, що визначає нечіткий стан вокселя g jt , виконується наступним 
чином:



   g jt j ijt njt j ijt njt� � � � �� �� � � � � �
1 1 1 7 7 7
, , ,... , , .                            (1)

Тобто, багатозначний нечіткий стан glqit  вокселя glqi  з позицій різних БПЛА 
U Un1
,...  в момент t  можна представити як
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.                                      (2)

Існує 7-елементний масив класів ωi , кожен з яких визначається відповідною 
нечіткою множиною вокселів ϕi  і поданий масивом з n ступенями приналежності 
до цієї множини з n різних спостерігачів. Усі ці ступені приналежності лежать 
на інтервалі між їх мінімальним і максимальним значеннями., які можуть бути 
відповідно звужені під час безперервних спостережень. Таким чином, (2) можна 
перетворити на:
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без втрати точності.
Припустимо � �lqikt j n lqijkt

�

�
� � �min

..1

  і � �lqikt j n lqijkt
�

�
� � �max

..1

 , k � � �1 7, . Вищезазначені 
інтервали можна далі визначити як

� � �lqikt lqikt lqikt
� � �� �� ��, .                                            (4)

Таке визначення точно відповідає сірим числам [20]. Враховуючи цей факт, ми 
можемо визначити сірий нечіткий стан вокселя glqi  на момент t  на основі (3) і (4) 
як:

��glqi k lqikt k
� � ��

�
� �,

1

7

                                                  (5)
Нехай   – відношення часткового порядку (переваги), індуковане на множині 

можливих станів Ω  вокселів, таких що ω ω ω ω ω ω ω
1 2 3 4 5 6 7
      . Це спів-

відношення дозволяє визначити клас i вокселя у випадку приблизної рівності дея-
ких ступенів приналежності шляхом вибору найбільш довіреного з них:
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��glqit z lqizt� � ��� �,  якщо ω ωz kall other   .                          (6)
5. Побудова моделі фронту пожежі
Нехай віртуальна структура I  є Універсум. Припустимо, Ω  є множина пара-

метрів. Нехай Y  – відображення Ω  у множину всіх можливих підмножин воксе-
лів I . Пару Y ,�� �  можна розглядати як м’яку множину вокселів ϒ , задану на I  
[19]. У цьому випадку м’яка множина � �� � �Y ,  є сімейством певних підмножин 
ієрархічної множини вокселів I , параметризованим елементами множини Ω , 
тобто конкретними станами вокселів. Отже, Y tk� ,� �  розглядається як ωk -набли-
жений елемент м’якої множини вокселів, що знаходяться в стані �k ��  в момент 
t T∈ . Таким чином, Y  – це динамічне відображення, і відповідна м’яка множина 
також є динамічною, тому вона може подавати динаміку спостережуваного про-
цесу. 

Розглянемо м’яку множину ϒ , що складається з 7 елементів, наступним чином:

� �� � �� � � � ��� �
�

� � � �k k k k
I

k
Y t Y t, , : , ,2 2

1

7

.                        (7)

Припустимо, сіре число �kt
� , визначене як � �kt kt

� ��� ��, , подає ступінь γ kt  при-
належності вокселя до ωk -наближеного елемента м’якої множини ϒ , тобто 
множини вокселів, що знаходяться в стані �k ��  в момент реконструкції про-
цесу t T∈ . У цьому випадку відображення Ω  у множину вокселів I  має врахо-
вувати ступінь їх належності, тому елементи м’якої множини можна визначити 
як Y tk kt
� �� �, , , , ,� �� � � � �� �0 1 0 1 , тоді пара Y ,�� �  визначає м’яку сіру нечітку мно-

жину ϒ .
Нехай � �

1 2k k,� �  – така пара, що � �
1 2

0 1k k, ,�� � , � �
1 2k k� . Використовуючи ці 

числа як порогові значення, ми можемо розділити кожен елемент м’якої сірої 
нечіткої множини ϒ  на певні компоненти. По відношенню до ωk -елемента 
м’якої сірої нечіткої множини ϒ , першим компонентом є нижня апроксимація 
Y t Y tk k kt k
� �� � � ��

�
�
�� �� � �, ,

2
, яка містить вокселі, які безумовно належать цьому 

елементу, друга є верхньою апроксимацією Y t Y tk k kt k
� �� � � ��

�
�
�� �� � �, ,

1
, яка містить 

вокселі, які, швидше за все, належать цьому елементу, такі, що Y t Y tk k


� � � � � , різ-
ниця 

� � �Y t Y t Y tk k k� � � � � � � �  між ними є невизначеною межею, яка містить сумнівні 

вокселі, і 
� �Y t Y tk k kt k� � � ��

�
�
�� �� � �, ,

1
 є негативною областю, яка містить вокселі, 

які, швидше за все, не належать ωk -елементу.
Фронт пожежі F  визначається за наступними припущеннями. Через динаміку 

ЛП та вплив вітру, рельєфу і широкого спектру спотворень, перешкод і шумів спо-
стережувані стани вокселів є динамічними та принципово невизначеними. Отже, 
реконструкція фронту пожежі може бути виконана шляхом розподілу вокселів за 
наступними компонентами.

Переконлива складова F +  є стабільним ядром фронту пожежі, визначеним 
нижнім наближенням ω2 -елемента Y t

2 � � з ϒ , F t t� � � � � �� 2 .
Негативна складова F −  містить вокселі, які мають бути впевнено виключені 

з фронту пожежі, і визначається як об’єднання нижніх наближень всіх ω1 -, ω4 -, 
ω5 - ω6 - і ω7 -елементів ϒ , F t Y t Y t Y t Y t Y t� � � � � �� � �� � �� � �� � �    

1 4 5 6 7 . 
Щоб скоротити обчислення, ω1 - і ω7 -елементи можна не апроксиму-

вати, тоді F t Y t Y t Y t Y t Y t� � � � � �� � �� � �� � �� � �    

1 4 5 6 7 . Якщо необхідно, 
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такі самі спрощення можуть застосовуватися до елементів ω4 - і ω5 -, крім 
того, елементи ω1 - і ω7 - можуть навіть не бути «сірими». У цьому випадку 
F t Y t Y t Y t Y t Y t� � � � � �� � �� � �� � �� � �1 4 5 6 7

   .
Невизначений компонент F ∗  є змінною складовою фронту пожежі, визна-

ченою об’єднанням нечітких меж ω2 - і ω4 -елементів та нижнього наближення  
ω3 -елемента, F t Y t Y t Y t� � � � � �� � �� � �

� � �
2 3 4 . ϒ

Підозрілий компонент F   фронту пожежі визначається нечіткими 
межами ω3 -, ω5 -, ω6 -, ω7 - елементів та, можливо, ω1 - елементом ϒ , 
F Y t Y t Y t Y t Y t∼ � � � � �

� � �� � �� � �� � �� � �1 3 5 6 7
.

Отже, м’яка сіра нечітка модель фронту пожежі F  може бути визначена як 
F F F F F� ∼� � � �� � � .                                              (8)

6. Реалізація
Запропонований метод експериментально реалізовано з використанням біблі-

отек Visual C++, OctoMap framework, ConvNet та FANN. Прототип програмного 
забезпечення протестовано в мережі ПК (Pentium i7-10700 2.9 GHz, 32 Gb RAM, 
512 Gb SSD).

Результати комп’ютерного моделювання показують, що запропонований метод 
дозволяє змоделювати фронт пожежі під час багаторакурсного дистанційного зон-
дування декількома БПЛА, відображаючи його стабільне ядро (полум’я) черво-
ними кольорами, змінну складову – помаранчевими відтінками, дим – рожевими 
кольорами, невизначені компоненти – жовтим, а негативну складову у відтінках 
синього. На рис. 5 зображено візуалізацію фронту пожежі.

 

 
Рис. 5. Візуалізація фронту лісової пожежі

В ході експерименту оцінювали точність і швидкість побудови моделі. На 
рис. 6 показано точність реконструкції в залежності від кількості спостерігачів 
(БПЛА) і масштабу моделі місцевості, представленої середнім розміром най-
менших вокселів. На рис. 7 наведено середній час відновлення фронту пожежі 
в залежності від тих же параметрів.

На підставі результатів експерименту ми дійшли висновку, що запропонова-
ний метод об’ємної реконструкції фронту пожежі забезпечує достатню довіру до 
особи, яка приймає рішення, і достатню продуктивність для задоволення вимог 
динамічної реконструкції процесу в реальному часі.
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Рис. 6. Оцінка точності побудови моделі

 

 
Рис. 7. Оцінка часу побудови моделі

Висновки. У статті представлено новий метод побудови м’якої сірої нечіткої 
моделі швидкоплинного руйнівного процесу за допомогою дистанційного зонду-
вання групою безпілотних літальних апаратів на прикладі лісової пожежі. Запропо-
нований підхід дозволяє отримати тривимірну просторово-часову модель розпов-
сюдження фронту вогню, рух якого відображає динаміку процесу. Для подолання 
невизначеності спостережень, викликаної впливом вітру, диму, турбулентності та 
вібраціями, перешкодами, викривленнями та спотвореннями побудовано комплек-
сну модель невизначеності, засновану на спільному застосуванні нечітких і м’яких 
множин та «сірих» чисел. Для організації дистанційного зондування групою безпі-
лотних апаратів розроблено просторову модель, засновану на ієрархічній структурі 
вокселів, що подають ділянки тривимірного простору для співставлення зображень 
з різних позицій, та рекурсивній моделі октодерева, що дозволяє вирішити проти-
річчя між точністю спостережень і швидкістю побудови моделі. 
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Визначено множину можливих станів вокселів, запропоновано їх класифіка-
цію, розроблено метод обчислення тривимірного вектору спостереження, пода-
ного масивом векторів впевненості, за допомогою яких визначають сірий нечіткий 
стан вокселів, що дозволяє поєднувати спостереження від різних спостерігачів та 
послідовно їх уточнювати. 

Розвиток швидкоплинного руйнівного процесу подано м’якою сірою нечіткою 
множиною вокселів, які відносять до певного стану в певний момент, що дозволяє 
визначити переконливий, невизначений, підозрілий та негативний компоненти 
моделі процесу, при цьому переконливий компонент подає стабільне ядро фронту 
вогню, невизначений компонент – його змінну, викликану невизначеністю спо-
стережень, негативний компонент – простір, не задіяний у розвитку процесу. За 
допомогою підозрілого компоненту моделюється неповнота спостережень. 

Запропонований метод дозволяє відтворювати швидкоплинні просторово-роз-
поділені руйнівні процеси різних класів, згладжуючи ефекти спотворень і шумів 
та забезпечуючи прийнятну продуктивність. Він враховує динаміку поширення 
фронту пожежі та забезпечує правильну візуальну картину тривимірної моделі 
лісової пожежі. Запропоновані в статті рішення прискорюють процес побудови 
моделі фронту пожежі та підвищують якість візуалізації для особи, що приймає 
рішення, дозволяючи зосередитися на стабільному ядрі процесу та зменшити 
вплив спотворень та перешкод. 
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In the modern world, with the active development of computer equipment and In the modern 
world with the active development of computer technology and information technologies, there 
is a need to improve the calculation methods used to assess the safety of people during an air 
raid or during shelling or fire. Therefore, this necessitates the development of algorithms for 
modeling the evacuation process using information systems, which are critically important for 
effective planning of evacuation measures in emergency situations, as they help collect, analyze 
and exchange data in real time, which contributes to quick decision-making and coordination 
of actions. In this case, it is possible to model various scenarios of events, determine optimal 
evacuation routes, taking into account various factors such as the number of people, the presence 
of obstacles, etc. In addition, information systems provide timely notification of the population 
about the threat and coordinate the actions of various services involved in the evacuation, which 
increases the efficiency and safety of evacuation measures.

The article examines the principles of evacuating people from dangerous areas in the event 
of an emergency, analyzes the methods of calculating the evacuation time from structures and 
buildings. The authors found that the most suitable method for automating the subject area under 
consideration is the use of calculation based on human flows, which is based on calculating the 
density and intensity of movement of groups of people through areas of various types (horizontal 
paths, stairs, doorways). The practical value of such a method is to increase the speed of the 
evacuation process from a public building in the event of an emergency by automating the 
preliminary calculation of the evacuation time and the ways of carrying out evacuation measures. 
The use of such an approach will allow developing a clearer strategy for the behavior of rescuers 
when evacuating people from potentially dangerous areas.

Key words: evacuation, evacuation methods, evacuation time, emergency, mathematical 
model.

Нечволода Л. В., Крикуненко К. М. Застосування математичних методів та 
інформаційних технологій для розрахунку часу евакуації людей з громадських 
приміщень в надзвичайних ситуаціях

У сучасному світі з активним розвитком комп’ютерної техніки та інформаційних 
технологій стає потреба у вдосконаленні розрахункових методів, вкладених в оцінку без-
пеки людей під час повітряної тривоги або при обстрілі чи пожежі. Тому це зумовлює 
необхідність розвитку алгоритмів моделювання процесу евакуації за допомогою інфор-
маційних систем, які є критично важливими для ефективного планування евакуаційних 
заходів у надзвичайних ситуаціях, оскільки вони допомагають збирати, аналізувати та 
обмінюватися даними в режимі реального часу, що сприяє швидкому прийняттю рішень 
та координації дій. При цьому можна моделювати різні сценарії розвитку подій, визна-
чати оптимальні маршрути евакуації, враховуючи різні фактори, такі як кількість 
людей, наявність перешкод тощо. Крім того, інформаційні системи забезпечують сво-
єчасне оповіщення населення про загрозу та координувати дії різних служб, залучених до 
проведення евакуації, що підвищує ефективність та безпеку евакуаційних заходів.
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В статті досліджено принципи проведення евакуації людей з небезпечних ділянок при 
виникненні надзвичайної ситуації, проаналізовано методики розрахунку часу евакуації 
зі споруд та будівель. Авторами було з’ясовано, що найбільш підходящим методом для 
автоматизації розглянутої предметної області є використання розрахунку на підставі 
людських потоків, що ґрунтується на обчисленні щільності та інтенсивності руху груп 
людей дільницями різних видів (горизонтальні шляхи, сходи, дверні отвори). Практична 
цінність такої методики полягає у підвищення швидкості процесу евакуації людей із гро-
мадського будинку у разі виникнення надзвичайної ситуації за рахунок автоматизації 
попереднього розрахунку часу евакуації та шляхів проведення евакуаційних заходів. Засто-
сування такого підходу дозволить розробити більш чітку стратегію поведінки рятуваль-
ників при евакуації людей з потенційно небезпечних ділянок.

Ключові слова: евакуація, методи евакуації, час евакуації, надзвичайний стан, мате-
матична модель.

Introduction. Today, the number of people who die in fires in Ukraine is extremely 
high – more than 5 thousand people annually. It is known that most of them die in resi-
dential buildings with a height of up to 5 floors and with III-V degrees of fire resistance 
of the building itself (i.e., in buildings that are the least structurally protected from fire). 
The reason for their death is an underestimation of the danger of fire and unpreparedness 
to act in the event of its occurrence. In other words, the death of people is facilitated by 
the lack of the necessary planning of measures and the inability to perform the actions 
necessary to ensure safety [1].

The need to improve calculation methods aimed at assessing the safety of people 
during a fire necessitates the development of algorithms for modeling the evacuation 
process, which, in turn, requires a large amount of factual material and its statistical 
processing.

Thus, an analysis of the state of the above problems leads to the need to clarify the 
existing methodology for the safe evacuation of people. In the modern world with the 
active development of computer technology and information technologies, solving prob-
lems in many areas of activity can be solved by automating various processes. Modern 
information systems can also be actively used in the field of occupational health and safety.

Analysis of recent research and publications. Domestic and foreign authors con-
sider various aspects of modeling the evacuation of people from buildings, from math-
ematical modeling of human flow to the development of software tools and analysis of 
specific cases of evacuation from buildings of various types.

In his work, Emelyanenko A. [1] considers both classical mathematical models and 
modern software products that allow for detailed modeling of evacuation processes, 
taking into account various factors, such as the geometry of the room, the number of 
people, their physical characteristics, etc.

Khlevnoy D. [2] the author considers a comprehensive approach to calculating the 
time of evacuation of people from public premises. He proposes to use for this purpose a 
combination of mathematical methods for modeling the movement of human flows and 
modern information technologies, such as computer modeling systems and geographic 
information systems. The author notes that such an approach allows for more accurate 
and realistic results.

The authors of the book on computer modeling of fires and evacuation of buildings 
[3] consider various modeling methods, such as fluid flow models, agent-oriented mod-
els and hybrid models. They also discuss the verification and validation of the models, 
as well as their application to building design and evacuation planning.

In [4], the authors propose an agent-based model for modeling the evacuation of large 
crowds in complex buildings. They show that this model can be used to study the influ-
ence of various factors, such as building layout and human behavior, on evacuation times.
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Thus, the scientific literature has devoted much attention to the problem of human 
evacuation and approaches to its solution. However, the use of these approaches for cal-
culating evacuation times still requires methodological development and modification.

The aim of research. The purpose of the study is to develop a methodology for 
calculating the evacuation time of people from a public building in the event of an emer-
gency for its application in an information system.

Methods, subject and object of research. The object of the study is the process of 
calculating the evacuation time of people from public buildings.

The subject of the study is modern mathematical methods for calculating the evacu-
ation time of people in the event of an emergency.

Proposed mathematical model. Let consider the methodology for determining the 
estimated time of evacuation of people from premises and buildings.

The estimated time of evacuation of people tр from premises and buildings is estab-
lished by calculating the time of movement of one or more human flows through evacu-
ation exits from the most remote places of accommodation of people. When calculating, 
the entire path of movement of the human flow is divided into sections (passage, cor-
ridor, doorway, staircase, vestibule) with a length and width δi. The initial sections are 
passages between workplaces, equipment, rows of chairs, etc. [5-8].

When determining the estimated time, the length and width of each section of the 
evacuation route are taken according to the project. The length of the path along stair-
cases, as well as ramps, is measured along the length of the march. The length of the 
path in the doorway is taken equal to zero. An opening located in a wall with a thickness 
of more than 0.7 m, as well as a vestibule, should be considered as independent sections 
of the horizontal path, having a finite length li.

Estimated evacuation time tр should be defined as the sum of the time of movement 
of the human flow along individual sections of the path ti according to the formula (1):

tp = t1 + t2 + t3 +,…- + ti,                                           (1)
where t1 – time of movement of the human flow in the first (initial) section, min;
t1, t2, t3, …, ti – time of movement of the human flow on each subsequent section of 

the path after the first, min.
The time of movement of the human flow in the first section ti, min, is calculated by 

the formula (2):

t
l

v1
1

1

= ,                                                          (2)

where l1 – length of the first section of the path, m;
v1 – speed of movement of the human flow along the horizontal path in the first sec-

tion, m/min (determined according to Table 1 depending on the density D).
The density of human flow on the first section of the path D1 is calculated by the 

formula (3): 

D
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,                                                      (3)

where N1 – number of people in the first area, people;
f – the average area of the horizontal projection of a person, m2, which is taken to be 

equal to 0.100 – an adult in home clothes; 0.125 – an adult in winter clothes;
δ1 – width of the first section of the path, m.
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Table 1
Intensity and speed of human flow at different points  

on evacuation routes depending on density
Flow 

density D, 
m2/m2

Horizontal path Doorway, 
Intensity q, 

m/min

Stairs down Stairs up
Velocity 
v, m/min 

Intensity 
q, m/min

Velocity 
v, m/min

Intensity 
q, m/min

Velocity 
v, m/min

Intensity 
q, m/min

0,01 100 1,0 1,0 100 1,0 60 0,6
0,05 100 5,0 5,0 100 5,0 60 3,0
0,10 80 8,0 8,7 95 9,5 53 5,3
0,20 60 12,0 13,4 68 13,6 40 8,0
0,30 47 14,1 16,5 52 16,6 32 9,6
0,40 40 16,0 18,4 40 16,0 26 10,4
0,50 33 16,5 19,6 31 15,6 22 11,0
0,60 28 16,3 19,05 24,5 14,1 18,5 10,75
0,70 23 16,1 18,5 18 12,6 15 10,5
0,80 19 15,2 17,3 13 10,4 13 10,4

0,90 и 
більше 15 13,5 8,5 8 7,2 11 9,9

The speed v1 of the human flow on the sections of the path following the first one 
is taken according to Table 1, depending on the intensity of the human flow on each 
of these sections of the path, which is calculated for all sections of the path, including 
doorways, by the formula (4):

q
q

i
i i

i

�
�� �1 1�
�

,                                                    (4)

where δi, δi-1 – width of the analyzed i-th and previous section of the path, m;
qi, qi-1 – intensity of human flow movement on the analyzed i-th and previous sec-

tions of the path, m/min (the intensity of human flow movement on the first section of 
the path q =qi-1 is determined according to Table 1 by the value of D1, which is calcu-
lated by the formula (3)).

If the value of qi, which is determined by formula (4), is less than or equal to qmax, 
then the time of movement along the track section ti, min, is equal to:

t
l

vi
i

i

=                                                             (5)

In this case, the value of qmax (m/min) should be taken equal to:
–	 16.5 – for horizontal paths;
–	 19.6 – for doorways;
–	 16.0 – for stairs down;
–	 11.0 – for stairs up.
If the value of qi, which is determined by formula (4), is greater than qmax, then the 

width δ of a given section of the path should be increased by such a value that the con-
dition is met

qi ≤ qmax                                                                                                 (6)
If condition (6) cannot be fulfilled, the intensity and speed of human flow through 

the area are determined according to the table with a value of D = 0.9 and more. In this 
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case, the delay time of people’s movement due to the resulting crowding should be taken 
into account.

The intensity of movement in a doorway with a flow density of 0.9 and more, which is 
equal to 8.5 m/min, is set for a doorway with a width of 1.6 m and more, and for a doorway 
with a smaller width δ, the intensity of movement should be determined by the formula (7):

q = 2,5 + 3,75 ∙ δ                                                  (7)
When two or more human flows merge at the beginning of section i (Figure 1), the 

traffic intensity qi, m/min, is calculated by the formula (8):

q
q

i
i i

i

�
�� �� 1 1�

�
,                                                  (8)

where qi-1 – intensity of human traffic flows merging at the beginning of section i, m/min;
δi-1 – width of the merging path section, m;
δi – width of the road section under consideration, m.

 
Fig. 1. Input data
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If the value of qi determined by the formula (7) is greater than qmax, then the width δi 
of this section of the path should be increased by such a value that condition (6) is met. 
In this case, the travel time along section i is determined by the formula (5).

Based on the mathematical model, a software product has been developed that allows 
solving the problem of calculating the time of people from any building.

Let us consider an example of calculating the evacuation time of people from 3 floors 
of the second building of the DSMA. The developed software product allows solving 
the calculation problem under different conditions:

1. using the central staircase, assuming that the others are inaccessible;
2. using the side staircase, assuming that the central staircase is inaccessible;
3. using all three staircases available in the building (the human flow is divided into 

proportional sections).
For calculations, the database already contains the necessary reference data, which 

reflect the dependence of the speed and intensity of people’s movement in different sections 
depending on the density of the human flow at the initial level of movement. For the 
calculation, it is necessary to fill in the list of available sections along the evacuation route.

Figure 2 shows the calculation of additional values, which involves recalculating 
the intensity of human traffic depending on the presence/absence of doorways, and also 
takes into account their width in accordance with established safety standards.

 
Fig. 2. Calculation of baseline values
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After performing the necessary calculations, the user can view the resulting 
evacuation diagram with the indicated color markers for each of the studied areas. The 
performed calculation can be exported to an Excel file.

A similar calculation is performed for the evacuation options using the side stairs, 
assuming that the central stairs are inaccessible, as well as for the option using all three 
stairs available in the building (the human flow is divided into proportional sections).

After entering the data into the database, an analysis of the evacuation time depending 
on the number of stairs used can be performed. Figure 3 presents the results.

The resulting diagram shows that the fastest evacuation option is possible using 
three staircases.

 
Fig. 3. Analysis of evacuation time depending on the number of staircases

Conclusions. Research into the principles of evacuation and analysis of methods for 
calculating evacuation time from buildings have shown that the most effective approach 
to automating this area is to use the human flow method. This method is based on 
calculating the density and intensity of movement of groups of people in various areas, 
such as horizontal paths, stairs and doorways, which allows taking into account the real 
conditions of people’s movement during evacuation. The use of mathematical methods 
and information technologies to calculate evacuation time helps to increase the accuracy 
and efficiency of forecasting, which is critically important for making informed decisions 
on evacuation management and minimizing the possible consequences of emergencies. 
Further research in this direction can be aimed at developing more complex models 
that take into account additional factors, such as the psychological state of people, the 
presence of obstacles, and others.
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The article addresses the application of machine vision in the analysis of histopathological 
images. The objective of the study is to improve the accuracy of automatic breast cancer detection 
in histopathological images by developing and implementing novel hybrid architecture that 
combines modern visual transformers with the information-extreme intellectual technology.

The paper presents a comparative analysis of the effectiveness of different neural network 
architectures for solving the problem of binary classification of histopathological images. Two 
fundamentally different approaches were investigated: Convolutional Neural Networks (CNN) 
based on ResNet architecture and Visual Transformers (ViT) based on the Swin Transformer V2 
architecture. These approaches were used as base models in combination with the Information 
Extreme Technology (IET) for image classification.

The focus is on the model based on Swin Transformer V2 (SwinV2). SwinV2 employs 
an innovative attention mechanism in fixed windows with shifting, which ensures linear 
computational complexity relative to the image size, as opposed to quadratic complexity with 
global attention. The developed model utilizes a large SwinV2 architecture with 3 billion 
parameters, pre-trained on the extensive ImageNet-22K dataset, followed by fine-tuning on the 
specialized BreakHis dataset.

Experimental studies conducted on a balanced test set (847 samples for each class) 
demonstrate that the proposed approach using SwinV2 and IET achieves a classification accuracy 
of 98.5%, which is 10% higher than the results of a similar system based on ResNet (88.98%). 
This significant improvement is attributed to the ability of transformers to more effectively 
process global dependencies and object shapes in images, which is particularly important when 
analyzing the morphology of cell nuclei in histopathological images.

The study analyzed the key differences between CNN and ViT architectures, specifically their 
different biases towards textures and shapes when processing images. It was established that 
CNNs exhibit a strong inclination towards analyzing local texture patterns, while ViTs perform 
significantly better with global information about object shapes.

Based on the research results, promising directions for further studies were outlined, including 
the development of ensemble methods that combine the advantages of both architectures to create 
more reliable diagnostic systems with high accuracy. The proposed approach can be adapted for 
the analysis of other types of histopathological images and integrated into existing computer-
aided diagnostic systems.

Key words: histopathological images, convolutional neural networks, visual transformers, 
computer-aided diagnosis, medical image analysis, image classification, information-extreme 
technology.

Папченко О., Кузіков Б. О. Виявлення раку молочної залози на гістопатологічних 
зображеннях з використанням Swin v2 та інформаційно-екстремальної технології

Стаття розглядає питання застосування машинного зору в задачах аналізу гістопа-
тологічних знімків. Мета дослідження полягає у підвищенні точності автоматичного 
детектування раку молочної залози на гістопатологічних зображеннях шляхом розробки 
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та впровадження нової гібридної архітектури, що поєднує сучасні візуальні трансформери 
із інформаційно-екстремальною інтелектуальною технологією.

У роботі представлено порівняльний аналіз ефективності різних архітектур ней-
ронних мереж для вирішення задачі бінарної класифікації гістопатологічних зображень. 
Досліджено два фундаментально різних підходи: згорткові нейронні мережі (Convolutional 
Neural Networks, CNN) на базі архітектури ResNet та візуальні трансформери (Visual 
Transformers, ViT) на базі архітектури Swin Transformer V2. Ці підходи використані як 
базові моделі у поєднанні з інформаційно-екстремальною технологією (Information Extreme 
Technology, IET) для класифікації зображень.

Основну увагу приділено моделі на базі Swin Transformer V2 (SwinV2). SwinV2 застосо-
вує інноваційний механізм уваги у фіксованих вікнах із їх зміщенням, що забезпечує лінійну 
складність обчислень відносно розміру зображення, на відміну від квадратичної склад-
ності при глобальній увазі. Розроблена модель використовує попереднє навчання на масш-
табному наборі даних ImageNet-22K з подальшим точним налаштуванням на спеціалізо-
ваному наборі даних BreakHis.

Проведені експериментальні дослідження на збалансованому тестовому наборі 
(847 зразків для кожного класу) показують, що запропонований підхід з використанням 
SwinV2 та IET досягає точності класифікації 98.5%, що на 10% перевищує результати 
аналогічної системи на основі ResNet (88.98%). Це суттєве покращення пояснюється 
здатністю трансформерів ефективніше обробляти глобальні залежності та форми 
об’єктів на зображеннях, що особливо важливо при аналізі морфології ядер клітин 
у гістопатологічних зображеннях.

У процесі дослідження проаналізовано ключові відмінності між CNN та ViT архітекту-
рами, зокрема їх різні упередження щодо текстур та форм при обробці зображень. Вста-
новлено, що CNN демонструють сильну схильність до аналізу локальних текстурних патер-
нів, тоді як ViT значно краще працюють з глобальною інформацією про форму об’єктів.

За результатами дослідження окреслено перспективні напрямки подальших дослі-
джень, зокрема розробку ансамблевих методів, що поєднують переваги обох архітектур 
для створення більш надійних систем діагностики з високою точністю. Запропонований 
підхід може бути адаптований для аналізу інших типів гістопатологічних зображень та 
інтегрований у існуючі системи комп’ютерної діагностики.

Ключові слова: гістопатологічні зображення, згорткові нейронні мережі, візуальні 
трансформери, комп’ютерна діагностика, аналіз медичних зображень, класифікація 
зображень, інформаційно-екстремальна технологія.

Introduction. Histological image-based cancer diagnosis continues to be the stand-
ard for diagnosing cancer [1]. However, current computer technology for this task lags 
behind clinical needs [2]. Manual analysis of histological tissues is still the main diag-
nostic method and is largely dependent on the skills and experience of histopathologists. 
Such manual intervention has disadvantages compared to CAD systems [3]: 

•	 It is time-consuming and difficult to evaluate in a reproducible way.
•	 The manual inspection is error prone due to the difficulty of the task.
•	 It is empirically known that there is significant variation between experts both 

within and between observations.
With the gradual development of artificial intelligence for CAD systems, many 

machine learning methods have been applied. This technology has the potential to 
exceed human performance over time and learn more efficiently. In such a way, inte-
grating machine learning into the diagnostic procedure can have a positive effect, help-
ing pathologists evaluate and analyze huge amounts of medical data [4]. It can also 
speed up the process by being able to process large data sets much faster [5]. Taking 
into account the importance of the task, the goal of this work is to compare functional 
efficiency of convolutional based neural networks (CNN) and visual transformer based 
(ViT) approaches used as backbones with Information Extreme Technology (IET) used 
as classifier applied in tasks of breast cancer detection on histopathological images.

Analysis of subject area. CAD systems for histological images analysis have a 
long history of improvement and development [6]. Modern computer vision systems are 
based on state of art approaches such as CNN or ViT [7].
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While analyzing approaches of histopathology imaging cancer diagnosis systems, it 
is important to realize the main challenges which arise in this particular field. Factors 
that hinder the development of effective computer-aided histological analysis include:

•	 the great diversity and high complexity of histological features make it difficult 
to develop a universal computer system for analyzing images of different types of 
cancer;

•	 widespread image processing systems for radiology and cytology cannot be 
directly used for histological images due to different imaging technologies and different 
characteristics of these image types, transfer learning in this case gives mixed results;

•	 the lack of high-quality datasets for training intelligent systems for identifying 
and classifying cancer tissue, which makes algorithm evaluation largely subjective or 
reliable only for testing with minimal reliability.

The challenges described above are not unique to the field of histopathology images 
analysis systems. CNN and ViT have different toolsets to approach them. 

Convolutional Neural Networks (CNNs) are a class of deep learning models that 
have significantly advanced the field of machine vision by enabling automatic learning 
of hierarchical representations from image data [8]. 

The convolution operation in position (x, y) is defined by formula 1.

I K x y I x i y j K i j
i

a

j

b

* , , ,� �� � � � �� � � � �
� �
��

0 0

                          (1)

where I represents the input image, K denotes the kernel (or filter), a and b are the 
dimensions of the kernel K, (x, y) is the position in the output feature map, (i, j) is the 
position in the kernel K, and * symbolizes the 2D convolution operation. The con-
volution operation is performed by sliding the kernel K over the input image I and 
computing the dot product between the kernel and the corresponding region of the 
image at each position (x, y). The result is a new feature map where each pixel value 
is the sum of the element-wise products between the kernel and the corresponding 
image region.

Convolution applied of original image pixel values with kernel also called a recep-
tive field. Convolution is applied with fixed stride size over the whole image. In such a 
way it forms a feature map. There could be several feature maps at once – each charac-
terized by a different kernel. The feature map in a set represents some specific feature. 
Upper layers feature maps can be trained to detect low level features like edges and 
textures. Deeper layers detect more complicated features – for instance the presence 
of nucleus of specific type. Usually, convolution layers are interleaved with pooling 
layers – which provide the property of local translation invariance. Last layer output 
contains internal representation – learned features in the process of machine learning, 
these values are feeded to the classification layer (also called head), which provides the 
end probabilistic distribution on recognition classes, see picture 1. 

There are several features of CNN which leverage its high efficiency: 
•	 Parameter sharing – the weights of the kernel are shared while applying to dif-

ferent parts of the image. This property means that there are less parameters to learn – 
in such a way CNN has better performance, and less memory consumption compared 
with multilayer perceptron (MLP). Parameter sharing also leverages prevention of 
overfitting [9].

•	 CNN networks are characterized by translation equivariance – thus demanding 
less training examples to generalize well.
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Pic. 1. Topology of typical CNN [7]

Despite described advantages of this architecture, CNNs are known to struggle with 
understanding relationships between distant parts of an image because their receptive 
field size is limited. Their fixed kernel sizes prevent them from recognizing features at 
varying scales and in diverse contexts across the entire image. Partially this is mitigated 
by the fact that deeper layers of the network have receptive fields transitively covering 
a bigger area of initial image. However, this architecture implies loss of information 
while transitioning between layers. To mitigate the loss of information problem – was 
implemented approaches like residual connections [10].

A relatively new approach includes application of transformer architecture in com-
puter vision – visual transformers (ViT). Initially an approach was proposed in work 
[11]. It is quickly becoming the dominant architecture in tasks of computer vision – 
having outstanding accuracy and operation time [12].

The core operation in transformer architecture is attention applied between embed-
dings of input sequence, formula (2)

Attention softmaxQ K V
QK

d

T

k

, ,� � �
�

�
��

�

�
��                                  (2)

where Q, K, and V are the query, key, and value matrices respectively, QKT  repre-
sents the matrix multiplication of Q and the transpose of K, dk  is the dimensionality 
of the key vectors used as a scaling factor, and the softmax function is applied to the 
scaled dot product to obtain the attention weights. The attention operation computes a 
weighted sum of the value vectors, where the weights are obtained by the compatibility 
of the query with the corresponding keys. In case of ViT – the initial image is cut on 
patches, each patch is represented by embedding, see image 2.

The advantages of ViT include ability to capture long range dependency between 
different areas of the image while forming the decision rule. Also, training of this kind 
of architecture can be effectively scaled by the process of parallelization, compared to 
long short-term memory networks (LSTM) architecture, where this is inconvenient or 
impossible to achieve [13].

At the same time ViT architecture is missing some of the basic inductive biases 
which CNN have. For example, translation equivariance and locality. However, it seems 
like larger datasets (14M-300M images) compensate for the lack of these biases and 
transformer architecture outperforms CNN based solutions [11]. In many fields like his-
topathology analysis, it is almost impossible to prepare the dataset of such size. For this 
reason, it is usually used in conjunction with transfer learning techniques [14]. 
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Pic. 2. ViT architecture [7]

IET technology is well known to be used together with CNN based automatic feature 
extraction [15]. However, transformer architecture as a backbone and IET as classifier 
have not been researched enough. Having in mind the high relevance of the problem, 
the goal of the paper is to develop an intellectual system with ViT based neural network 
as the backbone and IET for classification.

Development of the system. Consider the task of binary classification in context 
of the task of breast cancer histopathological imaging analysis. Let X m M|m

0 1�� �,  
be the alphabet of recognition classes where M – number of recognition classes in our 
case 2. X1

0  – is a class of benign tissue type, while X 2
0  – is a class of malignant tissue 

type. The backbone refers to the feature-extracting network that processes input data 
into a certain object property training matrix y i N j nm i

j
, , , , ,� � � �1 1 , where N, n are the 

number of classes features recognition and implementations, respectively. In the process 
of machine learning having as input training matrix IET algorithm is seeking vector of 
optimal parameters g x dm m m k= , ,´ , by maximizing the averaged information criterion 
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As the backbone was used Swin v2 transformer [16]. Swin Transformer V2 (SwinV2) 
offers several advantages over Vision Transformer (ViT), particularly in terms of scala-
bility, efficiency, and performance across various vision tasks. Swin v2 applies the atten-
tion operation in fixed windows – thus the complexity of the overall attention routine is 
proportional to the number of windows in image – compared to quadratic complexion 
with global attention. To attain details across the whole image – implemented win-
dow shifting process, during which adjacent windows information is combined – thus 
formed hierarchical feature maps. This peculiarity of the model allows it to have over 
three billion parameters. Model takes as input an RGB image having 224×224 resolu-
tion. The patch size is 4×4, embedding 192, window size 7×7 patches. The input image 
is passed via a series of transformer blocks, each transformer block consists of layer 
normalization layer, scaled cosine attention across patches in the window. The output of 
the feature extraction stage has dimensions of 1536×8×8. As the final step we applied 
adaptive average pooling – thus obtaining a single vector size of 1536 representing the 
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whole image. For our purposes a large model type containing 3 billion parameters was 
used, pretrained on Imagenet-22K dataset [17]. Model fine tuning was organized on the 
BreakHis dataset [18], the dataset was splitted in proportion: 70% for training and 30% 
for evaluation. The following hyperparameters were used: learning rate 5e-05, training 
batch size 8, total number of epochs 7.

The pretrained Swin v2 backbone was used to prepare the training matrix for IET 
classifier. Each realization vector consists of 1536 features scaled to range [0, 100]. 
Training was conducted in parallel mode – optimal parameters for each feature were 
calculated simultaneously. Selection level was chosen to be 0.5 while max value of con-
trol tolerances was chosen to be half of the range of feature values – 50. The graph of 
normalized information criterion by control tolerance is presented on picture 3.

 
Pic. 3. Graph of normalized Kulback information criterion by control tolerance  

(light gray is working area, dark gray is area of global maximum of information criterion)

The normalized information criterion reached a maximum value of 0.97 (out of max-
imum 1), on control tolerance value of 12.

Results. For evaluation of the functional efficiency of the model the remaining 30% 
of the BreakHis dataset was used. To have a balanced test set, 847 samples for benign 
and malignant class each. In the exam mode the input image was feeded into backbone – 
obtaining a vector representing the image. After that, the vector was passed to the IET 
classifier to apply the set of decisive rules. The accuracy of the classifier reached 98.5%. 
Compared with ResNet based backbone accuracy 88.98%, the new approach gives a 
substantial boost.

Conclusions. The paper compared the functional efficiency of two types of back-
bones applied in conjunction with IET for the binary classification of breast cancer. In 
the first case was used CNN backbone based on ResNet architecture in second case was 
used ViT backbone based on Swinv2. The test has shown that the accuracy of trans-
former-based backbone Swin v2 has almost 10% higher accuracy. Even though trans-
former-based architectures lack inductive biases which CNN based architectures have, 
having pre-training on big datasets eliminates this fact. Convolutional Neural Networks 
(CNNs) and Vision Transformers (ViTs) exhibit different biases in image processing 
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tasks, with CNNs showing a strong inclination towards texture and ViTs demonstrating 
a moderate preference for shape. This distinction arises from the inherent architectural 
differences and the way these models process visual information. CNNs, due to their 
convolutional nature, tend to focus on localized texture patterns, while ViTs, which rely 
on self-attention mechanisms, are more adept at capturing global shape information 
[19]. It can be assumed that in the task of breast cancer analysis by histopathological 
images the shape of the nucleus has crucial importance. The prospective direction of 
the research in this area is development of ensembles of CNN and ViT models – such 
systems potentially can effectively use texture and shape information, in such a way 
producing robust decisive rules with high accuracy.
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Дослідження присвячене використанню згорткових нейронних мереж для автома-
тизованого розпізнавання шкірних захворювань, зосереджуючись на двох основних кла-
сах – новоутворення шкіри та вірусні захворювання. Кожен із цих класів містить велику 
кількість підкласів із різною етіологією та клінічними проявами, що створює складнощі 
для їх точної диференціації навіть серед фахівців. Метою роботи є не лише класифікація 
основних груп захворювань, а й аналіз підкласів для підвищення точності діагностичних 
алгоритмів.

Для навчання нейромережі використано DermNet – один із найбільших відкритих 
датасетів з дерматологічними зображеннями, який містить широкий спектр шкірних 
патологій. Початковий набір даних було розподілено на навчальну та тестову вибірки, 
а також доповнено додатковими зображеннями із загальнодоступних джерел. Це дозво-
лило моделі враховувати варіативність шкірних покривів, а також відмінності у відтін-
ках, текстурі та особливостях уражень, що є критичним фактором у діагностиці.

Модель базується на глибинному навчанні із використанням класичних згорткових 
шарів та додаткових методів нормалізації. Вона здатна аналізувати та класифікувати 
захворювання на основі зображень із високою точністю. Фінальні результати показали 
точність (accuracy) 91%, повноту (recall) 89% та F1-міру 90%, що суттєво перевищує 
попередні результати, які коливалися у межах 0.7–0.75. Це доводить, що застосування 
вдосконалених алгоритмів та адаптивного навчання значно покращує можливості авто-
матизованої діагностики.

На відміну від попередніх підходів, де використовувалися базові згорткові моделі з міні-
мальним коригуванням гіперпараметрів, у цьому дослідженні вдалося створити більш 
гнучку систему, яка не лише класифікує зображення за основними класами, а й враховує 
відмінності між підтипами захворювань. Це особливо важливо для розмежування подіб-
них патологій, наприклад, між доброякісними новоутвореннями та злоякісними формами 
або між різними типами вірусних інфекцій.

Перспективним напрямом подальших досліджень є створення ієрархічної нейроме-
режевої системи, яка дозволить моделі спочатку визначати загальний клас патології, 
а потім деталізувати підтипи всередині кожної категорії. Такий підхід дасть змогу не 
лише підвищити точність діагностики, а й створити систему рекомендацій для медичних 
фахівців щодо подальшого обстеження пацієнтів. Також планується розширення набору 
даних для тестування моделі на інших типах шкірних захворювань, включаючи рідкісні 
форми патологій.

Ключові слова: згорткова нейронна мережа, класифікація, детектування об’єктів, 
класифікація зображень, машинне навчання, система прийняття рішень, інтелектуальна 
технологія, оптимізація, сегментація. 

Parfenenko Yu. V., Kinshakov E. V. Recognition of viral diseases and skin neoplasms using 
convolutional neural networks 

This study focuses on the use of convolutional neural networks for the automated recognition 
of skin diseases, specifically targeting two main classes: skin neoplasms and viral diseases. 
Each of these classes contains a large number of subclasses with different etiologies and clinical 
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manifestations, making their accurate differentiation challenging even for specialists. The goal of 
this research is not only to classify the main disease groups but also to analyze their subclasses 
to improve the accuracy of diagnostic algorithms.

The neural network was trained using DermNet, one of the largest open dermatology image 
datasets, which contains a wide range of skin pathologies. The initial dataset was divided into 
training and test sets and supplemented with additional images from publicly available sources. 
This approach allowed the model to account for the variability in skin types, as well as differences 
in tone, texture, and lesion characteristics, which are critical factors in diagnosis.

The model is based on deep learning, utilizing classical convolutional layers and additional 
normalization methods. It is capable of analyzing and classifying diseases from images with high 
accuracy. Final results showed an accuracy of 91%, a recall of 89%, and an F1-score of 90%, 
significantly surpassing previous results, which ranged between 0.7 and 0.75. This demonstrates 
that the application of advanced algorithms and adaptive training significantly enhances the 
capabilities of automated diagnostics.

Unlike previous approaches that relied on basic convolutional models with minimal 
hyperparameter adjustments, this study has developed a more flexible system that not only 
classifies images by primary disease categories but also considers differences between disease 
subtypes. This is particularly important for distinguishing similar pathologies, such as benign 
and malignant neoplasms or different types of viral infections.

A promising direction for future research is the development of a hierarchical neural network 
system, which will allow the model to first determine the general disease class and then further 
refine its classification into subtypes within each category. This approach will not only increase 
diagnostic accuracy but also provide a recommendation system for medical professionals 
regarding further patient examination. Additionally, there are plans to expand the dataset to test 
the model on other types of skin diseases, including rare pathological forms.

Key words: convolutional neural network, classification, object detection, image classification, 
machine training, decision-making system, intelligent technology, optimisation, segmentation.

Вступ. Діагностика шкірних захворювань традиційно базується на візуаль-
ному огляді лікаря-дерматолога, що потребує досвіду та високої кваліфікації. 
Однак сучасні реалії диктують нові виклики для системи охорони здоров’я, 
зокрема, обмежений доступ до медичних послуг у деяких регіонах через складну 
соціальну та гуманітарну ситуацію. Це актуалізує потребу у віддалених інформа-
ційних системах, які дозволяють попередньо аналізувати зображення шкіри, отри-
мувати рекомендації та, за необхідності, звертатися до лікаря. Такий підхід сприяє 
своєчасному виявленню потенційно небезпечних патологій, знижує навантаження 
на медичних спеціалістів та покращує доступ до первинної діагностики, особливо 
для тих, хто тимчасово позбавлений можливості відвідувати лікарів особисто.

Однією з основних проблем у цій сфері є класифікація новоутворень шкіри та 
вірусних захворювань, які мають багато підтипів із різними проявами. Візуальна 
схожість окремих патологій значно ускладнює точне розмежування, особливо на 
ранніх стадіях розвитку хвороби. Це створює необхідність застосування інтелек-
туальних систем, які здатні аналізувати великі обсяги даних та ідентифікувати 
захворювання з високим рівнем достовірності.

Згорткові нейронні мережі демонструють значний потенціал у розпізнаванні 
складних шкірних патологій. Вони навчаються на великих наборах зображень, 
виявляють приховані закономірності та автоматизують процес діагностики. Їх 
використання дозволяє прискорити обробку даних, мінімізувати вплив людського 
фактора та підвищити ефективність аналізу.

У цьому дослідженні представлено підхід до розпізнавання шкірних захворю-
вань за допомогою сучасних нейромережевих алгоритмів. Навчання моделі здій-
снювалося на базі датасету DermNet, що є одним із наймасштабніших відкритих 
джерел дерматологічних зображень. Для підвищення якості класифікації передба-
чено побудову ієрархічної структури нейромереж, яка дозволяє деталізувати ана-
ліз і вдосконалити точність розмежування між різними патологіями.
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Отримані результати можуть стати основою для подальшої інтеграції штучного 
інтелекту в медичну практику, що сприятиме покращенню методів діагностики та 
розробці автоматизованих систем раннього виявлення шкірних захворювань.

Постановка проблеми. Автоматизоване розпізнавання шкірних захворювань 
залишається актуальним викликом для сучасної медицини. Традиційні методи 
діагностики вимагають фізичної присутності пацієнта та високої кваліфікації 
лікаря, що ускладнює своєчасне виявлення патологій, особливо в умовах обмеже-
ного доступу до медичних послуг.

Складність проблеми полягає у точному розмежуванні новоутворень шкіри 
та вірусних захворювань, які мають широкий спектр підтипів та схожі клінічні 
прояви. Наявні нейромережеві моделі демонструють високі показники точності, 
проте їх використання обмежене відсутністю пояснюваності рішень і недостат-
ньою деталізацією класифікації.

Предметом дослідження є розробка нейромережевої системи, яка дозволить не 
лише визначати загальні класи захворювань, а й розпізнавати їхні підтипи, підви-
щуючи рівень точності та довіри до автоматизованої діагностики. Це відкриває 
можливість для побудови більш гнучкої та інтерпретованої системи, яка зможе 
ефективно застосовуватися у клінічній практиці.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання згорткових ней-
ронних мереж (CNN) для автоматизованої діагностики шкірних захворювань 
є предметом активних досліджень у сфері медичної інформатики та штучного 
інтелекту. Розглянемо праці, які охоплюють питання застосування CNN у класи-
фікації шкірних патологій та перспективи їх удосконалення. 

Стаття [1] присвячена проблемі автоматизованого розпізнавання шкірних 
захворювань, що є складним завданням через низький контраст та схожість симп-
томів. Автори пропонують використання згорткових нейронних мереж (CNN), 
зокрема MobileNet та Xception, із застосуванням transfer learning, що дозволяє під-
вищити точність класифікації.

Результати дослідження демонструють, що MobileNet досяг 96% точності, 
а Xception – 97%, перевершуючи інші популярні архітектури CNN, такі як 
ResNet50, InceptionV3 та DenseNet. Також розроблено веб-додаток для реального 
часу розпізнавання захворювань, що розширює можливості автоматизованої діа-
гностики та її доступність.

Але у роботі розглядається обмежена кількість класів захворювань, що може 
впливати на узагальненість моделі [1]. Крім того, відсутня деталізація внутріш-
ньої класифікації патологій за підтипами, що є важливим для покращення точ-
ності діагностики. 

У статті [2] автори аналізують застосування згорткових нейронних мереж 
(CNN) для класифікації шкірних захворювань обличчя на основі клінічних зобра-
жень. Використано датасет Xiangya–Derm, що містить 2656 зображень шести 
типів патологій (зокрема BCC, SCC, SK, AK, ROS, LE). Було протестовано п’ять 
популярних архітектур CNN, а також проведено transfer learning на незалежному 
наборі даних.

Результати показали, що найкраща модель досягла 92.9% recall для LE, 89.2% 
для BCC і 84.3% для SK, а середні показники точності становили 77.0% recall 
і 70.8% precision. 

У дослідженні [3] розглядається проблема поширення шкірних захворювань 
у світі, зосереджуючи увагу на Індонезії. Автори зазначають, що шкірні патоло-
гії становлять 1.79% від усіх глобальних захворювань та є четвертою провідною 
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причиною нефатальних хвороб. Основні фактори поширення в Індонезії пов’язані 
з недостатнім доступом до медичних послуг, низьким рівнем гігієни та високою 
щільністю населення.

Використано 1203 зображення шкірних захворювань, серед яких герпес, псо-
ріаз, короста, вітіліго тощо. Для підвищення точності моделі застосовано балан-
сування даних, k-fold cross-validation та ансамблевий метод. Результати показали, 
що Grayscale-модель досягла 93% точності, тоді як RGB – 86%.

Автор [4] розглядає проблему пізньої діагностики раку шкіри, зокрема мела-
номи, яка є однією з найнебезпечніших форм шкірних захворювань. Автори наго-
лошують, що традиційні методи діагностики, які застосовуються лікарями-дер-
матологами, є трудомісткими та займають багато часу, що може затримувати 
виявлення критичних патологій.

Для автоматизації процесу запропоновано глибоку згорткову нейронну мережу 
(CNN), навчену на 2102 дерматоскопічних зображеннях пігментованих уражень. 
Модель досягла 89.45% точності у класифікації раку шкіри, що свідчить про її 
ефективність.

У роботі [5] аналізується застосування CNN для автоматизованої класифікації 
шкірних уражень. Модель навчена на 129,450 клінічних зображеннях, що охоплю-
ють 2,032 захворювання, і демонструє точність, співставну з досвідченими дерма-
тологами.

Перевірено два завдання: ідентифікація меланоми проти доброякісних невусів 
та відокремлення кератиноцитарних карцином від себорейного кератозу. Отримані 
результати підтверджують ефективність CNN та можливість інтеграції в мобільні 
додатки для доступної діагностики.

У статті [6] авторами продемонстровано використання CNN для класифікації 
шкірних захворювань на основі термоскопічних зображень, що відображають 
розподіл теплових патернів на шкірі. Використано велику вибірку зображень для 
навчання моделі, що дозволило досягти 90% точності на валідаційних даних та 
95% при класифікації.

Запропонована система може допомагати дерматологам, лікарям первинної 
ланки та самим пацієнтам у діагностиці шкірних захворювань. Однак дослідження 
зосереджене лише на термоскопічних зображеннях, тоді як у моєму дослідженні 
використовується ширший спектр дерматологічних даних та ієрархічна класифі-
кація для підвищення точності розпізнавання захворювань.

Аналіз наукових робіт підтверджує, що використання згорткових нейронних 
мереж (CNN) є ефективним підходом до автоматизованої діагностики шкірних 
захворювань. Більшість досліджень фокусуються на класифікації меланоми, кар-
цином, грибкових та вірусних інфекцій за допомогою різних архітектур нейроме-
реж, зокрема MobileNet, ResNet, Inception, Xception та їх модифікацій.

Основними викликами, що залишаються нерозв’язаними, є узагальненість 
моделей, їхня здатність до детальної класифікації підтипів захворювань, а також 
необхідність пояснюваності результатів, що є критичним для клінічного засто-
сування. Крім того, деякі роботи обмежуються аналізом однієї групи патологій 
(наприклад, лише грибкових чи ракових уражень), що звужує спектр застосування 
розроблених моделей.

Виклад основного матеріалу. У даній роботі продемонстровано результати 
двох моделей машинного навчання для розпізнавання шкірних захворювань на 
основі нейромереж. Кожна мережа призначається для певних класів хвороб, а саме 
для «Новоутворень шкіри» та «Вірусних захворювань». Для навчання моделі було 
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використано датасет DermNet, що містить зображення різних шкірних захворю-
вань. Усього в датасеті представлено 23 класи патологій. Назва класів та розподіл 
для тренунувальної вибірки зображено на рис. 1 для тестової на рис. 2. Оскільки 
розміри зображень у наборі даних були різними, для забезпечення узгодженості 
вхідних даних усі зображення були приведені до розміру 255 × 255 пікселів.

Перед початком роботи було проведено аналіз зображень на основі попередніх 
досліджень [7], що дозволило визначити основні особливості візуальних ознак 
шкірних патологій. Це дало змогу адаптувати підхід до підготовки даних і роз-
робки архітектури моделі, а також підтвердити доцільність використання методу 
ієрархічної класифікації.

 
Рис. 1. Розподіл для тренувальної вибірки

 

Рис. 2. Розподіл для тестової вибірки
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Однак початковий розподіл класів виявився надмірно деталізованим, що могло 
знижувати точність класифікації через високу внутрішньокласову варіативність. 
Після консультацій із практикуючим дерматологом було прийнято рішення пере-
групувати класи, об’єднавши їх у більш узагальнені категорії з відповідними під-
класами.

Таким чином, у рамках цього дослідження було сформовано дві основні групи 
захворювань які зображені в табл. 1. 

Таблиця 1
Класи хвороб для навчання

Новоутворення шкіри Вірусні захворювання
Actinic Keratosis, Basal Cell Carcinoma та 
інші злоякісні утворення

Herpes, HPV та інші інфекції, що 
передаються статевим шляхом

Melanoma, Nevi та Moles Бородавки, молюски та інші вірусні 
ураження

Vascular Tumors
Seborrheic Keratoses та інші доброякісні 
пухлини

Такий підхід до структурування даних дозволяє підвищити ефективність кла-
сифікації, оскільки модель спочатку визначає основну категорію захворювання, 
а потім уточнює діагноз на рівні підтипу.

Далі розглянемо математичний апарат для моделі, котра розпізнаватиме клас 
хвороб під назвою «Новоутворення шкіри». У даній роботі використовується 
попередня обробка зображень за допомогою сегментації, що покращує якість 
вхідних даних. Сегментація виконується через метод порогового перетворення 
Otsu та знаходження контурів [8]:

T min� � � � �� � � � �� �arg � � � � � � � � �1 1
2

2 2
2��                              (1)

де: 
– T  – поріг, що мінімізує внутрішньокласову дисперсію σ2 ;
– ω  – ймовірність належності пікселів до класу.
Далі отримана бінарна маска накладається на вихідне зображення [9]:

I I Mseg � �                                                     (2)
де:
– Iseg  – сегментоване зображення; 
– I  – оригінальне зображення; 
– M  – маска.
Запропонована модель згорткової нейронної мережі (CNN) має глибоку бага-

торівневу структуру [10]:
F f W X b� � �� ��                                               (3)

де: 
– W  – ваги фільтрів; 
– X  – вхідне зображення; 
– b  – зміщення, f  – функція активації (ReLU).
Кожен шар виконує операції згортки, нормалізації та об’єднання [11]:
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де: 
– Oi j,   – вихідний піксель; 
– Km n,   – ядро згортки розміром M N�× .
Фінальні шари включають полносвязні шари [12]:

y W bx� �� �� ��                                                  (5)
де:
– � x

e
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x� � �
�
�  – функція Softmax для класифікації.

Модель оптимізується за допомогою Adam-оптимізатора [13]:
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де:
– θ  – параметри моделі;
– qt  – градієнт функції втрат; 
– η  – швидкість навчання.
Запропонований підхід дозволяє підвищити точність класифікації завдяки 

попередній обробці даних та покращенню архітектури нейронної мережі.
У цьому підході використовується покращена згорткова нейронна мережа (CNN) 

для класифікації «Вірусних захворювань» шкіри, зокрема Herpes, HPV, Warts та 
Molluscum. Попередня обробка зображень включає розширену сегментацію, яка 
відрізняється від попередньої моделі тим, що застосовує метод покращення кон-
трасту CLAHE (Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization). Це дозволяє 
усунути нерівномірне освітлення та підкреслити уражені ділянки шкіри [14]. Для 
кожного пікселя зображення контраст покращується за допомогою формули:
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,

max min
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255                                    (7)

де:
– Ci j,  – значення пікселя після покращення контрасту; 
– H Ii j,� �  – значення гістограми, а min H� �  та max � H� �  – мінімальне та мак-

симальне значення гістограми відповідно.
Архітектура мережі базується на чотиришаровій структурі згорткових шарів 

(Conv2D), кожен з яких супроводжується нормалізацією (BatchNormalization) та 
операціями субдискретизації (MaxPooling2D). Важливою відмінністю цієї моделі 
є застосування Global Average Pooling (GAP) замість традиційного Flatten-шару, 
що значно зменшує кількість параметрів і підвищує стійкість мережі [15]. Вихід-
ний розмір після згортки визначається за рівнянням:
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де:
– O  – вихідний розмір карти ознак; 
– I  – розмір вхідного зображення; 
– F  – розмір фільтра; 
– P  – паддінг; 
– S  – крок згортки.
Фінальна частина архітектури включає щільний (Dense) шар із 256 нейронами, 

що відповідає за узагальнення отриманих ознак, а також Dropout (0.5) для запобі-
гання перенавчанню. Завершується модель Softmax-класифікатором, який розпо-
діляє ймовірності між двома класами захворювань  [16]:
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z

i

j
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                                                       (9)

де:
– P yi� �  – ймовірність приналежності до класу i , а;
– zi   – активація перед Softmax.
Дана модель продемонструвала високу точність класифікації та перевершила 

MobileNetV2 і ResNet 50, що підтверджує ефективність використання покращеної 
сегментації, оптимізації мережевої архітектури та адаптивних методів навчання.

Результати дослідження. Розглянемо результати для класу «Новоутворення 
шкіри». Графік точності на рис. 3 демонструє поступове покращення точності як 
на навчальному, так і на валідаційному наборах даних. Жовта лінія, що відповідає 
тренувальній точності, починається приблизно з 70% і зростає до 86% до четвер-
тої епохи, що вказує на ефективне навчання моделі. Валідаційна точність, пред-
ставлена червоною лінією, також збільшується, хоча з дещо меншою швидкістю, 
досягаючи значення, наближеного до тренувальної кривої. Такий тренд свідчить 
про те, що модель добре навчається та не демонструє явного перенавчання. Більш 
точні результати по метриками зображені в табл. 2.

 
Рис. 3. Графік точності моделі
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Таблиця 2
Результати якості мережі для кожного підкласу

Клас Precision Recall F1-score
Actinic Keratosis Basal Cell Carcinoma and 
other Malignant Lesions 0.89 0.93 0.91

Melanoma Skin Cancer Nevi and Moles 0.90 0.88 0.89
Vascular Tumors 0.88 0.89 0.89
Seborrheic Keratoses and other Benign 
Tumors 0.94 0.92 0.93

 
Матриця помилок (рис. 4) демонструє високу точність класифікації між 

чотирма класами: C1 (Actinic Keratosis Basal Cell Carcinoma and other Malignant 
Lesions), C2 (Melanoma Skin Cancer Nevi and Moles), C3 (Vascular Tumors) та C4 
(Seborrheic Keratoses and other Benign Tumors). Найкраще модель класифікує C1 
(50 правильних передбачень), C3 (48) та C4 (47), тоді як C2 має 45 правильних 
передбачень із незначним змішуванням із C1 та C3. Основні помилки спостеріга-
ються між Melanoma Skin Cancer Nevi and Moles (C2) та Vascular Tumors (C3), що 
може бути наслідком схожих візуальних характеристик. Загалом модель демон-
струє стабільні результати, але потребує подальшої оптимізації для кращого роз-
різнення меланоми та судинних утворень. 

 
Рис. 4. Матриця помилок для «Новоутворень шкіри»

Наступні результати одержані для класу «Вірусні захворювання». Щодо гра-
фіка на рис. 5, він демонструє процес зниження функції втрат для тренувальної 
та валідаційної вибірок протягом 20 епох. Обидві криві стабільно знижуються 
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без значних коливань, що вказує на ефективний процес навчання та відсутність 
явного перенавчання. 

 
Рис. 5. Графік точності моделі 

Матриця помилок (рис. 6) відображає ефективність класифікації між двома 
класами: Herpes HPV and other STDs Photos та Warts Molluscum and other Viral 
Infections. Правильна класифікація для першого класу становить 45 випадків, 
з 5 хибнокласифікованими як Warts Molluscum and other Viral Infections. Для 
другого класу модель правильно передбачила 44 випадки, тоді як 6 зразків були 
помилково віднесені до Herpes HPV and other STDs Photos. Більш точні результати 
по метриками зображені в табл. 3.

Таблиця 3
Результати якості нейронної мережі для кожного підкласу

Клас Precision Recall F1-core
Herpes HPV and other STDs Photos 0.88 0.90 0.89
Warts Molluscum and other Viral 
Infections 0.90 0.88 0.89

Отримані результати свідчать про збалансовану продуктивність моделі для 
обох класів, що підтверджується високими значеннями Precision та Recall. Незна-
чна кількість помилкових класифікацій вказує на можливості подальшого покра-
щення, наприклад, шляхом використання більшого обсягу навчальних даних або 
методів аугментації. 

Висновки. У ході дослідження було розглянуто автоматизоване розпізнавання 
шкірних захворювань за допомогою згорткових нейронних мереж. Основна увага 
була приділена двом класам: новоутворенням шкіри (Actinic Keratosis, Basal Cell 
Carcinoma, Melanoma, Vascular Tumors та інші) і вірусним захворюванням (Herpes, 
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HPV, Warts, Molluscum та інші вірусні інфекції). Попередня обробка включала 
аналіз зображень та їх сегментацію, що дозволило покращити якість вхідних 
даних для навчання нейромережі. Було прийнято рішення об’єднати деякі класи 
в підгрупи для підвищення ефективності моделі, що було підтверджено консуль-
таціями з дерматологами.

 
Рис. 6. Матриця помилок для «Вірусних захворювань»

Досліджено архітектуру згорткових нейронних мереж для двох основних 
завдань: класифікації новоутворень і вірусних захворювань. В процесі навчання 
були застосовані методи покращення контрасту, адаптивна сегментація та норма-
лізація зображень. Для оцінки продуктивності моделі використовувались метрики 
Precision, Recall, F1-score, а також матриці помилок, що продемонстрували висо-
кий рівень класифікації.

Результати навчання показали, що модель досягла точності 91% при класифі-
кації новоутворень та 88–90% при класифікації вірусних захворювань, що пере-
вершує попередні підходи. Аналіз кривих втрат і точності підтвердив стабільний 
процес навчання без явного перенавчання. Незважаючи на високу якість передба-
чень, залишаються виклики у розмежуванні схожих патологій, зокрема Melanoma 
та Vascular Tumors, а також Herpes та Warts Molluscum.

У перспективі планується продовження роботи над класифікацією шкірних 
захворювань для інших класів, зокрема розширення аналізу на рідкісні патоло-
гії та комбіновані ураження. Подальші дослідження будуть спрямовані на покра-
щення розрізнення схожих захворювань, використання більш складних архітектур 
нейронних мереж та застосування ієрархічного підходу до класифікації для досяг-
нення ще вищої точності діагностики.
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У цій роботі представлена мікросервісна архітектура для інтеграції моделей штуч-
ного інтелекту в телемедичні системи, яка забезпечує масштабованість, гнучкість та 
автоматизацію процесів навчання та використання моделей ШІ. Запропоноване рішення 
орієнтоване на ефективну взаємодію між сервісами через Message Broker (RabbitMQ/
Kafka), що дозволяє усунути залежності між мікросервісами, підвищити надійність та 
забезпечити безперервну обробку великих обсягів медичних даних. Використання HL7 
Conversion Service дозволяє трансформувати вихідні результати прогнозів у стандарт-
ний медичний формат FHIR HL7, що забезпечує їхню сумісність із клінічними інформа-
ційними системами. Крім того, Model Training Service дозволяє автоматизувати процес 
навчання, версіонування та оновлення моделей, що значно спрощує їхню інтеграцію та 
адаптацію до нових даних.

Розроблена архітектура може бути застосована для моніторингу пацієнтів у реаль-
ному часі, аналізу медичних зображень, прогнозування стану пацієнтів та персоналізо-
ваної медицини. Її використання дозволяє скоротити час обробки запитів, покращити 
точність діагностики та підвищити ефективність лікування завдяки аналізу великих 
масивів медичних даних. Використання розподілених сервісів та автоматизованих пай-
плайнів навчання моделей забезпечує гнучкість системи, що дозволяє легко масштабу-
вати її та адаптувати до зростаючих обсягів даних та нових досліджень у сфері меди-
цини. Основними викликами є складність налаштування інфраструктури, високі вимоги 
до обчислювальних ресурсів, а також необхідність дотримання стандартів безпеки даних 
відповідно до вимог HIPAA та GDPR.

Таким чином, запропонована архітектура демонструє ефективний підхід до розгор-
тання інтелектуальних медичних платформ, що поєднують потужні алгоритми машин-
ного навчання з високонадійною мікросервісною структурою, сприяючи розвитку іннова-
ційних рішень у сфері охорони здоров’я.

Ключові слова: мікросервісна архітектура, штучний інтелект (ai), телемедицина, 
message broker, rabbitmq, fhir hl7, інтеграція ai в медичні системи.

Petrenko A. I., Boloban O. A. Development of infrastructure for integration of artificial 
intelligence into telemedicine systems using microservice architecture

This paper presents a microservice architecture for integrating artificial intelligence (AI) 
models into telemedicine systems, providing scalability, flexibility, and automation of AI model 
training and deployment. The proposed solution focuses on efficient service interaction through 
a Message Broker (RabbitMQ/Kafka), eliminating direct dependencies between microservices, 
improving reliability, and ensuring continuous processing of large volumes of medical data. 
The HL7 Conversion Service transforms AI predictions into the FHIR HL7 standard, ensuring 
seamless compatibility with clinical information systems. Additionally, the Model Training 
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Service automates training, versioning, and updating AI models, significantly simplifying their 
integration and adaptation to new datasets.

The designed architecture can be applied for real-time patient monitoring, medical image 
analysis, patient condition prediction, and personalized medicine. Its implementation reduces 
query processing time, enhances diagnostic accuracy, and improves treatment efficiency by 
analyzing vast amounts of medical data. The use of distributed services and automated AI 
training pipelines ensures system flexibility, allowing it to be easily scaled and adapted to 
growing data volumes and new research in the healthcare field. The main challenges include 
complex infrastructure setup, high computational resource requirements, and the need to comply 
with data security standards, such as HIPAA and GDPR.

Thus, the proposed architecture represents an effective approach to deploying intelligent 
medical platforms, combining powerful machine learning algorithms with a highly reliable 
microservice structure, fostering the development of innovative healthcare solutions.

Key words: microservice architecture, artificial intelligence (ai), telemedicine, message 
broker, rabbitmq, fhir hl7, ai integration into medical systems.

Вступ. Стрімкий розвиток штучного інтелекту (ШІ) та використання його 
у сферу охорони здоров’я відкривають нові можливості для автоматизації діагнос-
тики та моніторингу пацієнтів у режимі реального часу [1]. Високий рівень варіа-
тивності медичних даних, необхідність їх швидкої обробки та інтеграція з існую-
чими інформаційними системами вимагають побудови ефективних архітектурних 
рішень [2]. Використання мікросервісної архітектури дозволяє створювати масш-
табовані та стійкі до навантажень телемедичні системи, що забезпечують швид-
кий доступ до медичних записів та аналітичних прогнозів на основі ШІ [3].

Основною проблемою в сучасних медичних системах управління даними 
є фрагментація та низька інтероперабельність між різними інформаційними плат-
формами. Медичні установи використовують різні системи для збору, обробки та 
збереження клінічних даних, що ускладнює їх інтеграцію, обмін і використання 
для прийняття рішень. Це призводить до таких викликів:

1. Несумісність форматів даних – різні медичні системи зберігають інформа-
цію в різних структурах, що ускладнює обмін та аналіз даних.

2. Розподіленість даних між відділами – відсутність централізованої моделі 
обробки інформації призводить до дублювання записів і втрати важливих медич-
них показників.

3. Ручне введення та обробка даних – високий рівень ручної роботи збільшує 
ризик помилок і затримує отримання результатів аналізів.

4. Недостатня аналітика для підтримки рішень – традиційні інформаційні сис-
теми не надають інструментів для швидкого аналізу та прогнозування на основі 
накопичених даних.

5. Складність інтеграції нових технологій – сучасні рішення ШІ та машинного 
навчання важко вбудувати в існуючі монолітні системи через їхню жорстку архі-
тектуру.

Використання мікросервісної архітектури дозволяє децентралізувати обробку 
медичних даних, створюючи модульну систему, де кожен сервіс відповідає за 
окрему функцію – збереження, обробку, аналіз або обмін даними [4]. Це значно 
підвищує гнучкість, масштабованість і спрощує інтеграцію нових сервісів.

Одним із ключових аспектів впровадження ШІ в телемедицину є його інтеграція 
з базами даних та сервісами обробки медичних показників. Це вимагає стандарти-
зованої комунікації між сервісами, дотримання медичних регламентів (наприклад, 
HL7) та надійних механізмів передачі даних. Використання подійно-орієнтованої 
архітектури (EDA) на базі брокерів повідомлень, таких як RabbitMQ, забезпечує 
гарантовану доставку медичних даних і ефективну взаємодію між сервісами [4]. 
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У цій статті розглядається мікросервісний підхід до побудови телемедичних сис-
тем та особливості інтеграції ШІ та організація хмарної системи шляхом викори-
стання брокерів повідомлень та алгоритмів забезпечення безпеки медичних даних.

Матеріали та методи. Монолітна архітектура передбачає централізовану 
структуру додатка, де всі його компоненти функціонують як єдине ціле, що означає 
високу зв’язаність між усіма модулями системи. У такій архітектурі всі частини – 
інтерфейс користувача, бізнес-логіка, обробка даних та база даних – розташо-
вані в єдиному кодовому просторі, що унеможливлює їх незалежний розвиток. 
У випадку оновлення або внесення змін, необхідно оновлювати весь додаток, що 
може призводити до тривалих затримок та втрати даних, у випадку виникнення 
помилок під час розгортання нових оновлень.

Така архітектура була широко розповсюдженою в системах управління медич-
ними даними, оскільки забезпечувала простоту розробки та управління, однак 
у сучасних умовах її недоліки стають очевидними та складними для виправлення. 
Наприклад, у великих медичних установах, де обробляється велика кількість 
даних пацієнтів, будь-які зміни в одному модулі можуть порушити роботу всієї 
системи. Крім того, масштабування таких систем потребує значних ресурсів, 
оскільки доводиться збільшувати обчислювальні потужності для всієї системи, 
а не окремих її частин.

Ще одним важливим обмеженням є низька адаптивність до нових технологій. 
Інтеграція штучного інтелекту, аналітичних модулів або хмарних сервісів у моно-
літну архітектуру є складною через жорстку структуру та відсутність гнучкості 
в обміні даними. Це ускладнює впровадження інновацій у сфері телемедицини, 
що потребує швидкого обміну інформацією та розподіленої обробки великих 
обсягів медичних даних.

Мікросервісна архітектура передбачає модульний підхід до проєктування 
медичних інформаційних систем, що дозволяє розділити систему на незалежні 
сервіси, кожен з яких виконує окрему функцію. Кожен сервіс працює автономно 
та взаємодіє з іншими за допомогою стандартизованих API, що забезпечує високу 
гнучкість та можливість швидкого оновлення окремих компонентів без впливу 
на загальну роботу системи [5]. Наприклад, один мікросервіс може відповідати 
за обробку та зберігання електронних медичних записів (EMR), інший – аналізу-
вати діагностичні дані за допомогою штучного інтелекту, а ще один – виконувати 
функції автентифікації користувачів та управління доступом до інформації.

Таким чином, мікросервісна архітектура значно покращує ефективність 
медичних інформаційних систем, забезпечуючи їхню гнучкість, масштабованість 
та інтеграцію новітніх технологій. Це робить її оптимальним вибором для розгор-
тання сучасних телемедичних платформ, які вимагають високої продуктивності, 
надійності та можливості адаптації до змінних умов роботи.

Приклади успішного використання мікросервісів у медицині
За результатами досліджень [6], використання мікросервісної архітектури 

в телемедичних системах забезпечує значне підвищення продуктивності, ефек-
тивності обробки даних та оптимізацію процесів управління медичною інформа-
цією. Це дозволяє зменшити затримки у передачі та обробці даних, покращити 
доступність систем та забезпечити більш ефективну інтеграцію із зовнішніми 
медичними платформами та базами даних.

Одним із найбільш успішних прикладів реалізації мікросервісної архітек-
тури є VITASENIOR-MT [7] – розподілена хмарна система, яка була розроблена 
для моніторингу пацієнтів у реальному часі, використовуючи набір незалежних 
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мікросервісів. Ця система дозволяє обробляти дані про стан здоров’я користува-
чів, надсилати оповіщення у випадку критичних змін у життєво важливих показ-
никах та забезпечувати лікарів необхідною аналітичною інформацією.

Ще одним вагомим прикладом є Framework for Public Health Monitoring [8], 
який застосовується у великомасштабних медичних дослідженнях. Ця система 
побудована на базі мікросервісної архітектури, що забезпечує гнучке масштабу-
вання, можливість адаптації під нові вимоги та швидке впровадження змін. Вона 
використовується для збору, аналізу та візуалізації епідеміологічних даних, що 
дозволяє прогнозувати розвиток захворювань та оперативно реагувати на спалахи 
інфекційних хвороб.

 
Рис. 1. Відмінність моноліту від мікросервісної архітектури

Як видно з діаграми (рис. 1), монолітна архітектура об’єднує всі модулі в єдине 
ціле, що ускладнює їх масштабування та оновлення. Натомість мікросервіси роз-
діляють функціонал на окремі незалежні компоненти, які можуть взаємодіяти 
через API, що забезпечує високу гнучкість і масштабованість системи.

Перехід від монолітної архітектури до мікросервісної у медичних системах 
є необхідним для підвищення продуктивності, безпеки та інтероперабельності. 
Використання мікросервісів у поєднанні з ШІ дозволяє забезпечити ефективний 
аналіз медичних даних, швидку адаптацію до нових вимог та підтримку високих 
стандартів медичної інформації.

Взаємодія сервісів в мікросервісній архітектурі
У мікросервісній архітектурі взаємодія між сервісами може здійснюватися 

кількома способами, кожен з яких має свої переваги та обмеження. REST API 
(HTTP/HTTPS) є найбільш поширеним методом комунікації, який використовує 
стандартні HTTP-запити для передачі даних у форматі JSON або XML. gRPC 
(Google Remote Procedure Call) – це більш ефективний підхід, що застосовує 
HTTP/2 і Protobuf для швидкої та оптимізованої передачі інформації, забезпечу-
ючи підтримку стрімінгових запитів. Event-Driven Architecture (EDA) базується 
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на асинхронній передачі подій між сервісами через брокери повідомлень, такі як 
RabbitMQ, Kafka або NATS, що дозволяє масштабувати систему без прямої залеж-
ності між сервісами.

Rest API
REST API є найбільш поширеним методом комунікації між мікросервісами зав-

дяки простоті впровадження та широкій підтримці в різних мовах програмування. 
Даний метод комунікації базується на стандартних методах HTTP (GET, POST, 
PUT, DELETE) і використовує JSON або XML як формати передачі даних (рис. 2), 
що робить його сумісним із веб-додатками та мобільними сервісами. Однак, цей 
підхід має деякі обмеження, зокрема високу затримку через використання тексто-
вих форматів і необхідність обробки кожного запиту окремо, що може знижувати 
продуктивність у високонавантажених системах [9]. Незважаючи на це, REST API 
залишається ефективним для CRUD-операцій і добре підходить для веб-серві-
сів, які потребують надійної, але не обов’язково низькозатримкової взаємодії між 
мікросервісами.

 
Рис. 2. Використання Rest API для взаємодії сервісів

gRPC
Одним із сучасних підходів до забезпечення ефективної взаємодії між мікро-

сервісами є використання gRPC (Google Remote Procedure Call), який був розро-
блений Google і базується на протоколі HTTP/2 та форматі серіалізації Protobuf. 
На відміну від REST API, який використовує текстові формати JSON або XML, 
gRPC застосовує бінарний формат передачі даних, що забезпечує значно вищу 
продуктивність та менші мережеві витрати [10].

Згідно з дослідженням [11], gRPC демонструє кращу швидкодію та ефектив-
ність у порівнянні з REST API та GraphQL у мікросервісних архітектурах, осо-
бливо у високонавантажених системах, де важлива швидкість обробки запитів 
і мінімізація затримок. Цей підхід підтримує як синхронну, так і асинхронну 
комунікацію, а також стрімінгові API, що дозволяє реалізовувати складні сценарії 
інтеграції мікросервісів.
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Рис. 3. Викорисатння gRPC для коммунікації сервісів

На діаграмі (рис. 3) представлено взаємодії сервісів між собою та з API Gateway 
за допомогою gRPC-запитів. У разі необхідності мікросервіс може взаємодіяти 
з іншими сервісами через gRPC, отримуючи необхідні дані та повертаючи відпо-
відь у бінарному форматі Protobuf.

Використання брокерів повідомлень для взаємодії сервісів
Окрім синхронних методів комунікації, таких як REST API та gRPC, мікросер-

віси можуть ефективно взаємодіяти за допомогою брокерів повідомлень у подій-
но-орієнтованій архітектурі (Event-Driven Architecture, EDA). Цей підхід дозво-
ляє сервісам обмінюватися подіями в асинхронному режимі, зменшуючи їхню 
залежність один від одного, що підвищує масштабованість і стійкість системи 
[12]. Подібна архітектура є особливо ефективною для телемедичних систем, де 
необхідно обробляти великий потік даних у реальному часі, наприклад, події про 
зміни в життєво важливих показниках пацієнтів.

RabbitMQ – це класичний брокер повідомлень, який працює за моделлю черг 
повідомлень (message queueing). Він забезпечує гарантовану доставку повідо-
млень, підтримує складні маршрутизаційні схеми та є зручним для використання 
в мікросервісній архітектурі. RabbitMQ використовує протокол AMQP (Advanced 
Message Queuing Protocol), що дозволяє створювати надійні механізми комунікації 
між сервісами.

Переваги RabbitMQ:
● Висока надійність та підтримка підтверджень доставки повідомлень.
● Гнучка маршрутизація повідомлень між мікросервісами.
● Підтримка затриманих та пріоритетних черг.
● Простота інтеграції з різними мовами програмування та інструментами 

DevOps.
Таким чином RabbitMQ є найбільш оптимальним вибором для телемедичних 

систем, які використовують подійно-орієнтовану архітектуру (EDA). Він забез-
печує надійну доставку повідомлень, гнучку маршрутизацію та підтримує під-
твердження доставки, що критично важливо у сфері охорони здоров’я, де втрата 
даних може мати серйозні наслідки [13]. Завдяки гнучкому управлінню чергами 
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RabbitMQ дозволяє створювати складні механізми обробки повідомлень між сер-
вісами, що значно покращує стабільність системи та її ефективність.

 
Рис. 4. Процес комунікації між продюсером та сервісами

Висока гнучкість RabbitMQ, його простота інтеграції та надійність роблять 
його чудовим рішенням для медичних мікросервісних архітектур. Використання 
RabbitMQ дозволяє телемедичним платформам ефективно обробляти події, покра-
щувати відмовостійкість системи та забезпечувати високу продуктивність навіть 
за умов значного навантаження.

Результати. У ході дослідження було спроектовано систему, що базується на 
паттернах проектування мікросервісної архітектури, яка дозволяє інтегрувати та 
ефективно використовувати моделі штучного інтелекту в телемедичних проектах. 
Особливістю цієї архітектури є її масштабованість та адаптивність, що дає змогу 
інтегрувати різні моделі штучного інтелекту в медичні системи без значних змін 
у кодовій базі. Запропонована архітектура передбачає розділення компонентів на 
сервіси збору даних, їхньої обробки, навчання моделей, використання результа-
тів прогнозування та збереження моделей. Всі компоненти працюють ізольовано, 
обмінюючись повідомленнями через Message Broker (рис. 5), що дозволяє забез-
печити високу продуктивність, асинхронність та незалежне масштабування окре-
мих сервісів. Таким чином, ця система надає можливість для користувачів взає-
модіяти з моделями ШІ для аналізу медичних показників, отримуючи результати 
у зручному для сприйняття та аналізу форматі без необхідності заглиблюватися 
у технічні аспекти роботи алгоритмів.

Необхідні компоненти системи
API Gateway єдина точка входу для всіх зовнішніх запитів, що забезпечує 

маршрутизацію, автентифікацію та контроль доступу. Він підтримує REST та 
gRPC-запити, виконує балансування навантаження між сервісами та відповідає за 
конвертацію запитів у потрібний формат. Його основна мета – мінімізувати наван-
таження на внутрішні сервіси, забезпечуючи ефективну маршрутизацію трафіку 
та захист від несанкціонованого доступу.

Message Broker (RabbitMQ/Kafka) виступає в ролі централізованої шини обміну 
повідомленнями між сервісами, дозволяючи передавати запити асинхронно. Він 
гарантує доставку повідомлень і підтримує обробку запитів у реальному часі, що 
особливо важливо для систем, які працюють з великим потоком даних, зокрема 
телемедицини. Використання брокера повідомлень дозволяє сервісам працювати 
незалежно, не створюючи прямої залежності між мікросервісами.
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Рис. 5. Архітектура сервісів для розгортання інфраструктури  

навколо сервісу з моделлю ШІ

AI Service є основним мікросервісом, що містить модель ШІ та відповідає за 
обробку вхідних запитів. Даний сервіс отримує дані через Message Broker у фор-
маті JSON або Protobuf, після чого конвертує їх у необхідний формат для моделі. 
Після обчислення результат повертається у форматі JSON або у стандарті FHIR 
HL7 для інтеграції з медичними системами.

Model Storage (S3 / MinIO) використовується для збереження моделей у фор-
маті ONNX, TensorFlow SavedModel або PyTorch TorchScript. Це забезпечує гнучке 
оновлення моделей без необхідності зупинки сервісу та дозволяє підтримувати 
кілька версій одночасно. Таке рішення сприяє швидкому деплойменту оновлених 
моделей та їх поверненню до попередніх версій у разі помилки.

Result Storage – база даних, у якій зберігаються результати роботи моделі. Вона 
використовується для подальшого аналізу та інтеграції з іншими медичними сис-
темами. Як основне сховище можуть бути використані PostgreSQL або MongoDB 
для структурованих даних, а неструктуровані результати можуть зберігатися 
в об’єктному сховищі.

Data Collector Service відповідає за збір нових даних з телемедичних пристроїв 
та їх збереження у Data Warehouse. Він підтримує взаємодію з сенсорами через 
MQTT або HTTP API, що дозволяє отримувати дані у реальному часі та забезпе-
чує їхню коректну агрегацію для подальшого аналізу.

HL7 Conversion Service – сервіс, який перетворює результати моделі у стандарт 
HL7 FHIR для їхнього подальшого використання в медичних системах. Він отри-
мує прогноз у форматі JSON, конвертує його у FHIR HL7 та передає через API 
Gateway для подальшої взаємодії з електронними медичними записами та лікар-
няними інформаційними системами.

Model Training Service є модулем, що відповідає за навчання моделей на GPU/
TPU. Він отримує оновлені набори даних, проводить навчання, оцінює якість 
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моделей та деплоїть їх у Model Storage. Використання автоматизованих пайплай-
нів навчання забезпечує безперервне вдосконалення точності прогнозів.

Model Registry виконує роль централізованого сховища версій моделей. Цей 
сервіс дозволяє вести контроль якості моделей, відстежувати їхню продуктив-
ність та гарантувати стабільне оновлення моделей у продуктивному середовищі. 
Завдяки системі версіонування можна швидко повертатися до попередніх версій 
у разі виявлення відхилень у роботі моделей.

Monitoring & Logging – система моніторингу продуктивності сервісів, що доз-
воляє оцінювати ефективність моделей та ініціювати їхнє перенавчання при необ-
хідності. Вона включає збір логів, метрик продуктивності та механізми виявлення 
аномалій у прогнозах, що дозволяє підтримувати високу якість та надійність 
роботи моделі.

Запропонована архітектура демонструє ефективний підхід до інтеграції моделей 
ШІ у мікросервісну телемедичну систему, забезпечуючи гнучкість, масштабованість 
та безперервне вдосконалення моделей. Використання Message Broker забезпечує 
асинхронність комунікації, а HL7 Conversion Service гарантує відповідність медич-
ним стандартам. Дана архітектура дозволяє швидке оновлення моделей, підтримку 
автоматизованого навчання та високу надійність прогнозів у реальному часі.

Висновки. Спроектована мікросервісна архітектура демонструє ефективний 
підхід до інтеграції моделей штучного інтелекту в телемедичні системи, забезпе-
чуючи високу гнучкість, масштабованість та можливість безперервного вдоско-
налення моделей. Основною перевагою цієї системи є її модульна структура, що 
дозволяє незалежний розвиток кожного сервісу, а використання Message Broker 
усуває жорсткі залежності між мікросервісами, покращуючи їхню стійкість до 
збоїв. Система підтримує автоматизоване навчання та оновлення моделей ШІ, 
використовуючи Model Training Service та Model Registry, що дозволяє швидке 
впровадження нових алгоритмів та контроль якості прогнозування. Використання 
HL7 Conversion Service забезпечує відповідність даних медичним стандартам, що 
є критично важливим для інтеграції у клінічні інформаційні системи.

Сильними сторонами запропонованої архітектури є її масштабованість, що доз-
воляє збільшувати продуктивність шляхом додавання нових екземплярів сервісів без 
значних змін у кодовій базі. Асинхронна взаємодія між сервісами через RabbitMQ/
Kafka значно знижує навантаження на систему, дозволяючи ефективно обробляти 
великий обсяг медичних даних у реальному часі. Крім того, система підтримує вер-
сіонування моделей, що дозволяє тестувати нові версії ШІ перед їх впровадженням 
у продуктивне середовище, що є критично важливим для медичних додатків.

Водночас, є кілька викликів, які слід врахувати при використанні такої архі-
тектури в реальних системах. Насамперед, складність налаштування всіх компо-
нентів, що вимагає глибокого розуміння роботи мікросервісів, брокерів повідо-
млень та розгортання моделей ШІ. Також необхідно забезпечити високу безпеку 
даних, оскільки система обробляє чутливу медичну інформацію, що регулюється 
стандартами HIPAA та GDPR. Іншим потенційним обмеженням є потреба у висо-
копродуктивному обладнанні, особливо при навчанні моделей, що може вимагати 
використання GPU або TPU-кластерів.

Таким чином, ця розробка демонструє інноваційний підхід до побудови інте-
лектуальних медичних систем, який може бути легко масштабований та адапто-
ваний до різних медичних застосувань. Вона дозволяє створювати гнучкі, інте-
гровані рішення на основі штучного інтелекту, що забезпечують високу якість 
аналізу даних та полегшують ухвалення рішень у медицині.
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Стаття присвячена аналізу сучасних методів обробки відео з використанням бібліо-
теки функцій та алгоритмів комп’ютерного зору, обробки зображень і чисельних алгорит-
мів загального призначення OpenCV. Дослідження зосереджене на аналізі функціональних 
можливостях бібліотеки та можливих способах оптимізації обробки відеоконтенту.

У роботі висвітлюється актуальність використання OpenCV при роботі з відео, 
зокрема розглядається модульна структура бібліотеки, до якої входять модулі core, 
imgproc, video, highgui, features2d, calib3d та stitching. Основна увага в роботі приділяється 
методам оптимізації, зокрема використанню пірамід зображень pyrUp та pyrDown, змі-
шуванню зображень за допомогою методу addWeighted, конвертації кольорів у градації 
сірого з використанням методу cv2.cvtColor, швидкому переміщенню по кадрах вихідного 
відеофайлу через метод Seek та обрізанню лишніх відеофрагментів через метод Clip.

Ключовими результатами дослідження є аналіз ефективності різних функціональ-
но-оптимізаційних методів, особливо в контексті обробки зображень, їх змішування та 
створення ефектів переходу між відеокадрами, конвертації в градації сірого, навігації 
у відеопотоці без значних затримок, а також обрізання зайвих областей відеофайлів. Ці 
методи довели свою ефективність, підвищуючи швидкодію обробки відео.

Дослідження підтверджує високу ефективність використання OpenCV для задач 
відеообробки та оптимізації. Впровадження функціонально-оптимізаційних методів доз-
воляє значно покращити продуктивність відеоредакторів та знизити навантаження на 
обчислювальні ресурси.

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на інтеграцію OpenCV з техноло-
гіями машинного навчання та штучного інтелекту для автоматизованої обробки відео. 
Така інтеграція дозволить створювати більш розумні та ефективні процеси обробки 
відео, відкриваючи нові можливості для реального часу та складних відеоефектів.

Ключові слова: обробка відео, OpenCV, функціонально-оптимізаційні методи, піра-
міди зображень, продуктивність відеоредакторів.

Polonevych D. V., Vakaliuk T. A. The analysis of functional optimization methods for video 
processing in OpenCV

The article is devoted to analysing modern video processing methods using the library of 
functions and algorithms for computer vision, image processing and general-purpose numerical 
algorithms OpenCV. The study analyses the library’s functionality and possible ways to optimise 
video content processing.

The paper highlights the relevance of using OpenCV when working with video; in particular, 
the modular structure of the library, which includes the core, imgproc, video, highgui, features2d, 
calib3d and stitching modules, is considered. The primary attention in the paper is paid to 
optimisation methods, in particular, the use of image pyramids pyrUp and pyrDown, image 
blending using the addWeighted method, colour conversion to grayscale using the cv2.cvtColor 
method, fast movement through the frames of the source video file using the Seek method and 
trimming excess video fragments using the Clip method.

The key results of the study are an analysis of the effectiveness of various functional 
optimisation methods, especially in the context of image processing, their mixing and creating 
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transition effects between video frames, conversion to grayscale, navigation in the video stream 
without significant delays, as well as cropping unnecessary areas of video files. These methods 
have proven their effectiveness, increasing the speed of video processing.

The study confirms the high effectiveness of using OpenCV for video processing and 
optimisation tasks. Implementing functional optimisation methods allows video editors to 
significantly improve their performance and reduce the load on computing resources.

Further research can aim to integrate OpenCV with machine learning and artificial 
intelligence technologies for automated video processing. Such integration will allow for more 
intelligent and efficient video processing processes, opening up new opportunities for real-time 
and complex video effects.

Key words: video processing, OpenCV, functional optimization methods, image pyramids, 
video editor performance.

Актуальність. Сьогодні, коли відеоконтент стає одним із основних способів 
комунікації та передачі інформації, ефективність та зручність інструментів для 
його редагування набувають особливого значення [1]. Однією з головних проблем 
є оптимізація швидкості обробки відео, зокрема, забезпечення швидкої та плавної 
роботи при редагуванні високоякісного відео. Робота з відеоефектами, трансформу-
вання зображення, колажування та інші графічні прийоми, що напряму працюють 
з відео потоком, є доволі вимогливими функціональними можливостями у ресур-
сах для машини кожного користувача [2]. З огляду на ці проблеми, необхідно вдо-
сконалювати методи обробки відео для зменшення затримок і підвищення ефек-
тивності програмного забезпечення. Перспективними напрямками є використання 
мультипоточності, апаратного прискорення та адаптивних алгоритмів. Важливо 
інтегрувати нові технології, наприклад, в існуючі відеоредактори.

Оптимізація процесів покращує продуктивність, знижує витрати часу та ресур-
сів, що важливо для відеомонтажерів. Водночас, для розробників важливо збері-
гати зручність і швидкість інтерфейсу.

Використання ефективних методів, таких як розподіл навантаження на ядра 
процесора або графічні процесори, допомагає швидко обробляти великі відео-
файли з високою якістю. Подальші дослідження повинні орієнтуватися на адап-
тацію до різних платформ та інтеграцію штучного інтелекту для оптимізації про-
цесів редагування.

Огляд останніх досліджень та публікацій. Питання роботи з обробкою вихід-
них зображень за допомогою OpenCV є досить актуальним у науковій літературі. 
Так, у [3] обґрунтоване використання OpenCV через здатність забезпечувати ефек-
тивну обробку зображень у реальному часі для задач, пов’язаних з комп’ютерним 
зором, таких як виявлення кольорів і осіб [3]. Автори досліджують використання 
відеообробки в Unity для створення симуляційної платформи моніторингу людей 
за допомогою безпілотників. Оскільки Unity спочатку розроблявся для ігор, автори 
вивчають можливості інтеграції OpenCV через два підходи: використання DLL на 
C++ та зовнішнього модуля на Python із MQTT-комунікацією [3]. 

У [4] описано систему автоматичного розпізнавання заповненості медичних 
декларацій пасажирів у митному контролі, яка поєднує алгоритм опорних векто-
рів (SVM) і можливості комп’ютерного зору OpenCV. Автори вважають, що вико-
ристання OpenCV є ключовим, оскільки ця бібліотека дозволяє ефективно обро-
бляти зображення документів, виділяти необхідні елементи та аналізувати їхній 
вміст. Завдяки цьому система може швидко й точно визначати, чи заповнені всі 
обов’язкові поля, що не тільки спрощує роботу митників, а й значно прискорює 
процес перевірки для пасажирів. У контексті контролю поширення епідемій це 
особливо важливо, адже мінімізує фізичний контакт і знижує ризики для персо-
налу та подорожуючих [4].
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У [5] описано створення платформи розпізнавання тексту (OCR), заснова-
ної на OpenCV, для автомобільної індустрії. Автори використовують алгоритми 
OpenCV для аналізу та обробки зображень, виділення номерних знаків і символів, 
які потім маркуються та використовуються для тренування моделей SVM і ANN. 
Окрім розпізнавання номерних знаків, система може також ідентифікувати VIN-
коди, номери водійських посвідчень та інші текстові дані. Платформа розроблена 
на Java з використанням Spring Boot, що забезпечує сумісність з іншими програм-
ними рішеннями галузі. OpenCV тут відіграє критичну роль, оскільки дозволяє 
ефективно обробляти великі обсяги зображень, витягувати необхідні символи та 
підвищувати точність розпізнавання [5].

Інші автори розглядають оптимізацію алгоритмів відстеження об’єктів у біблі-
отеці OpenCV, зосереджуючись на використанні паралельних обчислень на GPU 
[6]. Науковці досліджують алгоритми виявлення об’єктів за допомогою Haar/
LBP-класифікаторів та оптичного потоку Farneback, виявляючи основні фактори, 
що впливають на їхню продуктивність. Вони пропонують удосконалення, які доз-
воляють більш ефективно використовувати ресурси GPU, зокрема оптимізують 
завантаження обчислювальних блоків і зменшують накладні витрати, пов’язані 
з викликами OpenCL API. Запропоновані методи випробувані на прискореному 
процесорному блоці (APU) та дискретному GPU, що дозволило досягти значного 
приросту продуктивності: швидкість роботи алгоритмів зросла до 73% і 86% від-
повідно, а усунення зайвих викликів ядер дало додатковий приріст у 10%. Автори 
також аналізують вплив оптимізацій на рівні апаратного забезпечення, доводячи 
ефективність своїх підходів [6].

Виклад основного матеріалу. OpenCV (англ. Open Source Computer Vision 
Library) – це бібліотека з відкритим кодом для комп’ютерного зору та обробки 
зображень і відео. Вона надає набір інструментів для вирішення різноманітних 
задач у цих сферах і активно використовується в багатьох галузях, від науки та 
медицини до розваг і робототехніки. Важливою особливістю OpenCV є її багато-
рівнева архітектура, яка дозволяє розробникам використовувати різні модулі біблі-
отеки для досягнення бажаних результатів, забезпечуючи високу продуктивність 
та гнучкість у роботі. Розберемо модульну структуру бібліотеки (див. рис. 1).

 
Рис. 1. Модульна структура бібліотеки OpenCV
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Архітектура OpenCV побудована таким чином, щоб забезпечити зручність 
у використанні та можливість масштабування. Вона включає декілька основних 
модулів, кожен з яких відповідає за конкретну задачу. Наприклад, модуль core 
містить базові функції для роботи з матрицями (які є основною структурою даних 
в OpenCV), обробки зображень і виконання математичних операцій. Це основа 
бібліотеки, на якій базуються всі інші модулі [7]. Модуль imgproc відповідає за 
обробку зображень: фільтрацію, зміну розміру, контрастність, обертання, вирі-
зання, корекцію кольору та багато іншого. Ці функції є надзвичайно корисними 
для створення складних відео та графічних ефектів [7].

Ще одним важливим модулем є video, який забезпечує можливість роботи 
з відеофайлами та виконання операцій у реальному часі. Завдяки цьому модулю 
можна реалізувати такі функції, як детекція руху, стабілізація відео та відстеження 
об’єктів у відеопотоці. Це відкриває можливості для розробки відеоредакторів, 
здатних обробляти та аналізувати відео в реальному часі, що є критично важли-
вим для створення інтерактивних програм і систем безпеки [7].

Модуль highgui відповідає за графічний інтерфейс, забезпечуючи виведення 
зображень та відео на екран, а також взаємодію з користувачем. Він дозволяє ство-
рювати прості вікна для демонстрації результатів обробки, а також інтегрувати 
інтерфейси для управління програмами. Це дає змогу швидко розробляти інстру-
менти для візуалізації оброблених даних [7].

Останні три модулі по значимості це features2d, спеціалізується на виявленні 
та порівнянні ключових точок на зображеннях. Це надзвичайно корисно для 
завдань, таких як розпізнавання облич, пошук об’єктів на зображеннях або відео, 
а також для реалізації функцій стабілізації зображення. Модулі calib3d і stitching 
використовуються для калібрування камер і створення панорам із кількох зобра-
жень [7]. 

Перейдемо до аналізу функціональних можливостей модулів у реальних прак-
тичних задачах. Функція «Зміна розміру вихідного файлу» у відеоредакторі доз-
воляє користувачам змінювати розміри відео під час редагування. Ця функція 
є незамінною для адаптації відео до різних платформ та пристроїв. Користувачі 
можуть легко налаштовувати ширину та висоту відео, зберігаючи або змінюючи 
пропорції за потреби. Швидкодія цієї функції є критично важливою для створення 
якісного прототипу, тому далі розглянемо готове рішення.

Використання функцій OpenCV pyrUp() і pyrDown() дозволяє зменшити або 
збільшити роздільну здатність певного зображення. Зазвичай нам потрібно пере-
творити зображення на розмір, відмінний від оригінального. Для цього можливі 
два варіанти: збільшити розмір зображення або зменшити його. Хоча в OpenCV 
існує функція геометричної трансформації, яка буквально змінює розмір зобра-
ження, у цьому розділі ми спочатку проаналізуємо використання пірамід зобра-
жень, які широко застосовуються у величезному діапазоні програм по роботі 
з відео. 

Піраміда зображень – це набір зображень, які утворюються з одного оригіналь-
ного зображення, а дискретизація послідовно знижується, доки не буде досягнуто 
бажаної точки зупинки. Існує два поширених типи пірамід зображень: піраміда 
Гауса, що використовується для зменшення дискретизації зображень, та піраміда 
Лапласа, яка використовується для реконструкції зображення з підвищеною дис-
кретизацією із зображення, розташованого нижче в піраміді (з меншою розділь-
ною здатністю). Уявляємо піраміду як набір шарів, у яких чим вищий шар, тим 
менший розмір (див. рис. 2).
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Рис. 2. Представлення піраміди як набір шарів

Кожен шар нумерується знизу вгору, тому шар (i + 1) (позначається як Gi + 1  
менший за шар I(Gi). Щоб створити шар (i + 1) у піраміді Гауса, робимо згортання 
з ядром Гауса (див. рис. 3). Далі видаляємо усі парні рядки та стовпці. Легко помі-
тити, що отримане зображення буде рівно на чверть площі свого попередника. 
Ітерація цього процесу на вхідному зображенні (оригінальне зображення) ство-
рює всю піраміду. Наведена вище процедура була корисною для зменшення дис-
кретизації зображення.

 
Рис. 3. Згортання з ядром Гауса

Якщо потрібно зробити його більшим, по-перше, збільшуємо розмір зобра-
ження у пропорції двічі до оригіналу в кожному вимірі, додавши нові парні рядки 
а далі виконуємо згортку з тим самим ядром, що показано вище (помноженим 
на 4), щоб наблизити значення «відсутніх пікселів». Прикладне демонстрування 
виконання ефекту на рис. 4.

 Рис. 4. Виконання методу pyrDown()
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Ці дві процедури (зменшення та збільшення) реалізуються функціями OpenCV 
pyrUp() і pyrDown() [7].

Наступний метод, що активно використовуватиметься у аналізі та розробці це 
лінійне об’єднання зображень. Метод addWeighted() в OpenCV використовується 
для змішування двох зображень або відео з заданими ваговими коефіцієнтами. 
Це основний інструмент для створення ефектів плавного переходу (англ. cross 
dissolve), де одне зображення поступово зникає, а інше з’являється. Основна фор-
мула для методу addWeighted() виглядає наступним чином:

g x f x f x� � � � � � � � � � �� � �0 1 , 
де:
–	 g(x) – результат зображення,
–	 f0(x) і f1(x) – два вхідних зображення,
–	 α і β – вагові коефіцієнти для кожного зображення,
–	 γ – додаткова константа, яка додається до результату (опціонально).
Цей метод дозволяє комбінувати два зображення за допомогою вагових кое-

фіцієнтів α і β, які визначають вплив кожного зображення на кінцевий результат. 
Змінюючи значення α і β, можна керувати прозорістю та інтенсивністю кожного 
зображення у кінцевому результаті.

У практиці метод addWeighted() часто використовується для створення ефек-
тів змішування (рис. 5), таких як плавний перехід між двома кадрами відео або 
зображеннями в слайд-шоу. Це досягається шляхом поступової зміни вагових кое-
фіцієнтів α і β з 0 до 1 (або навпаки), як було сказано раніше, що призводить до 
поступового зникнення одного зображення та появи іншого.

 
Рис. 5. Виконання методу addWeighted ()

Наступний метод стосується корекції кольору зображень. Процес переведення 
зображення з інших колірних форматів, таких як RGB, CMYK або HSV, у відтінки 
сірого називається градацією сірого. Це перетворення дозволяє зображенню варі-
юватися від чисто чорного до чисто білого.

Відтінки сірого мають кілька важливих переваг. По-перше, вони зменшують 
обсяг даних, оскільки в зображеннях RGB є три кольорові канали, а в градаціях 
сірого – лише один. Це спрощує обробку інформації. По-друге, зменшення склад-
ності моделі дозволяє нейронним мережам легше працювати із зображеннями. 
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Наприклад, для зображень RGB розміром 10 на 10 пікселів потрібно 300 вхідних 
вузлів, тоді як для зображень у відтінках сірого – лише 100.

Функціональність цього методу можна продемонструвати за допомогою функ-
ції cv2.cvtColor() (рис. 6). Наступний метод присвячений функціоналу «під короб-
кою», а саме можливість перемотування відео до зазначеного кадру.

 Рис. 6. Виконання методу cv2.cvtColor()

Доволі звична дія при роботі з редактором, але саме у таких речах і відчутна 
оптимізація та швидкодія системи, особливо якщо вихідний файл значної дов-
жини та якості.

Метод Seek() служить для швидкого переходу до конкретного місця (кадру) 
у відео. Цей інструмент є важливим для випадкового доступу, редагування та наві-
гації в медіафайлах. Принцип дії методу полягає в установці поточної позиції для 
читання або відтворення у відеофайлі. Це дозволяє миттєво перейти до необхід-
ного кадру без потреби переглядати всі попередні кадри послідовно.

У OpenCV для роботи з відео використовується клас VideoCapture, який 
містить метод set(). Цей метод дозволяє змінювати різні властивості відео, вклю-
чаючи позицію кадру. Метод set() приймає два параметри: propId та value. PropId 
є ідентифікатором властивості, яку потрібно змінити; для переходу до конкрет-
ного кадру використовується cv2.CAP_PROP_POS_FRAMES. Value, в свою чергу, 
є новим значенням для цієї властивості, а для cv2.CAP_PROP_POS_FRAMES це 
номер кадру, до якого потрібно переміститися.

Останній метод стосується обрізання відеокадрів – поширеної задачі для корис-
тувачів. Наприклад, є фрагмент відео, в якому водяна мітка заважає сприйняттю 
матеріалу і її потрібно або обрізати або замалювати. Для вирішення цієї проблеми 
був розроблений метод clip(), що виконає перший функціонал.

Метод clip() використовується для обрізання частини зображення або відеока-
дру. Це дуже корисний інструмент для виділення конкретних областей, які можуть 
бути важливими для подальшої обробки або аналізу. Принцип його роботи поля-
гає в тому, що користувач визначає прямокутну область у зображенні або відео-
кадрі і зберігає лише цю частину, видаляючи все, що знаходиться за межами. Це 
особливо корисно для фокусування на певних об’єктах чи ділянках зображення, 
а також для зменшення розміру зображення перед обробкою або створення спеці-
альних ефектів.

У OpenCV метод clip() реалізується через зрізи масиву, що дозволяє легко виді-
лити потрібну область зображення або кадру. Наприклад, можна вказати коор-
динати верхнього лівого і нижнього правого кута прямокутника, щоб отримати 
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бажану частину відео. Це робить процес обрізання простим і швидким, що є важ-
ливим аспектом при редагуванні відео та підготовці матеріалів для подальшого 
використання. 

Висновки. Аналіз функціонально-оптимізаційних методів обробки відео 
в OpenCV підтвердив високу ефективність цієї бібліотеки для роботи з відео. 
Використання таких методів, як піраміди зображень, змішування кадрів, конвер-
тація кольору та оптимізація навігації у відеопотоці, дозволяє значно підвищити 
швидкодію обробки та зменшити навантаження на обчислювальні ресурси. Отри-
мані результати свідчать про перспективність подальшого вдосконалення алго-
ритмів оптимізації для відеоредакторів та систем реального часу.

Перспективним напрямом подальших досліджень є розробка адаптивних алго-
ритмів обробки відеопотоків у реальному часі з використанням глибоких ней-
ронних мереж. 
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Стаття присвячена концепції удосконалення методів проектування мультимедійних 
веббазованих інформаційних систем (МВІС), що охоплює теоретичні та методологічні 
основи розробки МВІС, які інтегрують широкий спектр мультимедійних технологій для 
вирішення завдань, пов’язаних з інформаційною роботою користувачів у різних сферах 
діяльності, таких як бізнес, освіта, культура, розваги та ін. Автори акцентують увагу 
на необхідності адаптації методів розробки для непрофесійних користувачів, що вико-
ристовують ці системи нерегулярно. Основний акцент зроблено на полегшенні інформа-
ційної роботи та підвищенні ефективності взаємодії користувачів з МВІС через інтегра-
цію емоційних, когнітивних та інтуїтивних аспектів у процес проектування. У статті 
формулюється гіпотеза, згідно з якою підвищення якості та ефективності інформацій-
ної роботи користувачів досягається через створення більш складних і персоналізованих 
МВІС, здатних залучати користувачів на всіх етапах їх діяльності – від пошуку та оцінки 
інформації до прийняття рішень і реалізації дій. 

Також розглядаються основні проблеми, що виникають при застосуванні сучасних 
методів проектування МВІС, такі як ігнорування специфіки користувача, недостатня 
увага до адаптації контенту та інтерфейсів до швидко змінюваних умов середовища, 
а також ризики, пов’язані з надмірною складністю і навантаженням на користувача. 
Пропонуються шляхи вирішення цих проблем через застосування гнучких і адаптивних 
технологій розробки, використання інструментів штучного інтелекту для генерування 
контенту та створення інтерактивних сценаріїв, що включають елементи віртуальної 
та доповненої реальності.

Ключові слова: мультимедійні веббазовані інформаційні системи; мультимедійні тех-
нології; методи розробки інформаційних систем; принципи, підходи, практики підтримки 
розробки МВІС; сфери застосування МВІС; удосконалення методів розробки МВІС.

Pushkar O. I., Svichko T. O. Concept of improving methods for designing multimedia web-
based information systems

This article is dedicated to the concept of improving methods for designing multimedia 
web-based information systems (MWIS). It encompasses the theoretical and methodological 
foundations for developing MWIS that integrate a wide range of multimedia technologies to 
address tasks related to users’ informational activities in various fields such as business, education, 
culture, entertainment, and others. The authors emphasize the need to adapt development 
methods for non-professional users who utilize these systems irregularly. The primary focus 
is on facilitating informational work and enhancing user interaction efficiency with MWIS by 
integrating emotional, cognitive, and intuitive aspects into the design process.

The article formulates a hypothesis that improving the quality and efficiency of users’ 
informational activities can be achieved by creating more complex and personalized MWIS 
capable of engaging users at all stages of their activities–from searching for and evaluating 
information to decision-making and implementation of actions.

Additionally, the article examines key challenges associated with the application of modern 
MWIS design methods, such as neglecting user-specific requirements, insufficient attention to 
content and interface adaptation in rapidly changing environments, as well as risks related 
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to excessive complexity and user overload. Solutions to these issues are proposed through the 
implementation of flexible and adaptive development technologies, the use of artificial intelligence 
tools for content generation, and the creation of interactive scenarios incorporating elements of 
virtual and augmented reality.

Key words: multimedia web-based information systems; multimedia technologies; information 
systems development methods; principles, approaches, and practices for MWIS development 
support; MWIS application areas; improvement of MWIS development methods.

Актуальність. Масова цифровізація економіки, фінансової сфери, освіти, 
соціальної сфери призвели до того, що інформаційні системи (ІС) перестають бути 
тільки постачальниками даних та інструментом роботи фахівців підприємств. 
Кожна людина вирішуючи свої щоденні страви (придбання товару, освіта, роз-
ваги і т.п.) стає користувачем різних інформаційних систем де виконує ланцюжки 
інформаційної роботи (пошук – оцінка – аналіз – вибір (прийняття рішення) – реа-
лізація (оплата, запис на вебінар і т.п.). 

Інший аспект життєдіяльності сучасного користувача, що використовує ІС 
у своїх особистих цілях, полягає у лавиноподібному наростанні складності задач 
які він вирішує. Сучасний світ з кожним роком стає все більш складним – зростає 
кількість і складність техніки, з якою взаємодіє людина, зростає кількість товарів 
і послуг, серед яких необхідно робити вибір, зростає кількість і складність знань, 
які треба засвоювати кожній людині на протязі всього життя. Все це призводить 
до зростання кількості і складності інформаційної роботи (ІР), яку виконує кожна 
людина в повсякденному житті. Під інформаційною роботою в даній статті будемо 
розуміти, спираючись на визначення [1], специфічний вид діяльності, пов’язаний 
з маніпуляціями інформаційними ресурсами в ІС, що є практичною або розумо-
вою діяльністю кожного окремого приватного користувача ІС. Ця робота викону-
ється індивідуально за допомогою технічних засобів з отримання, обробки, вико-
ристання та передачі інформаційних ресурсів для забезпечення цілей економічної 
або соціальної діяльності і прийняття рішень. З огляду на вказані процеси змін 
актуальним стає обґрунтування теоретичних і методичних основ удосконалення 
методів розробки мультимедійних веббазованих інформаційних систем (МВІС), 
що використовують широкий спектр мультимедійних технологій.

Об’єкт дослідження – процес створення мультимедійних веббазованихі інфор-
маційних систем. 

Предмет дослідження – концепція удосконалення методів розробки МВІС та 
комплекс принципів, підходів та практик, що забезпечують підтримку розробки 
і впровадження їх на прикладі окремих напрямів діяльності непрофесійних корис-
тувачів на нерегулярній основі.

Постановка проблеми. Полегшити інформаційну роботу допомагають інфор-
маційні системи, що розширювали можливості пам’яті людини та прискорювали 
доступ до множини варіантів можливого вибору у процесах прийняття рішень 
в ході операційної діяльності (придбання товару чи послуги в інтернет магазині, 
ознайомлення з характеристиками товару і т.п.). Все більш складною стає ІР по 
отриманню компетентностей в процесі навчання.

До основних сфер застосування МВІС (освіта, культура, бізнес, розваги) де 
користувач виконує інформаційну роботу можна віднести: 

•	 Підтримка операційної діяльності (придбання товарів в інтернет-магазині, 
ремонт техніки, спілкування з бізнесовими структурами, отримання і опрацю-
вання рекламного і маркетингового контенту).

•	 Навчання (занурення в глибину мікросвіту і осягнення космосу).
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•	 Відпочинок (віртуальні музеї, історичні реконструкції, храми релігій).
•	 Розваги і занурення в культурне середовище.
•	 Втеча від реальності (користувач фізично (віртуально) стає частиною 

самого досвіду).
•	 Розвиток різних якостей в людині з використанням ігрових МВІС.
•	 (освоєння менеджменту і багатозадачності мислення, пробувати себе в різ-

них ролях і вдосконалювати свого персонажа, навчитися вирішувати неординарні 
завдання, в наближених до реальних умовах вчитися управляти технікою, розви-
вати командну взаємодію).

•	 Мультимедійні симулятори реальних умов управління складною технікою 
(літаки, бойова зброя, автомобілі спецпризначення).

Це загальні контури великої і багатогранної проблеми – як передати частину 
такої складності ІР, що виконує приватний користувач, «на плечі» інформацій-
них систем. В даній статті робиться спроба створити концепцію удосконалення 
методів розробки інформаційних систем, які допомогли б пом’якшити вплив цієї 
проблеми на життєдіяльність користувача. Ключова ідея розробки полягає в ство-
ренні таких інформаційних систем, які б реалізували принцип Ейнштейна А. [2]: 
«Жодну проблему не можна вирішити на тому рівні свідомості, на якій її було 
створено. Потрібно стати вище цієї проблеми, піднявшись на наступний рівень».

Перехід на такий рівень в даному випадку, на думку авторів, можна забезпе-
чити розширивши інформаційний простір ІС, що проектується, за межі конкрет-
них операційних специфікацій, а також створити інструменти в складі ІС, які доз-
воляють максимально залучити потенційні можливості Людини як Користувача 
(почуття і емоції, враження, інтуїцію, асоціативне мислення і т.і.), що вирішує 
свої задачі за допомогою ІС. Цього можна досягти шляхом удосконалення методів 
розробки мультимедійних веббазованих інформаційних систем (МВІС), які орієн-
товані на використання непрофесійними користувачами на нерегулярній основі. 
В цьому суть першої базової гіпотези пропонованої авторами концепції, що роз-
глядається нижче.

Ця проблема не вирішена в науковій літературі і тому вимагає формування 
гіпотези стосовно удосконалення методів проектування і розробки мультимедій-
них веббазованих інформаційних систем різного спрямування.

Гіпотеза: підвищення ефективності і якості інформаційної роботи Користувача 
з мультимедійною веббазованою інформаційною системою та подолання про-
блеми складності такої роботи може бути досягнуто при використанні таких мето-
дів розробки, які дозволяють створювати просту для користувача і складну все-
редині. Така МВІС з одного боку подає більш широкий контекст для конкретної 
ІР, а з іншого – дозволяє задіяти і запустити більш складні механізми ІР людини, 
що лежать за межами суто логічних операцій (враження, емоції, почуття, креатив-
ність, асоціативне мислення, прийняття рішень на основі обмеженої раціональ-
ності, інтуїцію) за допомогою особистісно-орієнтованих мультимедійних інстру-
ментів, що підтримують діяльність користувача.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наукові дослідження по темі статті 
присвячено розкриттю сутності понять «мультимедійні інформаційні системи», 
«веббазовані системи», «веборієнтовані системи» [3–4], що активно розвива-
ються в різних галузях і сферах застосування, таких як освіта, бізнес, культура, 
та інші. Ці системи є основою для удосконалення методів розробки мультимедій-
них веббазованих інформаційних систем, оскільки вони дозволяють інтегрувати 
широкий спектр мультимедійних технологій для вирішення складних завдань, 
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пов’язаних з інформаційною роботою користувачів. Важливим аспектом роз-
витку МВІС є висвітлення управлінських та проектних аспектів розробки інфор-
маційних систем, що базуються на сучасних досягненнях у галузі комп’ютерних 
наук. Різні підходи до проектування та впровадження таких систем, що активно 
використовуються у сучасних ІТ-проектах, допомагають створювати більш ефек-
тивні, гнучкі та адаптивні рішення для користувачів [5, 7]. У дослідженні [6] 
описано підхід до проектування веб-орієнтованих ІС, що забезпечує можливості 
використання інструментів Web 2.0 і Big Data для швидкого та спрощеного вияв-
лення, збирання, керування і застосування знань у системах управління знаннями. 
Проблеми використання різних моделей проектування, таких як каскадні, Agile, 
Kanban, з використанням адаптивних технологій на основі спринтів, а також орі-
єнтація на гнучкість, швидкість та постійну адаптацію до змін є важливими для 
забезпечення ефективності проектів у швидко змінюваному середовищі. Осо-
бливу увагу слід приділяти технологіям DevOps, мікросервісів і контейнеризації, 
що сприяють більш швидкому та ефективному впровадженню змін у розроблені 
інформаційні системи, а також підвищують їх масштабованість і зручність екс-
плуатації [7-10]. Використання платформи дистанційного навчання Moodle яка 
забезпечує зручний розширений зворотний зв’язок між викладачами та студен-
тами які використовують мультимедійні інформаційні системи, що підвищує 
залученість і активність студентів [11-15]. Аналіз переваг і ризиків та недоліків 
впровадження МВІС у реальну практику діяльності користувачів та інших учас-
ників її організації [16]; розробка адаптивних інтерфейсів [17-18]; дослідження 
особливостей сучасних користувачів інформаційних систем [19] та їх інформа-
ційної роботи в цілому [18-19] і в цифрових середовищах зокрема [20]; щодо 
методів і засобів створення мультимедійного контенту із застосуванням штуч-
ного інтелекту [21-22].

Використовувані сьогодні методичні підходи до розробки МВІС не розгля-
дають питання урахування тенденцій і змін у сучасному суспільстві, специфіку 
і особливості використання мультимедійних інструментів, часто не беруть до 
уваги можливості активізації можливостей і здібностей людини на етапах роз-
робки мультимедійного інтерфейсу. Дослідження літератури показало, що сьо-
годні потребує розвитку концепція удосконалення методів розробки МВІС для 
врахування сучасних тенденцій і трендів як в ринковому, соціальному середови-
щах так і можливостей, що пов’язані з розвитком сучасного користувача.

Мета статті. Основна мета дослідження зосереджена на розробці і обґрунту-
ванні концепції удосконалення методів розробки мультимедійних веббазованих 
інформаційних систем та її реалізації на прикладі побудови МВІС для навчаль-
ного процесу.

Під концепцією удосконалення методів розробки МВІС розумітимемо систему 
теоретичних і методологічних поглядів на трактування сутності методів розробки 
МВІС, а також змісту, цілей і принципів удосконалення методів розробки МВІС, 
включаючи організаційно-практичні підходи його реалізації для конкретних 
МВІС і сфер їх використання.

Результати дослідження. Концепцію удосконалення методів розробки муль-
тимедійних веббазованих інформаційних систем будемо формулювати у вигляді 
переліку положень, які містять локальні гіпотези або твердження стосовно вимог 
до об’єктів та процесів предметної області, що розкривають сутність принципів, 
підходів та практик розробки з подальшим обґрунтуванням кожного концептуаль-
ного положення. 
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Положення 1. Метод розробки в сучасних умовах в значній мірі залежить від 
тієї предметної області, для якої розробляється МВІС і тих функцій і задач які 
вирішує користувач, працюючи з цією системою.

В цьому контексті з’являється необхідність розширення змісту етапу Аналізу 
процесу створення МВІС, на якому фактично слід описувати не суто систему, для 
якої конкретно створюється МВІС, а описують клас систем, які необхідно ввести 
до розгляду. В даному дослідженні будемо розглядати два класи такого роду сис-
тем – бізнесові МВІС інтернет торгівлі і другий – МВІС, що формують цифровий 
освітній простір навчальних закладів.

Положення 2. Метод проектування МВБІС повинен дозволяти формувати 
в МВІС засоби підвищення мотивації та залучення користувачів до виконання 
конструктивних дій в рамках тих цілей, на досягнення яких орієнтована МВІС. 

Для прикладу: студент сприймає і засвоює навчальний матеріал; відвідувач 
інтернет магазину з цікавістю вивчає товари і їх характеристики і в результаті 
робить покупки; військовослужбовець з високою ефективністю і в короткі тер-
міни засвоює прийоми використання складної бойової техніки.

Положення 3. Про необхідність проектування МВІС як інструмента інформа-
ційної роботи користувача для вирішення певних особистих задач.

Можливості сучасних технічних засобів та програмного забезпечення роз-
робки і підтримки функціонування МВІС дозволяють розглядати МВІС не просто 
як джерело інформації для користувача, а як повноцінний інструмент інформацій-
ної роботи користувача для вирішення певних особистих задач, що задіює корис-
тувача повністю як людину в усіх аспектах прояву її здібностей, емоцій і можли-
востей.

Положення 4. Метод розробки МВІС повинен дозволяти формувати множину 
специфічних функцій МВІС, що витікають із попередніх Положень концепції. 
Такі функції можуть бути класифіковані з точки зору задач, що вирішуються 
користувачами МВІС:

–	 формування та уточнення цілей;
–	 сприяння формуванню ціннісних установок;
–	 подання детермінанти в процесі прийняття рішень стосовно придбання 

того чи іншого товару;
–	 формування мотиваційного впливу, що виражаються через функцію інфор-

мування;
–	 аналітичні та такі, що спрямованні на узагальнення інформації; 
–	 формування конструктивних та технічні рішень (для МВІС ринкового спря-

мування);
–	 формування компетентностей (для МВІС навчального спрямування).
Положення 5. Традиційна схема проектування (рис. 1) передбачає лінійний 

шлях від користувача до задач, які він вирішує і побудову на цій основі специфіка-
цій на основі яких формується проект МВІС. Пропонована схема (рис. 2) охоплює 
і середовище з його особливостями і тенденціями і певні особливості користу-
вача які пов’язані з прийняттям рішень або навчання з використанням МВІС. Такі 
особливості і тенденції пропонується враховувати за рахунок формування метас-
пецифікацій, які дозволяють коригувати як задачі так і основні специфікації до 
проекту. 

Метаспецифікації виступають як «специфікації для специфікацій», що доз-
воляють пристосовувати проект до змін і адаптувати систему до нових умов без 
необхідності починати проектування з нуля. Вони стають основою для гнучкості 
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і адаптивності системи, дозволяючи враховувати нові фактори, що можуть з’явля-
тися протягом її розробки та впровадження. Наявність метаспецифікацій дозволяє 
також в подальшому удосконалювати МВІС шляхом створення контурів адаптації 
МВІС до динаміки змін і тенденцій середовища і користувачів. 

Положення 6. Важливим етапом передпроектної стадії розробки МВІС пови-
нен стати аналіз аудиторії споживачів контенту МВІС з подальшим її сегментації 
і опису параметрів типових споживачів інформації у кожному сегменті.

Обґрунтування цього положення базується на наступному. Перший фактор – 
характер споживання інформації. Уже на початку XXI століття середньостатис-
тична людина за тиждень споживала більше інформації, ніж житель початку сто-
ліття за все своє життя. В більшості розвинених країн перше, що робить вранці 
молода людина у віці до 25 років незалежно від статі, роду занять і місця прожи-
вання, – простягає руку і бере смартфон або планшет. Рішення закрити вікно або 
продовжити читання приймається відразу після входу на сторінку матеріалу. Спо-
живання інформації стало фрагментарним. Учень що живе в соціальної мережі 
взаємодіє з великими потоками інформації, віддає перевагу візуальним образам 
і графіці проти тексту, знаходиться в постійному контакті, проявляє нетерплячість 
і активність.

 Рис. 1. Традиційна схема проектування МВІС

 
Рис. 2. Пропонована схема проектування МВІС

Другий фактор – кількість інформації, що потрапляє до людини. В кінці 
XX століття середньостатистична людина за тиждень споживала більше інформа-
ції, ніж житель початку століття за все своє життя.

Будь-який користувач соціальної мережі може тепер виробляти і миттєво транс-
лювати свої матеріали на широку аудиторію, бути не тільки автором, а й видавцем. 
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Кількість контенту, який споживає потенційний користувач МВІС приводить до 
появи поняття digital detox. 

Третій фактор – базові цінності і ціннісні орієнтації людей як споживачів 
інформації.

На зміст інформації і особливості мультимедійного контенту МВІС вплива-
ють базові цінності і ціннісні орієнтації характерні для кожної вікової групи спо-
живачів контенту МВІС. Найбільш повно ці особливості виражені у теорії поко-
лінь Н. Хоува і У. Штрауса [23], де люди зрілого віку віднесені до покоління бебі 
бумерів, а молодь умовно віднесена до 3-х поколінь – X, Y і Z: X – це батьки 
(1965–1986 роки народження) – покоління мело- і кіноманів; Y – (1987–2005 роки 
народження) – електронними помічниками стали мобільний телефон і комп’ютер, 
інтернет; покоління Z (З 2005 р.) використовує комп’ютер і мобільний інтернет 
практично повсюдно.

Основні характеристики сучасних поколінь дорослих українців відрізняються 
множинами універсальних поколінських цінностей. Так, наприклад, для поко-
ління X це – адаптивність, гнучкість, ігнорування авторитетів, індивідуалізм, сво-
бода, можливість вибору, творча реалізація, цілеспрямованість, орієнтація на сім’ю, 
для покоління Y – наївність, висока самооцінка, впевненість в собі, моральність, 
оптимізм, позитивність, громадянський обов’язок, патріотизм, відповідальність, 
комунікабельність, публічність, вміння підкорятися, потреба в негайній винагороді.

Четвертий фактор – особливості інтелекту споживача інформації. Інший 
аспект відмінностей – врахування найбільш вираженого одного або кількох видів 
інтелекту у тієї, чи іншої професійної групи, на яку спрямований контент МВІС. 
Цей висновок ми ґрунтуємо на теорії множинних інтелектів Говарда Гарднера. 
Люди з переважанням того чи іншого типу інтелекту краще реагують і сприйма-
ють той чи інший вид мультимедійного контенту. Так для візуально-просторового 
інтелекту найбільш доцільними видами контенту є відео, слайди, кіно, Карти, діа-
грами, графіки, фотографії, оцінка художніх творів, придумування і малювання 
уявних історій, комп’ютерна графіка. З іншого боку для людей з яскраво вираже-
ним типом візуально- просторового інтелекту є характерним вибір певного кола 
професій. Для вище наведеного прикладу це можуть бути художник, політик, вій-
ськовослужбовець.

Положення 7. Про необхідність (доцільність) проектування певних елементів 
МВІС як інструменту зовнішнього доповнення для прийняття рішення користува-
чем в ситуації вибору.

В загальному вигляді, задачі, які вирішує користувач МВІС мають такий зміст: 
пошук необхідного товару або групи товарів в МВІС; аналіз множини товарів на 
предмет придатності (відбирається підмножина товарі на основі раціонального 
рішення); ухвалення рішення стосовно кінцевого вибору певного конкретного 
товару з використанням того чи іншого зовнішнього доповнення; придбання 
товару (оплата, замовлення доставки). 

Користувач МВІС знаходячись в ситуації вибору товару в МВІС електронного 
торгового порталу вимушений ухвалювати рішення про кінцевий вибір товару 
(якщо він не йшов на придбання товару з уже готовим рішенням) на основі обме-
женої раціональності. В цьому випадку зовнішнім доповненням, яке дозволяє 
користувачу ухвалити рішення, стає враження, що формується мультимедійною 
складовою в МВІС і відноситься до того чи іншого товару на сайті електронного 
торгового порталу. Створення враження забезпечується емоційним контентом 
мультимедійної складової МВІС, що дозволяє користувачеві прийняти кінцеве 
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рішення про покупку в умовах певної інформаційної невизначеності, або немож-
ливості перебору усіх можливих варіантів.

Положення 8. Про ланцюжок STEAM підходу. Для того щоб користувач МВІС, 
що поєднана з електронним магазином сприймав інформацію про товар (послугу) 
на веб сторінці в режимі STEAM підходу необхідно щоб веб базована мультиме-
дійна інформаційна система містила контент створений і організований для цього 
товару (послуги) за вимогами STEAM підходу [24].

Для цього фахівці які створюють контент повинні бути здатні використовувати 
STEAM підхід у своїй роботі. Відповідні компетентності такі фахівці повинні 
отримати в процесі навчання за освітніми програмами, що поєднують галузі 
комп’ютерних наук та технологій електронних мультимедійних видань, а також 
та суміжних з ними, які побудовані з використанням технологій STEAM. В свою 
чергу, педагоги таких освітніх програм повинні відповідним чином підготувати 
контент своїх дисциплін і використовувати в навчальному процесі педагогічні 
технології з використанням мистецтва освіти STEAM.

Аналіз сучасного ринкового середовища та його тенденцій показує, що ринок 
перенасичений продукцією з аналогічними показниками: технічні характери-
стики, якість товару і ціна перестали сприйматися у вигляді конкурентних пере-
ваг. З системної точки зору можна стверджувати, що сучасний споживач пови-
нен обробити величезні масиви інформації стосовно потенційних варіантів свого 
вибору. Це викликано тим, що всі можливі вибори споживача доступні йому на 
екрані його комп’ютера 24 години на добу і сім днів на тиждень. Таким чином 
виникає проблема складності вибору.

Одним із напрямків її подолання є використання поняття «економіка вражень» 
та зв’язаних з ним ринкових інструментів та механізмів [25].

Традиційно користувачі МВІС розглядаються як раціональні механізми, 
що приймають рішення на основі логічного аналізу, тоді як в реальній ситуації 
купівля здійснюється під впливом емоцій, імпульсів чи взагалі інтуїтивно. Еконо-
міка вражень дозволяє будувати комунікації з аудиторією на емоційно-ціннісному 
рівні і завдяки цьому тому чи іншому виробнику товарів або поставнику послуг 
виділятися серед конкурентів. Основна ідея полягає в тому, що продається вра-
ження, а в додатку до нього іде відповідний товар або послуга.

Оскільки майже всі процеси комунікації, прийняття рішення про покупку, 
оплата товару та замовлення доставки відбуваються через «екран комп’ютера», то 
одним із основних комунікаційних складових економіки вражень стає мультиме-
дійна веббазована інформаційна система. Використання мультимедійних інфор-
маційних систем дозволяє провести потужну редукцію складності прийняття 
рішення споживачем за рахунок включення не тільки інструментів логічного ана-
лізу і обробки технічних (техніка) і технологічних (технології) даних про товар 
або послугу і його ціну (математика) а і емоційно-ціннісну складову інтелекту, що 
опрацьовує Art-контент мультимедійної системи.

Таким чином, іде мова про те, що споживачеві треба подати знання про товар 
не тільки в логіко-раціональному аспекті а й в емоційно-ціннісному «пакуванні». 
Це дозволяє нам використовувати гіпотезу про можливість і необхідність вико-
ристання підходу побудови контенту на принципах аналогічних STEAM підходу 
в освіті. Мультимедійний продукт може захопити всі чотири області вражень 
(естетичну, розважальну, навчальну, залучення). Для цього необхідно продуму-
вати і враховувати багато аспектів взаємодії з клієнтом: творчий, технічний, соці-
альний, ціновий та інші.
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Положення 9. Для створення зовнішнього доповнення «враження» задекла-
рованого в положенні 4 в рамках методу розробки МВІС треба додавати модулі, 
що формують відповідну мультимедійну компоненту і створювати сценарії муль-
тимедійних мікро роликів, що супроводжують той чи інший товар або послугу на 
сайті інтернет порталу.

Складова «відчувати» може бути реалізована як ігрова частина сценарію, 
а складова «діяти» – через подання частини простору як віртуальної або доповне-
ної реальності (віртуальна примірочна). В навчальній МВІС студент виконує дії 
з віртуальними об’єктами, формуючи відповідну компетентність.

Положення 10. В методах розробки МВІС необхідно поєднувати класичні 
методи розробки для традиційних ІС (спіральна або водоспадна моделі, Agile 
методологія) з методами розробки мультимедійних продуктів та методами роз-
робки вебсайтів.

Для мультимедійної складової веббазованої інформаційної системи характерна 
наявність цілого ряду об’єктів, явищ і їх властивостей: користувач мультимедій-
ного контенту МВІС; цілі, які хоче досягти користувач; завдання (задачі), які вирі-
шує користувач, в ході взаємодії з МВІС; зміст (мультимедійний контент) МВІС; 
структура подачі і поєднання складових контенту; елементи медіа (текст, аудіо, 
відео, графіка, анімація, доповнена та віртуальна реальність); сценарій взаємо-
дії користувача з МВІС; інструменти підтримки інтерактивної взаємодії корис-
тувача і МВІС; платформа доставки МВІС (ЕОМ та інше обладнання); зручність 
і зрозумілість взаємодії з МВІС; вимоги до апаратного забезпечення з боку МВІС; 
вимоги до знань, навичок і досвіду користувача.

Наприклад, для створення МВІС спрямованої на подачу складного і об’єм-
ного історико-культурного контенту гуманітарного напрямку вимагає від роз-
робників творчих підходів в підготовці і поданні матеріалу. Основна ідея проек-
тів таких МВІС є представлення контенту, що дозволяє вирішувати на високому 
науковому рівні освітні, пізнавальні задачі, або функції популяризації певних 
явищ. В цьому випадку МВІС є результатом спільної творчої праці розробни-
ків двох напрямків: предметної області, на яку спрямована МВІС, і фахівців 
з комп’ютерних технологій.

Положення 11. Метод проектування МВІС доповнюється методом (інструмен-
тами) штучного інтелекту.

Дане положення спрямоване на застосування різноманітних можливостей 
штучного інтелекту, який може дозволити генерувати фрагменти або цілісні 
закінчені фрагменти мультимедійного контенту [26], провести узагальнення або 
систематизацію уже існуючого контенту [27]. Управління проектами може бути 
покращено з використанням інструментів штучного інтелекту [28, 29, 30, 31]. 
Створення ТЗ, виявлення вимог і основних аспектів і кроків в плануванні можуть 
бути виконанні за підтримкою інструменти штучного інтелекту.

Положення 12. В процесі розробки МВІС слід передбачати наявність контурів 
адаптації в МВІС, що забезпечують зворотний зв’язок про результативність вико-
ристання користувачами МВІС в процесі їх діяльності. Такий контур адаптації 
має працювати шляхом введення спринтів, тривалість яких залежить від харак-
теру к і змісту контенту МВІС. Так для МВІС електронного магазину тривалість 
може коливатись від 1 до 5 тижнів, тоді як для МВІС в освітньому процесі це 
інтервал може сягати від одного до кількох місяців. Для цього використовуються 
традиційні інструменти – обробка аналітичних показників, наприклад у системі 
Google Analytics. Для МВІС освітнього спрямування доцільно використовувати 
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у розробці МВІС підхід багатоконтурної адаптації [32], що забезпечує актуаль-
ність контенту і налаштування на особливості користувача.

Положення 13. Процес розробки, формування та використання механізмів 
розробки МВІС має бути заснований на цілісній системі принципів, що являють 
собою систему правил, основних положень і норм, які є керівними для розроб-
ників у процесі створення МВІС та управління процесом її розробки і слугують 
основою для прийняття проектних рішень.

Використовуючи результати досліджень, проведених провідними фахівцями 
в галузі методів розробки МВІС, а також досвід побудови методів розробки МВІС 
на ряді фірм-розробників, можна сформувати такі групи принципів: принципи, які 
є основою пред’явлення вимог до удосконалення методів розробки МВІС, прин-
ципи, які визначають особливості побудови таких методів, принципи, що визна-
чають характер функціонування МВІС створених за допомогою удосконалених 
методів розробки МВІС.

Принцип відповідності МВІС масштабам і характеру економічної або освіт-
ньої діяльності замовника (підприємства, за замовленням якого створена МВІС).

Принцип багаторівневого занурення. Ринки та конкуренція описуються в МІВС 
і оцінюються за різними показниками і критеріями, внаслідок чого формується 
загальна картина ринку та конкуренції, які дозволяють давати адекватний опис 
ситуації споживання та використання продукту.

Принцип системного підходу. Користувачі розглядаються і як раціональні 
механізми і як емоційні, імпульсивні, інтуїтивні особистості.

Принцип врахування ризиків.
Виходячи з об’єктивної складності простору, який описує МВІС, а також 

інформаційної роботи, яку виконує користувач, виникає велика кількість ризиків 
у процесі впровадження МВІС: вибір відповідного проектного, концептуального 
та технологічного рішення; часові та бюджетні обмеження; можлива зміна умов 
здійснення інформаційної діяльності користувачами; технічні питання; питання 
сприйняття інструментів, що впроваджуються користувачами МВІС.

Використання цього принципу передбачає впровадження технологій ризик-ме-
неджменту в процесі розробки та впровадження МВІС. Використання гнучких 
(адаптивних) технологій проектування з використанням пілотних проектів перед 
масштабним використанням їх у рамках всього контингенту користувачів.

Принцип безперервної комунікації.
Ключовим фактором забезпечення успіху розробки і впровадження МВІС 

є постійна комунікація всіх учасників цього процесу. Найчастіше ініціаторами 
процесів удосконалення МВІС виступають працівники, котрі займаються розроб-
кою та використанням інструментів МВІС.

Принцип залучення до розробки медіаконтенту фахівців конкретних галузей, 
для яких розробляється МВІС. Для освітніх МВІС це в першу чергу викладачі 
відповідних дисциплін. Для МВІС комерційного спрямування – художники, диза-
йнери, маркетологи.

Принцип врахування модальностей потенційної аудиторії мультимедійних тех-
нологій у складі МВІС в сприйнятті медіа шляхом використання відповідних спо-
собів подачі мультимедійного контенту.

Принцип сегментації користувачів МВІС. Для різних сегментів користувачів 
необхідно використовувати в МВІС різні мультимедійні технології для подачі кон-
тенту однакового спрямування.

Принцип орієнтації на досягнення користувачем своїх цілей і результатів.
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Принцип відповідності контенту МВІС та засобів його доставки специфіці 
виконуваної інформаційної роботи користувачем МВІС.

Положення 14. Про використання систем штучного інтелекту (ШІ) та допов-
неної реальності в складі МВІС на основі багаторівневої архітектури.

Удосконалення методу проектування МВІС електронної комерції пропону-
ється виконувати на основі використання штучного інтелекту, який на основі 
попередньо розробленої анкети дозволить сформувати «Портрет споживача», 
який звертається до сайту електронної комерції через МВІС. Розробка анкети має 
складати самостійний етап в розробці МВІС.

Спеціальний модуль обробки анкети формує загальні характеристики товару, 
який збирається придбати користувач (для себе або в подарунок). Ці узагальнені 
характеристики подаються користувачеві для погляду на себе і свою потребу, 
а також на основі узагальненої характеристики включаються відповідні фільтри, що 
конкретизують товар, що попадають на лінійку ознайомлення і вибору для спожи-
вача. Проектування масиву фільтрів повинно стати самостійним етапом розробки.

Споживач аналізує технічні, економічні та інші споживацькі характеристики 
і може вибрати конкретну позицію товару. Якщо споживач стикається з трудно-
щами вибору, то МВІС стимулює його до взаємодії з мультимедійною компонен-
том спроектованим для відповідного товару. Такий мультимедійний компонент 
наповнений емоційним контентом [33] дає змогу задіяти інтуїцію, креативність та 
створити враження які і дозволяють користувачу обирати варіант, який є просто 
задовільним. Мультимедійний компонент може містити відеоролик, анімацію, 3D 
моделі, доповнену реальність. 

Це дозволяє реалізувати концепцію обмеженої раціональності Герберта А. Сай-
мона у прийнятті рішень [34].

Розглянемо приклад, отриманий авторами в процесі експериментальних розро-
бок в рамках пропонованої концепції.

В ході анкетування реального користувача, який має намір придбати меблі 
була сформована узагальнена його характеристика, яка була подана як запит до 
ШІ (https://chat.deepseek.com ). 

Запитання до ШІ: Які меблі підійдуть користувачу, що має наступні персона-
лізовані дані: вік 65 років, живе сам, ніколи не був одружений, життєрадісний, 
візуал, емоційно неврівноважений, схильний до кастомізації.

Рекомендація ШІ.
Для користувача з такими характеристиками підійдуть меблі, які поєднують 

функціональність, естетику та можливість кастомізації. Ось кілька рекомендацій:
1. Зручність та комфорт
– Крісло або ліжко з підйомним механізмом: Зручність і підтримка для спини 

важливі для людей похилого віку. Підйомний механізм допоможе легко вставати.
– М’які дивани або крісла з підлокітниками: Для комфортного відпочинку та 

підтримки тіла.
2. Естетика та візуальна привабливість
– Яскраві кольори та текстури: Оскільки користувач життєрадісний і візуал, варто 

вибрати меблі з яскравими або пастельними кольорами, які піднімають настрій.
– Декоративні подушки та покривала: Їх можна легко змінювати, що дозволяє 

кастомізувати простір за настроєм.
3. Можливість кастомізації
– Модульні меблі: Наприклад, шафи або полиці, які можна переставляти або 

доповнювати новими елементами.
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– Меблі зі змінними фасадами: Наприклад, кухонні шафки або комоди, де 
можна змінювати фасади або ручки.

4. Емоційна рівновага
– М’які, заокруглені форми: Меблі без гострих кутів створюють відчуття 

затишку та безпеки.
– Природні матеріали: Дерево, бавовна, лляні тканини – вони додають тепла 

та затишку.
5. Практичність
– Легкі у догляді матеріали: Оскільки користувач живе сам, важливо, щоб 

меблі були зносостійкими та не вимагали складного догляду.
– Компактні рішення: Наприклад, розкладний стіл або стільці, які можна 

скласти, щоб заощадити простір.
6. Особисті акценти
– Фоторамки або полиці для особистих речей: Щоб підкреслити індивідуаль-

ність і створити атмосферу затишку.
– Декоративні елементи: Картини, статуетки або світильники, які відобража-

ють характер користувача.
7. Емоційна підтримка
– М’яке освітлення: Настільні лампи або світильники з регульованою яскраві-

стю допоможуть створити затишну атмосферу.
– Ароматичні свічки або дифузери: Для створення приємної атмосфери.
Головне – щоб меблі відповідали особистим уподобанням користувача, були 

зручними та створювали позитивний настрій.
Як можна бачити з цього результату, ШІ згенерував рекомендації стосовно меблі, 

на основі яких можна налаштувати фільтри для сеансу роботи з цим конкретним 
користувачем Але окрім цього були видані рекомендації стосовно супутніх товарів, 
які можуть викликати інтерес у користувача з подальшим їх придбанням.

Механізми ШІ можуть бути вбудовані в архітектуру МВІС і для вирішення 
широкого кола маркетингових задач [35].

Положення 15. Проектування і розробка МВІС згідно з наведеними концеп-
туальними положеннями вимагають більш широкого спектру компетентностей 
і стають більш складними для розробників. Але МВІС стають більш дружніми 
і простими у спілкуванні з користувачем. Використання мультимедійних компо-
нент і штучного інтелекту дозволяє створити відповідні контури адаптації і на 
їх основі проводити сегментацію користувачів. А це дозволить для клієнта, який 
використовує МВІС знизати затрати, підвищити ефективність діяльності.

Таким чином, до проектування і розробки МВІС мають бути залучені фахівці 
різних напрямків і сформовані мультидисциплінарні команди, які включають 
фахівців з комп’ютерних наук, мультимедійних технологій, веб дизайну, менедж-
менту, маркетингу, соціальної психології

Висновки. В ході наукового дослідження в роботі було виявлено наявні про-
блеми в розробці сучасних мультимедійних веббазованих інформаційних систем: 
проблеми створення і врахування сучасного стану середовища і предметних сис-
тем, в яких користувач вирішує свої задачі, не врахування особливостей користу-
вача в ході сприйняття і обробки інформації, проблеми з використання неефек-
тивних інструментів, що не дають ефективно виконувати інформаційну роботу. 
і загальні проблеми розробки контурів адаптації в МВІС. В запропонованій кон-
цепції удосконалення методів розробки МВІС були запропоновані відповідні 
рішення та рекомендації із уникнення перерахованих проблем.
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На основі проведеного аналізу проблем предметної області та сформованих 
рішень було визначено базові положення концепції, основні принципи розробки 
мультимедійних веббазованих інформаційних систем.

Подальші наукові дослідження мають бути спрямовані на формування меха-
нізмів реалізації положень концепції та розробки відповідних рекомендацій по їх 
застосуванню.
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The optimization of local development processes often hinges on ensuring each element of 
the environment is configured for both flexibility and performance. With PHP, one of the most 
efficient approaches to achieve such optimization is leveraging Docker images that bundle 
essential extensions and tools for caching, debugging, and performance tuning. A comprehensive 
Docker image integrating Opcache, Redis, Memcached, BCMath, and xDebug, alongside other 
PHP-associated tools, minimizes the overhead of environment reconfiguration and accelerates 
developer workflows. By using Docker Compose, developers can further streamline this process 
by defining services such as MySQL, Nginx, and RabbitMQ in a single configuration file, ensuring 
consistency across team members. This approach eliminates conflicts arising from mismatched 
PHP versions or extensions and reduces the time spent on manual environment setup.

Building a PHP: 7.1-fpm-based image simplifies the integration of critical libraries and 
extensions, such as PDO for database interaction, GD for image manipulation, mcrypt for 
encryption, and BCMath for precise arithmetic. Tools like Opcache and xDebug further enhance 
performance and debugging efficiency. Opcache, for instance, precompiles PHP scripts into 
bytecode, reducing the overhead of repeated parsing and compilation. Extensions like Redis 
and Memcached provide memory caching mechanisms, offloading repetitive operations from 
databases and speeding up application response times.

The integration of health checks through Dockerfile commands ensures container reliability 
by monitoring endpoints and recovering from failures. Custom build arguments allow optional 
extensions like SOAP or xDebug to be conditionally installed, tailoring the image to specific 
project needs. These features, combined with modular configuration options, enable flexible 
adaptation without rebuilding the entire image.

The consolidated Docker image offers significant advantages, including streamlined 
onboarding for new developers, modularity through optional extensions, and improved 
performance with caching mechanisms. By reducing manual setup and configuration conflicts, the 
image promotes a unified interface across development, staging, and production environments. 
The portability of Docker images supports seamless deployment across diverse systems, 
enhancing both security and scalability. Through these practices, Docker-based environments 
empower PHP developers with a robust, efficient, and reproducible toolkit tailored to modern 
development needs.

Key words: caching, extensions, debugging, configuration, environment, database.

Семенюк В. В. Оптимізація процесу локальної розробки за допомогою образу Docker 
PHP, який поставляється з повним набором інструментів із коробки – розширення 
продуктивності та оптимізації

Оптимізація процесів локального розвитку часто залежить від забезпечення гнуч-
кості та продуктивності кожного елемента середовища. У PHP одним із найефек-
тивніших підходів до досягнення такої оптимізації є використання образів Docker, які 
містять основні розширення та інструменти для кешування, налагодження та нала-
штування продуктивності. Комплексний образ Docker, який інтегрує Opcache, Redis, 
Memcached, BCMath і xDebug разом з іншими інструментами, пов’язаними з PHP, міні-
мізує накладні витрати на зміну конфігурації середовища та прискорює робочі процеси 
розробників. Використовуючи Docker Compose, розробники можуть ще більше оптимізу-
вати цей процес, визначаючи такі сервіси, як MySQL, Nginx і RabbitMQ, в одному конфі-
гураційному файлі, забезпечуючи узгодженість між членами команди. Цей підхід усуває 
конфлікти, що виникають через невідповідність версій або розширень PHP, і скорочує 



184
Таврійський науковий вісник № 1

час, витрачений на налаштування середовища вручну. Створення образу на основі PHP: 
7.1-fpm спрощує інтеграцію критичних бібліотек і розширень, таких як PDO для вза-
ємодії з базою даних, GD для обробки зображень, mcrypt для шифрування та BCMath 
для точних арифметичних обчислень. Такі інструменти, як Opcache і xDebug, ще більше 
підвищують продуктивність і ефективність налагодження. Opcache, наприклад, попе-
редньо компілює скрипти PHP у байт-код, зменшуючи накладні витрати на повторний 
аналіз і компіляцію. Такі розширення, як Redis і Memcached, забезпечують механізми 
кешування пам’яті, розвантажуючи повторювані операції з баз даних і прискорюючи час 
відповіді програми. Інтеграція перевірок працездатності за допомогою Docker-файло-
вих команд забезпечує надійність контейнера шляхом моніторингу кінцевих точок і від-
новлення після збоїв. Спеціальні аргументи збірки дозволяють умовно встановлювати 
додаткові розширення, як-от SOAP або xDebug, адаптуючи зображення до конкретних 
потреб проекту. Ці функції в поєднанні з модульними параметрами конфігурації забез-
печують гнучку адаптацію без перебудови всього образу. Консолідований образ Docker 
пропонує значні переваги, зокрема спрощену адаптацію для нових розробників, модуль-
ність завдяки додатковим розширенням і покращену продуктивність завдяки механіз-
мам кешування. Зменшуючи конфлікти налаштувань і конфігурацій вручну, образ сприяє 
створенню єдиного інтерфейсу серед середовищ розробки, постановки та виробництва. 
Портативність образів Docker підтримує плавне розгортання в різноманітних систе-
мах, підвищуючи безпеку та масштабованість. Завдяки цим практикам середовища на 
основі Docker надають розробникам PHP надійний, ефективний і відтворюваний інстру-
ментарій, адаптований до сучасних потреб розробки.

Ключові слова: кешування, розширення, дебагінг, конфігурація, середовище, база 
даних.

Introduction and Problem Statement. Optimizing the local development environ-
ment is crucial for enhancing both productivity and flexibility. In the context of PHP 
development, achieving this balance often requires using pre-configured solutions that 
simplify workflows while maintaining high performance. Docker has become a power-
ful tool for containerizing development environments, allowing developers to integrate 
essential tools and extensions into a single, reproducible system. By combining compo-
nents such as Opcache, Redis, Memcached, and xDebug into a single image, developers 
can eliminate repetitive setup tasks and focus on building reliable applications. Fur-
thermore, using Docker Compose facilitates seamless service integration, ensuring uni-
form configurations for team members and minimizing potential conflicts. This study 
explores how tailored Docker images can simplify PHP development while enhancing 
performance and scalability.

Analysis of Recent Research and Publications. The study in [1] examines the 
methodology for installing PHP extensions in Docker images without using PECL, 
which has been disabled by default since PHP 7.4. It provides step-by-step instructions 
for manually installing extensions like APCu, Redis, Igbinary, and MongoDB using 
Docker commands and scripts. By utilizing tools like docker-php-ext-configure and 
docker-php-ext-install, developers can maintain clean, modular Docker files tailored 
to specific project requirements. The paper also discusses challenges that arise during 
manual installations, particularly with extensions like MongoDB, which involve sub-
modules and multi-stage builds.

Through practical examples, the work demonstrates how to build a robust Docker 
environment for PHP development, emphasizing flexibility, performance, and modu-
larity. Methods for integrating common extensions, enabling opcache, and fine-tuning 
configurations for improved caching and serialization are described in detail. The result-
ing Dockerfile encapsulates a clean, extensible setup that supports new PHP versions 
while ensuring compatibility and maintainability. This practical guide helps developers 
overcome limitations related to PECL deprecation by offering alternative approaches to 
building effective PHP environments for specific projects.
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The study in [2] evaluates the comparative performance of PHP frameworks – Lara-
vel, Symfony, and CodeIgniter – focusing on their suitability for various web develop-
ment needs. PHP frameworks based on the Model-View-Controller (MVC) architecture 
have become essential tools for creating scalable, maintainable, and efficient web appli-
cations. Analyzing these frameworks using the QSOS evaluation method and bench-
marking criteria, including requests per second, memory usage, response time, and file 
requirements, the study highlights their relative strengths and limitations.

The assessment underscores Laravel’s dominance in handling a high number of 
requests per second and achieving the lowest response times, making it suitable for large-
scale rapid development projects. While Symfony is robust and feature-rich, it requires 
more experienced developers for complex applications. CodeIgniter, being lightweight 
and flexible, is best suited for small to medium projects with simpler requirements. The 
QSOS evaluation also highlights that Laravel and Symfony align with modern develop-
ment standards, whereas CodeIgniter struggles to meet contemporary demands.

These results highlight the importance of selecting a framework based on specific 
project needs, considering factors such as ease of use, scalability, technical capabilities, 
and infrastructure requirements. Ultimately, the study demonstrates that choosing a PHP 
framework significantly impacts development efficiency, maintainability, and the qual-
ity of web applications.

Additionally, noteworthy contributions from scholars such as V. Semeniuk [3], 
J. Zhao, Y. Lu, K. Zhu, Z. Chen, H. Cefuzz [4], J. Watkins [5], T. Sanoop [6], S. Neef, 
L. Kleissner [10], L. Moroz [11], J. Huang, J. Zhang, J. Liu, C. Li, R. Dai [12] and others 
are acknowledged.

Despite the documentation above, developing methodologies for containerizing PHP 
extensions within Docker images remains underexplored and requires further study.

Task Formulation. This work aims to develop a methodology for containerizing 
PHP extensions to enhance performance and optimize the development process using 
Docker.

Presentation of the Main Research Material. The optimization of local devel-
opment processes often depends on ensuring that every element of the environment is 
configured to provide both flexibility and performance. When working with PHP, one 
of the most effective ways to achieve this configuration is by using a Docker image 
that comes with a predefined set of extensions and tools for caching, debugging, and 
performance tuning out of the box. Relying on a single image that integrates Opcache, 
Redis, Memcached, BCMath, and xDebug, along with other PHP-associated tools, 
reduces the overhead of constant environment reconfiguration and accelerates devel-
opers’ workflows.

Using Docker Compose in conjunction with the PHP image can further simplify 
this process by integrating the ability to define services such as MySQL, Nginx, and 
RabbitMQ into a single configuration file. This aspect is particularly important in con-
texts where multiple team members require consistent environment configurations, as it 
ensures consistency, eliminates conflicts caused by mismatched PHP versions or exten-
sions, and reduces the time spent on manual environment setup. Utilizing Docker for 
image creation ensures portability and reproducibility, enabling developers to retrieve 
the image and start working without having to manage underlying configuration details.

By building an image based on PHP: 7.1-fpm, the integration of any required libraries 
and extensions becomes easier, meaning that from the moment the container is created 
and launched, all critical extensions such as PDO (MySQL, PostgreSQL), GD for image 
manipulation, mcrypt for encryption, and BCMath for precise arithmetic calculations 
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are already supported. PDO facilitates seamless database interactions by acting as an 
interface for connecting to multiple databases. By abstracting database operations, it 
allows developers to execute queries, retrieve results, and manage transactions without 
relying on database-specific syntax, making it especially useful in applications requiring 
compatibility with various database management systems.

The integration of periodic health checks using Dockerfile commands ensures the 
expected operation of the container and can restore it in case of a failure. A typical 
health check for PHP-FPM includes sending a request to a predefined endpoint and ver-
ifying the response status: HEALTHCHECK –interval=30s – timeout=10s – start-peri-
od=5s – retries=3 CMD curl -f http: // localhost: 9000 || exit 1

Additional functionality can be implemented through build arguments, which direct 
Docker to install and configure optional extensions such as SOAP or xDebug. SOAP 
enables the development of web services by simplifying the exchange of structured 
information between applications over the network. It provides a standardized commu-
nication protocol that supports various transport mechanisms such as HTTP or SMTP. 
xDebug is a versatile extension for debugging and profiling PHP applications. It allows 
developers to gain deep insights into code execution by providing features such as 
stack trace visualization and breakpoint handling. Application performance profiling 
is achieved by generating detailed reports that highlight bottlenecks in code execution. 
This practice ensures that the base image remains relatively lightweight while offering 
the flexibility to add or remove components based on project needs.

From a performance standpoint, caching plays a critical role, especially in 
resource-intensive web applications. The inclusion of Redis and Memcached as optional 
PHP extensions enables developers to quickly activate caching layers without worrying 
about dependency conflicts or initial software installation. After building the image, it 
can be launched by mapping port 9000 and mounting a local directory to / var / www 
within the container, providing immediate access to an environment configured for run-
ning PHP-based applications.

One of the most critical features of this image is the inclusion of performance-driven 
extensions such as Opcache. By storing precompiled bytecode in memory, Opcache sig-
nificantly reduces the overhead associated with parsing and compiling PHP scripts for 
every request. Considering that the total execution time of a PHP request can be broken 
down into parsing, compiling, and running the code, caching through Opcache directly 
impacts the compilation phase by skipping it for subsequent requests.

When bytecode caching is activated, compilation becomes negligible after the first 
request, thereby improving overall response times in high-load scenarios. Another crit-
ical optimization factor is the use of Redis or Memcached extensions, which provide 
in-memory storage mechanisms to reduce database load and speed up repetitive oper-
ations. By caching frequently manipulated data in RAM, these tools minimize costly 
operations such as database access or external API calls, thus enabling faster page loads.

In environments relying on distributed caching across multiple servers or containers, 
Memcached proves particularly valuable for horizontally scaled solutions, while Redis 
offers additional functionalities such as data persistence and pub / sub messaging. By 
shifting part of the input / output (I / O) load to memory, the time required for such 
operations is significantly reduced.

Moreover, for development teams dealing with large or high-precision numbers, 
having BCMath installed by default simplifies handling complex operations without 
risking loss of precision. Additionally, for debugging and profiling purposes, xDebug 
is typically used only in local environments, as it can negatively affect performance. 
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Activating it via a build argument allows seamless toggling during the build process, 
avoiding the need to maintain separate Dockerfiles or perform manual installations.

To build the image, navigate to the directory containing the target Dockerfile and 
execute the following command: docker build -t php – 7.1-custom

This command instructs Docker to copy the relevant configuration files for xDebug 
and SOAP while building the container image. Build arguments correspond to envi-
ronment variables, such as INSTALL_XDEBUG or INSTALL_AEROSPIKE, within 
the Docker build context. This facilitates the conditional execution of installation and 
compilation processes for selected extensions: docker build – build-arg INSTALL_XDE-
BUG=true – build-arg INSTALL_SOAP=true -t php – 7.1-custom

This structure allows Dockerfiles to remain flexible and manageable, avoiding mon-
olithic containers with unnecessary tools. Once the image is built, the container can be 
launched, and PHP-FPM exposed on port 9000, by running the command: docker run 
-d -p 9000:9000 – v $(pwd): / var / www php – 7.1-custom

In this setup, the current directory on the host machine is mounted to / var / www 
within the container, which is the standard directory for PHP-FPM processes. This 
ensures that any changes made on the local machine are immediately accessible to the 
container for testing or content population. Alongside these runtime instructions, it is 
possible to override certain configuration files related to PHP, xDebug, or Opcache by 
mounting local versions of php. ini, xdebug. ini, or opcache. ini. This approach aligns 
configuration management with versioning, allowing performance parameters to be 
adjusted without rebuilding the entire image and providing an additional layer of cus-
tomization based on development needs.

Consolidating all the described components within a single image simplifies the 
development cycle in several ways. First, it significantly reduces the onboarding process 
for new team members, who no longer need to individually set up components such as 
MySQL, Redis, or Memcached. Instead, they can simply clone the repository and exe-
cute a single build command.

Additionally, the ability to deactivate or activate optional extensions during the build 
process ensures greater modularity of containers. For example, if a specific project does 
not require Memcached but relies on Redis, the Docker build process can be adjusted 
accordingly, ultimately optimizing both disk usage and overall performance. The overall 
consolidated algorithm for building the Docker image is expressed as follows (table 1).

Due to the inherent advantages of containerization, a Docker-based PHP 7.1 envi-
ronment offers a unified interface across development, staging, and production environ-
ments. From a security perspective, Docker containerization ensures the isolation of the 
PHP environment from the hosting system, reducing the risk of system vulnerabilities. 
Furthermore, the portability of Docker images allows for consistent deployments across 
different environments, from local to cloud systems.

Conclusions. The use of Docker in PHP development provides a unified, efficient, 
and secure approach to managing development environments. By integrating critical 
tools and extensions, developers can reduce overhead, enhance performance, and ensure 
consistent configurations across teams. The portability and modularity of Docker ena-
ble seamless transitions between development, staging, and production environments, 
supporting modern software workflows. With features such as caching, debugging, and 
conditional extension installation, tailored Docker images not only improve developer 
productivity but also facilitate the creation of scalable and maintainable applications. 
Ultimately, Docker provides developers with the flexibility to meet the demands of 
diverse projects while maintaining high standards of performance and reliability.
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Table 1
Algorithm for Building and Configuring a Docker PHP Environment

RUN docker-php-ext-install pdo pdo_mysql pdo_pgsql gd mcrypt bcmath /
&& pecl install redis memcached /
&& docker-php-ext-enable redis memcached
ARG INSTALL_SOAP=false
ARG INSTALL_XDEBUG=false
ARG INSTALL_AEROSPIKE=false
RUN if [ «$INSTALL_SOAP» = «true»]; then docker-php-ext-install soap; fi /
&& if [ «$INSTALL_XDEBUG» = «true»]; then pecl install xdebug && docker-php-
ext-enable xdebug; fi /
&& if [ «$INSTALL_AEROSPIKE» = «true»]; then pecl install aerospike && docker-
php-ext-enable aerospike; fi
COPY configs / php. ini / usr / local / etc / php / php. ini
COPY configs / php-fpm. pool. conf / usr / local / etc / php-fpm. d / www. conf
COPY configs / xdebug. ini / usr / local / etc / php / conf. d / xdebug. ini
COPY configs / opcache. ini / usr / local / etc / php / conf. d / opcache. ini
COPY configs / aerospike. ini / usr / local / etc / php / conf. d / aerospike. ini
EXPOSE 9000
WORKDIR / var / www
CMD [«php-fpm»]

Source: developed by the author
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The rapid integration of unmanned vehicles (UVs) into industries such as logistics, defence, 
agriculture, and environmental monitoring has necessitated the development of advanced route 
optimisation methodologies to enhance operational efficiency. Given their ability to operate 
in hazardous environments and under diverse meteorological conditions, UVs offer significant 
advantages over traditional transportation methods. However, optimising UV routes presents a 
complex challenge due to the need to balance multiple, often conflicting, objectives, including 
minimising travel distance and time, reducing fuel consumption, ensuring safety in varying 
weather conditions, adapting to terrain constraints, and prioritising mission-critical tasks. 
This study addresses the problem of multi-objective UV route optimisation by introducing a 
decomposition-based approach that divides the optimisation process into two stages: (1) the 
formation of a subset of candidate routes based on predefined constraints and (2) the selection 
of the optimal route from this subset using a combination of the PROMETHEE (Preference 
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) method and heuristic algorithms. 
The integration of these techniques enables effective decision-making by systematically 
ranking alternative routes according to multiple evaluation criteria. The proposed methodology 
efficiently reduces computational complexity, making it particularly suitable for large-
scale UV deployment scenarios. A comparative analysis of different optimisation strategies 
demonstrates the effectiveness of the proposed approach. The results indicate that the method 
reduces computational time and resource consumption while maintaining flexibility in dynamic 
environments. By leveraging the PROMETHEE method for multi-criteria decision-making and 
heuristic search techniques for rapid optimisation, the study provides a practical solution for 
UV route planning, ensuring enhanced adaptability to operational constraints. The findings 
contribute to ongoing research in UV logistics and mission planning by offering a structured 
framework that balances efficiency, reliability, and computational feasibility in complex, multi-
objective optimisation tasks.

Key words: unmanned vehicles (UVs), multi-objective optimization, PROMETHEE, Branch-
and-Bound Method, decomposition of problem. 

Симонов Д. І., Симонов Є. Д., Заiка Б. Ю. Декомпозиційний підхід до 
багатокритеріальної оптимізації маршрутів безпілотних транспортних засобів

Швидка інтеграція безпілотних транспортних засобів (БТЗ) у такі галузі, як логіс-
тика, оборона, сільське господарство та екологічний моніторинг, зумовила необхідність 
розробки передових методів оптимізації маршрутів для підвищення операційної ефектив-
ності. Завдяки здатності працювати в небезпечних умовах та за різноманітних мете-
орологічних обставин, БТЗ мають значні переваги над традиційними методами тран-
спортування. Проте оптимізація маршрутів БТЗ є складним завданням, оскільки вимагає 
збалансування численних, часто суперечливих цілей, включаючи мінімізацію відстані 
й часу подорожі, зниження витрат пального, забезпечення безпеки за різних погодних 
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умов, адаптацію до обмежень рельєфу та пріоритезацію критично важливих завдань. 
У цьому дослідженні розглянуто проблему багатокритеріальної оптимізації маршрутів 
БТЗ шляхом впровадження підходу, заснованого на декомпозиції, що розділяє процес опти-
мізації на два етапи: (1) формування підмножини кандидатних маршрутів на основі зада-
них обмежень і (2) вибір оптимального маршруту з цієї підмножини з використанням 
комбінації методу PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment 
Evaluation) та евристичних алгоритмів. Інтеграція цих методів забезпечує ефективне 
прийняття рішень шляхом систематичного ранжування альтернативних маршрутів за 
кількома критеріями оцінювання. Запропонована методологія дозволяє зменшити обчис-
лювальну складність, що робить її особливо придатною для сценаріїв масштабного роз-
гортання БТЗ. Порівняльний аналіз різних стратегій оптимізації демонструє ефектив-
ність запропонованого підходу. Отримані результати свідчать, що метод скорочує час 
обчислень і витрати ресурсів, забезпечуючи при цьому гнучкість у динамічних середови-
щах. Використовуючи метод PROMETHEE для багатокритеріального прийняття рішень 
та евристичні методи пошуку для швидкої оптимізації, дослідження пропонує практичне 
рішення для планування маршрутів БТЗ, забезпечуючи покращену адаптацію до опера-
ційних обмежень. Отримані результати роблять внесок у подальші дослідження в галузі 
логістики та планування місій БТЗ, пропонуючи структурований підхід, що балансує між 
ефективністю, надійністю та обчислювальною доцільністю в складних задачах багато-
критеріальної оптимізації.

Ключові слова: безпілотні транспортні засоби (БТЗ), багатокритеріальна оптиміза-
ція, PROMETHEE, метод гілок і меж, декомпозиція задачі.

Introduction. In recent years, the utilisation of unmanned vehicles (UVs) has under-
gone substantial expansion across a range of sectors, including defence, agriculture, 
logistics, and environmental monitoring. This accelerated growth can be attributed to 
their distinct advantages, including their exceptional agility, aptitude for operation in 
perilous environments, and their capacity to function effectively under a wide range 
of meteorological conditions. As UV adoption increases, there is a pressing need for 
advanced methodologies to effectively plan and optimize their routes. The implementa-
tion of such optimisation techniques has the potential to enhance operational efficiency 
and ensure seamless coordination of vehicles.

This study focuses on the multi-objective optimization of motor vehicle routes. It 
explores optimization methods that account for conflicting criteria and constraints spe-
cific to UVs, such as distance, time, weather conditions, terrain, fuel consumption, risk 
factors, and task prioritization. Such constraints include, but are not limited to, distance, 
time, weather conditions, terrain, fuel consumption, risk factors and task prioritization. 
The study pays particular attention to the application of the PROMETHEE method 
(Preference Ranking Organization Methods for Enrichment Evaluation) and heuristic 
algorithms for determining optimal routes and assigning them to specific vehicles.

The aim of the study. The primary objective of this research is to formulate and 
validate effective methodologies for multi-objective vehicle route optimisation, with the 
goal being to enhance efficiency and safety across a range of applications.

Analysis of recent research and publications. The optimisation of UV routes is a 
complex challenge that involves balancing multiple conflicting criteria and constraints 
[1]. Key factors in this process include distance, time, weather conditions, terrain, fuel 
consumption, collision risks, and task priority. Addressing this challenge necessitates 
the application of sophisticated mathematical models and algorithms to identify opti-
mal or near-optimal solutions within the framework of Pareto-optimal search problems. 
Given the classification of multi-criteria UV route optimization as an NP-hard problem, 
conventional algorithms often prove ineffective due to the complexity and large-scale 
nature of the data involved [2]. 

Shevchuk et al. developed a transport route optimisation method using a neural net-
work trained on real or simulated data to estimate travel time and identify the fastest 
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route. Numerical experiments validated the method across 32 scenarios, determining the 
optimal network structure and the minimal required training dataset size [1]. Bahaeddin 
Türkoğlu and Hasan Eroğlu explored the use of genetic algorithms in route optimisation 
and demonstrated their effectiveness in solving complex problems such as the travelling 
salesman and driver route planning. A key focus in their study was on the crossover 
operator, which improved solutions by exploiting weaker candidates, with a case study 
on optimising the routes of power transmission lines [2]. Xiuli Li investigated the opti-
misation of distribution routes for convenience store chains using an enhanced genetic 
algorithm and demonstrated its superiority over the classical approach. The study shows 
how this improvement can be practically applied to improve distribution efficiency and 
economic benefits for convenience store chains [3].

In conclusion, developing innovative optimisation methods is essential for mini-
mising resource consumption while maintaining solution quality, especially given the 
increasing complexity of modern transportation and logistics. The effectiveness of heu-
ristic methods, genetic algorithms, and machine learning has been demonstrated in solv-
ing complex routing problems, enabling efficient identification of near-optimal solu-
tions. As route optimisation remains a highly relevant challenge, these approaches not 
only enhance distribution and transport planning but also offer valuable applications in 
fields such as UV deployment, logistics, and emergency response.

Multi-objective route optimisation problem. The multi-objective UV route opti-
misation problem is a complex task that requires consideration of many different cri-
terions X X X� �� �1 2  to determine the best route allocation [4]. The main goal is to 
find a balanced solution that satisfies the various requirements and constraints imposed 
on UVs.

Optimisation objectives can be divided into two subsets: those that maximise f xi
1� � ,  

and those that minimise f xi
2� � , where X x X Xi1

1
1�� � �, . The first subset f xi

1� �  
includes criterions that demonstrate the desire to maximise the usefulness of the system 
or the efficiency of the route. Among them are:

–	 reliability of communication: ensuring stable communication between the vehi-
cle and the dispatcher (server);

–	 bandwidth: maximising the number of deliveries or transported goods per unit 
of time;

–	 quality of service: increasing customer satisfaction through timely deliveries.
The second subset f xi

2� �  includes criterions whose indicators are minimised, where 
X x X Xi2

2
2�� � �, . The indicators of the second group include:

–	 route time: minimising the time required to complete a task;
–	 resource consumption: reduction of fuel or electricity costs;
–	 risk of accidents: decrease a likelihood of emergencies;
–	 environmental impact: reduction of harmful substances and noise emissions.
The formulation of a multi-objective optimisation problem involves the formulation 

of a mathematical model that takes into account these objectives and their interactions 
with each other [5]. This involves determining the objective function constraints for 
each criterion and methods for weighting the criteria and for finding trade-off solutions.

The mathematical model of the multi-objective APC route optimisation problem can 
be formulated as follows:

�

�

i i

i i

f x

f x

1 1

2 2

� � � �
� � ��

�
�
�

��

min

max
,                                                    (1)
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by the constraints
g x bii

j
i

1 1� � �� ,                                                       (2)

g x bii
j

i
2 2� � �� ,                                                      (3)

� �i
i

i
i

1 21 1� �� �, ,                                                  (4)

x x i n j mii ii
1 2 0 1 1, , , , , ,� � �                                              (5)

where ω ωi i
1 2,  are the weighting criteria coefficients of the set X1  and X 2  respec-

tively; g x g xii ii
1 2� � � �,  are the functions for determining the actual indicators of the func-

tioning criteria; b bi i
1 2,  are the existing system constraints.

Due to the NP-complexity of problems (1)-(5), the search for an optimal solution 
requires significant computational resources, which complicates the use of traditional 
optimisation methods. The stage-by-stage decomposition of the solution search allows 
us to divide a complex problem into smaller subtasks, which significantly simplifies the 
computation process and increases the efficiency of finding an optimal solution.

Decomposition of a multi-objective route optimisation problem. Decomposition 
of the route optimisation problem is a promising approach to reduce the complexity of 
NP-complete problems. It allows dividing the main problem into several subproblems, 
each of which is solved sequentially, taking into account the relevant criteria and con-
straints and the results of the previous stage. This provides a more structured approach 
and reduces the overall computational complexity. The decomposition consists of the 
two following stages.

1. Formation of a subset of candidate routes: a preliminary selection of routes that 
meet basic requirements, such as maximum length, route duration, budget constraints, 
etc. The result is a set of potential routes that satisfy the initial requirements and elimi-
nate unacceptable options.

2. Optimal route selection: from the resulting subset, the route that best meets the 
priorities and additional criteria, such as minimising total costs, maximising safety, or 
taking into account climatic conditions, is selected.

This approach divides a complex problem into two simpler ones, making it easier to 
find the optimal solution. Decomposition not only improves computational efficiency, 
but also makes it easier to adapt to changing conditions and new constraints, which is 
important for dynamic optimisation systems [6]. This approach increases the flexibility 
and adaptability of the route planning process, contributing to more efficient resource 
management and optimal results.

Size reduction of the alternatives set. The analysis of alternatives to determine 
the optimal UV route is an important task, especially in the context of the develop-
ment of autonomous transport technologies and their application in various fields, 
including transportation, military use, geological survey, agriculture, and environ-
mental monitoring. The multi-criteria nature of alternatives and the NP-complexity 
of these tasks make it necessary to use methods that allow to systematise these cri-
terions and evaluate alternatives with regard to all aspects. The use of such methods 
reduces the complexity of decision-making, as they provide a structured approach 
to evaluating and comparing alternatives. This is especially important in the face of 
numerous options, when it is difficult to choose the best solution without the use of 
specialised methods.



194
Таврійський науковий вісник № 1

Methods such as PROMETHEE provide tools for effective analysis of multi-criteria 
problems [7]. They allow to structure the criteria by importance and determine their 
impact on the final decision. This helps to avoid subjective influence in the evaluation 
of alternatives and ensure objective results. Given the increasing complexity of UV 
route selection and the requirements for accuracy and efficiency, the use of alternative 
analysis methods, such as PROMETHEE, is essential to ensure optimal selection and 
successful mission execution.

The application of the PROMETHEE method allows selecting a subset of alternative 
solutions based on the following parameters [8].

1. Multi-criteria decision: PROMETHEE allows to evaluate alternatives according 
to different criterions and take into account their importance.

2. Criteria conflicts: PROMETHEE allows to balance conflicts of criterions by 
assigning a weight to each of them.

3. Uncertainty and risk: PROMETHEE allows to take into account the uncertainty of 
conditions and risks when making a decision [9].

4. Comprehensiveness of the analysis: PROMETHEE allows for a comprehensive 
analysis of alternatives, taking into account different aspects. 

5. Decision support: PROMETHEE provides tools for objective decision-making 
based on data, which reduces the influence of subjective preferences. 

These parameters make methods such as PROMETHEE useful and necessary for 
analysing alternatives when selecting the optimal route for UVs. Accordingly, the PRO-
METHEE method is a multi-criteria decision-making method that allows ranking alter-
natives based on their relative superiority according to several criteria [10]. The main 
idea is to compare each alternative with all others based on a set of criterions and make 
a decision based on these comparisons.

To solve the first stage of choosing the optimal distribution of UV routes, the PRO-
METHEE algorithm can be as follows.

1. Determination of the set of alternatives A a i ni= ={ | ,..., }1  and the set of criterions 
X x j mj= ={ | ,..., }1  by which the alternatives will be evaluated. The set consists of two 

subsets X1  and X 2 , i.e. X X X� �� �1 2 . Therefore, for a generalised analysis by the 
PROMETHEE method, it is necessary to transform the functions to a single format. For 
example, the criterions of both subsets X1  and X 2  must be minimised by performing 
the transformation max ( ) min ( ) .f x f x� �� �� �

2. Determination of criteria weights ω j  under the condition � j
j
� �1 . The weights 

of the criteria are determined by experts based on their importance for decision making.
3. Normalisation of the data matrix. Each alternative score for each criterion is nor-

malised against the maximum possible score and the minimum possible score by the 
following formula:

v
v a v a

v a v aij
norm j i j i

j i j i

�
�

�

( ) ( )

( ) ( )
.

min

max min
                                            (6)

4. Evaluation of the superiority function of ai  over ak  based on criterion a j :
H a a H f a aj i k j j i k( , ) ( ( , )),=                                           (7)

H a a i n k n k i j mj i k( , ) [ , ], , , , , , ,..., ,� � � � �0 1 1 1 1                      (8)
where f a a v a v aj i k j i j k( , ) ( ) ( ).� �
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Suppose that the superiority function has a linear shape (V-shape), then H a aj i k( , )  
can be calculated with the formula:

H a a

v v a p

v a v a

p
v a vj i k

j j k j

j i j k

j

j i j( , )

, () ( )

( ) ( )
, ( ) (�

� �

�
� �

1

0

if

if aa p

v a v a

i n k n k ik j

j i j k

)

, ( ) ( )

, , , , , ,�

� �

�

�

�
�

�

�
�
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0 0

1 1

if

        (9)

where p j  is the satisfactory level of the superiority threshold.
5. Evaluation of the weighted preference function of ai  over ak  based on crite-

rion a j :

F a a w H a a a ai k j
c

j i k
j

m

i k( , ) ( , ), ( , ),� � �
�
�

1

                                (10)

F a a F a a i n k n k ii k k k( , ) [ , ], ( , ) , , , , , .� � � � �0 1 0 1 1                      (11)

6. Flow assessment for each alternative ai :
6.1. The output flow �� ( )ai  is the sum of the positive differences between the 

scores of alternative ai  and every other alternative ak  across all criterions x j , where 
i n k n k i� � �1 1, , , , . Thus, the output flow reflects the extent to which an alternative ai  
dominates the other alternatives ak .

��
�

�

� � ��( ) ( , ), , , , .a F a a i n k ni n i k
i k

1
1 1 1                              (12)

6.2. The input flow �� ( )ai  is the sum of the negative differences between the scores 
of the other alternatives ak  and the scores of the alternative ai  across all criterions x j , 
where i n k n k i� � �1 1, , , , . Accordingly, the input stream reflects the extent to which the 
other alternatives ak  dominate the alternative ai .

��
�

�

� � ��( ) ( , ), , , , .a F a a i n k ni n k i
i k

1
1 1 1                               (13)

6.3. Net flow is the difference between the output �� ( )ai  and input �� ( )ai  flow for 
each alternative ai . The formula of net flow is as follows:

� � �� �� � �( ) ( ) ( ).a a ai i i                                          (14)

7. Determining the superiority level of alternatives:

a a a a a ai k i k i kI if ( ( ) ( )) ( ( ) ( )),� � � �� � � �� � �                           (15)

a a
a a a a

a a
i k

k l k l

k l

�
� � � �
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if

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( (

� � � �

� � �

� � �

� � aa ak l) ( ))
,

�

�
�
�

��
��

                       (16)

a ak lQ others− .                                                 (17)

Example 1. Using the input data (Table 1), determine the priority subset of alterna-
tives using the PROMETHEE method, provided that Aprom =10.  
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Table 1
Input data

ai
Normalised criterion score for alternatives x j

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0,9 0,9 0,5 1 0,5 0,7 0,8 0,6 1 0,7
2 1,0 0,7 1 0,7 1 0,3 0,5 0,5 0,6 0,8
3 0,5 0,8 0,9 0,9 0,5 0,9 0,7 0,7 1 0,8
4 0,8 0,9 0,8 0,6 0,9 0,6 0,8 0,6 0,6 0,7
5 0,4 0,6 0,4 0,3 0,6 0,2 0,5 0,4 0,9 0,8
6 0,4 0,5 0,9 0,4 0,8 0,3 0,9 0,8 0,5 0,8
7 0,9 0,6 0,9 0,5 0,5 0,7 0,9 0,7 0,5 0,7
8 0,4 0,9 0,8 0,4 0,3 0,6 0,3 0,3 0,7 0,4
9 0,6 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9 0,6 0,9 0,6 0,8
10 0,8 0,5 1 0,7 0,6 0,6 0,9 0,6 0,8 0,3
11 0,9 0,4 0,6 1 0,4 0,5 0,9 0,6 0,6 0,5
12 0,5 1,0 0,8 0,7 0,8 0,6 0,6 0,3 0,5 0,9
13 0,3 0,5 0,8 0,6 0,5 0,3 0,6 0,9 0,7 0,3
14 1 0,9 0,8 0,4 0,4 0,4 0,2 0,7 0,2 0,2
15 0,7 0,7 0,3 1 0,6 0,8 0,7 1 0,5 0,5

Criterion cut-off threshold p j 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1
Weight of the criterion ω j 0,3 0,12 0,07 0,14 0,04 0,07 0,11 0,04 0,09 0,02

Based on (12)-(13), the weighted superiorities of the alternatives and the input and 
output flows are calculated. The results are shown in Table 2.

Table 2
The weighted superiorities of alternatives and flows

ai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 �� ( )ai o���� o

1 – 0,57 0,41 0,51 0,9 0,76 0,39 0,78 0,72 0,65 0,32 0,71 0,79 0,42 0,65 0,61
2 0,32 – 0,4 0,47 0,7 0,68 0,59 0,71 0,39 0,48 0,45 0,51 0,58 0,47 0,49 0,52
3 0,26 0,52 – 0,52 0,81 0,67 0,49 0,77 0,45 0,53 0,39 0,51 0,82 0,44 0,43 0,54
4 0,11 0,34 0,41 – 0,89 0,69 0,29 0,65 0,58 0,18 0,29 0,53 0,61 0,4 0,57 0,47
5 0,04 0,11 0,04 0,11 – 0,18 0,13 0,29 0,11 0,15 0,27 0,13 0,29 0,26 0,17 0,16
6 0,18 0,15 0,08 0,18 0,37 – 0,09 0,27 0,2 0,1 0,2 0,24 0,39 0,36 0,23 0,22
7 0,12 0,22 0,3 0,39 0,73 0,51 – 0,67 0,48 0,37 0,3 0,55 0,63 0,37 0,49 0,44
8 0,07 0,25 0,07 0,06 0,33 0,28 0,21 – 0,24 0,13 0,29 0,09 0,4 0,16 0,28 0,20
9 0,19 0,3 0,28 0,26 0,78 0,73 0,44 0,72 – 0,43 0,31 0,53 0,65 0,44 0,23 0,45
10 0,14 0,31 0,38 0,28 0,73 0,66 0,31 0,76 0,57 – 0,31 0,61 0,62 0,46 0,47 0,47
11 0,16 0,36 0,34 0,49 0,73 0,67 0,3 0,62 0,52 0,45 – 0,65 0,68 0,4 0,54 0,49
12 0,2 0,26 0,18 0,16 0,69 0,55 0,32 0,58 0,2 0,18 0,29 – 0,58 0,47 0,25 0,35
13 0,11 0,18 0,08 0,15 0,45 0,27 0,24 0,42 0,17 0,17 0,27 0,17 – 0,43 0,2 0,24
14 0,34 0,23 0,37 0,41 0,67 0,49 0,39 0,43 0,52 0,53 0,46 0,41 0,49 – 0,56 0,45
15 0,06 0,35 0,36 0,25 0,73 0,67 0,31 0,71 0,36 0,39 0,23 0,6 0,74 0,44 – 0,44

�� ( )ai 0,16 0,30 0,26 0,30 0,68 0,56 0,32 0,60 0,39 0,34 0,31 0,45 0,59 0,39 0,40

Based on (14), the net flow ��( )ai  is calculated (Table 3).
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Table 3
The net flow

ai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
��( )ai 0,45 0,22 0,28 0,16 -0,5 -0,3 0,12 -0,4 0,06 0,13 0,18 -0,1 -0,4 0,06 0,05

Table 3 and the terms of the problem suggest that a subset of alternatives A Aprom ⊆ , under 
the condition Aprom =10,  will have the form A a a a a a a a a a aprom �� �1 2 3 4 7 9 10 11 14 15, , , , , , , , , .

Setting the route assignment. The second step in solving the UV route optimisation 
problem is to assign alternative route options to certain UVs. One of the options for solv-
ing the assignment problem is the branch-and-bound method [11]. The branch-and-bound 
method allows you to efficiently find optimal solutions in discrete optimisation problems, 
avoiding a complete search of all possible options. This method guarantees finding an exact 
solution, while significantly reducing the computation time compared to a full search. How-
ever, obtaining an exact solution to the UV route optimisation problem using the branch-
and-bound method requires large computing resources, as well as a significant amount of 
memory to store the branching tree. In addition, each step in the branching process of the 
algorithm is accompanied by an estimate of the deviation of the approximate solution from 
the optimal solution. If an algorithm is used with a focus on finding ε-approximate solutions 
from the very beginning, this can lead to increased filtering, which in turn will reduce the 
amount of information and, accordingly, reduce the number of problems to be solved [12].

Since at the first stage of solving the optimisation problem, a subset A Aprom ⊆  was 
determined, the choice of priority routes ai  that form a subset ′Ai , will be performed 
from the set Aprom , respectively, � �A Ai

prom . The choice of the route implies the priority 
selection of alternatives with the highest net flow ��( )ai . Accordingly, the objective 
function for selecting a priority route will be:

f x a ri i
i

n

� � � � � �
�
� �( ) max,

1

                                   (18)

under the conditions

l r l li i
finish

TTC
i

n

� � �
�
� ,

1

                                             (19)

r
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i i

i i

�
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� �
�
�
�

1

0

,

,
,

if

if
                                               (20)

� � ��( ) , , ,a l li i TTC0 0 a a ai i n� � ��1 ... ,                            (21)
where l1  is the distance from the location of the route start to the location of the alter-

native a Ai
prom∈ ;  li  is the distance from the location of the alternative ai  to the location 

of the alternative a i ni� �1 2, , ;  l finish  is the distance from the last covered location of the 
alternative a Ai

prom∈ ;  to the location of the route start; lTTC  is the maximum UV move-
ment distance determined by tactical and technical characteristics.

An algorithm for finding a set of optimal routes, given the UV’s constraints (manda-
tory return to the launch location with an error of ε) and the decision maker’s priorities:

1. l l l a n mTTC i
finish

i: , : , : , ( ) , : , : .� � � � � � �0 0 0 0 0 0�
2. Find the vertex: a a a A l l l i ni i i

prom
i

finish
TTC� �� � � �� � � � �max ( ) , , , .� 1

3. � � ��� �A A ai i 1 .
4. A A Aprom prom

i� �\ .
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5. If l l l l a A i nTTC
finish

i i
prom� �� � � � �� �1 2min | , , , then n: ,� �1  and go to step 2.

6. If Aprom � �,  then m: ,� �1  and go to step 2.
7. End of the algorithm.
Example 2. Assume that l кмTTC = 25 .  Based on the results of Example 1, determine 

the optimal routes and number of UVs required to cover a subset of Aprom .  Distance 
parameters are shown in Tables 4 and 5. Graph model of alternative UV routes is pre-
sented in Figure 1. 

Table 4
Parameters of distance from the UV launch point and net flow 

ai
1 2 3 4 7 9 10 11 14 15

��( )ai 0,45 0,22 0,28 0,16 0,12 0,06 0,13 0,18 0,06 0,05
li 9,1 6,8 5,4 8,1 7,6 5,1 3,9 9,8 7,8 6,1

Table 5
Parameters of distance between vertexes

ai  1 2 3 4 7 9 10 11 14 15
1 0 5,4 7,2 2,4 3,1 1,8 0,9 7,6 9,1 2,1
2 5,4 0 1,5 2,5 6,1 4,9 8,3 7,3 6,5 3,7
3 7,2 1,5 0 3,1 3,9 2,7 2,8 0,9 7,3 8,1
4 2,4 2,5 3,1 0 1,8 3,9 7,6 3,3 6,2 7,1
7 3,1 6,1 3,9 1,8 0 8,1 6,7 3,4 4,9 8,1
9 1,8 4,9 2,7 3,9 8,1 0 3,1 5,2 7,1 3,4

10 9,9 8,3 2,8 7,6 6,7 3,1 0 3,2 6,1 8,1
11 7,6 7,3 8,9 3,3 3,4 5,2 3,2 0 3,7 2,9
14 9,1 6,5 7,3 6,2 4,9 7,1 6,1 3,7 0 5,1
15 2,1 3,7 8,1 7,1 8,1 3,4 8,1 2,9 5,1 0

  
Fig. 1. Graph model of alternative UV routes
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To calculate the optimal routes and the number of UVs, equations (18)-(22) and the 
above algorithm for finding the set of optimal routes are used. The results are shown in 
Figure 2 and Table 6.

  
Fig. 2. Model of UV optimal routes

Table 6
Results of route distribution

Підмножина 
� �A Ai

prom Маршрут �� �( )ai
i

li
i
∑ , км

� � � �A a a a1 1 2 3, , a a a a a0 1 3 2 0→ → → → 0,95 24,6
� � � �A a a a2 4 10 11, , a a a a a0 11 4 10 0→ → → → 0,47 24,6
� � � �A a a3 7 9, a a a a0 7 9 0→ → → 0,18 20,8
� � � �A a a4 14 15, a a a a0 14 15 0→ → → 0,11 19,0

Based on results, four units of UVs are required to complete the task of covering the 
vertices of the graph (each taking one of four alternative routes).

Evaluating the method effectiveness. To evaluate the effectiveness of the proposed 
method, it is advisable to compare its operation with the most common method of route 
allocation – the method of the quadratic assignment problem. Such a comparison will 
allow us to identify the advantages and disadvantages of each approach in real-world 
applications.

The Quadratic Assignment Problem (QAP) method is widely used to solve complex 
combinatorial optimisation problems where it is necessary to distribute n objects to n 
locations in such a way as to minimise the total cost. The popularity of this method is 
due to its ability to accurately model various real-world situations, such as optimising 
the location of production facilities, placing electronic components, planning medical 
facilities, etc. The advantages of the QAP method include the following.

1. Versatility: QAP can be applied to a wide range of problems where an optimal 
assignment needs to be found.

2. Modelling accuracy: QAP allows to take into account the complex relationships 
between objects and places, which makes it useful for real systems.
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3. Flexibility: the ability to adapt the method to different types of problems and take 
into account various constraints.

4. Sophistication: there are many algorithms and software for solving QAP.
The disadvantages of the QAP method include the following.
1. High computational complexity: QAP belongs to the class of NP-hard problems, 

which makes its solution extremely time-consuming for large problem sizes.
2. Limited scalability: for large problems, the number of possible combinations 

grows exponentially, making traditional methods inefficient.
3. The need for approximate methods: due to computational limitations, it is often 

necessary to use heuristic or metaheuristic methods that do not always guarantee an 
optimal solution.

The algorithms were compared by their execution time on different sizes of the input 
matrix. Testing was conducted on modern hardware using an Intel Core i7 processor, 
32 GB of RAM, and a solid-state drive. Matrices of different sizes from 3x3 to 500x500 
were used, which allowed to evaluate the performance of the algorithms on different 
problem scales. This experiment revealed how the proposed method copes with small 
and large problems compared to the quadratic assignment problem method. The results 
are shown in Figure 3.

  

Fig. 3. Results of comparing the task solution time

As can be seen in Figure 3, the proposed method of decomposition of the multic-
riteria optimization problem of unmanned vehicle routes is a more efficient method 
compared to the method of the quadratic assignment problem on large-size matrices. 
The nature of the growth in the need for resources of the decomposition method is 
almost linear, which allows predicting the necessary resources for solving optimisation 
problems.

Conclusions. The paper considers the problem of multi-objective optimisation of 
UV routes. A method of decomposition of the multiple-objective UV route optimisation 
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problem is proposed, which allows dividing it into two stages: formation of a subset of 
candidate routes and selection of the optimal route from this subset. 

The considered examples of choosing the optimal route distribution and route assign-
ment and comparative analysis demonstrate the effectiveness of the proposed method. 
The obtained results demonstrate that the proposed approach allows reducing resource 
costs and find optimal solutions faster, ensuring a balance between the quality of results 
and the cost of time and resources, especially for large input data sizes. This is achieved 
by reducing the computational complexity of the optimisation problem and the ability 
to quickly adapt to changing conditions.

Prospects for further research include improving existing methods and developing 
new approaches to multi-objective optimisation, including the use of distributed algo-
rithms. This will further increase the efficiency of UVs in various fields of activity, such 
as logistics, emergency services and environmental monitoring, ensuring more efficient 
resource management and achieving optimal results.
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DOMAIN DRIVEN DESIGN ЯК ОСНОВА ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ 
МІКРОСЕРВІСІВ В ЕЛЕКТРОННІЙ КОМЕРЦІЇ
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У сучасному світі електронної комерції, де конкуренція постійно зростає, ефективне 
моделювання програмних систем є ключовим фактором успіху. Одним з найперспектив-
ніших підходів до вирішення цієї проблеми є Domain Driven Design (DDD), який дозволяє 
розробникам створювати програмні системи, що точно відображають бізнес-логіку та 
легко адаптуються до змін ринку.

DDD пропонує розробникам зосередитися на предметній області бізнесу, створю-
ючи спільну мову (Ubiquitous Language) між розробниками та експертами з предметної 
області. Це дозволяє уникнути непорозумінь та забезпечує точне відображення бізнес-ви-
мог у коді.

DDD включає в себе вісім ключових концепцій: Domain Driven Design, Business Entities, 
Model Boundaries, Aggregation, Entities vs. Value Objects, Operational Modeling, Layering the 
architecture, Build the domain model.

Одним з ключових понять DDD є агрегати – групи об’єктів, що обробляються як єдине 
ціле. Агрегати забезпечують інкапсуляцію та цілісність даних, що є особливо важливим 
при розробці мікросервісів.

Мікросервіси – це архітектурний стиль, що передбачає розробку програмних сис-
тем як набору невеликих, незалежних сервісів. DDD ідеально підходить для моделювання 
мікросервісів, оскільки дозволяє розробникам розбити складну систему на невеликі, керо-
вані частини, кожна з яких відповідає за певну бізнес-функцію.

Застосування DDD в електронній комерції може значно покращити якість програм-
ного забезпечення, зменшити час розробки та підвищити задоволеність клієнтів. Завдяки 
DDD, компанії можуть створювати більш гнучкі та адаптивні системи, що дозволяє їм 
швидко реагувати на зміни ринку та потреби клієнтів.

В статті розглянуто основні принципи DDD та їх застосування для моделювання 
мікросервісів в електронній комерції. Показано, як DDD може допомогти розробникам 
створювати більш ефективні та масштабовані системи, що відповідають потребам 
бізнесу.

Ключові слова: Domain Driven Design, DDD, мікросервіси, електронна комерція, моде-
лювання.

Sikora R. V. Domain Driven Design as a basis for microservice modeling in e-commerce
In today’s world of e-commerce, where competition is constantly increasing, effective software 

system modeling is a key success factor. One of the most promising approaches to solving this 
problem is Domain Driven Design (DDD), which allows developers to create software systems 
that accurately reflect business logic and easily adapt to market changes.

DDD encourages developers to focus on the business domain by creating a common 
language (Ubiquitous Language) between developers and domain experts. This helps to avoid 
misunderstandings and ensures that business requirements are accurately reflected in the code.

DDD includes eight key concepts: Domain Driven Design, Business Entities, Model 
Boundaries, Aggregation, Entities vs. Value Objects, Operational Modeling, Layering the 
architecture, Build the domain model.

One of the key concepts of DDD is aggregates – groups of objects that are treated as a single 
unit. Aggregates provide encapsulation and data integrity, which is especially important when 
developing microservices.

Microservices is an architectural style that involves developing software systems as a set 
of small, independent services. DDD is ideal for modeling microservices because it allows 
developers to break down a complex system into small, manageable parts, each of which is 
responsible for a specific business function.
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Applying DDD in e-commerce can significantly improve software quality, reduce development 
time, and increase customer satisfaction. With DDD, companies can create more flexible and 
adaptive systems, allowing them to respond quickly to market changes and customer needs.

This article discusses the basic principles of DDD and their application for modeling 
microservices in e-commerce. It shows how DDD can help developers create more efficient and 
scalable systems that meet business needs.

Key words: Domain Driven Design, DDD, microservices, e-commerce, modeling.

Вступ. У сучасному динамічному середовищі електронної комерції, бізнеси 
стикаються з постійно зростаючим тиском швидко адаптуватися до мінливих рин-
кових тенденцій та очікувань клієнтів. Традиційні монолітні архітектури часто не 
встигають за цими вимогами, що призводить до тривалих циклів розробки, вузь-
ких місць масштабованості та труднощів у впровадженні нових функцій. Це сти-
мулювало появу мікросервісів, архітектурного стилю, який розбиває додатки на 
невеликі, незалежні сервіси, що можуть розроблятися, розгортатися та масштабу-
ватися автономно. Однак ефективне моделювання та впровадження мікросервісів 
створює власний набір проблем. Саме тут Domain-Driven Design (DDD) виступає 
як потужний підхід до керування проектуванням та розробкою систем електро-
нної комерції на основі мікросервісів.

DDD наголошує на глибокому розумінні бізнес-домену та узгоджує дизайн 
програмного забезпечення з основними бізнес-концепціями та процесами. Спри-
яючи співпраці між розробниками та експертами з предметної області, DDD вста-
новлює універсальну мову, яка долає розрив між технічною реалізацією та біз-
нес-логікою. Це спільне розуміння гарантує, що програмне забезпечення точно 
відображає бізнес-потреби та може легко адаптуватися до змін у домені.

Ця стаття заглиблюється в ключові концепції DDD та ілюструє, як їх можна 
використовувати для ефективного моделювання мікросервісів у контексті елек-
тронної комерції (див. рис. 1). Ми розглянемо переваги прийняття DDD та надамо 
практичні рекомендації щодо його впровадження.

Ключові концепції Domain-Driven Design
DDD обертається навколо кількох основних концепцій, які керують процесом 

проектування та розробки. Ці концепції забезпечують основу для розуміння біз-
нес-домену, моделювання його складнощів та перетворення їх у надійну архітек-
туру програмного забезпечення.

1. Domain-Driven Design
Domain-Driven Design (DDD) – це не просто набір інструментів чи шаблонів, 

це скоріше філософія, спосіб мислення про розробку програмного забезпечення, 
який ставить бізнес-домен в центр уваги. DDD закликає до глибокого занурення 
в предметну область, до розуміння її складнощів та нюансів. Це означає, що струк-
тура та поведінка програмного забезпечення повинні бути максимально набли-
жені до реальних процесів та концепцій, що існують в бізнес-домені.

DDD вимагає тісної співпраці між розробниками та експертами з предметної 
області. Розробники повинні не просто писати код, а й розуміти, як цей код відо-
бражає бізнес-процеси. Експерти з предметної області, в свою чергу, повинні брати 
активну участь у процесі розробки, ділячись своїми знаннями та досвідом. Така 
співпраця дозволяє створити програмне забезпечення, яке є не просто набором 
функцій, а й точним відображенням бізнес-реальності. DDD допомагає розроб-
никам створювати програмне забезпечення, яке є більш гнучким, масштабованим 
та легким в обслуговуванні. Це досягається шляхом розбиття складної системи на 
менші, більш керовані частини, кожна з яких відповідає за певну бізнес-функцію.
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Рис. 1. 8 ключових понять у DDD 

Джерело: https://blog.bytebytego.com

Як зазначає Ерік Еванс у своїй основоположній книзі: «Програмне забезпе-
чення, яке не враховує особливості домену, приречене на невдачу.» [1] Він під-
креслює, що успіх проекту залежить від того, наскільки добре розробники розумі-
ють бізнес-домен та наскільки точно вони відображають його в коді.

2. Універсальна мова (Ubiquitous Language)
Універсальна мова – це один з ключових елементів DDD, який служить мос-

том між розробниками та експертами з предметної області. Це не просто набір 
термінів, це спільний словник, який використовується для опису бізнес-до-
мену. Універсальна мова повинна бути зрозумілою як для розробників, так і для 
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бізнес-експертів. Вона повинна бути точною, лаконічною та відображати біз-
нес-реальність.

Універсальна мова повинна використовуватися в усіх аспектах розробки про-
грамного забезпечення, від документації до коду. Вона повинна бути присутня 
в назвах класів, методів, змінних, в коментарях до коду, в діаграмах та в будь-яких 
інших артефактах проекту. Створення універсальної мови – це ітеративний про-
цес, який вимагає постійної співпраці між розробниками та експертами з пред-
метної області.

Універсальна мова допомагає уникнути непорозумінь та двозначності, що 
може призвести до помилок в програмному забезпеченні. Вона також сприяє кра-
щому розумінню бізнес-домену розробниками, що дозволяє їм створювати більш 
якісне та ефективне програмне забезпечення.

3. Сутності (Entities) та Об’єкти-значення (Value Objects)
DDD пропонує чітке розмежування між двома основними типами об’єктів 

домену: сутностями та об’єктами-значеннями. Сутності – це об’єкти, які мають 
унікальну ідентичність, яка зберігається протягом усього їх життєвого циклу. 
Ідентичність сутності не залежить від її атрибутів. Наприклад, два клієнти з одна-
ковим ім’ям та прізвищем все одно будуть різними сутностями, оскільки вони 
мають різні ідентифікатори.

Об’єкти-значення, навпаки, визначаються виключно їх атрибутами. Вони не 
мають власної ідентичності. Наприклад, дві адреси з однаковими значеннями 
вулиці, будинку та квартири будуть вважатися одним і тим же об’єктом-значенням.

Розрізнення між сутностями та об’єктами-значеннями є важливим аспектом 
DDD, оскільки воно допомагає розробникам створювати більш точні та ефективні 
моделі домену. Правильне визначення сутностей та об’єктів-значень дозволяє 
уникнути дублювання даних та забезпечує цілісність даних.

4. Агрегати (Aggregates)
Агрегати – це один з найважливіших будівельних блоків DDD. Агрегат – це 

кластер пов’язаних сутностей та об’єктів-значень, які розглядаються як єдине 
ціле. Агрегат має кореневу сутність (aggregate root), яка є єдиною точкою доступу 
до агрегату.

Агрегати забезпечують інкапсуляцію та цілісність даних, гарантуючи, що зміни 
в одному об’єкті агрегату не порушують узгодженість інших об’єктів. Наприклад, 
«Замовлення» може бути агрегатом, що містить сутності «Товар» та «Клієнт», 
а також об’єкти-значення, такі як «Адреса доставки» та «Дата замовлення».

Агрегати допомагають розробникам створювати більш модульні та легкі 
в обслуговуванні системи. Вони також спрощують управління транзакціями та 
забезпечують узгодженість даних.

5. Сервіси (Services)
Сервіси в DDD – це об’єкти, які виконують певну бізнес-логіку, але не є части-

ною жодної сутності чи об’єкта-значення. Сервіси зазвичай представляють опе-
рації, які охоплюють кілька об’єктів домену. Наприклад, сервіс «Оплата» може 
обробляти транзакції між клієнтом, замовленням та платіжною системою.

Сервіси допомагають розробникам розділяти бізнес-логіку від об’єктів домену, 
що робить систему більш гнучкою та легкою в обслуговуванні. Вони також сприя-
ють повторному використанню коду та спрощують тестування.

6. Репозиторії (Repositories)
Репозиторії в DDD – це механізми, які забезпечують абстракцію для доступу 

до даних. Вони дозволяють об’єктам домену взаємодіяти з базою даних без знання 
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деталей її реалізації. Репозиторії приховують складність доступу до даних, нада-
ючи простий та зрозумілий інтерфейс для роботи з об’єктами домену.

Репозиторії спрощують тестування, дозволяючи легко замінити реальну базу 
даних на тестову. Вони також дозволяють легко змінювати спосіб зберігання 
даних без впливу на бізнес-логіку.

7. Фабрики (Factories)
Фабрики в DDD – це спеціальні об’єкти, які відповідають за створення склад-

них об’єктів домену. Вони інкапсулюють логіку ініціалізації та налаштування 
об’єктів, забезпечуючи їх узгодженість та правильність створення.

Фабрики допомагають уникнути дублювання коду та спрощують створення 
об’єктів домену. Вони також сприяють розділенню відповідальності та покращу-
ють читабельність коду.

8. Шари архітектури (Layered Architecture)
DDD рекомендує розділяти додаток на шари, кожен з яких має свою чітко 

визначену відповідальність. Найпоширеніша модель шарів в DDD включає:
Шар представлення (Presentation Layer): Відповідає за взаємодію з користу-

вачем, відображення даних та отримання вхідних даних.
Шар додатків (Application Layer): Координує роботу об’єктів домену та 

забезпечує виконання бізнес-логіки.
Шар домену (Domain Layer): Містить основну бізнес-логіку та об’єкти 

домену.
Шар інфраструктури (Infrastructure Layer): Забезпечує доступ до даних, 

взаємодію з зовнішніми системами та інші технічні функції.
Розділення додатку на шари покращує організацію коду, розділяє відповідаль-

ність та спрощує тестування. Воно також сприяє повторному використанню коду 
та дозволяє легко змінювати реалізацію окремих шарів без впливу на інші шари.

DDD та мікросервіси в електронній комерції
DDD та мікросервіси – це дві концепції, які чудово доповнюють одна одну, 

особливо в динамічному світі електронної комерції. DDD забезпечує основу для 
розуміння та моделювання складної бізнес-логіки, тоді як мікросервіси пропону-
ють гнучку та масштабовану архітектуру для реалізації цієї логіки.

DDD ідеально підходить для моделювання мікросервісів, оскільки дозволяє 
розробникам розбити складну систему на невеликі, керовані частини, кожна 
з яких відповідає за певну бізнес-функцію. Це узгоджується з основними прин-
ципами мікросервісної архітектури: автономність, незалежність та спеціалізація.

Як зазначає Сем Ньюмен: «Однією з ключових переваг мікросервісів є те, що 
вони дозволяють розробникам розбивати великі, складні додатки на менші, більш 
керовані частини. Це робить розробку, тестування та розгортання програмного 
забезпечення набагато простішим» [2]. 

DDD допомагає визначити ці «менші, більш керовані частини» шляхом вияв-
лення обмежених контекстів (Bounded Contexts) в бізнес-домені. Кожен обме-
жений контекст представляє собою окрему область бізнесу з власною моделлю 
домену та універсальною мовою. Це дозволяє розробникам створювати мікросер-
віси, які є автономними та незалежними, що спрощує їх розробку, тестування та 
розгортання.

Переваги використання DDD для моделювання мікросервісів в електронній 
комерції:

•	 Краще розуміння бізнес-вимог: DDD сприяє тісній співпраці між роз-
робниками та експертами з предметної області, що забезпечує глибоке розуміння 
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бізнес-вимог та їх точне відображення в програмному забезпеченні. Це особливо 
важливо в електронній комерції, де бізнес-процеси можуть бути досить склад-
ними та динамічними.

•	 Гнучкість та масштабованість: Мікросервіси, змодельовані з викорис-
танням DDD, є невеликими, незалежними та легко масштабованими, що дозво-
ляє системі адаптуватися до змін у навантаженні та бізнес-потреб. В електронній 
комерції, де трафік може значно коливатися, масштабованість є критично важли-
вою.

•	 Легкість у розробці та розгортанні: Незалежність мікросервісів спрощує 
їх розробку, тестування та розгортання, що прискорює цикл розробки та дозволяє 
швидше реагувати на зміни ринку. В електронній комерції, де швидкість виходу 
на ринок є ключовим фактором успіху, це є значною перевагою.

•	 Підвищена надійність та відмовостійкість: Ізоляція мікросервісів 
обмежує вплив збоїв, підвищуючи надійність та відмовостійкість системи. В елек-
тронній комерції, де простої можуть призвести до значних фінансових втрат, 
надійність є надзвичайно важливою.

Приклади застосування DDD в електронній комерції:
•	 Моделювання каталогу товарів: DDD може бути використаний для моде-

лювання каталогу товарів, враховуючи різні атрибути товарів, категорії, фільтри 
та пошук.

•	 Моделювання процесу оформлення замовлення: DDD може бути вико-
ристаний для моделювання процесу оформлення замовлення, включаючи кошик, 
оплату, доставку та обробку замовлення.

•	 Моделювання системи рекомендацій: DDD може бути використаний для 
моделювання системи рекомендацій, яка аналізує поведінку користувачів та про-
понує їм релевантні товари.

Висновки. Domain-Driven Design (DDD) є не просто методологією розробки 
програмного забезпечення, а скоріше філософією, яка ставить бізнес-домен 
в центр уваги. DDD закликає до глибокого розуміння предметної області, до 
виявлення її складнощів та нюансів, та до відображення цих знань в коді. Це 
підхід, який вимагає тісної співпраці між розробниками та експертами з пред-
метної області, що дозволяє створити спільне розуміння бізнес-процесів та тер-
мінології.

В сучасному світі електронної комерції, де конкуренція постійно зростає, 
а вимоги до програмного забезпечення стають все більш складними, DDD є неза-
мінним інструментом для створення гнучких, масштабованих та надійних систем. 
DDD дозволяє розробникам розбити складну систему на менші, більш керовані 
частини, кожна з яких відповідає за певну бізнес-функцію. Це спрощує розробку, 
тестування та розгортання програмного забезпечення, а також дозволяє швидше 
реагувати на зміни ринку.

Мікросервіси, в свою чергу, є архітектурним стилем, який ідеально підходить 
для реалізації DDD. Мікросервіси – це невеликі, незалежні сервіси, які можуть 
розроблятися, розгортатися та масштабуватися автономно. Це дозволяє створю-
вати більш гнучкі та масштабовані системи, які можуть легко адаптуватися до 
змін у бізнес-потребах.

Поєднання DDD та мікросервісів є потужним інструментом для створення 
сучасних систем електронної комерції. DDD забезпечує основу для розуміння та 
моделювання складної бізнес-логіки, тоді як мікросервіси пропонують гнучку та 
масштабовану архітектуру для реалізації цієї логіки.
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В цілому, DDD та мікросервіси є важливими інструментами для будь-якої 
компанії, яка займається електронною комерцією. Вони дозволяють створювати 
сучасні, гнучкі та масштабовані системи, які можуть допомогти компанії досягти 
успіху в конкурентному середовищі.
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У статті досліджено проблеми централізованих IoT-мереж, зокрема соціальних IoT 
(SIoT)-систем, які стикаються з викликами безпеки, масштабованості та автономності 
пристроїв. Традиційні SIoT-архітектури покладаються на централізовані сервери для 
керування взаємодією пристроїв, що створює ризики збоїв, підвищену вразливість до кібе-
ратак та обмеження у швидкості обробки запитів у міру зростання кількості підключе-
них пристроїв. Запропоновано новий підхід до побудови довірчих взаємодій між IoT-при-
строями, що базується на використанні блокчейну та соціальних зв’язків. Такий підхід 
дозволяє усунути залежність від централізованого контролю, підвищити рівень безпеки 
даних та забезпечити пристроям більшу автономність у прийнятті рішень.

У межах дослідження представлено алгоритм децентралізованого управління дові-
рою, який використовує розподілений реєстр для фіксації взаємодій між пристроями, 
смарт-контракти для автоматизації перевірок і виконання умов довіри, а також меха-
нізм динамічної оцінки рівня довіри пристроїв на основі їхньої поведінки, історії попе-
редніх транзакцій та рекомендацій інших вузлів у мережі. Особливу увагу приділено меха-
нізму графового консенсусу, який забезпечує ефективну перевірку транзакцій у SIoT без 
надмірних обчислювальних витрат, що є критично важливим для пристроїв з обмеже-
ними ресурсами.

Запропонована модель дозволяє пристроям автономно оцінювати рівень довіри одне 
до одного за допомогою поєднання алгоритмів аналізу історичних даних і рекомендацій 
від довірених вузлів. Це усуває необхідність у централізованих серверах, значно знижує 
ризики атак, запобігає маніпуляціям з боку зловмисників і створює безпечне, масштабо-
ване та ефективне середовище для функціонування IoT-пристроїв.

Результати дослідження демонструють, що блокчейн у поєднанні з SIoT формує 
стійку та адаптивну систему управління довірою, яка може бути ефективно застосо-
вана у сфері автономного транспорту, розумних міст, охорони здоров’я та критичної 
інфраструктури. Запропонований підхід забезпечує високу масштабованість мереж, під-
вищує рівень захисту даних та сприяє автономному функціонуванню пристроїв у децен-
тралізованому середовищі, що відкриває нові можливості для побудови більш безпечних 
і надійних IoT-екосистем.

Ключові слова: блокчейн, Social IoT, довіра між пристроями, децентралізовані 
мережі, смарт-контракти, управління довірою.

Sipko O. M. Decentralized IoT networks: blockchain for security and autonomy
The paper explores the challenges of centralized IoT networks, particularly Social IoT (SIoT) 

systems, which face critical issues related to security, scalability, and device autonomy. Traditional 
SIoT architectures rely on centralized servers for managing device interactions, leading to risks 
of failures, increased vulnerability to cyberattacks, and limitations in processing speed as the 
number of connected devices grows. A novel approach to establishing trusted interactions among 
IoT devices is proposed, based on blockchain technology and social connections. This approach 
eliminates dependency on centralized control, enhances data security, and enables greater 
autonomy in device decision-making.

The study presents an algorithm for decentralized trust management, leveraging a distributed 
ledger to record interactions, smart contracts to automate authentication and enforce trust 
conditions, and a dynamic trust evaluation mechanism based on behavioral analysis, historical 
transactions, and recommendations from trusted nodes. Particular attention is given to the 
graph-based consensus mechanism, which enables efficient transaction verification in SIoT while 
minimizing computational overhead, a crucial factor for resource-constrained IoT devices.
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The proposed model allows devices to autonomously assess trust levels through a combination 
of historical data analysis and recommendations from trusted nodes. This eliminates the need 
for centralized servers, significantly reduces attack risks, prevents malicious manipulations, and 
creates a secure, scalable, and efficient environment for IoT operations.

The research findings demonstrate that integrating blockchain with SIoT establishes a robust 
and adaptive trust management system, making it highly suitable for applications in autonomous 
transportation, smart cities, healthcare, and critical infrastructure. The proposed approach 
ensures high network scalability, enhances data protection, and facilitates autonomous device 
operation in a decentralized ecosystem, paving the way for the development of more secure and 
resilient IoT networks.

Key words: blockchain, Social IoT, trust management, decentralized networks, smart 
contracts, trust-based interactions.

Вступ. Інтернет речей (IoT) відіграє ключову роль у сучасному цифровому 
світі, сприяючи розвитку розумних міст, автономного транспорту, промислових 
рішень та медичних технологій [1, с. 618]. Завдяки IoT пристрої можуть взаємоді-
яти між собою, обмінюватися даними та автоматизувати різноманітні процеси, що 
значно підвищує ефективність багатьох галузей. Проте стрімке зростання кілько-
сті підключених пристроїв несе значні виклики, пов’язані з безпекою, конфіден-
ційністю, масштабованістю та стійкістю систем [2, с. 2292]. Завдяки IoT пристрої 
можуть взаємодіяти між собою, обмінюватися даними та автоматизувати різнома-
нітні процеси, що значно підвищує ефективність багатьох галузей. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Традиційні IoT-мережі, що базу-
ються на централізованій архітектурі, стикаються з низкою обмежень [3, с. 1184]. 
Централізовані сервери, які керують пристроями та їх взаємодією, створюють 
вразливість системи, оскільки відмова головного сервера може призвести до 
зупинки всієї мережі. 

Централізовані SIoT-системи мають низку критичних недоліків, що обмежу-
ють їхню ефективність та безпеку [4, с. 251]. Централізовані SIoT-системи схильні 
до кібератак та порушень конфіденційності [5, с. 2575]. Оскільки всі дані прохо-
дять через центральний сервер, він стає основною мішенню для хакерів. Злом 
такого сервера може призвести до витоку персональної інформації користувачів, 
компрометації пристроїв та маніпуляції даними. Це особливо критично для галу-
зей, де використовується чутлива інформація, наприклад, у медицині або фінан-
совому секторі.

Ще одна значна проблема централізованих SIoT-систем – обмежена масшта-
бованість. У міру зростання кількості пристроїв навантаження на центральні сер-
вери збільшується, що може спричиняти затримки у передачі даних, зниження 
продуктивності та зростання витрат на інфраструктуру. Крім того, централізова-
ний контроль зменшує автономність пристроїв, оскільки вони не можуть само-
стійно приймати рішення та взаємодіяти без посередництва сервера.

Високі експлуатаційні витрати також є суттєвим недоліком централізованих 
SIoT-систем. Власники таких мереж змушені інвестувати значні кошти у під-
тримку серверної інфраструктури, забезпечення безпеки та протидію DDoS-ата-
кам. Враховуючи всі ці виклики, децентралізований підхід на основі блокчейну 
стає перспективним рішенням, яке може суттєво покращити безпеку, масштабова-
ність та автономність SIoT-мереж.

Мета дослідження. Дослідження спрямоване на розробку децентралізованого 
підходу до управління довірою між IoT-пристроями на основі блокчейну. Основна 
мета – усунення проблем централізованих SIoT-систем шляхом інтеграції розпо-
діленого реєстру, смарт-контрактів та механізмів графового консенсусу для ефек-
тивної взаємодії між пристроями без необхідності центрального контролера.
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Виклад основного матеріалу. Блокчейн є перспективною технологією для 
вирішення проблем централізованих SIoT-систем, оскільки забезпечує децен-
тралізовану архітектуру, підвищену безпеку та автономність пристроїв. Одним із 
ключових аспектів впровадження блокчейну у SIoT є використання цієї технології 
для управління довірою між пристроями. Традиційні системи довіри в SIoT покла-
даються на централізовані сервери, які визначають рівень довіри між пристроями, 
що ускладнює їхню автономну взаємодію. Інтеграція блокчейну дозволяє впро-
вадити децентралізований механізм довіри, де кожен пристрій самостійно бере 
участь у прийнятті рішень на основі криптографічно захищених записів про попе-
редні взаємодії.

Блокчейн забезпечує безпеку довірчих відносин за рахунок використання 
смарт-контрактів, які автоматично виконують перевірки та підтвердження довіри 
між пристроями без необхідності втручання третіх сторін. Смарт-контракти 
можуть визначати рівень довіри пристрою на основі його історії взаємодій, що 
унеможливлює підробку або маніпуляцію даними.

Децентралізація довіри у SIoT також досягається завдяки використанню розпо-
діленого реєстру, у якому всі дії пристроїв записуються та зберігаються у незмін-
ному вигляді. Це означає, що пристрої можуть перевіряти автентичність інших 
вузлів у мережі без потреби у централізованому сервері. Наприклад, якщо один 
пристрій раніше взаємодіяв з іншим без порушень, він може автоматично підтвер-
дити його надійність у майбутніх транзакціях.

Додатково, блокчейн дозволяє створити механізм гнучкої адаптації рівня 
довіри, який змінюється залежно від поведінки пристрою. Якщо пристрій демон-
струє коректну поведінку протягом тривалого часу, його рівень довіри зростає. 
Якщо ж виявляється підозріла активність, то рівень довіри знижується, а пристрій 
може бути виключений з критично важливих операцій у мережі. Такий підхід під-
вищує загальну безпеку мережі, роблячи її більш стійкою до зловмисних атак та 
випадкових збоїв.

Таким чином, інтеграція блокчейну в SIoT сприяє створенню безпечного, 
масштабованого та автономного середовища, в якому пристрої можуть взаємоді-
яти без посередників, мінімізуючи ризики централізованого управління та підви-
щуючи довіру між учасниками мережі.

Існуючі підходи до забезпечення довіри між пристроями в SIoT зазвичай спи-
раються на централізовані або гібридні моделі, де певний керуючий сервер або 
група авторизованих вузлів приймають рішення щодо рівня довіри. Такий під-
хід має низку обмежень, зокрема високий ризик компрометації централізованого 
вузла та обмежену адаптивність до змін у мережі. Я пропоную новий підхід, що 
поєднує механізми SIoT та блокчейну для створення динамічної моделі довіри 
між пристроями, яка базується на децентралізованих соціальних зв’язках та гнуч-
ких механізмах взаємної оцінки.

Ключова ідея нового підходу полягає у формуванні динамічної довірчої 
мережі, де пристрої будують відносини аналогічно до соціальних мереж людей. 
Довіра між пристроями не визначається централізованим сервером, а формується 
на основі таких критеріїв:

•	 Спільна історія взаємодій – пристрої, які взаємодіють довгий час без пору-
шень, отримують вищий рівень довіри.

•	 Рекомендації від надійних пристроїв – якщо кілька пристроїв із високим 
рейтингом довіри підтверджують автентичність нового пристрою, його рівень 
довіри підвищується.
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•	 Контекстуальна довіра – рівень довіри може змінюватися залежно від сце-
нарію використання (наприклад, у критичних застосуваннях можуть діяти жор-
сткіші критерії довіри).

Для того, щоб довірчі зв’язки були захищеними від маніпуляцій, вони запи-
суються у блокчейн у вигляді криптографічно підписаних транзакцій. Це забез-
печує кілька ключових переваг. По-перше, гарантується прозорість, оскільки всі 
учасники мережі можуть відстежувати зміни рівня довіри конкретного пристрою, 
що унеможливлює приховані маніпуляції. По-друге, підробка стає неможливою, 
адже пристрій не може штучно підвищити свій рейтинг довіри, оскільки всі зміни 
фіксуються через механізм консенсусу. Нарешті, система підтримує децентралі-
зовану автентифікацію, що дозволяє пристроям перевіряти рівень довіри один до 
одного без необхідності централізованого сервера, зменшуючи ризики зловмис-
ного втручання.

Запропонована модель довіри включає адаптивний алгоритм оновлення рей-
тингу пристроїв, який реагує на їхню поведінку. Основні принципи цього алго-
ритму:

•	 Якщо пристрій коректно взаємодіє з іншими вузлами, його рівень довіри 
зростає поступово.

•	 Якщо пристрій демонструє підозрілу поведінку (наприклад, передає неко-
ректні дані або раптово змінює ідентифікатор), його рейтинг довіри знижується.

•	 Пристрій з низьким рівнем довіри може бути тимчасово обмежений 
у доступі до критичних ресурсів мережі.

Традиційні алгоритми консенсусу (наприклад, Proof of Work) неефективні для 
SIoT через високі обчислювальні витрати. Натомість моя модель довіри вико-
ристовує графовий консенсус на основі соціальних зв’язків:

•	 Пристрої з високим рівнем довіри можуть підтверджувати транзакції інших 
пристроїв.

•	 Чим більше взаємопов’язаних довірених пристроїв підтвердять дію, тим 
вища її ймовірність бути прийнятою в мережу.

•	 Це дозволяє побудувати швидку та енергоефективну модель консенсусу, що 
не потребує складних обчислень.

Алгоритм поєднання Social IoT та блокчейну з новою моделлю довіри між при-
строями виглядає наступним чином:

Етап 1. Ініціалізація мережі. 
Крок 1.1. Реєстрація пристроїв. Кожен пристрій отримує унікальний ідентифі-

катор (IoT-ID) та криптографічну пару ключів (відкритий/закритий ключ). Відкри-
тий ключ додається у блокчейн для подальшої перевірки підписів.

Крок 1.2. Початковий рівень довіри. Пристрої отримують початковий рейтинг 
довіри TiT_i, який визначається типом пристрою та попередньою історією взаємо-
дій (якщо така є). Нові пристрої мають «нейтральний» рівень довіри, а перевірені 
пристрої можуть мати вищий початковий рейтинг.

Етап 1. Встановлення довірчих зв’язків між пристроями.
Крок 2.1. Соціальна модель взаємодії. Пристрої створюють динамічні соці-

альні зв’язки на основі попередніх взаємодій. Формуються типи зв’язків: 
•	 Довготривалі – пристрої, що часто взаємодіють, отримують міцніший 

зв’язок.
•	 Тимчасові – зв’язки з пристроями, які рідко контактують, мають нижчу вагу. 
•	 Рекомендовані – пристрій може довіряти іншому на основі довіри до спіль-

ного знайомого пристрою.
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Крок 2.2. Динамічний граф довіри. Вузли IoT утворюють граф, де ребра – це 
довірчі зв’язки між пристроями з вагою Wij . Вага Wij  змінюється залежно від 
успішності взаємодій.

Етап 3. Фіксація транзакцій у блокчейні.
Крок 3.1. Формування запису. При кожній взаємодії пристрої обмінюються 

цифровими підписами та хешем транзакції. Формується блок із записами: 
ID ID час дія результат підпис підписA B А В, , , , , ,� � � � � �� �

Якщо транзакція успішна, пристрої оновлюють рівень довіри один до одного.
Крок 3.2. Запис у блокчейн. Пристрої з високим рівнем довіри підтверджують 

транзакцію за допомогою графового консенсусу (деталі нижче). Підтверджена 
транзакція додається до блоку, і пристрої оновлюють свої зв’язки у графі довіри.

Етап 4. Оновлення рівня довіри пристроїв.
Крок 4.1. Адаптивний алгоритм зміни довіри. Рівень довіри пристрою Ti  онов-

люється за формулою:
T T S Pi i ij ij� � �� �

де:
Sij  – успішні транзакції з пристроєм j ,
Pij  – невдалі або підозрілі взаємодії,
� �, � �  – вагові коефіцієнти, які визначають швидкість зміни довіри.
Крок 4.2. Швидке зниження довіри для аномальної поведінки. Якщо пристрій 

демонструє аномальну активність (наприклад, намагається змінити свій ідентифі-
катор, маніпулює даними, відмовляється від підписаних транзакцій), рівень його 
довіри різко знижується.

Етап 5. Графовий механізм консенсусу. Оскільки стандартні алгоритми блок-
чейну (Proof of Work, Proof of Stake) не підходять для ресурсозалежних IoT-при-
строїв, пропонується використання консенсусу на основі графа довіри.

Крок 5.1. Визначення валідаторів. Пристрої з найвищим рівнем довіри форму-
ють тимчасову комісію валідаторів. Кількість валідаторів обирається динамічно 
залежно від кількості пристроїв у мережі.

Крок 5.2. Процес перевірки. Кожен новий блок підтверджується мінімальною 
кількістю валідаторів V , визначеною за правилом: 

V N� � �max 3, ,
де N  – загальна кількість пристроїв у мережі.
Пристрої підтверджують транзакції на основі історії довіри та успішних вза-

ємодій.
Крок 5.3. Запобігання змовам. Якщо група валідаторів демонструє аномальні 

дії (наприклад, завищує рейтинг ненадійних пристроїв), вона виключається 
з мережі. Нові валідатори обираються на основі адаптивного рейтингу довіри.

Етап 6. Обробка збоїв та захист від атак.
Крок 6.1. Механізм виявлення зловмисників. Використовується система репу-

тації: пристрої, які передають фальшиві або суперечливі дані, отримують штрафні 
бали. При перевищенні граничного рівня штрафів пристрій може бути тимчасово 
або назавжди відключений від мережі.

Крок 6.2. Захист від Sybil-атак. Введення нових пристроїв у мережу вимагає 
схвалення від пристроїв із високим рівнем довіри. Пристрої з недостатньою істо-
рією взаємодій отримують обмежені права до накопичення довіри.
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Висновки і перспективи подальших досліджень. Запропонований алгоритм 
забезпечує динамічну адаптацію довіри між IoT-пристроями без необхідності цен-
тралізованого управління. Запис усіх транзакцій у блокчейн унеможливлює мані-
пуляції та несанкціоновані зміни, що підвищує безпеку системи. Використання 
графового консенсусу дозволяє знизити витрати ресурсів, забезпечуючи ефектив-
ність роботи мережі. Гнучкість підходу виражається у можливості пристроїв змі-
нювати рівень довіри в реальному часі залежно від їхньої поведінки та взаємодії 
з іншими вузлами. Автономність системи досягається завдяки тому, що вона не 
залежить від центрального сервера і може стабільно функціонувати навіть у роз-
поділених IoT-середовищах. Такий алгоритм може бути ефективно застосований 
у сферах автономного транспорту [4, с. 251], розумних міст [5, с. 2575], безпечних 
систем охорони здоров’я [1, с. 618] та критичної інфраструктури.

Запропонований підхід до управління довірою між IoT-пристроями на основі 
блокчейну дозволяє усунути ключові проблеми централізованих SIoT-систем, 
підвищити рівень безпеки, масштабованості та автономності пристроїв. Викори-
стання децентралізованого реєстру та графового консенсусу сприяє ефективній 
перевірці транзакцій без надмірних обчислювальних витрат.

Подальші дослідження будуть спрямовані на розробку оптимізованих алгорит-
мів для динамічної адаптації довіри, тестування запропонованої моделі у реаль-
них IoT-системах та оцінку її продуктивності в умовах високого навантаження.
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Швидкі темпи цифрової трансформації та зростаюча роль вебтехнологій зумовлю-
ють необхідність забезпечення рівного доступу до онлайн-ресурсів для всіх користувачів, 
включаючи людей з обмеженими можливостями. Незважаючи на наявність міжнародних 
стандартів і законодавчих актів, значна частина цифрового контенту залишається важ-
кодоступною для певних категорій користувачів, що особливо критично у сфері освіти, 
де різноманітність форматів подання матеріалу є необхідною умовою ефективного нав-
чання. У статті представлено розроблену багатоагентну інформаційну технологію, 
що дозволяє комплексно оцінювати доступність різних типів контенту: гіпертексту, 
PDF-документів та зображень. На відміну від існуючих рішень, які зазвичай обмежу-
ються аналізом одного формату, запропонована технологія забезпечує уніфікований підхід 
до аналізу вебдоступності. Ключовими перевагами розробленої технології є: автоматизо-
вана перевірка відповідно до настанов WCAG, гнучка багатоагентна архітектура з мож-
ливістю динамічного підключення нових аналізаторів, консолідація результатів через уні-
фікований API та ефективне кешування результатів за хешем контенту. Архітектурне 
рішення базується на концепції незалежних агентів-аналізаторів, що дозволяє легко 
розширювати функціональність системи та адаптувати її під специфічні потреби без 
модифікації основного коду. Реалізований механізм асинхронної обробки забезпечує мож-
ливість паралельного аналізу різних аспектів доступності одного документу та зменшує 
час очікування результатів. Розроблений прототип використовує сучасні інструменти 
аналізу (Axe Core, Wave) з подальшою консолідацією результатів через уніфікований API. 
Окремо реалізовано оригінальні компоненти: аналізатор контрастності зображень на 
основі комп’ютерного зору, що враховує особливості сприйняття кольору людьми з різ-
ними видами дальтонізму, та модуль виявлення зловживань засобами доступності, який 
ідентифікує спроби маніпуляції контентом через ARIA-атрибути. Подальші дослідження 
спрямовані на розширення підтримуваних форматів документів (DOCX, PPTX, мульти-
медіа), інтеграцію з хмарними сервісами для покращення масштабованості та впрова-
дження методів штучного інтелекту для аналізу семантичної доступності контенту. 
Планується також реалізація механізму планових перевірок та інтеграція з системами 
управління контентом для автоматизації процесу моніторингу доступності.

Ключові слова: веб-доступність, WCAG, багатоагентна інформаційна технологія, 
оцінка доступності веб-сайту, PDF, зображення, інклюзивний цифровий контент.

Tytov P. O., Kuzikov B. O. Multi-agent information technology for assessing the accessibility 
of multimodal content

The rapid pace of digital transformation and the growing role of web technologies in the 
modern world necessitate ensuring equal access to online resources for all users, including 
people with disabilities. Despite the availability of international standards and legislation, a 
significant portion of digital content remains difficult to access for certain categories of users. 
This creates a digital barrier and hinders the full participation of people with special needs in 
online activities – from using public services to obtaining education and employment. As one 
of the ways to solve this problem, innovative multi-agent information technology is proposed, 
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which allows us to comprehensively assess the accessibility of various types of web content: 
sites, PDF documents and images. Unlike existing solutions, which are often limited to only 
one format, the technology provides a unified approach to analyzing web accessibility. The key 
advantages of the proposed technology are automation of the verification process in accordance 
with WCAG, parallel processing of requests due to multi-agent architecture, user-friendly 
interface and integration with a database to minimize repeated checks. The approach is based 
on the use of several existing tools with subsequent consolidation and harmonization of results. 
The modular structure of the system and the use of modern libraries allow scaling the solution 
and expanding its functionality. The proposed approach can significantly reduce the time and 
resources for checking web accessibility, which is especially important for large web resources 
with a significant amount of content. The implementation of the proposed multi-agent system 
will enhance digital accessibility, ensuring that users with different types of impairment can 
effectively access and interact with web content. Future research will focus on enhancing the 
system’s capabilities, extending support for additional document formats, integrating with cloud 
services, and leveraging artificial intelligence techniques to further improve the accessibility 
evaluation process.

Key words: web accessibility, WCAG, multi-agent information technology, website 
accessibility evaluation, PDF, images, inclusive digital content.

Вступ. Доступність цифрового контенту є фундаментальною вимогою сучас-
ного інформаційного суспільства, що забезпечує рівні можливості взаємодії з елек-
тронними ресурсами для всіх категорій користувачів. Ця вимога закріплена на 
законодавчому рівні багатьма країнами та міжнародними організаціями. Зокрема, 
в Україні впроваджено Закон «Про внесення змін до деяких законодавчих актів 
України щодо забезпечення доступу осіб з особливими освітніми потребами до 
освітніх послуг» [1], що регламентує вимоги до інклюзивності освітніх ресурсів. 
На міжнародному рівні варто відзначити Директиву Європейського Союзу (EU) 
2016/2102 щодо доступності вебсайтів та мобільних додатків органів держав-
ного сектору [2], яка встановлює єдині стандарти для країн-членів ЄС. Технічні 
аспекти забезпечення доступності регулюються низкою міжнародних стандар-
тів, серед яких Section 508 [3] та EN 301 549 [4]. Проте найбільш комплексним 
і широко визнаним є стандарт Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) [5], 
розроблений консорціумом W3C. WCAG пропонує детальні рекомендації щодо 
створення доступного вебконтенту та критерії оцінки його відповідності вимогам 
інклюзивності.

Незважаючи на наявність нормативної бази та технічних стандартів, дослі-
дження [6-8] демонструють, що значна частина цифрового простору досі залиша-
ється розробленою без урахування вимог щодо доступності. Це створює суттєві 
бар’єри у доступі до інформації, освіти та державних послуг для мільйонів людей. 
Основними факторами такої ситуації є недостатня обізнаність розробників щодо 
принципів доступності та відсутність систематичного моніторингу відповідності 
вебресурсів встановленим вимогам.

Для автоматизованої оцінки відповідності вебконтенту вимогам доступності 
розроблено широкий спектр програмних рішень. Серед найбільш поширених 
інструментів варто відзначити AXE [9] та WAVE [10], які, згідно з дослідженнями 
[11], здатні автоматично виявляти до 57% порушень вимог WCAG. Ці інструменти 
представлені як у вигляді комерційних продуктів, так і рішень з відкритим кодом, 
що робить їх доступними для різних категорій користувачів – від індивідуальних 
розробників до великих організацій.

Сучасні тенденції розвитку інструментів оцінки доступності характеризуються 
активним впровадженням технологій штучного інтелекту [12, 13]. Застосування 
методів машинного навчання та нейронних мереж дозволяє оптимізувати процес 
аналізу, суттєво скорочуючи час, необхідний для експертної оцінки, підвищувати 
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точність аналізу та генерувати рекомендовані оновлення. Проте, незважаючи на 
значний прогрес у розвитку автоматизованих засобів аналізу, повна автоматиза-
ція процесу оцінки доступності залишається складним завданням, що потребує 
подальших досліджень.

Особливої уваги в контексті забезпечення доступності потребують освітні 
ресурси, що характеризуються різноманітністю форматів подання навчального 
матеріалу: гіпертекст, зображення, мультимедійний контент та документи різних 
типів. Аналіз існуючих рішень для оцінки доступності демонструє їх спеціаліза-
цію за окремими типами контенту:

•	 для вебсайтів – Axe та Wave;
•	 для PDF-документів – Axes PDF [14] та CommonLook PDF Validator [15];
•	 для документів формату DOCX – вбудований інструмент перевірки доступ-

ності Microsoft Office [16];
•	 для документів формату ODT – LibreOffice Accessibility Checker [17].
Така спеціалізація створює протиріччя між високою якістю аналізу окремих 

форматів та неможливістю комплексної оцінки освітнього контенту, що зазвичай 
поєднує різні модальності подання інформації. Більше того, навіть у межах однієї 
модальності різні інструменти використовують відмінні набори правил перевірки, 
покриваючи різні аспекти доступності контенту. Розробка нових універсальних 
аналізаторів, здатних обробляти всі типи контенту, потребує значних ресурсів та 
часу на реалізацію

Виявлені обмеження існуючих рішень обґрунтовують необхідність розробки 
нової багатоагентної інформаційної технології для комплексної оцінки доступності 
цифрового контенту. Запропонована технологія базується на концепції програмних 
агентів, кожен з яких інкапсулює окремий інструмент аналізу доступності та забез-
печує уніфікацію його інтерфейсу взаємодії з системою. Такий підхід створює мож-
ливість інтеграції існуючих спеціалізованих засобів аналізу в єдину систему, забезпе-
чує масштабованість рішення через можливість додавання нових агентів та дозволяє 
автоматизувати процес комплексної оцінки доступності різних типів контенту.

Метою даного дослідження є розробка та обґрунтування архітектури багатоа-
гентної інформаційної технології для оцінки доступності мультимодального кон-
тенту. Важливим аспектом дослідження є визначення функціональних можливо-
стей та потенційних обмежень запропонованого рішення.

Методи. На основі проведеного аналізу літературних джерел та існуючих 
програмних рішень було сформульовано ключові концептуальні засади розробки 
багатоагентної інформаційної технології оцінки доступності. Чотири ключові 
принципи, покладені в основу розробки:

1. Повністю автоматизована обробка не можлива. Тому ширша обізнаність 
у проблематиці цифрової доступності є набагато важливішою за глибину аналізу 
окремого ресурсу.

2. Максимальне використання існуючого інструментарію замість розробки 
дублюючих рішень. Створення спеціалізованих інструментів, таких як та WAVE 
[9] та AXE Core [10], потребувало значних ресурсів та багаторічних зусиль спіль-
ноти. Тож вони мають бути максимально використані без розробки засобів, що 
дублюють наявний функціонал.

3. Комплементарність існуючих інструментів аналізу. Спектр аналізу наявних 
засобів суттєво перетинається, але перетин не є повним. Поєднання кількох засо-
бів для аналізу одного ресурсу може дати кращій результат, ніж вдосконалення 
одного.
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4. Регулярний моніторинг і підтримка показників доступності на постійній 
основі важливіші за разове «наведення ладу».

Враховуючи визначені концептуальні засади, було сформульовано наступні 
вимоги до програмного продукту:

1. Простота початку роботи – можливість використання без встановлення 
додаткового програмного забезпечення, із мінімальними витратами часу на поча-
ток роботи.

2. Зрозумілість результатів – система повинна надавати чіткий звіт із конкрет-
ними рекомендаціями щодо покращення доступності.

3. Гнучке планування – можливість налаштування автоматизованої обробки 
зразків, включаючи обробку за розкладом. При цьому прийняття рішень щодо 
подальших дій залишається за розробником.

4. Ресурсна ефективність – система повинна оптимально використовувати 
обчислювальні ресурси при здійсненні повторних перевірок.

5. Інтеграція існуючих засобів – широке застосування наявних інструментів 
аналізу відповідно до типу контенту, що ними підтримується.

6. Розширюваність – легке управління засобами аналізу (версіонування, онов-
лення, додавання, вимкнення) без необхідності зміни програмного коду продукту.

7. Універсальність – підтримка широкого кола типів контенту для перевірки.
8. Урахування авторських прав на контент і використання об’єктів не довше 

ніж це потрібно для цілей обробки.
Визначені концептуальні засади та сформульовані на їх основі вимоги забезпе-

чують теоретичне та практичне підґрунтя для розробки ефективної багатоагент-
ної технології оцінки доступності мультимодального контенту.

При розробці архітектури системи було враховано досвід існуючих агрегато-
рів аналітичних сервісів, зокрема платформи VirusTotal [18]. Цей сервіс демон-
струє ефективність підходу, що базується на інтеграції множини спеціалізованих 
інструментів аналізу для отримання комплексної оцінки. Архітектурні рішення 
VirusTotal, такі як єдиний API для доступу до різних аналізаторів, система кешу-
вання результатів та механізми агрегації висновків від різних інструментів, були 
адаптовані для задач оцінки доступності контенту. З архітектури VirusTotal були 
запозичені та адаптовані такі ключові принципи:

•	 Використання уніфікованого інтерфейсу для подання контенту на аналіз, 
що забезпечує незалежність від конкретних інструментів перевірки.

•	 Збереження результатів аналізу в кеші для мінімізації повторних перевірок 
незмінного контенту, що суттєво підвищує ефективність роботи системи.

•	 Агрегація та нормалізація результатів від різних інструментів аналізу 
з метою формування уніфікованого консолідованого звіту.

На основі сформульованих вимог та з урахуванням досвіду платформи 
VirusTotal було розроблено трирівневу архітектуру системи. В ній явно виділено 
такі компоненти:

•	 клієнтська частина, що забезпечує взаємодію з користувачем;
•	 серверна частина для координації процесів аналізу та управління даними;
•	 менеджер фонових задач, який запускає спеціалізовані агенти із актуаль-

ного переліку на основі ресурсних обмежень та визначеного типу контенту.
Запропоновану архітектуру представлено на рисунку 1.
Розроблена архітектура визначає чотири основні етапи обробки запитів на ана-

ліз доступності контенту (див. рис. 2).
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Рис. 1. Принципова схема інформаційної технології

 
Рис. 2. Діаграма послідовностей аналізу документів
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Процес починається з визначення типу об’єкту та створення завдання на його 
обробку. Цей етап є критичним для подальшого відслідковування статусу перевірки 
та забезпечує можливість порівняння результатів аналізу різними версіями аналі-
заторів у майбутньому. На основі визначеного типу контенту серверна частина іні-
ціює розміщення відповідних задач у менеджері фонових процесів Celery.

На етапі безпосереднього аналізу система гнучко розподіляє навантаження 
між доступними агентами. В залежності від наявних ресурсів і конфігурації може 
запускатись один чи декілька агентів одночасно. Celery дозволяє використовувати 
для запуску задач різні хости, що знижує навантаження на центральний вузол. 
Кожен агент отримує посилання на контент для аналізу та URI-адресу для реє-
страції результату. Основною задачею агента є запуск відповідного аналізатора 
у притаманному йому стилі (як процес чи через web-API), передача параметрів та 
приведення результатів до уніфікованого формату відповідно до настанов WCAG 
(етап «Map to WCAG»).

Хоча, згідно з практикою експлуатації розподілених систем [19], такий «мікро-
сервісний» підхід не завжди ефективний при аналізі великих об’єктів кількома 
аналізаторами, для нашого випадку він цілком виправданий, оскільки розмір біль-
шості об’єктів не перевищує кількох мегабайт.

Результати аналізу передаються на спеціальний URI серверної частини, 
що забезпечує повну ізоляцію серверу та бази даних від сервісів перевірки. На 
фінальному етапі отримані дані узагальнюються, гармонізуються та передаються 
клієнту через WebSocket-з’єднання.

Технічна реалізація системи базується на сучасному стеку технологій, що забез-
печує надійність, масштабованість та зручність розробки. Клієнтська частина реалі-
зована на базі фреймворку Angular, що дозволяє створювати складні односторінкові 
додатки (Single Page Applications, SPA) з використанням компонентного підходу та 
TypeScript. Вибір Angular обґрунтований його зрілістю, потужною екосистемою. 
Для побудови користувацького інтерфейсу застосовано бібліотеку Angular Material, 
яка надає набір готових компонентів, що відповідають принципам Material Design 
та мають вбудовану підтримку доступності. Використання RxJS забезпечує ефек-
тивну обробку асинхронних подій та потоків даних, що особливо важливо для плав-
ної роботи інтерфейсу під час тривалих операцій аналізу доступності.

Серверна частина системи розроблена з використанням Python та мікрофрейм-
ворку Flask, що забезпечує гнучкість у побудові REST API та можливість легкого 
масштабування. Вибір Python зумовлений багатою екосистемою бібліотек для 
аналізу даних та машинного навчання, що може бути корисним для подальшого 
розвитку системи. Архітектура серверної частини побудована за принципами 
REST, що забезпечує чітке розділення відповідальності та можливість незалеж-
ного масштабування компонентів. Для забезпечення надійної роботи з даними 
використовується ряд спеціалізованих бібліотек, зокрема HashData для генерації 
унікальних ідентифікаторів контенту та requests для взаємодії з зовнішніми API 
аналізаторів.

Схема бази даних, представлена на рисунку 3. Центральними сутностями 
моделі виступають:

•	 File – сутність, що представляє файл, який підлягає аналізу доступності. 
Унікальна ідентифікація файлу здійснюється за допомогою криптографічного 
хешу SHA-256 його вмісту, що дозволяє уникнути повторної обробки ідентичних 
файлів. Фізичне зберігання контенту реалізовано в приватному Amazon S3-ба-
кеті, причому термін зберігання обмежується часом, необхідним для завершення 
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аналізу, що забезпечує оптимальне використання ресурсів та відповідність вимо-
гам захисту даних.

•	 FileCheck – сутність, що відображає окрему ітерацію перевірки файлу на 
доступність. Реалізація підтримує множинні перевірки одного файлу, що необ-
хідно для випадків повторного аналізу або планових перевірок. Варіативність 
результатів між перевірками може бути зумовлена оновленням версій аналізаторів 
або зміною конфігурації доступних агентів системи.

•	 Процес аналізу починається з отримання переліку доступних агентів 
з таблиці Analyzer, де агенти фільтруються за підтримуваними MIME-типами кон-
тенту (зв’язок реалізовано через таблицю SupportedTypes). Такий підхід забезпе-
чує гнучкість у розширенні функціональності системи та додаванні нових типів 
контенту для аналізу.

•	 Для кожного відібраного агента створюється окрема задача на аналіз 
(таблиця AnalystTask). Результати виконання цих задач зберігаються в таблиці 
Result, при цьому модель даних передбачає можливість отримання від одного ана-
лізатора множини результатів різних типів, що відповідає різноманітності аспек-
тів доступності, які можуть бути виявлені під час аналізу.

 
Рис. 3. Схема бази даних

У поточній реалізації багатоагентної системи функціонують шість спеціа-
лізованих агентів: три агенти аналізу гіпертекстового контенту, що базуються 
на інструментах Axe Core, Wave та Website Accessibility Checker; агент аналізу 
PDF-документів на основі Adobe Auto-Tag; агент аналізу контрастності зображень 
(власна розробка); та агент виявлення потенційних зловживань засобами доступ-
ності (Accessibility Cloaking Attacks).

Сервіс перевірки зображень базується на виявленні тексту в зображеннях та 
аналізі контрастності кольорів тексту та фону, для визначення їх контрастності. 
Вадою більшості сучасних аналізаторів доступності є неможливість визначення 
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контрастності для зображень із нерівномірним фоном. Сервіс розроблено із метою 
розширити перевірки контрастності на цей випадок. Також, додатково врахову-
ються можливі вади кольоросприняття (протанопія, дейтеранопія тощо). Роботу 
агента побудовано на бібліотеці OpenCV.

В рамках виконання науково-дослідної роботи «Інтелектуальні технології 
в кібербезпеці» (НДДКР № 0121U09466) розроблено інноваційний агент виявлення 
зловживань засобами доступності. Цей компонент спрямований на виявлення 
потенційних атак типу «accessibility cloaking», коли зловмисники використовують 
семантичну розбіжність між візуальним контентом та його представленням через 
допоміжні технології (наприклад, ARIA-мітки та екранні читачі). Для практичної 
реалізації цієї функціональності було розширено базовий функціонал аналізатора 
Axe Core додатковими правилами перевірки семантичної узгодженості контенту.

Приклад роботи інструменту представлено на рисунках 4 а,б.
Обговорення. Розроблена багатоагентна інформаційна технологія демонструє 

суттєві переваги у порівнянні з існуючими рішеннями для оцінки доступності 
цифрового контенту. Основною відмінністю запропонованого підходу є комплек-
сність аналізу різних типів контенту відповідно до настанов WCAG 2.1, що дося-
гається завдяки інтеграції спеціалізованих інструментів у єдину систему.

Ключовою інновацією розробленої технології є універсальність підходу до ана-
лізу доступності. На відміну від існуючих рішень, які зазвичай спеціалізуються на 
окремих форматах контенту, запропонована система забезпечує уніфікований ана-
ліз трьох основних категорій цифрового контенту: вебсторінок, PDF-документів 
та зображень. Така інтеграція досягається завдяки використанню спеціалізованих 
агентів на основі Wave, Axe Core та Adobe Auto-Tag для аналізу HTML та PDF, 
а також власного рішення на базі OpenCV для оцінки доступності зображень.

Використання багатоагентної архітектури забезпечує ряд технічних переваг. 
По-перше, це дозволяє здійснювати паралельну обробку контенту різними ана-
лізаторами, що суттєво прискорює процес перевірки для великих обсягів даних. 
По-друге, модульна структура спрощує інтеграцію нових агентів та масштабу-
вання системи відповідно до потреб користувачів. Додатково, реалізований меха-
нізм кешування результатів дозволяє уникнути повторного аналізу незмінних еле-
ментів контенту, що оптимізує використання обчислювальних ресурсів.

Важливим аспектом розробленої технології є повна автоматизація процесу 
оцінки доступності. Це суттєво знижує часові витрати для розробників та влас-
ників контенту порівняно з ручним аналізом. При цьому система не лише виявляє 
проблеми, але й надає конкретні рекомендації щодо їх усунення відповідно до 
вимог WCAG 2.1.

Результати практичного застосування системи демонструють її ефективність 
у виявленні проблем доступності різних типів контенту. Зокрема, інтеграція 
кількох спеціалізованих аналізаторів дозволяє досягти більш повного покриття 
потенційних проблем порівняно з використанням окремих інструментів. Напри-
клад, при аналізі вебсторінок комбінація Wave та Axe Core забезпечує виявлення 
як структурних проблем доступності, так і специфічних випадків невідповідності 
стандартам WCAG.

Попри значні переваги запропонованого рішення, важливо відзначити наявні 
обмеження системи. Основним з них є те, що програма здатна виявляти проблеми 
доступності, але не може забезпечити їх автоматичне виправлення – певні недоліки, 
як-от відсутність альтернативного тексту для зображень чи некоректна семантична 
структура документа, потребують експертного втручання для якісної корекції.
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Рис. 4. Приклади використання інструменту  

а) головна сторінка б) звіт по результатам аналізу
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Варто зазначити, що сучасні дослідження у сфері штучного інтелекту пропо-
нують інструменти для автоматичної адаптації контенту [20]. Однак використання 
таких засобів може суперечити одній з ключових цілей проекту – підвищенню 
обізнаності розробників щодо принципів доступності. Автоматична корекція, хоч 
і є технічно можливою, може призвести до формального дотримання вимог без 
розуміння засадничих принципів доступності.

На поточному етапі розроблену систему доцільно розглядати як прототип, що 
демонструє життєздатність запропонованого підходу. Подальший розвиток про-
екту передбачає декілька стратегічних напрямків удосконалення:

•	 Основною метою проекту залишається просвітницька складова, тому 
постійне вдосконалення якості та інформативності звітів є пріоритетним завдан-
ням. Особлива увага приділяється розширенню пояснювальної частини та впрова-
дженню інтерактивних елементів для кращого розуміння виявлених проблем.

•	 Наступним важливим напрямком є розширення підтримки форматів 
контенту, зокрема включення можливості аналізу документів Microsoft Office 
(DOCX), презентацій (PPTX), а також відео- та аудіоматеріалів. Архітектура сис-
теми передбачає інтеграцію нових аналізаторів без модифікації базового коду, 
хоча певні складнощі виникають на етапі пошуку та адаптації відповідних інстру-
ментів аналізу.

•	 Суттєвим технічним завданням є вдосконалення можливостей масштабу-
вання системи через спрощення процесу додавання нових агентів та керування 
їх кількістю. Для підвищення надійності та безпеки окремих вузлів планується 
міграція з Celery на архітектуру з використанням черг повідомлень (зокрема, на 
базі Amazon SQS). Така модифікація потребує змін у серверній частині системи, 
проте код агентів залишиться практично незмінним.

•	 У поточній версії системи процес визначення типу контенту потребує 
попереднього завантаження файлів на сервер з подальшим переміщенням даних 
до Amazon S3 для тимчасового зберігання під час аналізу. Це створює додат-
кове навантаження на дискову підсистему та обчислювальні ресурси серверної 
частини. Для оптимізації цього процесу розглядається впровадження прямого 
завантаження на S3 з асинхронним визначенням типу контенту за допомогою 
AWS Lambda.

•	 Особливу увагу планується приділити реалізації механізму рекурсивного 
аналізу пов’язаних ресурсів, що уможливить автоматичне виявлення та перевірку 
всіх компонентів складних цифрових об’єктів. Технічна можливість такого роз-
ширення передбачена в поточній архітектурі, що відображено в діаграмі послідов-
ностей (див. рис. 2, крок 9).

Хоча окреслені напрямки вдосконалення не є критичними для початкового 
етапу експлуатації системи, їх реалізація дозволить істотно розширити можливо-
сті платформи та підвищити її ефективність у досягненні основної мети – спри-
яння створенню більш доступного цифрового простору.

Висновки. Реалізація багатоагентної інформаційної технології оцінки доступ-
ності мультимодального контенту демонструє наступні ключові результати:

1. Створено архітектуру багатоагентної системи, що забезпечує комплексний 
аналіз доступності різних типів цифрового контенту (вебсайти, PDF-документи, 
зображення) через уніфікований інтерфейс. Модульна структура системи дозво-
ляє динамічно інтегрувати нові аналізатори без модифікації базового коду.

2. Реалізовано механізм асинхронної обробки контенту, що забезпечує 
паралельне виконання перевірок різними агентами та оптимізує використання 
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обчислювальних ресурсів. Впроваджена система кешування на основі хешування 
контенту дозволила уникнути надлишкових повторних перевірок.

3. Створено оригінальні компоненти системи: аналізатор контрастності зобра-
жень з урахуванням особливостей сприйняття кольору та модуль виявлення злов-
живань засобами доступності, що розширюють можливості існуючих інструмен-
тів аналізу.

Подальший розвиток технології спрямований на підтримку додаткових форма-
тів контенту (DOCX, PPTX, мультимедіа), покращення механізмів масштабування 
та впровадження методів машинного навчання для підвищення точності аналізу 
семантичної доступності. Запропоновані архітектурні рішення та реалізовані ком-
поненти системи забезпечують надійну платформу для створення більш інклю-
зивного цифрового простору.

Робота виконана в рамках дослідницького проєкту «Інтелектуальні техноло-
гії в кібербезпеці» (Державний реєстраційний номер 0121U109466, Міністерство 
освіти і науки України).
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Метою даного дослідження є аналіз функціональних можливостей CRM-систем при 
впровадженні їх у роботу малого бізнесу, огляд їх ролі в покращенні клієнтського досвіду 
та ефективності автоматизації ключових процесів таких як розсилка електронних листів, 
створення звітів чи маркетинговий аналіз. Предметом дослідження є наявні на ринку види 
CRM-систем залежно від їх застосування та розташування, а також вивчення їх впливу 
на робочі процеси для підвищення продажів та забезпечення конкурентоспроможності 
бізнесу. В дослідженні детально розглянуто хмарні та локальні CRM-системи та прове-
дено порівняння їх за декількома критеріями, що є важливими для прийняття рішення про 
впровадження їх в роботу малого бізнесу. Особливу увагу приділено питанню масштабо-
ваності та інтеграції CRM-системи з іншими системами, що використовував чи планує 
використовувати бізнес у своїй роботі. Дослідження зосереджене на визначенні основних 
критеріїв, що впливають на вибір CRM-системи з оптимальним співвідношенням ціни та 
ефективності оптимізованої роботи. Об’єктом дослідження є CRM-системи, які задоволь-
няють потреби малого бізнесу та відповідають фінансовим можливостям підприємств. 
Визначення в рамках дослідження критеріїв вибору систем керуванням взаємовідносинами 
з клієнтами, надають цілісне уявлення про те, на що слід звернути увагу при впровадженні 
CRM-системи, для отримання очікуваних результатів та вивести якість обслуговування 
на новий рівень. Впровадження CRM-систем в бізнес-процеси сприяє покращенню комуні-
кації з клієнтами, ефективності продажів та маркетингових досліджень для підвищення 
конкурентоспроможності підприємства на ринку. Аналіз наявних рішень в автоматизації 
робочих процесів відкриває нові можливості для розвитку підприємств, забезпечуючи їх 
необхідним програмним забезпеченням, що максимально задовольняє потреби бізнесу. 

Ключові слова: CRM-системи, оптимізація бізнес-процесів, автоматизація, малий 
бізнес, клієнтський досвід, маркетинговий аналіз, інтеграція, масштабованість, конку-
рентоспроможність, менеджмент взаємовідносин з клієнтами.

Yanko A. S., Sabelnikova P. S., Kruk O. I. CRM systems as a tool for optimizing processes 
in small business

The purpose of this study is to analyze the functionality of CRM systems when implementing 
them in the work of small businesses, to review their role in improving the customer experience 
and the efficiency of automating key processes such as sending emails, creating reports, or 
marketing analysis. The subject of the study is the types of CRM systems available on the market, 
depending on their application and location, as well as studying their impact on workflows to 
increase sales and ensure business competitiveness. The study examines in detail cloud and local 
CRM systems and compares them according to several criteria that are important for making a 
decision on implementing them in the work of small businesses. Particular attention is paid to the 
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issue of scalability and integration of the CRM system with other systems that the business has 
used or plans to use in its work. The study focuses on identifying the main criteria that influence 
the choice of a CRM system with the optimal ratio of price and efficiency of optimized work. 
The object of the study is CRM systems that meet the needs of small businesses and meet the 
financial capabilities of enterprises. The definition of criteria for selecting customer relationship 
management systems within the framework of the study provides a holistic view of what should 
be paid attention to when implementing a CRM system to obtain the expected results and bring 
the quality of service to a new level. The implementation of CRM systems in business processes 
contributes to improving communication with customers, sales efficiency and marketing research 
to increase the competitiveness of the enterprise in the market. The analysis of existing solutions 
in automation of work processes opens up new opportunities for the development of enterprises, 
providing them with the necessary software that best meets the needs of the business.

Key words: CRM systems, business process optimization, automation, small business, 
customer experience, marketing analysis, integration, scalability, competitiveness, customer 
relationship management.

Вступ. Сьогодні відносини як на міжнародному так і на вітчизняному ринках 
досить напружені. Виробники товарів та надавачі послуг постійно ведуть боротьбу 
за увагу свого наявного та потенційного клієнта, який з появою величезного вибору 
стає все вимогливішим. В сучасних реаліях вже недостатньо мати товар чи послугу 
відмінної якості, адже більшість конкурентів також тримають ланку якості на най-
вищому рівні, тож бізнесам необхідно постійно вести боротьбу за свого споживача, 
впроваджуючи нові технології для забезпечення взаємодії з клієнтом, щоб швидко 
реагувати на його поведінку та потреби, тим самим формуючи лояльність до бренду. 

Автоматизація процесів, для прогресивного, конкурентоспроможного біз-
несу, стала розповсюдженим явищем, адже ведення будь-якого обліку поклада-
ючись на ненадійний людський ресурс, стало архаїзмом, що неодмінно веде до 
проблем з функціонуванням підприємства. Сучасні технології здатні забезпе-
чити функціонування бізнесу, значно підвищивши його ефективність, зменшити 
часові та грошові витрати. Одним з популярних рішень для досягнення цих цілей 
є CRM-системи, що є сучасним механізмом керування підприємством, які дозво-
ляють автоматизувати ключові процеси взаємодії з клієнтами, аналізувати ринок 
та маркетингові стратегій, покращувати керування персоналом. Зважаючи на те, 
що впровадження таких систем сприяє покращенню роботи підприємства, за 
умови вибору програмного забезпечення здатного автоматизувати більшу частину 
завдань, актуальним є питання наявних CRM-систем на ринку, та якими критері-
ями потрібно керуватись при виборі системи для малого бізнесу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз останніх наукових публі-
кацій в сфері застосування CRM-систем продемонстрував зростаючий інтерес до 
оптимізації за рахунок автоматизації процесів в бізнесі. Багато науковців розгля-
дає функціональні можливості CRM-систем, їх роль в формуванні лояльності клі-
єнтів, ефективність стратегій продажу тощо.

Дослідження [1] зосереджує увагу на автоматизації бізнес-процесів за допомо-
гою CRM-систем та обґрунтовується необхідність застосування цієї системи для 
малих підприємств. Дане дослідження зосереджене на способах програмування, 
тож не містить аналізу ефективності інтеграції в різні бізнес моделі. 

В роботі [2] оглянуто ринок CRM-систем, основні проблеми при їх впровадженні 
та методи їх вирішення. В дослідженні було розроблено критерії оцінки ефектив-
ності впровадження CRM-системи для загального поняття підприємства, без ана-
лізу специфічних проблем малих підприємств при впровадженні CRM-рішень.

Дослідження [3] направлено на структуру та функціональність CRM-сис-
тем, її ключові функції, принципи роботи та етапи впровадження. В дослідженні 
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проаналізовані основні функції CRM-систем, що покращують взаємодії з клієн-
тами, маркетинг та продажі. 

Автор дослідження [4] розглядає CRM-систему як засіб підвищення ефектив-
ності маркетингової стратегії та налагодження зав’язків з клієнтами. В дослідженні 
розглядається роль системи при прийнятті управлінських рішень та налагодженні 
маркетингової стратегії, але питання потреб малого бізнесу залишаються недо-
статньо висвітленими.

Аналізуючи дослідження [1–4] можна зробити висновок, що при аналізі 
CRM-систем увага дослідників зосереджена на розгляді функціональності, осо-
бливостей впливу на маркетинг та функціонування підприємства в загальному. 
При цьому, питання інтеграції CRM-систем в малому бізнесі та оцінка економіч-
ної доцільності впровадження різних видів CRM-систем в такі підприємства зали-
шається малодослідженим. 

Виклад основного матеріалу та отриманих наукових результатів.
Як було зазначено вище, CRM-система є важливим інструментом розвитку під-

приємства та забезпечення його конкурентоспроможності. CRM-система (англ. 
Customer Relationship Management) це спеціалізоване багатофункціональне про-
грамне забезпечення, що використовується підприємствами для управління мар-
кетингом та допомагає покращити клієнтський досвід взаємодії з брендом [5]. 

Щоб краще зрозуміти що таке CRM-система потрібно виокремити її головні 
задачі. Всього можна виділити 4 головні завдання, які повинні виконуватись кож-
ною функціонуючою CRM-системою: організація бази даних наявних клієнтів, 
автоматизація процесів підприємства, керування роботою персоналу підприєм-
ства та аналітика продажів. Детальніше розглянемо кожне з цих завданні в кон-
тексті застосування в організації малого бізнесу. 

Організована та оптимізована база даних наявних клієнтів допомагає зберігати 
інформацію про клієнтів у зручному та структурованому вигляді, на відміну від 
таких, все ще популярних, способах зберігання даних як Excel-таблиці чи паперові 
нотатки. З такою базою даних, менеджери мають швидкий доступ до історії взаємо-
дій з клієнтом, його контактних даних, вподобань, відгуків тощо. Навіть у випадку 
звільнення чи хвороби працівника, що обслуговував наявного клієнта, підприєм-
ство з легкістю зможе швидко відновити історію перемовин і клієнта не буде втра-
чено. Для малих підприємств, де штат співробітників не великий і один менеджер 
може обслуговувати декількох клієнтів одночасно, єдина структурована база даних 
є важливим елементом, оскільки за необхідності, інші співробітники можуть легко 
перейняти задачі відсутнього співробітника без шкоди для наявних клієнтів.

Виконання таких завдань як розсилка повідомлень чи формування звітів 
є рутинними процесами, що завжди заповнюються по відповідним правилам та 
шалонам. Виконання таких завдань в ручному режимі людьми, іноді вимагає вели-
ких часових витрат, яких в епоху глобальної цифровізації та автоматизації можна 
та потрібно уникати. Використовуючи інструменти керування процесами та різно-
манітні шаблони для ведення документації та відповідей CRM, можна скоротити 
часові витрати на рутинні процеси та спрямувати зусилля на більш важливі задачі 
для розвитку бізнесу. 

Щоб досягти успіху та отримати прибуткове підприємство потрібно макси-
мально налагодити внутрішні процеси, щоб кожен працівник знав завдання, які 
він повинен виконувати. Незалежно від розміру команди, без чіткого розподілення 
обов’язків, злагодженої та скоординованої роботи команди та контролю за вико-
нанням завдань, підприємство ризикує стратити конкурентоспроможність. Таку 
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проблему також вирішує впровадження CRM-системи, що дозволяє розподіляти 
завдання між працівниками, слідкувати за ходом виконання робіт та перерозподі-
ляти їх в разі необхідності. 

В умовах ринкової економіки, важливим для кожного бізнесу є продажі. Висо-
кий показник продажів досягається за рахунок якісних товарів, обслуговування, 
реклами та багатьох інших факторів, які потрібно аналізувати, та вносити зміни, 
якщо якийсь напрямок має проблеми. За допомогою CRM-систем також можна 
проводити аналітику продажів, щоб розуміти, на що потрібно звернути увагу при 
плануванні стратегій роботи з клієнтами та спрогнозувати майбутні доходи [6].

За останнє десятиліття ринок CRM-систем розширився, тож на сьогодні для 
малого бізнесу є безліч варіантів рішень, що допоможуть ефективно керувати 
підприємством та налагоджувати взаємодію з клієнтами. Кожне підприємство 
унікальне та має різні можливості та задачі, які потребують різного підходу до 
їх рішення та різних інструментів для досягнення поставлених цілей. Саме тому 
на ринку залежно від заданих параметрів використовуються різні CRM-системи, 
що досить важливо для малого бізнесу, який має обмежений бюджет на впрова-
дження програмного забезпечення. 

Для правильного вибору CRM-системи, потрібно чітко визначити, які завдання 
вона повинна вирішити. Якщо основним завданням, для якого планується впрова-
дження системи є підвищення лояльності клієнтів та покращення їх користуваць-
кого досвіду взаємодії з брендом найкращим рішенням є операційна CRM. Діяль-
ність операційної CRM-системи направлена на вирішення задач із взаємодією 
клієнтів. В можливості системи входить збір та систематизація даних клієнтів та 
автоматизація всіх задач взаємодії з ними, таких як sms-розсилки та виставлення 
рахунків. 

Аналітичні CRM-системи потужний інструмент, що застосовується підприєм-
ствами, які планують використовувати дані клієнтів, щоб оцінити ефективність 
продажів та створити ефективну стратегію на майбутнє. По створеним детальним 
звітам та прогнозам бізнес може проаналізувати успішність продажів, маркетин-
гових компанії, таких як реклами в google чи соціальних мережах, щоб зрозуміти 
їх ефективність та прийняти дії для її вдосконалення. Дана система не тільки вияв-
ляє проблеми в організації стратегії продажів, а й аналізує поведінку клієнтів та 
сегментує клієнтську базу, виявляючи лідів на яких спрямування маркетингової 
кампанії буде найбільш ефективне. 

Розглядаючи CRM-системи для малого бізнесу, дуже рідко використовуються 
колабораційні CRM-системи, адже такі системи використовуються в компаніях 
з багатьма підрозділами. Вони слугують для організації роботи між різними під-
розділами компанії, обмінюючись даними про клієнта, щоб покращити координа-
ційні дії та зменшити зусилля для якісного обслуговування клієнтів. Дані системи 
довели свою ефективність у великому та середньому бізнесах, але використання 
у малому бізнесі, де задіяно порівняно невелику кількість співробітників, є не 
ефективним та може нашкодити, оскільки зазвичай малі підприємства мають 
обмеження на фінансові витрати.

Універсальними системами, що вміщують в собі функції операційної, ана-
літичної та колабораційних систем, є комбіновані CRM-системи. Такі системи 
покликанні на забезпечення комплексного підходу до управління взаємодією 
з клієнтами, без вузькоспеціалізованих програмних рішень. Вони найкраще під-
ходять для малого бізнесу, оскільки вміщують в собі весь необхідний функціонал 
на одній платформі [4, 7].
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В залежності від розташування серверів використовуваної підприємством 
CRM-системи, виділяють хмарні та локальні CRM-системи. Хмарні CRM-системи 
розташовані на віддалених, так званих хмарних, серверах, доступ до яких наявний 
тільки за наявності мережі Інтернет з будь-якої точки планети в будь-який час. Дані 
системи швидко впроваджуються та інтегрують з наявними сервісами використо-
вуваними підприємством, легко масштабуються за необхідності, що дуже ціну-
ється бізнесом, що мислить на перспективу. Хмарні CRM-системи мають обмеже-
ний пакетний функціонал, що не досить зручно, якщо бізнес має особливі потреби, 
що виходять за межі звичного функціоналу програмного забезпечення наданий 
в хмарній CRM-системі [8]. Вартість на ринку за такий вид системи значно від-
різняється від стаціонарної версії. Компанії купують підписку на послугу, та опла-
чують її помісячно або раз на рік. Якщо розглядати такий формат оплати, це буде 
вигідніше для підприємства в короткотривалий термін, але в майбутньому вартість 
такої CRM-системи буде набагато більшою, за встановлення локальної CRM. 

На відміну від хмарних CRM-систем, локальні розташовані безпосередньо 
на серверах компанії, тому доступ до системи можна отримати тільки з мережі 
підприємства. Використання такої системи забезпечує високий рівень безпеки та 
гарантує надійний захист персональних даних клієнтів, але підприємства, що пла-
нують встановлення локальної CRM-системи повинні мати штат співробітників, 
які будуть займатися обслуговуванням серверів, що виділені під програмне забез-
печення, що накладає додаткові витрати на обслуговування системи [9]. Встанов-
лення локальної CRM-системи вимагає значних фінансових вкладів, оскільки 
бізнес платить один раз, а не купує підписку як в хмарній CRM-системі [10, 11].

Щоб краще зрозуміти який з двох варіантів кращий для підприємства можна 
проаналізувати таблицю 1.

Таблиця 1 
Порівняльна таблиця характеристик хмарної та локальної CRM-систем

Критерії оцінки Хмарна CRM-система Локальна CRM-система
Функціонал Розширюється та оновлюється, 

але потрібні функції можуть не 
бути в наявності. За потреби 
можна підключити додаткові 
послуги тимчасово

Фіксований та не змінюється 
з часом, для оновлення та 
розширення потрібна додаткова 
оплата. Наявна можливість 
налаштувань системи під 
потреби бізнесу

Вартість Підписка на визначений 
функціонал оплачується 
помісячно або раз на рік, в 
перспективі може коштувати 
дорожче ніж локальна CRM-
система

Одноразова оплата. Додаткові 
витрати на сервер та 
обслуговування. 

Обслуговування Питання технічної підтримки 
вирішує постачальник послуг

Технічною підтримкою 
займаються спеціалісти 
підприємства

Автономність Система доступна з будь-якого 
пристрою за наявності мережі 
Інтернет

Працює по локальній мережі

Період 
використання

Підписку можна припинити в 
будь-який момент

Використовується доки система 
не застаріває



234
Таврійський науковий вісник № 1

Локальні CRM-системи більше підходять для великих компаній, що мають 
великий штат працівників та персонал технічної підтримки. Вартість системи 
більша на початку її використання, але в довгостроковій перспективі встановлення 
такої системи може стати більш вигідним рішенням ніж хмарна CRM-система. 
Хмарні CRM-системи користуються більшим попитом серед підприємств малого 
та середнього бізнесу, оскільки не вимагають технічного обслуговування з боку 
підприємства, що зменшує витрати, але такі системи не завжди мають необхідний 
функціонал. Оскільки кожен бізнес унікальний, та має різні потреби та стартові 
можливості, перед прийняттям рішенням про впровадження однієї з CRM-систем, 
підприємствам потрібно ретельно проаналізувати власні потреби та стратегії на 
майбутнє, щоб прийняти найоптимальніше рішення по вибору системи [12].

Під час впровадження CRM-системи, підприємство може стикатися з рядом 
проблем, що можуть ускладнити взаємодію з системою. В переважній більшості, 
ці проблеми пов’язані з низьким рівнем цифрових навичок працівників та керів-
ництва бізнесу та відсутністю аналізу існуючих CRM-систем. 

Однією з двох найпоширеніших проблем, які виникають під час впровадження 
CRM-системи в роботу бізнесу є проблема інтеграції з існуючими системами та 
додатками, якими користувалась компанія. Використовуючи хмарні CRM-сис-
теми, проблему з інтеграцією вирішують постачальники програмного забез-
печення, у випадку з локальними системами, питаннями інтеграції займаються 
фахівці підприємства, тож підприємствам потрібно завчасно продумати всі мож-
ливі проблеми на етапі планування впровадження.

Щоб ефективно взаємодіяти з функціональними можливостями, що надають 
CRM-системи на підприємстві обов’язково потрібно проводити навчання пер-
соналу, по взаємодії з новим програмним забезпеченням. Цей крок є важливим, 
оскільки дозволяє використовувати можливості продукту повністю, але в більшо-
сті випадків бізнес ігнорує цей крок, що призводить до проблем з впровадженням 
системи в роботу підприємства. Багато працівників не мають необхідних навичок, 
що призводить до опору новим технологіям та низькій ефективності від впрова-
дження CRM-системи в роботу підприємства [2]. 

Щоб отримати максимальну ефективність від впровадження в роботу підпри-
ємства CRM-системи малий бізнес користується низкою критеріїв які повинно 
задовольняти програмне забезпечення. Як було сказано вище, щоб визначитись, 
яка система задовольнить потреби підприємства, потрібно провести детальний 
аналіз бізнесу, щоб виокремити функції, які можна автоматизувати за допомо-
гою відповідного програмного забезпечення. Ефективність CRM-системи можна 
визначити по наявному в ній функціоналу, який може замінити та автоматизувати 
роботу, що виконувалась персоналом. Чим більше роботи може виконати система, 
тим ефективнішою вона є, гарним показником ефективності CRM-системи є наяв-
ність функціоналу, що покриває 80% потреб бізнесу. 

Для більшості малих підприємств ціновий фактор є вирішальним у прийнятті 
рішень, оскільки фінансові можливості в бізнесу, особливо на початку розвитку, 
зазвичай обмеженні. Підприємства повинні мати змогу регулювати вартість 
CRM-системи, змінюючи наявний функціонал, не переплачуючи за непотрібні 
функції, або мати змогу користуватися тільки необхідними по можливостям росту 
компанії, опціями.

Одним з пріоритетних критеріїв при виборі системи є зручність викори-
стання програмного забезпечення. До впровадження CRM-системи, підприєм-
ство повинно враховувати свій рід зайнятості та наявні цифрові навички своїх 
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співробітників. Простий та зрозумілий для персоналу інтерфейс, дозволить ефек-
тивно користуватися функціями, що надає система та мінімізувати часові витрати 
на навчання, що швидко підвищить продуктивність бізнесу.

Малий бізнес має обмежену кількість співробітників і зазвичай не має спеціа-
лістів, що забезпечують технічну підтримку. При виборі CRM-системи потрібно 
враховувати фактор технічної підтримки, та звертати увагу на налаштування сис-
теми під специфічні потреби компанії. Простота налаштувань є ключовим аспек-
том при прийнятті рішення, адже дозволяє уникати проблем при взаємодії з про-
грамним забезпеченням, та не потребує допомоги спеціалістів.

Останнім важливим критерієм, що впливає на вибір системи в малому бізнесі 
є інтеграція з іншими системами, що використовуються компаніями. Можливість 
інтеграції CRM-системи з вже існуючою екосистемою використовуваних додат-
ків, зробить впровадження менш болісним для персоналу та дозволить більш 
ефективно використовувати нові інструменти без переходу на нові функції, які, 
незважаючи на покращення роботи підприємства в цілому, можуть не повністю 
відповідати поставленим вимогам [7, 8]. 

Висновок. CRM-системи відіграють важливу роль в ефективному функціону-
ванні будь-якого підприємства. Впровадження в роботу малого бізнесу системи 
керування взаємовідносинами з клієнтами стане новим етапом для забезпечення 
конкурентоспроможності підприємства. Аналіз різних типів CRM-систем, вказав 
на те, що кожен бізнес унікальний та має свої специфічні потреби, які не можна 
забезпечити стандартним пакетом програмного забезпечення. Перед прийняття 
рішення про впровадження CRM-системи в роботу підприємства потрібно прове-
сти детальний аналіз, щоб обрати програмне забезпечення, що покриває більшу 
частину потреб компанії. Одним з важливим рішень, є надання переваги хмарним 
чи локальним CRM-системам, оскільки оптимальний вибір системи забезпечить 
ефективність та результативність в роботі відповідаючи фінансовим можливостям 
бізнесу довгий час. 

Таким чином, обґрунтований вибір CRM-системи дозволить бізнесу сформу-
вати сильну стратегію розвитку, як результат досягнувши високої продуктивності 
на своєму ринку.
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This paper presents a study of the market dynamics of three interchangeable goods based on a 
mathematical model that takes into account the interaction between sellers, buyers and the state. 
The stability of the equilibrium state of the system for different values of the model parameters 
is analyzed. Analytical expressions for conditions of equilibrium stability were obtained. The 
impact of demand elasticity and taxation on market stability is studied. It is shown that, under 
certain conditions, even a small change in model parameters can lead to a loss of equilibrium. 
The dynamic model of the competitive market of three interchangeable goods is presented as a 
system of nonlinear ordinary differential equations with respect to the price vector. The model 
is built on the basis of accounting for the economic forces of sellers, buyers, the state and the 
economic forces of competition. The functional expressions of such forces are used, taking into 
account the economic laws of the commodity market. In the model, it is assumed that the volume 
of sales is a function of the price, which depends on the elasticity parameters, and the economic 
system is in equilibrium. The problem of equilibrium stability in the main and in the critical case 
of one zero root is studied. The conditions of asymptotic stability of the equilibrium are defined 
for the general case and for individual cases with different assumptions about the parameters 
of the model. The conditions of sustainable market development for symmetric and overlapping 
characteristics of competing goods are obtained. The results of the study showed that the stability 
of the market depends significantly on such factors as the elasticity of demand, the level of 
taxation and the intensity of competition. The figure shows regions of stability and instability of 
equilibrium depending on the values of the main parameters of the model. The obtained results 
can be used to develop recommendations for regulating the market and forecasting its behavior 
in various economic conditions.
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Білоусова Т. П. Дослідження ринку трьох взаємозамінних товарів на стійкість
У цій роботі представлено дослідження динаміки ринку трьох взаємозамінних товарів 

на основі математичної моделі, що враховує взаємодію між продавцями, покупцями та 
державою. Аналізується стійкість рівноважного стану системи за різних значень пара-
метрів моделі. Отримано аналітичні вирази для умов стійкості рівноваги. Досліджено 
вплив еластичності попиту та оподаткування на стійкість ринку. Показано, що за пев-
них умов навіть невелика зміна параметрів моделі може призвести до втрати рівноваги. 
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Динамічна модель конкурентного ринку трьох взаємозамінних товарів представлена як 
система нелінійних звичайних диференціальних рівнянь щодо вектора цін. Модель буду-
ється на основі обліку економічних сил продавців, покупців, держави та економічних сил 
конкуренції. Використані функціональні вирази таких сил з урахуванням економічних зако-
нів товарного ринку. В моделі передбачається, що обсяг продажів є функцією ціни, яка 
залежить від параметрів еластичності, а економічна система має рівновагу. Досліджена 
задача про стійкість рівноваги в основному та в критичному випадку одного нульового 
кореня. Визначено умови асимптотичної стійкості рівноваги для загального випадку та 
для окремих випадків з різними припущеннями про параметри моделі. Отримано умови 
сталого розвитку ринку для симетричних та тих, що збігаються, характеристик това-
рів-конкурентів. Результати дослідження показали, що стійкість ринку істотно зале-
жить від таких факторів, як еластичність попиту, рівень оподаткування та інтенсив-
ність конкуренції. На малюнку представлені області стійкості та нестійкості рівноваги 
залежно від значень основних параметрів моделі. Отримані результати можуть бути 
використані для розробки рекомендацій щодо регулювання ринку та прогнозування його 
поведінки у різних економічних умовах. Дано економічне тлумачення результатів.

Ключові слова: динамічна модель, ринок трьох товарів, взаємозамінні товари, еконо-
мічна рівновага, стійкість.

Introduction. The interest in mathematical models in economics among theoreti-
cal economists, as well as among specialists in applied mathematics, is growing every 
year. The study focuses, in particular, on the problems of existence and stability of 
equilibrium, for the solution of which effective mathematical methods are used. In the 
process of studying the properties of various economic phenomena, the development of 
methods for constructing economic models is not left without attention. The historical 
paths of development of mathematical methods in economics convincingly prove that 
the construction of models depends on the nature of accounting and the methods of 
reflecting events occurring in the economy. 

In economic theory, first-order models, i.e. dynamic models that use only the first 
derivative p t� �  of the price of a good p  as a function of time, have been studied since 
the time of the founders of mathematical methods of economics, L. Walras and A. Mar-
shall [1-2]. Second-order models (using the second derivative p t� � ), on the contrary, 
appeared much later and are not often encountered in the scientific literature [3]. The 
main advantage of second-order models is that they allow one to take into account infor-
mation about price trends from both consumers and producers, and to study the influence 
of such information on the dynamics of market prices. The work [4] presents a first-order 
mathematical model of a competitive market of two interchangeable and complementary 
goods or services, where the sought-after functions of time are commodity prices. The 
conditions of stability of market equilibrium in the main and in a number of critical cases 
are studied and certain characteristics of an economic nature are identified. Since these 
models are described by a system of nonlinear differential equations, the analysis of such 
systems is associated with the well-known difficulties of the theory of differential equa-
tions. In works [5], special cases of a market for one and two goods are studied in detail, 
where, along with the study of the problem of the stability of economic equilibrium, the 
problem of optimal tax policy is formulated and solved, and other problems are also 
considered. As for the analysis of the dynamics of the market for three goods, the picture 
is different here; only individual works are known, based, as a rule, on the Walras model 
[6], where basically only one parameter is used – excess demand.

Formulation of the problem. This article examines a model of the market for three 
interchangeable goods or services [5-6], which takes into account the dependence of 
price behavior on the lower and upper values of the range of acceptable prices, the price 
elasticity of demand, and the level of influence of the main participants in trade – buy-
ers, sellers, the state, and competitive forces.
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Presenting main material. 1. Let us consider a mathematical model of the market 
[6] of three interchangeable competing goods:

p
v p p p

p p

d p p p

p p

r

q
p q pj

j j j j

j j

j j j j

j j

j

j

j j� �
� �� �
�

�
�� �� �

�
� �� ��

0 0

0 �� �� � �p qj j
0 0              (1)

� �� � � �� �� �
� �
� c p p p pji j j i i

i i j

0 0

1

3

,
,

 j =1 2 3, , .  

which is defined in the parallelepiped of admissible prices
p p p jj j j
� ��� � �, , , ,1 2 3                                           (2)

where v j , d j , rj  and c ji  are constant coefficients reflecting the intensities of eco-
nomic forces for sellers, buyers, the state and competitive forces, respectively; p tj � �  
is the price of one unit of the j -th good at time t ; p j

0  is the equilibrium price of the  
j -th good; q tj � �  is the quantity of units of the j -th good sold at time t ; q j

0  is the equi-
librium quantity of units of the j -th good; p j

∗  – the lower threshold value of the price 
of the j -th product associated with the seller’s costs; p j

∗∗ – the upper (ceiling) value of 
the price of the j -th product, above which buyers refuse to purchase this product; ′p j –  
the seller’s price surplus, � � � �p p pj j j

0 ; ′′p j  is the buyers’ surplus price, �� � ���p p pj j j
0 .

Let for the j -th competitor product q q pj j� � �  be the function of sales volumes of 
the price vector p p p p� � �1 2 3, ,  linear and given by the formula 

q p q e
q

p
p p e

q

p
p pj j j

j

j

j j ji
i i j

j

i

i i� � � � �� � � �� �
� �
�0

0

0
0

1

3 0

0
0

,

,                        (3)

where ej > 0  and eji > 0  are the price elasticity of demand for the j -th good and the 
cross-elasticity of demand for the j -th good with respect to the price of the i -th good 
(at point p p= 0 ), respectively.

2. We study the stability of the economic equilibrium p pj j= 0 , j =1 2 3, , , of system 
(1) under conditions (2), (3) to the first approximation, i.e., for sufficiently small distur-
bances. To do this, we make a change of variables in system (1): x p pj j j� � 0 , j =1 2 3, , . 

Then, for the components of the vector x x x x� � �1 2 3, ,  such that � � � ��p x pj j j , we 
obtain a system of equations

x
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x p
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,  and the sales volume function 
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.

After substituting the function q x pj �� �0  we obtain respectively
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           (4)

� � � � ��p x pj j j ,  j =1 2 3, , .  
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The economic equilibrium is now the origin of coordinates x x x1 2 3 0= = = . 
Let us select in system (4) a linear approximation in the vicinity of the point x = 0 :

x S x C xj j j ji
i i j

i� � �
� �
�
1

3

,

, j =1 2 3, , .                                      (5)

where S j  is the safety margin of the market for the j -th product, 
S v d r e cj j j j j j� � � �� � �1  and it is assumed that

C c r e p pji j j ji j i� � � �0 0/ ,  i j, , ,=1 2 3  i j�� �.                             (6)
Equations (5) can be defined as a linear model of the three-goods market in variables 

x p pj j j� � 0  – price deviations from equilibrium states. Let us highlight a number of 
individual cases.

Homogeneity of market characteristics of competing products. Let us assume that 
the goods being sold have a certain identity of some of their parameters in such a way 
that the matrix C C ji� � � of the coefficients of model (5) is symmetrical. Then, for sim-
plicity, we can set C C C12 21 1= = , C C C23 32 2= = , C C C13 31 3= =  and write the character-
istic equation of the matrix of system (5), (6) in the form

� � �3
1

2
2 3 0� � � �a a a ,                                                (7)

a S S S1 1 2 3� � �� � ; a S S S S S S C C C2 1 2 2 3 3 1 1
2

2
2

3
2� � � � � � ;

a S S S C S C S C S C C C3 1 2 3 2
2

1 3
2

2 1
2

3 1 2 32� � � � � .

Therefore, the conditions of asymptotic stability of economic equilibrium (the 
Routh-Hurwitz criterion for (7)) are written in the form a1 0> ,  a3 0> ,  a a a1 2 3> .

In detailed notation they have the form of ratios 
S S S1 2 3 0� � � ; S S S S C S C S C C C C1 2 3 1 2

2
2 3

2
3 1

2
1 2 32 0� � � � � ;

S S S S S S S S S C C C S S S S C S C1 2 3 1 2 2 3 3 1 1
2

2
2

3
2

1 2 3 1 2
2

2 3
2� �� � � � � � �� � � � � � SS C C C C3 1

2
1 2 32� .  (8)

It is quite difficult to give a complete economic analysis of inequalities (8). Let 
us highlight cases that correspond to certain market situations. Let us assume that the 
following conditions are met: the economic power of the state has the same effect on 
all sellers; the cross-price elasticities of demand for all goods are the same; the safety 
margins of two of the three competing products are the same.

For model (5) these conditions meet the following requirements:
r rj = ,  e eji = ,  p p pj i

0 0 0= = ,  C C c reji � � � ,  i j, , , ,=1 2 3  end S S2 3= .         (9)
Taking into account (9), the asymptotic stability conditions (8) can be transformed 

to the form
S S1 22 0� � ,  S C S S CS C2 1 2 1

22 0�� � � �� � � ; S S C S S S CS C1 2 1 2 2
2

2
2� �� � � � �� �.    (10)

We can investigate this system of inequalities with respect to the variable S1 , and 
then move to the plane.

Analysis of conditions (10) yields a solution on the plane of variables ( S S1 2, ) in the 
form of a set of points, schematically represented by two shaded areas (Fig. 1). Note 
that, along with the region where all safety margins are positive (in the first quarter
S1 0> , S S2 3 0� � ), there is also a region where either S1 0< , S S2 3 0� � , or S1 0> ,  
S S2 3 0� � .
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Absolutely symmetrical case. Let us now assume that the goods presented on the 
market are symmetrical in their characteristics, namely, along with conditions (10), the 
conditions of constancy of parameters are also satisfied

v vj = , d dj = , e ej = , j =1 2 3, , .                                     (11)
Then the safety margins of the goods market are identical, S Sj = , and system (5) 

takes the form x Sx C xj j i
i i j

� � �
� �
�
1

3

,

, j =1 2 3, , .  

Where S v d r e c� � � �� � �1 2 , C c re� � � .
Here the characteristic equation is represented by the equality

� �� �� � � �� � �S C S C
2

2 0.                                         (12)
Therefore, if S C> 2 , then all roots have negative real parts, which corresponds to 

the asymptotic stability of the equilibrium.

 
Fig. 1. Region of asymptotic stability

For S C< 2 , the equilibrium of system (5) is unstable. Let us consider the case of 
S C> 2 . Given the accepted notations, this is equivalent to the inequality

r e e v d1 2� �� � � �� .                                              (13)
Depending on the sign of the quantity 1 2� �� ��e e , two cases should be analyzed.
1. If e e� � �1 2  (limited price elasticity of demand), then the equilibrium is asymptot-

ically stable when condition (13) is met. It follows from this that in the case of limited 
price elasticity of demand, an increase in the tax rate may lead to a disruption of market 
stability.
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2. If the reverse inequality is satisfied e e� � �1 2  (elastic demand for price), then con-
dition (13) is always satisfied. Thus, a market of three homogeneous goods with elastic 
price demand is able to function stably under high taxes.

Similarly, we obtain the instability of the economic equilibrium of model (1) if
e e� � �1 2 , r e e v d1 2� �� � � �� , which, in conditions of limited price elasticity of 
demand, means a fairly high level of taxation.

Critical case of one zero root. Let us study the problem of stability of a nonlinear 
model in an absolutely symmetric case (fulfillment of equalities (9) and (11)), when one 
of the roots of the characteristic equation (12) is equal to zero. The following possible 
situations follow from equality (12).

At S C= 2  we have a critical case of one zero root. Here the other two roots �1 3� � C  
and �2 6� � C  are negative and the problem of equilibrium stability requires additional 
research. When S C� �  we have two zero roots and one positive root � � 3C , which 
means that the equilibrium is unstable. The critical case of having a pair of purely imag-
inary roots is impossible. Thus, in the nonlinear model (4) the situation when S C= 2 , 
i.e. v d r e e� � � �� ��1 2 , remains unexplored. Let it be done. Let us write the model sys-
tem (4) in the absolutely symmetric case, representing its right-hand sides using Taylor 
series in the vicinity of the origin R3  with an accuracy of up to terms of the third order 
of smallness. We obtain a system of equations

x Cx Cx Cx H x H x Rx x Rx x o x1 1 2 3 2 1

2

3 1

3

1 2 1 3

3
2� � � � � � � � � � � � � � � ,

x Cx Cx Cx H x H x Rx x Rx x o x2 1 2 3 2 2

2

3 2

3

1 2 2 3

3
2� � � � � � � � � � � � � � ,           (14)

x Cx Cx Cx H x H x Rx x Rx x o x3 1 2 3 2 3

2

3 3

3

3 2 1 3

3
2� � � � � � � � � � � � � � ,  

where
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�

��
� , H

v

p
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p
3 2 2�
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��� �
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re
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�
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0
.             (15)

Substitution of variables y x x x1 1 2 33
� � � ,  y x2 2= ,  y x3 3= ; x y y y1 1 2 3� � � , x y2 2= ,

x y3 3=  reduces the linear approximation matrix of system (14) to the form 
0 0 0

3 0

0 3

C C

C C

�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

. Let us write out the equations of the model in new variables with 

an accuracy of up to terms of the third order of smallness in the vicinity of the origin:
y y H y y R H y y R H y y H R y H R1 1

2
2 1 2 2 1 3 2 2 3 2 2

2
22 2 2 2� � �� � � �� � � �� � � �� � �

� �� � � � � � � � � �2 3 3 3 3 3 33
2

2 3 1
3

1
2

2 1 2
2

2
2

3 2 3
2

1
2

3 1y H R H y y y y y y y y y y y y y33
2� � ,

y Cy Cy y H R Ry y H y2 1 2 2
2

2 1 2 3 2
33� � � �� � � � ,                             (16) 

y Cy Cy y H R Ry y H y3 1 3 3
2

2 1 3 3 3
33� � � �� � � � .  

According to the general theory of critical case studies [7], we find the solution 
y u y2 2 1� � �  and y u y3 3 1� � �  of the system of equations in implicit functions

Cy Cy y H R Ry y H y1 2 2
2

2 1 2 3 2
33 0� � �� � � � � � ,
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Cy Cy y H R Ry y H y1 3 3
2

2 1 3 3 3
33 0� � �� � � � � �

in the form of rows u y y y y2 1 1 1 2 1
2

3 1
3� � � � � �� � �   and u y y y y3 1 1 1 2 1

2
3 1

3� � � � � �� � � 

with uncertain coefficients α j  and β j . The standard procedure for finding the coef-
ficients gives 

� �1 1

1

3
� � ; � �2 2

2 2

27
� �

�H R

C
; � �

� � � �
3 3

2 1 2 2 3 1

3
2

3
� �

�� � � � � �H R R H

C
.

Thus, to within terms of the third order of smallness, we have

u y u y y
H R

C
y

H R R H

C
y2 1 3 1 1

2
1
2 2 1 2 2 3 1

3

1

1

3

2

27

2

3
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�
�

�� � � � � �� � � � 33.         (17)

We now substitute expressions (17) into the first (critical) equation of the system. To 
do this, we first transform the second-order polynomials in the right-hand side of this 
equation (up to terms of the third order of smallness). We have

y H y y R H y y R H y y H R y H R y H1
2

2 1 2 2 1 3 2 2 3 2 2
2

2 3
22 2 2 2 2� �� � � �� � � �� � � �� � � 22 �� � �R

�
�

�
�� �

�
H R

y
R H R

C
y2

1
2 2

5 1
32

3

8 2

3
.

Proceeding in a similar manner with the third-order polynomials of the first equation 
(16), we obtain the representation

H y y y y y y y y y y y y y H y3 1
3

1
2

2 1 2
2

2
2

3 2 3
2

1
2

3 1 3
2

3 1
33 3 3 3 3 3

5

9
� � � � � � �� � � �� � �o y1

3
.

Thus, the critical equation is transformed to the form

y
H R

y
CH R H R

C
y o y1

2
1
2 3 2

5 1
3

1

32

3

135 8 2

3
�

�
�

� �� �
� � � ,                      (18)

where the values of H2 , H3  and R  are determined by formulas (15). Taking into 
account the results of the study of the critical case of one zero root [7], we find that 
at H R2 2 0� �  the equilibrium is unstable. If H R2 2 0� � , then the coefficient of y1

3  
in expression (18) is positive, and we also have a case of equilibrium instability. The 
results of the research of the absolutely symmetric case will be presented in the form of 
a statement.

Statement: Suppose that conditions (9) and (11) are satisfied for model (1). Then the 
economic equilibrium p pj j= 0 ,  j =1 2 3, , , will be asymptotically stable in each of the 
following cases:

1) e e� � �1 2
2) e e� � �1 2 , v d r e e� � � �� ��1 2 .
The equilibrium will be unstable if:
3) e e� � �1 2 , v d r e e� � � �� ��1 2 .
Here H2 , H3 , C , R  are determined by formulas (15).
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Стрімке зростання обсягів даних, які потребують аналізу, групування і кластеризації, 
обґрунтовує у світовому масштабі актуальність пошуку методів їх кластеризації, що 
особливо слушно при організації громадських перевезень. Об’єктом дослідження є про-
цес кластеризації методом нечітких С-середніх великих даних з організації пасажирських 
перевезень у місті. Предметом – засади оптимізації роботи громадського транспорту 
та покращення виконання їх графіків. Мета – дослідження особливостей використання 
методу нечітких С-середніх для оптимізації маршрутів при організації пасажирських 
перевезень. Завдання: дослідження особливостей метрики методу нечітких С-середніх 
при організації пасажирських перевезень у розумному місті; проведення поділу на клас-
тери досліджуваного дата-сету; формування алгоритму кластеризації нечітких С-серед-
ніх з врахуванням його ефективної метрики.

У результаті досліджень встановлено, що при кластеризації дата-сету про час вико-
нання громадським транспортом кожного перегону в межах кожної години доби для кож-
ного тижня протягом року метод нечітких С-середніх з врахуванням метрики нечіткого 
розподілу є достатньо простим і ефективним для його обробки, має практичну цінність 
при виявленні перегонів чи їх груп, де зміни часу виконання кожного перегону для кож-
ного тижня зумовлені змінами трафіку протягом доби або погодними умовами. Завдяки 
використання функції належності це сприяє сегментуванню транспортних маршрутів, 
знижує ймовірність отримання помилок, що підвищує якість прийняття управлінських 
рішень в організації перевезень.

Висновки. У результаті використання методу нечітких С-середніх з врахуванням 
метрики нечіткого розподілу при визначенні кількості кластерів було встановлено різні 
за інтенсивністю трафіку та сезонністю ділянки досліджуваного маршруту. Обґрунто-
вано, що метод кластеризації нечітких С-середніх достатньо добре враховує специфіку 
поставленої задачі оптимізації організації пасажирських перевезень у розумному місті, 
а також є прости і ефективним при обґрунтуванні прийняття управлінських рішень щодо 
зміни графіків виконання перегонів транспортними засобами. 

Ключові слова: пасажирські перевезення; розумне місто; кластерний аналіз; метод 
нечітких С-середніх; системний аналіз.

Matseliukh Yu. R., Lytvyn V. V. Fuzzy С-means clustering method for organizing passenger 
transport in a smart city

The rapid growth of data volumes requiring analysis, grouping and clustering justifies the 
relevance of searching for methods for their clustering on a global scale, which is especially 
relevant in the organization of public transport. The object of the study is the process of clustering 
using the fuzzy C-means method of big data in the organization of passenger transport in the city. 
The subject is the principles of optimizing the operation of public transport and improving the 
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implementation of their schedules. The goal is to study the features of using the fuzzy C-means 
method to optimize routes in the organization of passenger transport. Tasks: study the features of 
the fuzzy C-means method metric in the organization of passenger transport in a smart city; carry 
out the division of the studied data set into clusters; form a fuzzy C-means clustering algorithm 
taking into account its effective metric.

As a result of the research, it was found that when clustering a dataset on the time of execution 
of each public transport run within each hour of the day for each week during the year, the fuzzy 
C-means method taking into account the fuzzy distribution metric is quite simple and effective for 
its processing, has practical value in identifying runs or their groups, where changes in the time 
of execution of each run for each week are due to changes in traffic during the day or weather 
conditions. Thanks to the use of the membership function, this contributes to the segmentation of 
transport routes, reduces the probability of errors, which increases the quality of management 
decision-making in the organization of transportation.

Conclusions. As a result of using the fuzzy C-means method taking into account the fuzzy 
distribution metric when determining the number of clusters, sections of the studied route were 
established that differ in traffic intensity and seasonality. It is substantiated that the fuzzy C-means 
clustering method sufficiently well takes into account the specifics of the task of optimizing the 
organization of passenger transportation in a smart city, and is also simple and effective in 
justifying management decisions regarding changes in vehicle travel schedules.

Key words: passenger transport; smart city; clustering analysis; fuzzy C-means method; 
systems analysis.

Серед методів кластеризації великих даних, що застосовуються в організації 
пасажирських перевезень у громадському транспорті міст, особливої популяр-
ності набуває метод нечітких С-середніх. Його застосовують як для групування 
споживачів транспортних послуг на основі подібності їх потреб, так і для покра-
щення роботи маршрутів при оптимізації розподілу транспортних засобів. Це 
сприяє кращому використанню доступних ресурсів, зменшенню викидів, зни-
женні загальної вартості перевезень. Зростання у містах обсягів даних, які потре-
бують аналізу, групування і кластеризації, обґрунтовує актуальність даної про-
блеми на світовому рівні. З потребою в кластеризації даних зустрічаються також 
при розробці стратегій розумного транспорту, щоб зробити перевезення більш 
ефективним та орієнтованим на споживачів. Метод нечітких С-середніх відіграє 
важливу роль як в теорії системного аналізу, так і в розробці інформаційних сис-
тем, тому що допомагає приймати оптимальні рішення при моделюванні складних 
транспортних мереж, покращуючи ефективність роботи з великими даними. Тому 
у нашій роботі об’єктом досліджень є процес кластеризації методом нечітких 
С-середніх великих даних з організації пасажирських перевезень місті. Предме-
том дослідження є засади оптимізації роботи громадського транспорту та покра-
щення виконання їх графіків.

Проаналізувавши останні дослідження і публікації у сфері застосування 
методів та засобів кластерного аналізу [1, 2], бачимо, що у галузі системного ана-
лізу [3–7] багато вчених інтегрують різноманітні методи кластеризації до систем 
управління розумних транспортом з метою досягнення ефективності, комфорт-
ності пасажирських перевезень та зниження вуглецевих викидів [8, 9]. У сучас-
них дослідженнях відомі науковці в Україні, та за її межами приділяють увагу 
моделям прийняття рішень, що оптимізують пасажирські перевезення на основі 
концепції розумного міста та застосовують кластерний аналіз даних для їх орга-
нізації, а саме: Аша А. [10], Бездек Д. [11], Борейко О. [12], Бублик М. [13, 14], 
Катренко А. [15], Подлесна Л. [16], Саксена А. [17], Фу Й. [18], Чен Д. [19], Чен З. 
[20], Целебі М. [21].

Для аналізу наборів даних про пасажирські перевезення переважно використо-
вуються такі методи кластеризації як ієрархічні, розділяючі, на основі щільності, 
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сітки та штучних нейронних мереж [1–7, 11, 17, 21, 22] для виділення патернів 
індивідуальних потреб споживачі транспортних послуг, зонування транспортних 
маршрутів, оптимізації графіків перевезень тощо. Серед методів розділяючої клас-
теризації вибір припадає на метод К-середніх, який поділяє дані на кластери, зна-
ходячи середню точку в кожному кластері, та метод нечітких С-середніх. Методи 
розділяючої кластеризації у сфері транспортних перевезень в основному застосо-
вують для дослідження графіків роботи на маршрутах, просторового зонування 
зупинок на маршрутах з метою їх оптимізації. Також метод нечітких С-середніх 
часто використовується для побудови гнучких стратегії управління пасажиропо-
токами при прийнятті рішень щодо врегулювання попиту на транспортні послуги 
у сучасних містах з динамічною зміною середовища. Особливістю методу нечіт-
ких С-середніх є присвоєння елементам набору даних різних ступеней належнос-
тей одночасно до всіх кластерів, тобто розраховується ймовірність, з якою кожен 
елемент належить до кожного з k кластерів. Тому, зважаючи на цю особливість 
методу, а також на те, що сьогодні все ще невирішеною раніше частиною загальної 
проблеми є ефективні методи оптимізації транспортних маршрутів, було сформу-
льовану мету роботи: дослідження особливостей використання методу нечітких 
С-середніх для оптимізації маршрутів при організації пасажирських перевезень 
громадським транспортом.

У статті вирішуються такі завдання: дослідження особливостей метрик методу 
нечітких С-середніх при організації пасажирських перевезень у розумному місті; 
проведення кластеризації набору даних про тривалості виконання перегонів гро-
мадським транспортом; формування ефективного алгоритму кластеризації нечіт-
ких С-середніх з врахуванням його метрик для обробки наборів даних з громад-
ських перевезень у містах.

Наведемо результати досліджень та їхнє обговорення. Провівши дослі-
дження методу нечітких С-середніх та особливостей його метрик, вважаємо, що 
ключову роль відіграє функція належності елемента до кожного з кластерів, яка 
визначає ступінь цієї належності у частці від 1 сумарно для всіх кластерів, тобто 
чим ближче значення до 1, то тим точніше елемент належить до цього кластера. 
Завдяки цьому метод нечітких С-середніх здатний виділити такі кластери, які 
неможливо відслідкувати іншими методами, що робить його ефективним при 
оптимізації маршрутів, покращення їх графіків роботи, тощо. Таким чином, цей 
метод ефективний у складних системах з великою неоднозначністю та перекрит-
тям між даними, що характерно для даних з організації пасажирських перевезень 
у громадському транспорті.

Для оцінки якості підбору оптимального значення C-кількості кластерів 
в методі нечітких С-середніх найчастіше використовується метод розрахунку кое-
фіцієнту нечіткого розподілу (Fuzzy Partition Coefficient, FPC), формула для розра-
хунку якого наведена в (1):

FPC
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де N – загальна кількість всіх елементів у наборі даних; С – кількість клас-
терів, які ми хочемо визначити; uij  – ступінь належності i-го елемента до j-го 
кластера. Саме ступінь належності uij  показує, наскільки сильно i-ий елемент 
належить до j-го кластера. FPC знаходиться в діапазоні від 1/ �c  до 1. Вище зна-
чення FPC показує кращу роздільність кластерів, тому вибирається те значення, 
яке є найбільшим FPC.
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Для проведення кластеризації використовувався набір даних про час вико-
нання громадським транспортом кожного перегону, в межах кожної години доби 
для кожного тижня протягом року. Було виявлено, що дана структура дата-сету, що 
складається із послідовності: Номер тижня; Геозона; Планований час прибуття; 
Фактичний час прибуття; Місяць; День; Час; Дата; Тиждень; Година; День тижня; 
Робочий / вихідний; Перегін 1; Тривалість 1; (…) ; Перегін 10; Тривалість 10, 
є неоднорідною, складною і потребувала відповідної обробки перед початком ана-
лізу. Тому дані були усереднені в межах кожної доби для кожного тижня протягом 
року. Отримана і розрахована авторами за зібраними даними структура дата-сету 
наведена на рис. 1 відповідно у такій послідовності: Номер тижня;; Тривалість 
перегону 1; … ; Тривалість перегону 10. З метою пошуку оптимального числа 
кластерів С для нашого дата-сету із середньодобовим часом виконання кож-
ного перегону для кожного тижня (рис. 1) було використано метод коефіцієнту 
нечіткого розподілу. Результат розрахунку авторами значення оцінки коефіцієнту 
нечіткого розподілу FPC наведено на рис. 2, де видно, шо максимальне значення  
FPC = 0.55 припадає на число кластерів k=2 (Рис. 2), що вказує на оптимальне 
значення кількості кластерів для кластеризації наших даних.

 
Рис. 1. Середньодобова тривалість виконання кожного перегону транспортними 

засобами для кожного тижня

Побудований авторами розподіл даних на два кластери (k=2) наведено на рис. 3 
(відповідно необведена та обведена лінією група точок). Кількість кластерів роз-
раховано за методом коефіцієнту нечіткого розподілу. Перший кластер із тижнів 
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9–20, 22 і 43 (необведена група точок) утворюють точки зі значеннями середньо-
добового часу виконання кожного перегону близькими до середнього чи меншими 
від нього (рис. 1). Другий кластер із рештою тижнів утворює обведена група точок, 
де час виконання графіків є значно вищими від середньодобових значень (рис. 1) 
хоча б для одного перегону. При чому, для деяких тижнів (21, 45, 46, 50–52) у клас-
тері спостерігаються перевищення майже у 2 рази середньодобових значень часу 
виконання графіків на трьох і більше перегонах. Основна маса перевищень часу 
(затримок) припадає на період року, коли погіршуються погодні умови, а у тижні 21 
затримки були зумовлені зростанням трафіку на ділянках, що межують із перего-
нами у центрі міста, через які проходив об’їзд вулиць із ремонтними роботами.

  
Рис. 2. Залежність коефіцієнту нечіткого розподілу FPC від кількості кластерів k

За допомогою методу кластеризації нечітких С-середніх були виявлені пере-
гони, де протягом тривалого часу на рік (кілька тижнів) відбуваються системні 
перевищення середньодобових значень часу виконання графіків перегонів порів-
няно із середньорічними. Це вказує на зростання часу очікування пасажирів на 
зупинках, що позначається на кількості перевезених пасажирів та на якості нада-
них послу, що обґрунтовує рекомендацію прийняття рішення про зміну графіків 
пасажирських перевезень громадським транспортом у період визначених тижнів 
з метою його оптимізації. 

Отримані результати вказують, що алгоритм кластеризації нечітких С-середніх 
з врахуванням метрики нечіткого розподілу є достатньо простим і ефективним для 
обробки дата-сетів з громадських перевезень у містах. Він дає змогу більш гнучко 
та адаптивно виявити ті ділянки маршруту (окремі перегони чи їх групу), де зміни 
часу виконання кожного перегону транспортними засобами для кожного тижня 
зумовлені змінами трафіку протягом доби або за різними погодними умовами. 
Використання методу нечітких С-середніх дає детальнішу картину сегментування 
транспортних маршрутів, знижує ймовірність отримання помилки при аналізі різ-
них ділянок транспортної мережі завдяки наявності функції належності. Все це під-
вищує якість прийняття стратегічних рішень в організації транспортних перевезень.
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Рис. 3. Поділ на 2 кластери за методом нечітких С-середніх середньодобової 

тривалості виконання кожного перегону кожного тижня

Отже, можна зробити висновок, що у роботі з метою виявлення особливостей 
використання методу нечітких С-середніх для оптимізації маршрутів при органі-
зації пасажирських перевезень громадським транспортом було проведено клас-
терний аналіз дата-сету про час виконання перегонів громадським транспортом 
у середньорозмірному місті. У результаті цього було виявлено окремі ділянки 
(перегони, зони) маршруту з різною інтенсивністю, на які високий вплив мають 
трафік, а також сезонність. Це дало змогу встановити, що метод кластеризації 
нечітких С-середніх достатньо добре враховує специфіку поставленої задачі опти-
мізації організації пасажирських перевезень у розумному місті, а також є прости 
і ефективним при обґрунтуванні прийняття управлінських рішень щодо зміни гра-
фіків виконання перегонів транспортними засобами.

Перспективою подальших досліджень є дослідження методу нечітких С-серед-
ніх для виявлення неефективних маршрутів з низьким завантаженням окремих 
ділянок транспортної мережі чи їх перевантаженням. 
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У статті запропонована удосконалена ресурсоощадним напівавтоматом з електро-
нно цифровим апаратом машина для фрикційної шнурової затяжки заготовок із різнома-
нітних матеріалів. Продуктивність машин і апаратів для виконання технологічних опе-
рацій затягування та формування в основному залежить від уніфікації та можливості 
універсального підходу до процесу. Завдяки автоматизації й об`єднанню операцій процесів 
затягування та формування деталей, можна суттєво покращити продуктивність облад-
нання для виконання формоутворюючих операцій. Це можна зробити за рахунок створення 
конструкції нової машини, взявши за прототип уже існуючу машину для затяжки п’ят-
кової частини та удосконалити дослідною установкою. В результаті отримаємо облад-
нання, що здійснює універсальний процес формування заготовки в цілому з додатковою 
можливістю контролювати фактори, які впливають на якість затяжки. А поліпшення 
вказаних показників загалом приведе до зниження енергетичних витрат і зменшення вар-
тості обладнання порівняно з прототипом. Проведені у попередніх роботах теоретичні 
та експериментальні дослідження й отримані при цьому результати створили переду-
мови для розробки принципових і конструктивно-технологічних схем автоматизованого 
високоточного обладнання для якісного формування на основі методу фрикційної шнуро-
вої затяжки. На основі результатів експериментальних досліджень запропонована кон-
структивна схема машини-напівавтомат з електронно цифровим апаратом для шнуро-
вої затяжки заготовки з фрикційною обтяжкою МФШЗ-1. Машина МФШЗ-1 має такі 
конструкції виконавчих механізмів. Нижня опора складається із стійки і кронштейну. 
Поворот опори на осі на необхідний кут здійснюється гідроциліндром. Коли опора пере-
міщується до п’яткової фрикційної рамки, то вона у цьому положенні фіксується цилін-
дром, шток якого входить в отвір кронштейну, закріпленого на опорі. Підйом опори 
доверху здійснюється гідроциліндром. Положення штуцера та носково-пучкової рамки по 
висоті регулюється гайками, а у поздовжньому напрямі фіксується на рейці собачкою. 
Повздовжній рух рамки здійснюється гідроциліндром, а поперечний – за допомогою гідро-
циліндру. Положення рамок поперек сліду регулюється сережками. При подачі мастила 
в безштокову порожнину гідроциліндру переміщується повзун і з ним п’яткова фрикційна 
рамка – до дотику з колодкою. Ширину обтискування регулюють гвинтами. П’яткова 
рамка змінна та встановлюється в залежності від виду взуття. В зв’язку з тим, що 
машина односекційна і на ній права та ліва півпари заготовок обробляються поперемінно, 
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кронштейн з фрикційною рамкою за допомогою циліндра здійснює поворот то в одну, 
то в другу сторону. З метою визначення техніко-економічних показників обладнання було 
проведене дослідне затягування 5-и заготовок з натуральної шкіри за допомогою удоско-
наленої експериментальної установки з точним вимірюванням часу (хронометражем) 
виконання всіх елементів операцій. Порівняння техніко-економічних показників розробле-
ного у роботі та типового затяжного обладнання показало, що представлене обладнання 
може достатньо ефективно застосовуватись на взуттєвих підприємствах

Ключові слова: напівавтомат, електронно цифровий апарат, машина, гідроциліндр, 
важіль, кронштейн, реверсний двигун, продуктивність, шнур.

Rosul R. V., Fordziun Yu. I., Brodovich Yu. R., Maksyutova O. V. Resource-saving semi-
automatic machine with electronic digital device for improvement of the machine for cord 
tightening of a workpiece with a friction

The paper considers the proposed improved resource-saving semiautomatic machine with 
an electronic digital device for friction cord tightening of workpiece from various materials. The 
productivity of machines and devices for performing technological operations of tightening and 
forming mainly depends on the unification and possibility of a universal approach to the process. 
Due to automation and unification of operations of the processes of tightening and forming 
of parts, it is possible to significantly improve the productivity of equipment for performing 
forming operations. This can be done by creating a new machine design, taking as a prototype 
an existing machine for tightening the heel part and improving it with a pilot plant. The result 
will be equipment that performs a universal process of forming the workpiece as a whole with 
the additional ability to control the factors that affect the quality of the tightening. Improvement 
of these indicators will generally lead to a reduction in energy costs and a reduction in the cost 
of equipment compared to the prototype. The theoretical and experimental studies carried out 
in previous works and the results obtained have created the prerequisites for the development 
of fundamental and constructive technological schemes of automated high-precision equipment 
for high-quality molding based on the friction cord tightening method. Based on the results of 
experimental studies, a design scheme of a semi-automatic machine with an electronic digital 
device for cord tightening of a workpiece with a friction band MFSHZ-1 was proposed. The 
MFSHZ-1 machine has the following actuator designs. The lower support consists of a stand 
and a bracket. The support is rotated on the axis to the required angle by a hydraulic cylinder. 
When the support moves to the heel friction frame, it is fixed in this position by a cylinder, the 
rod of which enters the hole of the bracket fixed to the support. The support is lifted upward by a 
hydraulic cylinder. The height position of the fitting and the sock-and-bundle frame is adjusted by 
nuts, and in the longitudinal direction it is fixed on the rail with a dog. The longitudinal movement 
of the frame is controlled by a hydraulic cylinder and the transverse movement by a hydraulic 
cylinder. The position of the frames across the track is regulated by earrings. When lubricant is 
supplied to the rodless cavity of the hydraulic cylinder, the slider moves, and the heel friction 
frame moves with it until it touches the pad. The crimping width is adjusted with screws. The heel 
frame is replaceable and is set depending on the type of shoe. Due to the fact that the machine 
is single-section and the right and left half-pairs of workpieces are processed alternately, the 
bracket with the friction frame is rotated in one direction or the other by a cylinder. In order 
to determine the technical and economic performance of the equipment, we conducted a pilot 
tightening of 5 genuine leather blanks using an improved experimental setup with accurate time 
measurement (timing) of all elements of operations. Comparison of the technical and economic 
indicators of the equipment developed in the work and typical tightening equipment showed that 
the presented equipment can be used quite effectively at shoe enterprises

Key words: semi-automatic, electronic digital apparatus, machine, hydraulic cylinder, lever, 
bracket, reverse motor, performance, cord.

Вступ. Продуктивність машин і апаратів для виконання технологічних операцій 
затягування та формування в основному залежить від уніфікації та можливості уні-
версального підходу до процесу. Завдяки автоматизації й об`єднанню операцій про-
цесів затягування та формування деталей, можна суттєво покращити продуктивність 
обладнання для виконання формоутворюючих операцій. Це можна зробити за раху-
нок створення конструкції нової машини, взявши за прототип уже існуючу машину 
для затяжки п’яткової частини та удосконалити дослідною установкою. В результаті 
отримаємо обладнання, що здійснює універсальний процес формування заготовки 
в цілому з додатковою можливістю контролювати фактори, які впливають на якість 
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затяжки. А поліпшення вказаних показників загалом приведе до зниження енерге-
тичних витрат і зменшення вартості обладнання порівняно з прототипом.

Постановка проблеми. Як відомо, продуктивність машин і апаратів для вико-
нання технологічних операцій затягування та формування в основному залежить 
від уніфікації і можливості універсального підходу до процесу [1]. Завдяки автома-
тизації і об`єднанню операцій процесів затягування і формування деталей, можна 
суттєво покращити продуктивність обладнання для виконання формоутворюю-
чих операцій. Це можна зробити за рахунок створення конструкції нової машини, 
взявши за прототипи машину для затяжки п’яткової частини ЗПК-4-О та удоско-
налити дослідною установкою. В результаті отримаємо обладнання, що здійснює 
універсальний процес формування заготовки в цілому з додатковою можливістю 
контролювати фактори, які впливають на якість затяжки. А поліпшення вказаних 
показників загалом приведе до зниження енергетичних витрат та зменшення вар-
тості обладнання порівняно з прототипом.

Відомий пристрій для дослідження процесу шнурової затяжки заготовки верху 
взуття, що включає основу і розташовану на ній установчу призму для прикріп-
лення опорної площини взуттєвої колодки з натягнутим на останню верхом взуття, 
по периметру якого введений гнучкий силовий елемент [1]. Відомий пристрій 
є напівавтоматом МК-6МА, який призначений для виконання шнурової затяжки 
деталей верху взуття із подальшим механізованим зав’язуванням кінців шнура. 
У пристрої МК-6МА, колодка кріпиться слідом вверх на штуцері, що дозволяє 
використовувати колодку різних розмірів. Для затяжки застосовується гнучкий 
силовий елемент шнур. За рахунок механізованого зав’язування шнура фіксується 
заготовка в затягнутому положенні. Однак цей пристрій не може застосовуватись 
для виробничих процесів з таких причин:

а) пристрій не призначений для безпосереднього виробничого процесу;
б) пристрій не дає змоги послідовно змінювати навантаження на гнучкий сило-

вий елемент (шнур). 
Слідуючий відомий пристрій для дослідження процесу шнурової затяжки 

заготовки верху взуття [2]. Пристрій призначений для прецизійного дослідження 
процесу шнурового затягування верху взуття із на різного розмірного типу колод-
ках (які можна змінювати та закріплювати за допомогою кріпильних елементів), 
фіксувати і задавати потрібне навантаження, вимірювати, фіксувати та змінювати 
різного роду деформації. Проте цей пристрій не може застосовуватись для рів-
номірного розподілу деформації і обтискуванні частин заготовки з можливістю 
фіксації останніх з таких причин:

а) пристрій не дає змоги рівномірно розподілити деформації в проблемних 
ділянках (носковій і задній частинах);

б) пристрій не дає змоги розгладити складки, що утворюються в процесі затя-
гування;

в) пристрій не дає змоги змінити залежність формування деталі заготовки від 
коефіцієнту тертя колодки і матеріалу;

г) пристрій не дає змоги фіксувати частини заготовки в процесі затягування.
Наступний пристрій для дослідження шнурової затяжки з фрикційною обтяж-

кою заготовки верху взуття [3]. Пристрій призначений для прецизійного дослі-
дження процесу шнурового затягування верху взуття із нарізного розмірного 
типу колодках (які можна змінювати і закріплювати за допомогою кріпильних 
елементів), фіксувати та задавати потрібне навантаження, вимірювати, фіксувати, 
змінювати і рівномірно розподіляти різного роду деформації у носковій і задній 
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частинах заготовки. Але цей пристрій не придатний для вимірювання зміни тов-
щини матеріалу в різних ділянках заготовки і не дає можливості дослідити процес 
деформування заготовки за трьома напрямками (повздовжньому, поперечному та 
по товщині) з таких причин:

а) пристрій не оснащений засобами для вимірювання товщини матеріалу;
б)пристрій не дає змоги фіксувати зміну товщини заготовки в процесі форму-

вання;
в) пристрій не дає змоги описати деформації в 3D форматі;
г) пристрій не дає змоги застосувати сучасні інформаційні технології для 

дослідження процесу просторового деформування. 
Прототипом винаходу служить апарат для комплексного дослідження процесу 

формування заготовки верху взуття методом шнурової затяжки[4]. Апарат вклю-
чає основу та розташовану на ній установчу призму для прикріплення опорної 
площини взуттєвої колодки з натягнутим на останню верхом взуття, по периме-
тру якого введений гнучкий силовий елемент, обладнаний устаткуванням для 
визначення градації навантажень на затяжну кромку заготовки та вимірювання 
її поперечної деформації, виконаним у вигляді закріплених на основі 2-х вер-
тикальних стійок з динамометрами, розташованими в поперечному напрямі до 
колодки, і пересувної стійки з цифровим фотоапаратом та/або вимірювальним 
мікроскопом і облаштований пристроєм для рівномірного розподілу деформації 
у носковій і задній частинах заготовки, виконаного у вигляді 2-х пневмотрубопро-
водів з фрикційними обтискуючими рамками, розташованими у вертикальному 
та повздовжньому напрямках до колодки. який відрізняється тим, що додатково 
оснащений ультразвуковим засобом, типу ТАУ 410, для вимірювання зміни тов-
щини матеріалу в процесі формування в різних ділянках заготовки, представле-
ного у вигляді електронно-вимірювального блоку, що кріпиться на поперечну 
нижню стійку рами за допомогою універсального утримувача для мобільних теле-
фонів та п’єзоперетворювачами з кабельними подовжувачами.

Недоліками цього апарату є:
а) відсутність механічного приводу для задання навантаження;
б) апарат не дає змоги дискретно змінювати навантаження;
в) пристрій в зміні навантаження задіює мускульну силу людини;
г) пристрій не дає змоги автоматизувати процес навантаження на шнур.
Метою дослідження є розробка принципових і конструктивно-технологічних 

схем автоматизованого високоточного обладнання для якісного формування на 
основі методу фрикційної шнурової затяжки.

Виклад основного матеріалу. З урахуванням сказаного запропонована кон-
струкція машини-напівавтомату для фрикційної шнурової затяжки заготовок верху 
взуття із різноманітних матеріалів, яку тут будемо називати МФШЗ-1 (Рис. 1).

Принцип роботи машини МФШЗ-1 полягає в наступному. Заготовка одягається 
на колодку, верхньою площадкою закріплену під необхідним кутом до силових 
затяжних органів машини на штуцері 4 нижньої опори. 

При першому натисканні на педаль орієнтується в просторі і починає переміщу-
ватися по відношенню до носково-пучкової частини заготовки фрикційна рамка 6. 
Ці дії виконуються за допомогою поршнів 25, 26. Після візуального контролю 
положення колодки з заготовкою здійснюється друге натискання на педаль вми-
кання. При цьому нижня опора переміщує колодку із заготовкою в робочу зону. 
Слід колодки встановлюється по висоті на рівні фрикційної рамки 17, а п’яткова 
частина обтискається діафрагмою. 
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Паралельно з цими діями в роботу включається електронно-цифровий апа-
рат 5. Він отримує переміщення від гідроциліндру 14 через важіль 15. 

 
Рис. 1. Конструктивна схема машини для шнурової затяжки заготовки 

з фрикційною обтяжкою МФШЗ-1

Нижнє положення апарата регулюється гвинтом 18. Рух електронно-цифро-
вого апарату 5 вперед-назад здійснюється від гідроциліндру 19. Кут його нахилу 
регулюється ходом важеля 23, крайнє положення якого встановлюється і далі змі-
нюється гвинтом 20.

Після орієнтування в просторі і попередньої обтяжки заготовки, вільні кінці 
затяжного шнура кріпляться до гвинтової пари 36 силового блоку, який дістає рух 
від реверсних двигунів 35 і розміщений на стійках 37.

Машина МФШЗ-1має такі конструкції виконавчих механізмів. Нижня опора 
складається із стійки і кронштейну 29. Поворот опори на осі 33 на необхідний 
кут здійснюється гідроциліндром 1. Коли опора переміщується до п’яткової фрик-
ційної рамки 17, то вона у цьому положенні фіксується циліндром 2, шток якого 
входить в отвір кронштейну, закріпленого на опорі. Підйом опори доверху здійс-
нюється гідроциліндром 34. Положення штуцера 4 і носково-пучкової рамки по 
висоті регулюється гайками 3 і 27, а у поздовжньому напрямі фіксується на рейці 
собачкою 32. Повздовжній рух рамки 6 здійснюється гідроциліндром 30, а попе-
речний – за допомогою гідроциліндру 26. Положення рамок поперек сліду регу-
люється сережками 10 і 11.При подачі мастила в безштокову порожнину гідроци-
ліндру 9 переміщується повзун 8 і з ним п’яткова фрикційна рамка – до дотику 
з колодкою. Ширину обтискування регулюють гвинтами 7. П’яткова рамка змінна 
і встановлюється в залежності від виду взуття.
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В зв’язку з тим, що машина односекційна і на ній права та ліва півпари загото-
вок обробляються поперемінно, кронштейн 28 з фрикційною рамкою 6 за допомо-
гою циліндра 30 здійснює поворот то в одну, то в другу сторону.

Розрахункова продуктивність машини МФШЗ-1 сягає 185 пар/год. заготовок 
легкого безпідкладкового взуття при сумарній потужності двох електродвигунів 
0,70 кВт.

Порівняння техніко-економічних показників запропонованого та типо-
вого формоутворюючого обладнання. З метою визначення техніко-економічних 
показників обладнання для шнурової затяжки заготовки з фрикційною обтяжкою 
було проведене дослідне затягування 5-и заготовок з натуральної шкіри (бичини) 
24,0 розміру за допомогою удосконаленої експериментальної установки з точним 
вимірюванням часу (хронометражем) виконання всіх елементів операцій. 

Знаючи розміри Lз (мм) заготовки, зусилля затяжки Qз (Н), час τ (с) виконання 
операцій, залежності Lз = f(τ), Qз = f(τ), можна знайти інші технічні характери-
стики обладнання і технологічного процесу затягування, зокрема: корисну роботу 
Aк., тобто роботу, яка витрачається лише на затягування одної заготовки; роботу 
рухомих сил Арс., тобто сил, що забезпечують рух механізмів машини.

Коефіцієнт корисної дії обладнання з рухомими силовими органами визнача-
ється за формулою [5]:

�м
к

рс

А

А
� 100%.                                                    (1)

В свою чергу корисна робота Aк, затрачена при виконанні операції затягування, 
визначається за формулою [53]:

А Qк з� � �
1

2
�.                                                     (2)

Енергія, що споживається обладнанням для затяжки від джерела живлення за 
один цикл, визначається величиною площі, яка обмежена кривою потужності Р, 
яка споживається, та віссю, що співпадає геодезичною лінією L [3]:
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                                          (3)

Визначення корисної та витраченої робіт дало змогу знайти коефіцієнт корис-
ної дії η удосконаленої дослідної установки в умовах, близьких до виробничих. Як 
показали розрахунки, він складає 23,5 %.

З метою визначення ефективності застосування дослідної установки для 
фрикційної шнурової затяжки заготовок, було проведено порівняння її техніч-
них показників з аналогічними показниками таких відомих машин: для затяжки 
п’яткової частини − ЗПК-4-О, для обтяжки та клеєвої затяжки носково-пучкової 
частини заготовки − ЗНК-2М-0, для роликової затяжки геленкової частини заго-
товки − ЗКГ-2-О [54]. Порівняння технічних показників обладнання наведене 
в табл. 1. 

Аналіз наведених даних показує, що усі показники удосконаленої дослідної 
установки перевершують показники типового затяжного обладнання. Це означає, 
що вона може достатньо ефективно застосовуватись на взуттєвих підприємствах.

Для оцінки досягнутого технічного рівня дослідної установки, а також порів-
няння її техніко-економічних показників з існуючим обладнанням для затяжки, 
було використано систему загальновідомих об’єктивних критеріїв.
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Таблиця 1
Порівняння технічних показників удосконаленої дослідної установки 

та типового затяжного обладнання

Показник

Порівнюване обладнання
Удосконалена 

автоматизована 
дослідна 

установка
ЗНК-2М-0 ЗКГ-2-О ЗПК-4-О

Продуктивність, пар/год. 185 130 125 125
Потужність, кВт:
– електродвигуна
– нагрівача
– компресора

0,45
–

0,25

2,2
2,5
0,75

2,2
1,83

–

0,75
2,5-5
0,75

Тиск, мПа:
– у гідро-, пневмосистемі 
– у гідро-, пневмоакумуляторі

2-3
2,5-5

4,9
1-4

4
1-2

4-5
1-4

Максимальне зусилля 
затягування, Н 150 250 300 450
Місткість баку гідроприводу, л - 12 5 63
Габарити, мм ~ 770×

1003×550
1050×

1550×180
760×

690×1820
640×

1110×1620
Маса, кг ~ 27,5 1050 350 135

1. Коефіцієнт відносної маси машини κм. Більш ефективним є те обладнання, 
у якого цей коефіцієнт менший [54–55]. Коефіцієнт відносної маси машини визна-
чається за формулою:

�м
м
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Q
� ,                                                      (4)

де Gм – загальна маса машини, кг.
 Qз – технологічне зусилля робочого органу, кН.
2. Коефіцієнт відносної площі. Більш ефективним є те обладнання, у якого 

даний коефіцієнт менший [6]. Коефіцієнт κпл визначається за формулою:

�пл
o

з

S

Q
� ,                                                      (5)

де Sпл – площа, яку займає обладнання, м2.
3. Коефіцієнт енерговитрат κе. Енергетичні витрати обладнання для затяжки 

були визначенні, виходячи з того, скільки споживається електричної енергії на 
1 погонний мм заготовки, що формується. Коефіцієнт κе визначається за формулою:

�e

W

nL
� ,                                                       (6)

де W – кількість електричної енергії (кВт), яку споживає обладнання для 
затяжки n заготовок;

n – кількість затягнутих заготовок.
4. Коефіцієнт екологічності κеко розраховувався для оцінки рівноваги облад-

нання з навколишнім середовищем, ступеню наближення до безвідходних техно-
логій. Коефіцієнт екологічності визначається за формулою:
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де Ов – кількість відходів виробництва, кг;
 В – об’єм випуску продукції (кількість затягнутих заготовок), пар.

Таблиця 2
Техніко-економічні показники обладнання для затяжки заготовки

Показник ефективності обладнання
для затяжки

Порівнюване обладнання
Удосконалена 

автоматизована 
дослідна 

установка

ЗНК-
2М-0

ЗКГ-
2-О

ЗПК-
4-О

Коефіцієнт відносної маси κм, кг/кН 0,18 4,2 1,2 0,31
Коефіцієнт відносної площі κпл, м

2/кН 0,003 0,07 0,02 0,05
Коефіцієнт енерговитрат κе, Дж/мм 0,22 5,7 4,9 6,5
Коефіцієнт екологічності κеко, кг/пар 4·10–5 2·10–4 1,4·10–4 1·10–4

Дані табл. 2 свідчать, що за загальноприйнятими техніко-економічними показ-
никами удосконалена дослідна установка також переважає типове затяжне взут-
тєве обладнання.

Крім наведених загальноприйнятих об’єктивних критеріїв оцінки техніко-еко-
номічної ефективності обладнання доцільно проаналізувати технологічний цикл 
виконання операцій фрикційної шнурової затяжки та порівняти продуктивність 
удосконаленої дослідної установки з іншим затяжним обладнанням. 

З цією метою здійснили вимірювання часу (хронометраж) безпосереднього 
формування одної заготовки на машині ЗПК-4-О та на удосконаленій дослідній 
установці, а також часу на виконання допоміжних операцій. Дані хронометражу 
наведені в табл. 3.

Таблиця 3
Порівняння продуктивності експериментального і типового обладнання

Найменування 
обладнання

Тривалість 
технологічного 

циклу, с

Час, що 
витрачається 

на безпосереднє 
затягування, с

Середня 
кількість 

циклів 
протягом 
зміни, шт

Підвищення 
продуктивності,

%

ЗПК-4-О 17,5 11,3 1200

16,67
Удосконалена 
автоматизована 
дослідна 
установка

16,2 5,3 1440

Як бачимо, продуктивність автоматизованої удосконаленої дослідної уста-
новки також вища від продуктивності однотипного затяжного обладнання. А, вра-
ховуючи те, що формування заготовки за допомогою дослідної установки відбува-
ється по всьому периметру затяжної кромки і не потребує застосування клеїв, то 
час, який витрачається на формування, буде ще менший ніж для машини ЗПК-4-О.
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Висновки. Здійснене переоснащення експериментальної установки, яка 
у попередніх дослідах використовувалась для дослідження процесу фрикційної 
шнурової затяжки заготовок, в ефективне автоматизоване технологічне облад-
нання для якісного формоутворення. 

На основі результатів експериментальних досліджень запропонована конструк-
тивна схема машини-напівавтомат з електронно цифровим апаратом для шнурової 
затяжки заготовки з фрикційною обтяжкою МФШЗ-1. Порівняння техніко-еконо-
мічних показників розробленого у роботі і типового затяжного обладнання пока-
зало, що представлене обладнання може достатньо ефективно застосовуватись на 
взуттєвих підприємствах.

В подальших дослідженнях передбачається оснащення розглянутого ресур-
соощадного напівавтомату з електронно цифровим апаратом мікропроцесорним 
пристроєм при виконанні технологічних операцій формування.
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Стаття присвячена проблемі щодо специфіки розуміння онлайн лекцій студентами 
спеціальностей харчових технологій. Автор зауважує, що стрімкий розвиток інтернет 
технологій, всесвітня епідемія та війна в Україні сприяли швидкій популяризації онлайн, 
дистанційного та гібридного навчання. Широке розповсюдження дистанційного фор-
мату на початку 2020 років на фоні відсутності технічної та психологічної готовності 
до такого формату призвело до поширення міфу про низьку ефективність онлайн освіти. 
Наразі ситуація докорінно змінюється, фахівці все частіше визнають онлайн освіту 
ефективнішою за традиційні формати навчання. Проте у свідомості нефахівців (зокрема 
батьків сучасних студентів) цей міф все ще міцно тримається. Його стійкості сприя-
ють низький рівень цифрової грамотності та психологічна неготовність до сприйняття 
нових технологій. Тому вивчення специфіки розуміння онлайн лекцій студентами спеці-
альностей харчових технологій в межах психології розуміння текстів інтернету є украй 
необхідним. Для реалізації поставленої мети було використано низку теоретичних, емпі-
ричних та інтерпретаційних методів. Серед теоретичних було застосовано методи 
аналізу, синтезу, порівняння, узагальнення, конкретизації, класифікації, абстрагування 
та моделювання. Емпірична частина дослідження була реалізована за допомогою спо-
стереження. Учасниками спостереження стали 42 студенти спеціальностей харчових 
технологій Херсонського державного аграрно-економічного університету, що відвідували 
онлайн лекції впродовж весняного та осіннього семестрів 2024 року. Зібраний емпіричний 
матеріал було вивчено за допомогою інтерпретаційних методів структурного, систем-
ного, функціонального та генетичного підходів. В результаті дослідження було зроблено 
висновки, що розуміння онлайн лекцій значно відрізняється від розуміння лекцій офлайн. 
Традиційні способи активізації уваги та використання наочності в інтернеті можуть 
мати протилежний ефект. Емпірично підтверджено, що в процесі рецепції сприйняття 
інформації онлайн відбувається за рахунок зору та слуху, але можливість активізації 
нюхової та смакової кори за допомогою вправ асоціацій значно підвищує ефективність 
рецепції. На етапі інтерпретації в умовах кіберпростору процеси мислення, пам’яті та 
мовлення підкорюються законам браузингу та пузиря фільтрів, але вміле використання 
цих закономірностей дозволяє значно посилити ефективність інтерпретації. На етапі 
емоційної ідентифікації спеціально організована робота щодо емоційного опрацювання 
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матеріалу сприятиме не лише покращенню ефективності навчання, а й формуванню 
більш тісних емоційних зав’язків в середині студентської групи.

Ключові слова: харчові технології, онлайн освіта, дистанційне навчання, гібридна 
освіта, онлайн лекцій, розуміння, тексти інтернету, психологія інтернету, кіберпсихо-
логія.

Akimova N. V. Specificities of understanding online lectures by students of food technology 
specialties

The article is devoted to the problem of the specifics of understanding online lectures by 
students of food technology specialties. The author notes that the rapid development of Internet 
technologies, the global epidemic and the war in Ukraine contributed to the rapid popularization 
of online, distance and hybrid learning. The widespread distribution of the distance format in 
early 2020 against the background of the lack of technical and psychological readiness for 
such a format led to the spread of the myth about the low effectiveness of online education. 
Currently, the situation is changing radically, experts are increasingly recognizing online 
education as more effective than traditional learning formats. However, in the minds of non-
specialists (in particular, parents of modern students), this myth still holds strong. Its persistence 
is facilitated by the low level of digital literacy and psychological unpreparedness to perceive 
new technologies. Therefore, studying the specifics of understanding online lectures by students 
of food technology specialties within the psychology of Internet texts understanding is extremely 
necessary. To achieve this goal, a number of theoretical, empirical and interpretative methods 
were used. Among the theoretical methods, the methods of analysis, synthesis, comparison, 
generalization, concretization, classification, abstraction and modeling were applied. The 
empirical part of the study was implemented through observation. The participants of the 
observation were 42 students of food technology specialties of the Kherson State Agrarian and 
Economic University, who attended online lectures during the spring and fall semesters of 2024. 
The collected empirical material was studied using interpretive methods of structural, systemic, 
functional and genetic approaches. As a result of the study, it was concluded that understanding 
online lectures is significantly different from understanding offline lectures. Traditional methods 
of activating attention and using visuality on the Internet can have the opposite effect. It has 
been empirically confirmed that in the process of reception, the perception of online information 
occurs due to vision and hearing, but the possibility of activating the olfactory and gustatory 
cortex using association exercises significantly increases the efficiency of reception. At the stage 
of interpretation in cyberspace, the processes of thinking, memory and speech obey the laws of 
browsing and the bubble filter, but skillful use of these laws allows you to significantly increase the 
effectiveness of interpretation. At the stage of emotional identification, specially organized work 
on the emotional processing of the material will contribute not only to improving the effectiveness 
of learning, but also to the formation of closer emotional relationship with the student group.

Key words: food technology, online education, distance learning, hybrid education, online 
lectures, understanding, Internet texts, Internet psychology, cyberpsychology.

Постановка проблеми. Стрімкий розвиток технологій на фоні погіршення 
соціально-демографічної ситуації, пов’язаної з епідемією COVID та війною, при-
звів до кардинальних змін в суспільстві, зокрема й в освіті. З поширенням техно-
логій інтернету традиційні види діяльності стали активно переходити в онлайн. 
Гра, навчання, спілкування і праця – сьогодні все це можна робити у кіберпро-
сторі. Більше того, спостерігаються тенденції, що у певних сферах кіберпростір 
стає основним полем діяльності. Зазначені зміни торкнулися й освіти. Хоча деякі 
педагоги переважно старшого віку ще сумують за навчанням офлайн або розгля-
дають його як освітній стандарт, більшість вже розуміють, що нові дистанційні та 
гібридні технології навчання визначатимуть майбутнє освіти. Проте застосування 
нових технологій завжди потребує вдумливого попереднього аналізу їх наслідків 
та змін, що вони здатні спровокувати. В нових освітніх технологіях такого аналізу 
поки що недостатньо. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Концепція дистанційної освіти була 
розроблена і почала впроваджуватися в Україні з початком 2000 років. Тоді здава-
лося, що це передова технологія, яка зможе подолати певні недоліки традиційної 
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офлайн освіти та створити нові освітні можливості. Тривалий час ця технологія 
розвивалася на рівні розробки та оволодіння певним програмним забезпечен-
ням, що відкривало нові можливості в освітній сфері. Проте всесвітня епідемія 
2019 року, жорсткий карантин, що почався в Україні у 2020 році змусили пере-
осмислити роль цих нових форм навчання. Фактично дистанційна освіта стала 
асоціюватися з безпекою, хоча її технології були тоді розроблені ще на початко-
вому рівні, наше суспільство було зовсім не готове до такого різкого переходу, а ні 
технічно, а ні психологічно. На зміну карантину прийшла війна 2022 року і стало 
зрозуміло, що онлайн освіта – це наша нова реалія. Впродовж цього періоду було 
розроблено низку освітніх онлайн платформ, населення забезпечило себе відпо-
відними гаджетами і отримало постійний доступ в інтернет. Технології дистанцій-
ного навчання почали активно розвиватися і впроваджуватися в освітній процес. 
Але ставлення до цих технологій було переважно негативним. В наукових працях 
цього періоду спостерігається здебільшого негативні оцінки щодо ефективності 
дистанційного навчання. Вчені підкреслюють негативний вплив інтернету на роз-
виток мовлення [1; 17, с. 50; 27, с. 26], поведінку [9; 29], малорухомий спосіб 
життя [20; 24, с. 258], недостатній емоційний розвиток [23], обмежене коло спіл-
кування [10], відсутність справжньої мотивації до навчання [11]. 

З часом ситуація почала поступово змінюватися, сьогодні аналізуючи пере-
ваги та недоліки компютерно-опосередкованої освіти вчені все більше акценту-
ють увагу на її перевагах (Horovitz T., Mayer R. E., Mercader C., Gairín J., Orr D., 
Weller M., Farrow R., Surma T., Kirschner P. A., Wekerle C., Daumiller M., Kollar I., 
С. Даниліна, О. Єгорова, Ю. Красюк, М. Сільченко, Н. Лобач, М. Саєнко, Л. Ісичко, 
Н. Крупенина, О. Нечитайло, О. Колотило, О. Радчук, С. Хорунжий, Г. Шевчук 
та інші [5; 7; 8; 12; 13; 18; 19; 21; 22; 25; 26; 28; 30; 31]). Проте багато з батьків 
сучасних студентів ще й досі переконані, що навчання офлайн краще за онлайн. 
З одного боку така ситуація пояснюється стереотипністю мислення (оскільки 
вони не мають достатнього досвіду онлайн освіти, вони не можуть об’єктивно 
порівнювати), а з іншого – низьким рівнем цифрової компетентності (більшість із 
них не вміє робити на комп’ютері і половини з того, що легко роблять їх діти). Але 
рішення щодо вибору закладу вищої освіти і формат навчання часто приймають 
саме батьки. Натомість педагоги сьогодні вже не лише розуміють, але й активно 
використовують переваги онлайн навчання, маючи достатньо високий рівень циф-
рової компетентності, проте їх психологічна обізнаність щодо впливу онлайн тех-
нологій на психіку все ще залишається низькою. Нестача знань компенсується 
стереотипами або аналогіями з офлайн навчанням. Насправді процес розуміння 
текстів онлайн та офлайн має істотні відмінності, які ми маємо намір висвітлити 
у цій статті. 

Формулювання цілей статті. Мета цієї розвідки – проаналізувати специфіку 
розуміння онлайн лекцій студентами спеціальностей харчових технологій в межах 
психології розуміння текстів інтернету. 

Для досягнення цієї мети ми використали низку теоретичних, емпіричних та 
інтерпретаційних методів. Зокрема, серед теоретичних було використано методи 
аналізу, синтезу, порівняння, узагальнення, конкретизації, класифікації, абстрагу-
вання та моделювання. Ці методи були застосовані щодо вивчення наукових дже-
рел, узагальнення результатів щодо специфіки онлайн лекцій, виокремлення пси-
хологічних моделей розуміння лекцій онлайн. Емпірична частина дослідження 
була реалізована за допомогою спостереження. Учасниками спостереження 
стали 42 студенти спеціальностей харчових технологій Херсонського державного 
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аграрно-економічного університету, що відвідували онлайн лекції впродовж вес-
няного та осіннього семестрів 2024 року.

Зібраний емпіричний матеріал було вивчено за допомогою інтерпретаційних 
методів структурного, системного, функціонального та генетичного підходів.

Виклад основного матеріалу. Особливості організації та проведення онлайн 
лекцій неодноразово поставали предметом наукового дослідження. Цього 
питання тією чи іншою мірою торкаються Н. Борисова, О. Брюховецька, О. Єго-
рова, Banerjee, S, Dommett, E. J., Gardner, В., Tilburg, W., Hodges, Ch., Moore, S., 
Lockee, B., Trust, T., Bond, A., Horovitz, T., Mayer, R. E., Kireev, B., Zhundibayeva, 
A, Aktanova, A., Mercader, C., Gairín, J., Orr, D., Weller, M., Farrow, R, Surma, T., 
Kirschner, P. A., Wekerle, C., Daumiller, M., Kollar, I. та ін. [2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 12; 
13; 15; 16; 19]. Проте більшість цих праць присвячена анлізу переваг та недоліків 
онлайн лекцій або застосуванню окремих технологій під час них. При цьому як 
правило не враховується специфіка розуміння інтернет-текстів.

Онлайн-лекція є спеціально організованим з навчальною метою інтернет-тек-
стом. Тож її розуміння відбувається в межах загальних закономірностей розуміння 
текстів інтернету.

Загалом процес розуміння текстів інтернету відбувається у 3 етапи: рецепція, 
інтерпретація та емоційна ідентифікація [14]. 

На етапі рецепції варто враховувати, що сприйняття інформації в інтер-
неті відбувається лише по двох сенсорних каналах (зір та слух) на відміну 
від п’яти модальностей в офлайн середовищі (+дотик, нюх та смак). І хоча 
зір та слух є основними сенсорними каналами, завдяки яким ми сприймаємо 
85–90% інформації, решта каналів також є важливим, оскільки в офлайн світі 
ми використовуємо їх для верифікації інформації. Наприклад, якщо в умовах 
офлайн Ви побачите яблуко, що не має запаху та смаку, воно здаватиметься Вам 
несправжнім, неповноцінним. В інтернеті мозок звикає орієнтуватися лише на 
зір та слух, тому важливо, щоб під час лекції студенти могли задіяти ці сис-
теми бачити і чути. Якщо ж окрім цього лектору вдасться активізувати дотик, 
смак чи запах (наприклад, попросивши студентів змалювати рукою в повітрі 
або показати жестом якийсь предмет, уявити його смак чи запах), Ви отрима-
єте додаткову увагу, що сприятиме запам’ятовуванню. Особливо такі практики 
мають значення у навчанні студентів харчових технологій, оскільки сенсорні 
системи смаку і запаху є специфічно розвиненими у представників цих про-
фесій. В результаті наших спостережень за студентами спеціальності харчові 
технології було зафіксовано, що смакові та слухові асоціації активізували увагу 
понад 80% досліджуваних.

Також зауважимо, що не варто перевантажувати лекцію фоновими презентаці-
ями, які дублюють зміст лекції, подібне дублювання запускає механізми сатіації, 
які знецінюють зміст переданої у такий спосіб інформації.

Ще однією поширеною помилкою є демонстрація тривалих відеороликів під 
час лекцій. Деякі дослідники вважають, що вони полегшують сприйняття інфор-
мації, привертають увагу студентів, потребують менше повторень від лектора 
порівняно зі слуховим сприйняттям, значно посилює навчальний ефект [19]. Але 
насправді такі відео включення мають бути обмежені часом до 5 хвилин або пере-
риватися коментарями лектора і виконанням відповідних завдань, інакше задовгі 
відео можуть мати протилежний ефект, студенти відволікаються, починають 
займатися власними справами, ігноруючи частину відеоінформації. З точки зору 
психології такий стан пояснюється феноменом сліпоти неуважності, що настає 
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наприкінці четвертої хвилини активного сприйняття інформації і слугує для від-
новлення нейронних ресурсів передньої поясної кори. 

На другому етапі розуміння текстів інтернету відбувається їх раціональна 
інтерпретація, при цьому активуються процеси мислення, пам’яті та мовлення. 
Але ці процеси також специфічно відрізняються від своїх аналогів офлайн. 
Зокрема мислення в інтернеті підпорядковується законам браузингу та пузиря 
фільтрів. Останній означає, що студенти налаштовані розуміти та осмислювати 
лише ту частину інформації, що відповідає їх очікуванням. Інформація, що потре-
бує тривалого аналізу і значних когнітивних зусиль, також скоріш за все буде від-
кинута, оскільки за законами браузингу онлайн користувачі рухаються шляхом 
найменшого супротиву, інтернет для наших студентів – це щось просте і зрозу-
міле, там, де можна швидко і легко знайти потрібну інформацію в форматі іко-
нографіки. Застосування тривалих інтелектуальних зусиль – це окрема навичка, 
формування якої вимагатиме від педагогів часу та терпіння. Запам’ятовування 
онлайн лекцій теж має низку специфічних обмежень. Зокрема потрібно врахо-
вувати, що 70–78% інформації обробляється зоровою корою, і лише 14–18% слу-
ховою, тож сприйняття за допомогою зору інформація, як правило, запам’ятову-
ється точніше. В умовах офлайн навчання ця проблема компенсується за рахунок 
ведення конспекту, пишучі який студент водночас змушений активізувати зорову, 
слухову і моторну кору. Але в онлайн форматі далеко не всі студенти пишуть лек-
ції, в кращому випадку вони їх друкують, а той просто роблять скрини з презен-
тацій викладачів (які часто потім навіть знайти не можуть) або роблять аудіозапис 
лекції. Жоден із цих способів не сприяє запам’ятовуванню. Тож при підготовці до 
лекції викладачеві варто розуміти, що слухачі запам’ятають від 40 до 60% інфор-
мації, простої та найбільш емоційно насиченої (за результатами наших спостере-
жень). Тож інші важливі моменти доведеться час від часу повторювати і змушу-
вати проговорювати студентів.

На етапі емоційної ідентифікації відбувається усвідомлення інформації та впо-
рядкування її у структурі власного досвіду. Але в інтернеті ці процеси відбува-
ється під впливом ефекту невиправданої впевненості інтернет-користувачів, що 
полягає у дещо легковажних оцінках отриманої інформації, така легковажність 
в свою чергу призводить до невірної класифікації інформації, встановленні слаб-
ких асоціативних зав’язків та емоційних конотації і врешті решт її втраті через 
слабкі зв’язки з попереднім досвідом. Інтуїтивно цей феномен відчувають багато 
досвідчених викладачів. Студентам ж інформація здається набагато простішою, 
ніж є насправді. Під час емпіричного дослідження понад 80% студентів спеціаль-
ності харчових технологій стверджували, що вони запам’ятали усе основне, але 
під час перевірки рівень відтворення коливався в межах 40–50%. Покращити цю 
ситуацію можна використовуючи інтерактивні вправи та ігри під час онлайн лек-
ції, що допоможуть встановити міцніші емоційні зв’язки між новою та вже опра-
цьованою інформацією, також буде корисним бесіди щодо схожих ситуацій або 
індивідуальних аналогій. Такі прийоми сприятимуть не лише кращому засвоєнню 
навчального матеріалу, але й налагодженню більш тісних емоційних зав’язків 
в середині студентської групи. Формування правильної манери емоційного опра-
цювання матеріалу має важливе значення у навчанні студентів спеціальностей 
харчових технологій, оскільки в цій сфері емоційність є частиною професійної 
компетенції.

Висновки. В результаті проведеного дослідження було зроблено висновки, 
що розуміння онлайн лекцій значно відрізняється від розуміння лекцій офлайн. 
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Традиційні способи активізації уваги та використання наочності в інтернеті 
можуть мати протилежний ефект. Було зауважено, що процес розуміння онлайн 
лекцій відбувається через етапи рецепції, інтерпретації та емоційної ідентифіка-
ції. Емпірично підтверджено, що в процесі рецепції сприйняття інформації онлайн 
відбувається за рахунок зору та слуху, але можливість активізації нюхової та сма-
кової кори за допомогою вправ асоціацій значно підвищує ефективність рецеп-
ції. На етапі інтерпретації в умовах кіберпростору процеси мислення, пам’яті та 
мовлення підкорюються законам браузингу та пузиря фільтрів, але вміле викори-
стання цих закономірностей дозволяє значно посилити ефективність інтерпрета-
ції. Етап емоційної ідентифікації у розумінні текстів онлайн лекцій ускладнений 
через ефект невиправданої впевненості інтернет-користувачів, що може призве-
сти до неточної обробки інформації. Але розуміння цього недоліку та спеціально 
організована робота щодо емоційного опрацювання матеріалу сприятиме не лише 
покращенню ефективності навчання, а й формуванню більш тісних емоційних 
зав’язків в середині студентської групи.
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У статті встановлено комплексоутворення між гуміарабіком та кальцієм у розчині 
проведено гель-хроматографію гуміарабіку та гуміарабіку в присутності 2 % лактату 
кальцію. Проведено дослідження молекулярно-масового розподілу гуміарабіку у присут-
ності пектинів за рН 7,1–7,5. Можна стверджувати, що йони кальцію у присутності 
гуміарабіку будуть реагувати з пектинами, утворюючи пектати кальцію, стабілізуючи 
таким чином колоїдну систему. Встановлення комплексоутворення між гуміарабіком, 
пектинами та лактатом кальцію за зниження величини рН, проведено дослідження моле-
кулярно-масового розподілу гуміарабіку при зниженні рН до 5,0–5,2. Проведено дослі-
дження взаємодії гуміарабіку з лактатом кальцію у концентрації 1–3%. ІЧ-спектроскопія 
гуміарабіку, що досліджувався, свідчить що в складі є домішки азотовмісних речовин, 
про що свідчить широка виражена полоса за рахунок валентних коливань –NН в –NН2 (3500–3300 см-1) та одночасних деформаційних коливань –NН в 1650–1590 см-1. Послідовне 
співставлення ІЧ-спектрів «гуміарабік – лактат кальцію» з ІЧ-спектрам гуміарабіку 
свідчить, що конформаційні зміни пов’язані з концентрацією лактату кальцію. Посту-
пове збільшення концентрації лактату кальцію призводить до більше виражених кон-
формаційних змін. Варіювання як концентрації лактата кальцію так і порядок введення 
в розчин може суттєво змінювати конформацію макромолекули гуміарабіку та його 
функціональні властивості. Перерозподіл інтенсивності стану зі збільшенням концен-
трації лактату кальція і зміщення в бік високих частот полос свідчить про перерозподіл 
(ослаблення) водневих зв’язків. Додавання йонів кальцію у системи «гуміарабік–пектин» 
більш інтенсивно впливає на конформаційні зміни і не залежить від концентрації в інтер-
валі 1–3%. Додавання солей лактату кальцію суттєво змінює інтенсивність в областях 
1335–1360 см-1, 1440–1465 см-1 та 1130 см-1, які слід віднести до наявності в структурі 
гуміарабіку хімічних груп смуги С-N. Отримані результати ІЧ-спектроскопічних дослі-
джень показують зменшення інтенсивності полос 1425, 1465, 1540 см-1, що свідчить про 
виражені транс-конформаційні зміни у присутності солей та носіїв іонів. Зміщення полос 
поглинання характерних для аніонних груп 1050, 1130 см-1, та 1200 см-1 в область біль-
ших хвильових чисел 1070, 1136, 1235 см-1 відповідно, підтверджує факт хімічної взаємодії 
через йони кальцію з карбоксильними групами гуміарабіку та пектину з утворенням комп-
лексів «гуміарабік – кальцій – пектин».

Ключові слова: технологія, соуси, модельні харчові системи, модельні композиції, рос-
линні гідроколоїди, гуміарабік, пектин, лактат кальція, комплексоутворення, комплекс.

Antonenko A. V., Bal-Prylypko L. V. Complex formation in model food systems of sauces
The article establishes the complexation between gum arabic and calcium in solution, gel 

chromatography of gum arabic and gum arabic in the presence of 2% calcium lactate was carried 
out. The molecular weight distribution of gum arabic in the presence of pectins at pH 7.1–7.5 
was studied. It can be stated that calcium ions in the presence of gum arabic will react with 
pectins, forming calcium pectates, thus stabilizing the colloidal system. The establishment of 
the complexation between gum arabic, pectins and calcium lactate with a decrease in pH, the 
molecular weight distribution of gum arabic was studied when the pH was reduced to 5.0–5.2. 
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The interaction of gum arabic with calcium lactate at a concentration of 1–3% was studied. 
IR spectroscopy of the gum arabic studied shows that the composition contains impurities of 
nitrogen-containing substances, as evidenced by a wide pronounced band due to stretching 
vibrations of –NH in –NH2 (3500–3300 cm-1) and simultaneous deformation vibrations of –NH 
at 1650–1590 cm-1. A sequential comparison of the IR spectra of “gum arabic – calcium lactate” 
with the IR spectra of gum arabic shows that conformational changes are associated with the 
concentration of calcium lactate. A gradual increase in the concentration of calcium lactate 
leads to more pronounced conformational changes. Variations in both the concentration of 
calcium lactate and the order of introduction into the solution can significantly change the 
conformation of the gum arabic macromolecule and its functional properties. The redistribution 
of the intensity of the state with an increase in the concentration of calcium lactate and the 
shift towards high frequencies of the bands indicate a redistribution (weakening) of hydrogen 
bonds. The addition of calcium ions to the “gum arabic–pectin” system has a more intensive 
effect on conformational changes and does not depend on the concentration in the range of 
1–3%. The addition of calcium lactate salts significantly changes the intensity in the regions 
1335–1360 cm-1, 1440–1465 cm-1 and 1130 cm-1, which should be attributed to the presence 
of chemical groups of the C-N band in the structure of gum arabic. The obtained results of IR 
spectroscopic studies show a decrease in the intensity of the bands 1425, 1465, 1540 cm-1, which 
indicates pronounced trans-conformational changes in the presence of salts and ion carriers. The 
shift of the absorption bands characteristic of anionic groups at 1050, 1130 cm-1, and 1200 cm-1 
to the region of higher wave numbers of 1070, 1136, and 1235 cm-1, respectively, confirms the fact 
of chemical interaction through calcium ions with the carboxyl groups of gum arabic and pectin 
with the formation of «gum arabic – calcium – pectin» complexes.

Key words: technology, sauces, model food systems, model compositions, plant hydrocolloids, 
gum arabic, pectin, calcium lactate, complexation, complex.

Вступ. Соуси є однією з найбільш важливих складових сучасної кулінарії та 
харчової промисловості. Вони не лише покращують органолептичні характери-
стики страв, але й можуть виступати як консервуючі агенти, стабілізатори та дже-
рела смакових добавок. Одним із основних аспектів стабільності та якості соусів 
є процеси комплексоутворення, які впливають на їх структуру, текстуру та смакові 
властивості.

Комплексоутворення у харчових системах соусів включає взаємодію між різ-
ними компонентами: білками, жирами, вуглеводами, органічними кислотами, 
солями та водою. Ці процеси значною мірою визначають стабільність соусів 
при зберіганні та обробці, а також їх кінцеві смакові й текстурні характеристики. 
Емульсії соусів, зокрема майонезу, є складними фізико-хімічними системами, де 
кожен компонент взаємодіє з іншими, утворюючи стійкі комплекси.

Дослідження процесів комплексоутворення у модельних харчових системах 
соусів залишається недостатньо вивченим, і існує необхідність поглибленого ана-
лізу цього явища. Особливо важливою є відсутність чітких моделей, що дозволя-
ють прогнозувати поведінку компонентів в умовах змін температури, pH, вологи 
та інших факторів, які впливають на стабільність соусів у промисловому вироб-
ництві.

Постановка проблеми. На даний момент не існує чітких, загальноприйнятих 
моделей, які дозволяють однозначно передбачити стабільність соусів на основі їх 
складових компонентів. Це ускладнює процес оптимізації рецептур та технології 
виробництва.

Багатокомпонентні системи, що складаються з білків, ліпідів, водорозчинних 
речовин та кислот, можуть взаємодіяти між собою, утворюючи стійкі або неста-
більні комплекси. Розуміння цих взаємодій дозволить створювати нові технології 
для стабільних та ефективних соусів.

Багато соусів, особливо емульсійні, схильні до розшарування або осадження 
компонентів під час зберігання. Дослідження механізмів комплексоутворення 
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дозволить зрозуміти, як зменшити ці ефекти і забезпечити тривалий термін збері-
гання без втрати якості.

Технології стабільних соусів потребують не тільки розробки оптимальних 
рецептур, але й визначення економічно вигідних методів їх виробництва, зокрема 
щодо використання добавок, стабілізаторів та емульгаторів.

Недостатньо вивчено вплив зміни температури та pH на процеси комплек-
соутворення. Для промислового виробництва соусів важливо контролювати ста-
більність продукту в умовах змін температури та кислотності. Наприклад, соуси, 
що містять оцтову кислоту або інші органічні кислоти, можуть змінювати свою 
текстуру та смак залежно від цих параметрів.

Існує необхідність застосування новітніх технологій для покращення власти-
востей соусів. Вивчення механізмів комплексоутворення дає можливість ство-
рення нових типів соусів з використанням інноваційних добавок, які можуть 
покращити смакові характеристики або продовжити термін зберігання продукту.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проблематика комплексоутво-
рення в харчових системах, зокрема в соусах, є частиною ширшої теми фізи-
ко-хімічних процесів у харчових технологіях, і багато українських вчених 
займалися дослідженням таких питань. Деякі з них (Howard J.G., Damodaran S., 
McClements D.J., Schuchmann, H.P., Schwartz T., Kusumoto A., Kimura K., Tong L., 
Bansal N., Wehrle K. та ін.) працювали в галузі біотехнології, хімії харчових про-
дуктів, а також фізико-хімії харчових технологій [1–7].

Українські вчені (І.Я. Кривонос, О.М. Довгалюк, І.В. Нагірний, М.М. Бойко, 
К.О. Лагута, М.І. Пересічний, М.Ф. Кравченко та ін.) значно сприяли розвитку 
наукових досліджень у галузі харчових технологій і, зокрема, вивчення комплек-
соутворення в харчових системах, таких як соуси. Їхні дослідження мають прак-
тичне значення для розробки нових технологій виробництва та зберігання харчо-
вих продуктів, покращення їх якості та стабільності [8–12].

Виклад основного матеріалу дослідження. Метою роботи є дослідження 
можливості комплексоутворення хімічних компонентів дієтичних добавок в хар-
чових системах з метою поліпшення якості та стабільності соусів.

До складу модельної функціональної композиції входить нузькоетирифікова-
ний пектин, гуміарабік і лактат кальцію, Для підтвердження реакційної здатності 
пектинових речовин з солями кальцію проведено молекулярно-масовий розподіл 
пектинових речовин розчину за різних значеннь рН. Встановлено (табл. 1), що 
у складі пектину переважають фракції з низькою молекулярною масою 20–70 кДа, 
що складають 63 % від зальної кількості пектинових речовин. Середньовагова 
молекулярна маса пектинових речовин складає 367 кДа. Встановлено, що присут-
ність лактату кальцію при рН 7,1–7,5 не впливає на збільшення середньовагової 
молекулярної маси пектинів, що свідчить про відсутність комплексоутворення та 
низьку стабілізуючу здатність за цих умов. Видно, що середньовагова молекулярна 
маса незначно зменшується (з 367 кДа до 351 кДа), що обумовлено в основному 
зменшенням частки пектинів з молекулярною масою 2000 кДа (з 9,8 % до 6,8 %) 
та 1000 кДа (з 9,5 % до 8,9 %) з накопиченням пектинів з молекулярною масою 
500 кДа (до 19,2 %) та 20 кДа (до 25,3 %). Встановлено, що не реакційний кальцій 
(за лужних значень рН) може бути розчинений зі зниженням рН, що приводить 
у присутності розчинних пектинів до утворення пектатів та стабілізації гетеро-
генної системи. При зміщенні рН середовища в кислу сторону до значень 5,0–5,2 
зафіксовано зростання середньовагової молекулярної маси (з 351 кДа до 522 кДа), 
що є результатом розчинення кальцію зі зниженням рН середовища. Видно, що 
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зростає частка високомолекулярних фракцій пектинів з одночасним зменшен-
ням частки низькомолекулярних фракцій з молекулярною масою 20–40 кДа. Так, 
збільшується вміст фракцій з молекулярною масою 2000 кДа (з 6,8 % до 13,2 %), 
1000 кДа (з 8,9 % до 12,8 %), 110 кДа (з 7,7 % до 12,0 %). Збільшення середньова-
гової молекулярної маси є результатом комплексоутворення низькомолекулярних 
пектинів через кальцієві місточки з утворенням комплексів з певним ступенем 
полімеризації у вигляді пектатів кальцію, що є необхідною передумовою ста-
більності гетерогенних структур. Очевидно, що за певної концентрації пектинів 
у розчині такий перебіг реакції може призвести до хімічних змін з утворенням 
гелеподібної системи.

Таблиця 1
Молекулярно-масовий розподіл пектинових речовин  

за різних значень рН середовища

Молекулярна маса 
маркерів, кДа

Вміст фракцій, % від загальної кількості

розчин пектину
розчин пектину з 

лактатом кальцію,
рН = 7,1–7,5

розчин пектину з 
лактатом кальцію,

рН = 5,0–5,1
20 10,6 25,3 11,0
40 21,2 19,2 14,4
70 31,2 12,9 17,2
110 9,5 7,7 12
500 8,2 19,2 19,4
1000 9,5 8,9 12,8
2000 9,8 6,8 13,2

Всього 100,0 100,0 100,0
М m 367 351 522

З метою встановлення можливого комплексоутворення між гуміарабіком та 
кальцієм у розчині проведено гель-хроматографію гуміарабіку та гуміарабіку 
в присутності 2 % лактату кальцію. В результаті молекулярного розподілу гумі-
арабіку та системи «гуміарабік–лактат кальцію» виявлено вісім фракцій. Домі-
нуючою є фракція з молекулярною масою 4,3 кДа (32 %), фракцій з молекуляр-
ними масами 1,9 кДа та 1 кДа виявлено у кількостях 6,7 % та 10,6 %, відповідно, 
високомолекулярна фракція, що виходить з вільним об’ємом, – більше 2000 кДа – 
складає 0,8 % від загальної кількості. Решта фракцій (49,9 %) віднесена нами до 
полісхаридів з молекулярною масою менше 1 кДа (рис. 3, крива 1). 

Після додавання лактату кальцію спостерігається зменшення кількості фрак-
цій до шести. Встановлено зменшення сумарної площі під піками. Спостеріга-
ється зменшення фракції з молекулярною масою більше 2000 кДа у 2,7 разів, що 
складає 0,3 %, виявлено нові фракції з молекулярною масою 3,2 кДа (50,3 %) та 
1 кДа (15,8 %) (рис. 1, крива 2), вміст фракції з молекулярною масою менше 1 кДа 
складає 33,6 %, що підтверджує осаджувальну дію іонів кальцію на високомоле-
кулярні фракції гуміарабіку. Поява фракції з молекулярною масою 4,3 кДа, може 
бути пов’язана з комплексоутворенням низькомолекулярних фракцій з іонами 
кальцію. Таким чином, підтверджено, що осадження кальцію, яке досягається за 
рН 7,1–7,5, приводить до зростання розчинності полісахаридів та зменшення їх 
молекулярної маси.
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Рис. 1. Криві гель-хроматографії:  

1 – гуміарабік; 2 – гуміарабік в присутності лактату кальцію

Підтвердженням утворення комплексів гуміарабіку з низькоетерифікованим 
пектином є гель-хроматографія. Проведено дослідження молекулярно-масо-
вого розподілу гуміарабіку у присутності пектинів за рН 7,1–7,5. Під час розпо-
ділу полісахаридів гуміарабіку та пектину з використанням буферу (Na2НРО4/
NaН2РО4), що забезпечують підтримання рН на рівні 7,4, отримано два піки 
з молекулярними масами 537 кДа та 10,5 кДа, середньовагова молекулярна маса 
становить 96 кДа (рис. 2, крива 1). Їх частки у загальному складі полісахари-
дів склали 16,3 % та 83,6 % відповідно. Наявність певної проміжної оптичної 
активності кривої елювання від осі абсцис у зоні високих молекулярних мас свід-
чать, що існують фракції з молекулярними масами близько 500 кДа, що важко 
відокремлюються. Порівнюючи дані розподілу фракцій гуміарабіку у присутно-
сті пектину з розподілом фракцій гуміарабіку (рис. 1, крива 1), видно, що вве-
дення пектину приводить до значного збільшення молекулярних мас фракцій, що 
реєструються, що може бути пов’язано з утворенням внутрішньомолекулярних 
комплексів між гуміарабіком та пектином. З метою визначення реакційноздатно-
сті гуміарабіку та пектину по відношенню до іонів кальцію та можливого комп-
лексоутворення в систему, що містить гуміарабік та пектин ввели 2 % лактату 
кальцію. За тих же параметрів елювання отримано сім піків: з молекулярними 
масами 2000 і більше кДа, 4,7 кДа, 2,4 кДа, 1,1 кДа та три фракції з молекуляр-
ними масами менше 1 кДа (рис. 2, крива 2). Їх частка в загальному складі склала 
3,0 %, 32,3 %, 12,7 %, 12,5 % та 39,5 %, відповідно. Такий розподіл молекулярних 
мас близький до розподілу гуміарабіку, що свідчить про відсутність осаджуючої 
дії іонів кальцію на гуміарабік, що одночасно підтверджує збереження потенці-
алу пектинів до комплексоутворення.

Таким чином, можна стверджувати, що йони кальцію у присутності гуміарабіку 
будуть реагувати з пектинами, утворюючи пектати кальцію, стабілізуючи таким 
чином колоїдну систему. З метою встановлення комплексоутворення між гуміара-
біком, пектинами та лактатом кальцію за зниження величини рН, що є необхідною 
умовою розчинення кальцію, проведено дослідження молекулярно-масового роз-
поділу гуміарабіку при зниженні рН до 5,0–5,2. В результаті розподілу отримано 
два піки з молекулярними масами 762 кДа (99 %) з високою оптичною активністю 
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(рис. 2, крива 3) та з 1,1 кДа (1 %), що свідчить про утворення міжмолекуляр-
них гумі-пектинових комплексів. Середьовагова молекулярна маса ( М m ) зростає 
з 89 кДа до 761 кДа, що є свідченням утворення комплексів (гуміарабік – пектин – 
лактат кальцію).

 
Рис. 2. Криві гель-хроматографії: 1 – розчин, що містить гуміарабік (6 %) 
та пектин (2 %) (рН = 7,1–7,5); 2 – розчин, що містить гуміарабік (6 %), 

пектин (2 %) та лактат кальція (2 %) (рН = 7,1–7,5); 3 – розчин, що містить 
гуміарабік (6 %) та пектин (2 %) (рН = 5,0–5,2)

Проведено дослідження взаємодії гуміарабіку з лактатом кальцію у концен-
трації 1–3 %. Аналізуючи ІЧ-спектри (рис. 3) в області 3300–3380 см-1, встанов-
лено, що додавання лактату кальцію у зазначених кількостях не призводить до 
зменшення смуги поглинання –ОН груп, що могло бути лише за умови, коли гід-
роксильні групи могли б зв’язуватися динамічними зв’язками з йонами кальцію. 
Це є опосередкованим свідченням, що за цих концентрацій лактат кальцію не 
є дегідратуючим агентом по відношенню до гуміарабіка та суттєво не впливає на 
конформацію молекул у розчиннику.

ІЧ-спектроскопія гуміарабіку, що досліджувався, свідчить що в складі 
є домішки азотовмісних речовин, про що свідчить широка виражена полоса за 
рахунок валентних коливань –NН в –NН2 (3500–3300 см-1) (рис. 3, 4) та одночас-
них деформаційних коливань –NН в 1650–1590 см-1.

Одночасна присутність цих полос поглинання є підтвердженням наявності 
домішок азотутримуючих речовин. За цих передумов при додаванні лактату каль-
цію можливе виникнення зв’язків «кисень-метал», що суттєво може впливати 
на структуроутворення. Одночасно можливе заміщення двовалентних металів 
на одновалентні метали, результатом чого є міжланцюгова деполімеризація і, як 
наслідок, підвищення рухливості моноланцюгів полісахариду, що може бути при-
чиною більшого ущільнення структури комплексів.

За вивченням системи «гуміарабік–лактат кальцію» нами відмічено зміни коли-
вань спектроскопії в області 1300–1529 см-1 і зроблено припущення, що вони обумов-
лені конформаційними змінами полімерного ланцюга макромолекули гуміарабіка.

Градієнт зміни структури гуміарабіку включає в себе не тільки конформаційні 
зміни, але й обумовлені ними перерозподіл фізичних зв’язків та координаційних 
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взаємодій. Послідовне співставлення ІЧ-спектрів «гуміарабік – лактат кальцію» 
з ІЧ-спектрам гуміарабіку свідчить, що конформаційні зміни пов’язані з концен-
трацією лактату кальцію. З’ясовано, що додавання лактату кальція призводить до 
зсуву в бік довгохвильових чисел (1529 см-1 для гуміарабіку, 1548 см-1 – для гуміа-
рабіку при концентрації лактату кальцію 1 %), що є підтвердженням певного роду 
просторових, тобто конформаційних змін гуміарабіку. Це дає можливість ствер-
джувати про виражену чутливість гуміарабіку до іонної сили взагалі, а також, 
вірогідно, до полі- електролітного складу. Поступове збільшення концентрації 
лактату кальцію призводить до більше виражених конформаційних змін. Можна 
передбачити, що варіювання як концентрації лактата кальцію так і порядок вве-
дення в розчин може суттєво змінювати конформацію макромолекули гуміарабіку 
та його функціональні властивості.

 
Рис. 3. Інфрачервоні спектри розчину гуміарабіку (6 %) з різною концентрацією 

лактату кальцію: 1, 2, 3, 4 – 0; 1; 2; 3 % відповідно

Перерозподіл інтенсивності стану зі збільшенням концентрації лактату каль-
ція і зміщення в бік високих частот полос свідчить про перерозподіл (ослаблення) 
водневих зв’язків. Додавання йонів кальцію у системи «гуміарабік–пектин» більш 
інтенсивно впливає на конформаційні зміни і не залежить від концентрації в інтер-
валі 1–3 %. Вже за концентрації 1 % лактату кальцію зникають конформаційно 
чутливі зони, зафіксовані при 1529 см-1 та 1465 см-1 (рис. 4). 

Інформаційно важливим є відсутність зміщення інтенсивності поглинання за 
інших хвильових чисел в бік більш високих частот полос, яка підтверджує, що 
виникнення нового конформаційного стану не пов’язано з порушенням будови 
гуміарабіку і не викликає перерозподіл водневих зв’язків. Видно, що в спектрі 
системи «гуміарабік–пектин» чітко проявлені дві роздільні неінтенсивні полоси 
1335 см-1, 1360 см-1 (рис. 4), а також чітка полоса 1425 см-1. Експериментально 
підтверджено, що при додаванні лактату кальцію інтенсивність цих полос 
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зменшується за одночасно інтенсивно наростаючих полос 1055, 1139, 1235 см-1. 
Особливо це виражено при додаванні білково-жирової добавки (рис. 5).

 
Рис. 4. Інфрачервоні спектри системи «гуміарабіку–пектин» за концентрації 

лактату кальцію: 1, 2, 3, 4 – 0; 1; 2; 3 % відповідно

Можна стверджувати, що поглинання 1159, 1118, 1075, 1041 та можливо 
994 см-1 є конформаційно чутливими, а для систем «гуміарабік–пектин» смуги 
1360 та 1425, 1540 см-1 свідчать про можливий перехід транс-конформацій в інші 
конформаційні структури.

Визначено для систем «гуміарабік–пектин» характерну наявність конформа-
ційно-чутливих зон, інтерпретація яких ускладнює трактовку взаємодій речовин, 
які потенційно можуть впливати на систему «гуміарабік–пектин». 

Спектри систем «гуміарабік–пектин» також одночасно містять аніонні групи, які 
мають інтенсивне поглинання в областях 1050, 1130, 1200 см-1. Як свідчить ана-
ліз кривих з додаванням білково-жирової добавки (рис. 6) інтенсивність спектрів 
основного максимуму (1130 см-1) в спектрах систем «гуміарабік–пектин» незміщені, 
що свідчить про відсутність хімічної взаємодії аніонних груп. Таким чином можна 
стверджувати, що комплексоутворення в системі «гуміарабік–пектин» відбувається 
за участю іонів кальцію з карбоксильними групами систем «гуміарабік–пектин». 

Додавання солей лактату кальцію суттєво змінює інтенсивність в областях 
1335–1360 см-1, 1440–1465 см-1 та 1130 см-1, які слід віднести до наявності в струк-
турі гуміарабіку хімічних груп смуги С-N. Слід підкреслити, що за додавання 
лактату кальцію відбувається зменшення інтенсивності полоси С-N. В той же час 
додавання лактату кальцію в малих концентраціях призводить до значної зміни 
в поглинанні конформаційно чуттєвих зон. Така зміна можлива з передбаченням 
того, що можливі залишки азотовмісних речовин у складі гуміарабіку, які можуть 
утворювати додаткові взаємодії за рахунок іонних зв’язків. 
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Рис. 5. Інфрачервоні спектри системи «гуміарабік–пектин» (1),  

та систем «гуміарабік–пектин» з розчином білково-жирової добавки 
за концентрації: 2, 3, 4, 5 – 1; 3; 5; 7 % відповідно

 
Рис. 6. Інфрачервоні спектри розчину гуміарабіку (1) та 5 % розчину білково-

жирової добавки за концентрації: 2, 3, 4, 5 – 0; 2; 4; 6 % відповідно
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Це призводить до зниження інтенсивності поглинання на ІЧ-спектрах в області 
1130 см-1. Для випадку з білково-жировою добавкою де іонний склад солей зовсім 
інший, цей ефект також спостерігається, але з іншою інтенсивністю поглинання 
на ІЧ-спектрах.

Область 1600 см-1 не зникає при додаванні всіх досліджуваних речовин, а також 
конформаційно чутливі зони 1425, 1465 см-1 та 1540 см-1, які показують, що кон-
формаційні зміни та перерозподіл водневих зв’язків супроводжується виникнен-
ням нових зв’язків груп –СО–NН– з іонами кальцію з утворенням нещільних 
структур за участю води у формі структуруючого елементу.

Приведені результати ІЧ-спектроскопічних досліджень показують зменшення 
інтенсивності полос 1425, 1465, 1540 см-1, що свідчить про виражені транс-кон-
формаційні зміни у присутності солей та носіїв іонів. Вірогідно, виходячи з хіміч-
ної структури гуміарабіку та пектину, додавання солей кальцію пригнічує про-
тилежні відносно них заряди на ланцюгах гідроколоїдів, зсуваючи структуру та 
упорядковуючи за новою закономірністю, тобто сприяє гелеутворенню системи. 
В той же час зниження інтенсивності полос –СО–NН– є непрямим свідченням про 
можливе виникнення ковалентних міжланцюгових з’єднань за структурою хелат-
них комплексів, які підсилюють міцність гелеподібних систем.

В результаті аналізу спектрів систем «гуміарабік–пектин–лактат кальцію» 
також виявлено валентні коливання –NН– в –NН2 (3500–3300 см-1 (рис. 7) та 
одночасно деформаційні коливання –NН– в 1650–1590 см-1, що свідчить про 
наявність азотовмісних домішок. В результаті додавання бульйону, спосте-
рігається зменшення інтенсивності поглинання за довжин хвиль 1450 см-1 та 
1240–1260 см-1 та поява полос поглинання за довжин хвиль 1140 см-1та 1045 см-1. 
Це свідчить про транс-конформаційні зміни, так як не спостерігається зсуву 
полос поглинання до області більших довжин хвиль це дає підставу вважати, 
що в системі «гуміарабік–пектин–лактат кальція–бульйон» не утворюються 
ковалентні зв’язки. 

Значні зміни спостерігаються за додавання молока. Так, видно розширення 
зони 3200–3400 см-1 до 3100–3600 см-1, розширення зони з одночасним збільшен-
ням інтенсивності поглинання за 1600 см-1 та конформаційно чутливої зони 1440, 

1395, 1100, 1035 см-1 показують, що відбувається перерозподіл водневих зв’язків, 
який супроводжується виникненням нових зв’язків груп –СО–NН– з йонами каль-
цію з утворенням щільних структур за участю води. Зміщення полос поглинання 
характерних для аніонних груп 1050, 1130 см-1, та 1200 см-1 в область більших 
хвильових чисел 1070, 1136, 1235 см-1 відповідно, підтверджує факт хімічної 
взаємодії через йони кальцію з карбоксильними групами гуміарабіку та пектину 
з утворенням комплексів «гуміарабік – кальцій – пектин».

Висновки. На основі отриманих даних інфрачервоних спектрів можна ствер-
джувати, що величина йонної сили та йонний склад розчинів впливає на конфор-
маційний стан гуміарабіку та пектину, що визначає процеси гелеутворення. Вста-
новлено виражену здатність до коплексоутворення систем «гуміарабік–пектин» 
у присутності йонів кальцію. Дослідження комплексоутворення у харчових систе-
мах соусів дозволить створити ефективні технології для виробництва стабільних 
і якісних соусів, зрозуміти важливість комплексоутворення для контролю тек-
стури, смаку і терміну зберігання продуктів та розробити нові методи і технології 
для удосконалення існуючих видів соусів.
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Рис. 7. Інфрачервоні спектри розчинів систем «гуміарабік–пектин–лактат 
кальцію»: 1 – розчин системи «гуміарабік–пектин»; 2 – розчин системи  
«гуміарабік–пектин–лактат кальція» та бульйону; 3 – розчин системи  

«гуміарабік–пектин–лактат кальція» та молока
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Хлібопекарська галузь стикається з викликами, пов’язаними зі зміною споживчих пріо-
ритетів. Сучасний ринок вимагає хлібобулочних виробів із покращеними властивостями: 
функціональних продуктів, низькокалорійних варіантів, виробів з підвищеним вмістом 
білків, клітковини, вітамінів, а також продуктів, адаптованих до спеціальних дієтичних 
потреб. Зростає інтерес до натуральних компонентів та екологічно чистих технологій, 
що сприяють зниженню рівня доданого цукру, солі та штучних домішок. Крім того, соці-
альна доступність хлібобулочних виробів залишається важливим фактором.

Предметом дослідження є технологічні аспекти використання інгредієнтів підвище-
ної харчової цінності (борошна сочевиці червоної, кураги, стевії та спіруліни) у виробни-
цтві житнього хліба. Дослідження спрямоване на покращення поживної цінності, зни-
ження калорійності та адаптацію хлібобулочних виробів до сучасних споживчих вимог.

Метою дослідження є підвищення харчової цінності, покращення якості, зниження 
калорійності та хлібопекарських виробів з житнього борошна та адаптація їх до сучас-
них вимог споживачів.

Дослідженням встановлено, що використання борошна сочевиці червоної, кураги, 
стевії та спіруліни сприяє покращенню поживної цінності житнього хліба. Сочевиця 
містить високий рівень білка, поліненасичені жирні кислоти та вітаміни групи B. Курага 
багата калієм, магнієм і клітковиною, що покращує роботу серцево-судинної та трав-
ної систем. Стевія, як природний підсолоджувач, дозволяє знизити вміст доданого цукру. 
Спіруліна є джерелом білків, мінералів та антиоксидантів, що підвищує імунітет і забез-
печує антиоксидантний ефект.

Внесення цих компонентів у рецептуру дозволяє створити корисні хлібобулочні вироби 
з високою харчовою цінністю, адаптовані до сучасних споживчих вимог. Використання 
нетрадиційних інгредієнтів у хлібопекарських виробах сприяє створенню продукції 
з покращеними характеристиками, що відповідає потребам сучасного споживача та 
сприяє зниженню ризику розвитку хронічних захворювань.

Ключові слова: житній хліб, нетрадиційна сировина, функціональні інгредієнти, соче-
виця, курага, стевія, спіруліна.
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ingredients in rye bread production

The bakery industry faces challenges related to changing consumer priorities. The modern 
market demands bakery products with improved properties, including functional foods, low-
calorie options, products with increased protein, fiber, and vitamin content, as well as those 
adapted to specific dietary needs. There is a growing interest in natural ingredients and 
environmentally friendly technologies that contribute to reducing added sugar, salt, and artificial 
additives. Additionally, the social accessibility of bakery products remains an important factor.

The subject of this study is the technological aspects of using high-nutritional-value 
ingredients (red lentil flour, dried apricots, stevia, and spirulina) in the production of rye bread. 
The research focuses on improving the nutritional value, reducing caloric content, and adapting 
bakery products to meet modern consumer demands.

The aim of this study is to enhance the nutritional value, improve quality, reduce caloric 
content, and adapt rye-based bakery products to contemporary consumer requirements.

The research has established that incorporating red lentil flour, dried apricots, stevia, and 
spirulina improves the nutritional value of rye bread. Lentils contain high levels of protein, 
polyunsaturated fatty acids, and B vitamins. Dried apricots are rich in potassium, magnesium, 
and fiber, which contribute to cardiovascular and digestive health. Stevia, as a natural sweetener, 
helps reduce added sugar content. Spirulina is a source of proteins, minerals, and antioxidants 
that strengthen the immune system and provide antioxidant effects.

The inclusion of these components in bread formulations enables the production of 
nutritionally valuable bakery products adapted to modern consumer needs. The use of 
unconventional ingredients in bakery products contributes to the creation of products with 
improved characteristics that meet contemporary consumer demands and help reduce the risk 
of chronic diseases.

Key words: rye bread, unconventional raw materials, functional ingredients, lentils, dried 
apricots, stevia, spirulina.

Постановка проблеми. Хлібопекарська галузь стикається з викликами через 
зміну споживчих пріоритетів, що диктують попит на вироби з покращеними 
властивостями, натуральними компонентами та технологіями, які знижують 
рівень доданого цукру, солі та штучних домішок [1–4].

Глобальні тенденції здорового способу життя спонукають виробників впро-
ваджувати новітні технології та дотримуватися екологічних стандартів, зокрема 
зменшувати харчові відходи і використовувати екологічно чисті пакувальні мате-
ріали [5–8]. Важливим аспектом є доступність хлібопекарських виробів для різних 
категорій населення, а інноваційні підходи дозволяють створювати продукцію, 
яка відповідає сучасним стандартам якості та враховує регіональні особливості 
харчування і споживчі традиції [9].

Традиційні види хліба мають підвищену калорійність і не завжди збалансова-
ний склад, тому важливо збагачувати їх корисними інгредієнтами для зниження 
ризику «хвороб цивілізації», що підкреслює необхідність дослідження і викори-
стання нетрадиційної сировини для виробництва оздоровчої продукції.

З огляду на це, підвищення харчової цінності, поліпшення якості, зниження 
калорійності та адаптації до сучасних вимог споживачів хлібопекарських виробів 
з житнього борошна є актуальною проблемою, що потребує пошуку комплексних 
рішень щодо використання в рецептурі інгредієнтів підвищеної харчової цінності.

Матеріали та методи дослідження. Метою введення у рецептуру виго-
товленого хліба (згідно з ДСТУ 4583:2023) борошна червоної сочевиці (ДСТУ 
6020:2008), кураги (ДСТУ 5081:2008), стевії (ДСТУ 4929:2008) та спіруліни 
(ДСТУ 2849-94) було покращення харчової цінності, підвищення якості та зни-
ження калорійності хліба. Першим експериментальним виробом для дослідження 
був «Заварний житній хліб з курагою» (дослід № 1). Для його приготування вико-
ристовували: борошно пшеничне, борошно житнє обдирне, солод сухий, дріжджі 
пресовані, сіль, цукор, коріандр, патока, тмин, курага, вода. Підготовка кураги 
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полягала у її подрібненні, та додаванні до тіста перед формуванням. Тісто фор-
мували таким чино, щоб шматки цього сухофрукту знаходились у середині. Це 
дозволяло в процесі запікання уникнути підгоряння шматочків кураги на зовні 
виробу. Далі заготовки викладалися у форми, проходили розстойку і випікалися 
40 хв, в печі при температурі 200°С. Далі хліб виймався з форми та остигав.

Наступним експериментальним зразком (дослід № 2) був «Житній хліб з кура-
гою, стевією та спіруліною». Для його приготування додавали такі інгредієнти 
як борошно сочевиці червоної, курагу, спіруліну, а також замінили цукор на сте-
вію. Пшеничне борошно та борошно червоної сочевиці змішували з рештою води 
та залишали на 20 хвилин для автолізу. До заквашеної заварки додавали: суміш 
борошна з водою, решту закваски, стевія, сіль, спіруліна, олія соняшникова та 
вода. Тісто бродило 2 год. Підготовлена курага нарізалася брусочками та додава-
лася до тіста перед формуванням. Тісто формували так, щоб шматки сухофрукту 
знаходились у середині, і при запіканні шматочки кураги на зовні виробу не під-
горали. Далі заготовки викладали в змазані форми, де вони проходили розстойку 
і випікали 30 хв, в печі при температурі 200°С. Далі хліб виймали з форми для 
остигання.

Таблиця 1
Рецептури контрольного та дослідних зразків хліба  

(з розрахунку на 4 хлібні вироби) 

№ Назва сировини
Контроль Дослід 1 Дослід 2

брутто, 
г

нетто,  
г

брутто, 
г

нетто,  
г

брутто, 
г

нетто,  
г

1 Борошно житнє 312 310 253 250 606 600
2 Борошно пшеничне 608 600 808 800 212 210

3 Борошно червоної 
сочевиці - - - - 101 100

4 Дрізджі пресовані - - 10,1 10 - -
5 Солод сухий - - 51 50 40,4 40
6 Цукор пісок 128 125 101 100 - -
7 Вода 756 750 800 790 657 650
8 Стевія - - - - 51 50
9 Сіль 32 30 15.2 15,0 30,3 30
10 Закваска 101 100 - - 101 100
11 Спіруліна - - - - 30,3 30
12 Курага - - 202 200 202 200
13 Патока - - 5,1 5,0 - -
14 Коріандер - 5,1 5,0 - -
15 Кмин - - 2,0 2,0 - -
16 Насіння соняшнику 201 200 - - - -
17 Олія соняшникова 52 50 20,2 20 2о,2 20

Вихід - 2165 - 2247 - 2030

Як контрольний зразок використовували хліб виготовлений за традиційною 
рецептурою (ДСТУ 4583:2023) зі співвідношенням пшеничного та житнього 
борошна 66:34 та житньою закваскою спонтанного бродіння у кількості 11% до 
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загальної маси борошна. Для його приготування використовували такі інгреді-
єнти: борошно пшеничне; борошно житнє; вода; сіль; цукор;дріжджі сухі; олія; 
насіння соняшнику. Випікання здійснювали за класичною технологією у парокон-
вектоматі Rational.

Контроль показників якості та безпеки хліба із житнього та суміші житнього 
і пшеничного борошна здійснювали згідно з методами, визначеними чинними 
стандартами. Зокрема, оцінку органолептичних показників якості готового про-
дукту визначали за 5-бальною шкалою експертною комісією кафедри готель-
но-ресторанної справи та харчових технологій Львівського національного універ-
ситету імені Івана Франка відповідно до ДСТУ 9188:2022 «Вироби хлібобулочні». 
Окремі фізико-хімічні показники визначали за методами відповідно до ДСТУ 
7045:2009 та ДСТУ ISO 20483:2016 «Злакові та бобові культури. Визначення 
вмісту білку проводили методом К’єльдаля» (ISO 20483:2013, IDT), а вміст жиру 
у сировині і хлібі проводили методом Сокслета. (ДСТУ 5060:2008). Визначення 
вологи, білків, жирів та золи здійснювалася за ДСТУ 46.004-99 (Україна) та ISO 
6540 (міжнародний стандарт). Ці показники використовували для розрахунку 
вмісту вуглеводів і їх енергетичної цінності. 

Контроль показників безпеки та мікробіологічних характеристик виробів 
з терміном придатності понад 3 доби проводили згідно з ДСТУ 4583:2023. Хліб із 
житнього та суміші житнього і пшеничного борошна.

Результати досліджень. У зв’язку зі зростанням вимог до смакових та оздо-
ровчо-профілактичних характеристик хлібопекарських виробів на ринку, виникає 
необхідність удосконалення рецептури та технології виробництва житнього хліба. 
Згідно з проведеним аналізом, одним із підходів до покращення цих характерис-
тик є внесення змін у склад рецептур житнього хліба, додавання борошна соче-
виці червоної, кураги, стевії та спіруліни. 

Сочевиця характеризується підвищеним вмістом білка, натурального цукру, 
крохмальної речовини, а також поліненасичених жирних кислот Омега-3 і Омега-6. 
Сочевиця багата вмістом вітамінів групи B: B3, PP (нікотинова кислота), B2 
(рибофлавін), який бере участь у процесах кровотворення, необхідний для репро-
дуктивних функцій і роботи щитовидної залози. Макроелементи в складі сочевиці 
представлені калієм, фосфором, кальцієм, магнієм. У складі сочевиці багато міді, 
кремнію, заліза, йоду, цинку, марганцю [10]. Тому має широкий спектр застосу-
вання в харчовій промисловості.

Курага характеризується високим вмістом природних цукрів, калію, магнію, 
фосфору, кальцію, заліза, бета-каротину та органічних кислот. Калій, якого багато 
в куразі регулює водно-сольовий баланс в організмі, знижує кров’яний тиск, 
забезпечуючи нормальну діяльність серцево-судинної системи, знімає набряки та 
покращує зір, а як джерело клітковини сприяє нормалізації травлення [11]. Відтак 
курагу можна успішно використовувати в якості поживного інгредієнта у техно-
логіях приготування продуктів харчування.

Стевія – це природний підсолоджувач, який добувають із рослини Stevia 
rebaudiana. Вона є малокалорійною альтернативою цукру та містить у своєму 
складі стеваолглікозиди, зокрема: ацесульфам К (0,15), цукор (0,28), ребаудио-
зид А (0,39), суклароза (0,75) Аспартам (1,20), стевіозид (2,00) і неотам (2,35) – 
у дужках вказаний інтенсивність сприйняття солодкості [12]. Підходить для людей 
із цукровим діабетом завдяки низькому глікемічному індексу, сприяє нормалізації 
тиску, знижує навантаження на серце, сприяє нормалізації тиску, не впливає на 
роботу підшлункової залози, покращує стан імунної системи, не викликає карієсу 
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зубів. При випіканні зберігає солодкий смак, стабільна до температури, тому її 
можна використовувати у технологіях виробництва хлібопекарських виробів [13].

Спіруліна – це мікроводорость, багата білками, мінералами та антиоксидан-
тами, з низькою калорійністю (35 калорій у 10 г) і мінімальним вмістом холесте-
ролу (32,5 мг/на 100 г). Вона містить близько 2000 нутрієнтів, включаючи віта-
міни, мінерали, амінокислоти та поліненасичені жирні кислоти. Спіруліну часто 
використовують у харчових продуктах для підтримки імунітету, антиоксидант-
ного та протизапального ефекту. а також для додання виробам солодкуватого при-
смаку та зеленого кольору. ЇЇ використовують у технології виготовлення широкого 
спектру хлібних виробів: багетів крекерів, підвищуючи їхню білкову та вітамінну 
цінність [14].

У процесі дослідження було проведено оцінку енергетичної цінності та хіміч-
ного складу контрольного та дослідних зразків житнього хліба збагачених пожив-
ними інгредієнтами: борошном сочевиці червоної, курагою, стевією та спіру-
ліною. Аналіз отриманих даних дозволив визначити вплив змін у рецептурі на 
основні харчові показники, зокрема калорійність, вміст білків, жирів і вуглеводів.

Результати визначення енергетичної цінності показують, що дослідний зра-
зок 2 характеризується найнижчою (195 ккал) енергетичною цінністю у порівнянні 
з контрольним зразком (236 ккал) та дослідним зразком 1 (212 ккал). Зниження 
калорійності дослідних зразків пояснюється частковою заміною традиційного 
житнього борошна інгредієнтами, які містять більше клітковини та білка при мен-
шому вмісті легкозасвоюваних вуглеводів.

Таблиця 2
Енергетична цінність та хімічний склад контрольного  

та дослідних зразків житнього хліба 
Показник Контроль Дослід 1 Дослід 2

Калорійність 
(ккал/100 г) 236 212 195

Білки (г/100 г) 8.2 8.9 9.1
Жири (г/100 г) 11.5 9.8 8.7
Вуглеводи (г/100 г) 29.5 27.2 25.8
Енергетична цінність 
білків (ккал) 32.8 35.6 36.4

Енергетична цінність 
жирів (ккал) 103.5 88.2 78.3

Енергетична цінність 
вуглеводів (ккал) 118 108.8 103.2

Вміст білків у дослідних зразках був вищим, ніж у контрольному: 8.9 г/100 г 
у дослідному зразку 1 та 9.1 г/100 г у досліднорму зразку 2 проти 8.2 г/100 г 
у контрольному. Це пов’язано з додаванням сочевичного борошна та спіруліни, 
які є джерелами високоякісного рослинного білка. Збільшення білкового складу 
сприяє підвищенню поживної цінності продукту, що є особливо актуальним для 
людей, які дотримуються дієт з підвищеним вмістом білка.

Найнижчий рівень жирів зафіксовано у дослідному зразку 2 (8.7 г/100 г), що на 
2.8 г менше, ніж у контрольному. Це пояснюється заміною частини компонентів 
на продукти з низьким вмістом жирів (стевія, спіруліна). Дослідний зразок 1 також 
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мав знижений рівень жирів (9.8 г/100 г), що позитивно впливає на загальну кало-
рійність виробу.

Зменшення вмісту вуглеводів у дослідних зразках (27.2 г/100 г у зразку 1 та 
25.8 г/100 г у зразку 2 проти 29.5 г/100 г у контрольному) зумовлено заміною 
традиційного цукру стевією та використанням інгредієнтів з підвищеним вміс-
том клітковини. Це дозволяє створити хліб з повільним вивільненням глюкози, що 
важливо для людей з діабетом та тих, хто дотримується дієти з низьким вмістом 
вуглеводів.

Результати проведеної нами органолептичної оцінки контрольного та дослід-
них зразків хліба наведені у табл. 3 свідчать про відповідність даної рецептури до 
вимог якості хлібних виробів (ДСТУ 9188:2022).

Таблиця 3
Органолептична оцінка досліджуваних зразків хліба 

Показники Хліб «Житній 
звичайний»

«Заварний житній 
хліб з курагою»

Хліб «Житній хліб 
з курагою, стевією 

та спіруліною»
Зовнішній вигляд 4,7 4,5 4,7
Колір 4,8 5,0 5,0
Смак 4,5 4.4 4,7
Запах 5 4.7 4,9
Загальна оцінка 4,75 4,65 4,83

Зовнішній вигляд контрольного зразка та двох дослідних зразків зображено на 
рисунку 1.

 
а – хліб «Житній 

звичайний» 

 

б – Заварний 

житній хліб із 

курагою 

в  – Житній хліб з курагою, 

стевією та спіруліною 

 Рис. 1. Зовнішній вигляд контрольного зразка та двох дослідних зразків

В процесі органолептичної оцінки втсановлено, що хліб «Житній звичайний» 
(контроль) має привабливий вигляд, злегка хрустку скоринку та рівномірний 
колір, в нього традиційний, натуральний житній колір без надмірних ознак спалю-
вання чи неприємних відтінків. Смак класичного житнього хліба, із характерною 
кислинкою, що властива житньому борошну. Аромат насичений, характерний для 
традиційного житнього хліба, без сторонніх запахів. Хліб має хороші показники, 
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особливо в запаху, що є основним фактором у сприйнятті якості. Проте цей хліб 
має сухішу та більш розсипчасту текстуру, простіший та звичайний смак.

Хліб «Заварний житній хліб із курагою» (дослід № 1) посідає проміжне місце 
між контрольним та експериментальним зразком № 2, який поєднує в собі тра-
диційні властивості житнього хліба з додатковими оздоровчими властивостями 
завдяки використанню кураги, коріандру, патоки та тмину. «Заварний житній хліб 
з курагою» (дослід 1) виглядає менш привабливим унаслідок додавання кураги, 
яка змінює текстуру і вигляд скоринки. Смак комбінований: житній хліб поєд-
нується з кисло-солодкою ноткою кураги. Аромат більш інтенсивний, завдяки 
куразі. Цей зразок має найнижчі показники, особливо в смаку та запаху, де є певна 
нестабільність, через змішання запахів житнього хліба, кураги та кмину що може 
впливати на загальну сприйнятливість і надавати хлібові неприємних відтінків, 
що не завжди відповідає сподіванням споживачів. Натомість зовнішній вигляд 
дослідного зразка № 2 «Житній хліб з курагою, стевією та спіруліною» є найбільш 
привабливим, ймовірно, завдяки спіруліні, яка надає хлібові легкого зеленуватого 
відтінку (Рис. 1). Смак більш складний і збалансований завдяки стевії (натураль-
ному підсолоджувачу), куразі та спіруліні. Він має незначний солодкуватий при-
смак, але не надто різкий. Запах є приємним, з характерним ароматом кураги та 
додатковими нотками спіруліни. Цей зразок набирає найбільшу загальну оцінку 
завдяки вдалому поєднанню нетрадиційних інгредієнтів рослинного походження, 
які дають йому досить вагомі переваги порівняно із попередніми зразками.

Введення у рецептуру борошна червоної сочевиці доповнює житній хліб 
звичайний рослинним білком, який містить більшість незамінних амінокислот, 
а також містить у достатній кількості заліза, магнію, фосфору і клітковини, які 
сприяють поліпшенню травлення, підтримці здоров’я серця та є джерелом додат-
кової енергії. Спіруліна збагачує даний зразок хліба білками (включаючи неза-
мінні амінокислоти), які відсутні у житньому борошні, а також ненасиченими 
жирними кислотами, антиоксидантами (фікоціанін), хлорофілом та мікроеле-
ментами (залізо, магній, кальцій), що сприяє очищенню організму від токсичних 
речовин, захисту клітини від окислювального стресу, покращенню імунітету та 
відновленню енергії. Стевія є добрим замінником цукру та знижує калорійність 
продукту на 10–15%, що робить хліб придатним для людей, які стежать за своєю 
вагою або дотримуються дієт із низьким вмістом цукру. Курага є джерелом при-
родних цукрів, харчових волокон, калію, магнію, заліза та вітаміну А і С, а відтак 
покращує діяльність серцево-судинної системи, сприяє підтримці рівня гемог-
лобіну [10–14].

Дегустаційна оцінка, розроблених нами зразків житнього хліба з додаван-
ням борошна сочевиці червоної, спіруліни, стевії і кураги (Дослід 2) засвідчила 
доцільність його випікання та реалізації – першочергово у закладах ресторанного 
господарства: нововведення схвально оцінили 83% респондентів, 11% опитаних 
вибору хліба не придали особливого значення і лише 6% перевагу віддали тра-
диційному хлібові, що може бути зумовлено як несприйняттям нововведень, так 
і низьким рівнем знань про здорове харчування.

Щодо фізико-хімічних характеристик якості хліба, що впливають на його спо-
живчі властивості та тривалість зберігання, то проведені дослідження засвідчили 
рівномірність розподілення пор та високу пружність м’якуша. При відносно хоро-
шій пористості контрольний зразок, характеризувався меншою еластичністю. 
Це може свідчити про позитивний вплив інгредієнтів дослідних взірців хліба на 
покращення структуру та текстури м’якуша.
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Економічна оцінка досліджуваних зразків хліба свідчить про те, що розроблені 
хлібні вироби характеризуються високим рівнем рентабельності і відносно низь-
ким показником собівартості, що забезпечує їх конкурентоспроможність на ринку. 
Реалізаційна ціна одного виробу хліба із 100% надбавкою і 20% ПДВ становить: 
«Житнього звичайного» – 32,01 грн, «Заварного житнього хліба з курагою» – 
39,48 грн і «Житнього хліба з курагою, стевією і спіроліною» – 55,22 грн. Підви-
щення ціни у досліді № 2 обумовлено, насамперед, вартістю уведених в рецептуру 
його приготування інноваційних інгредієнтів внаслідок чого затрати зросли із 
13.34 грн до 23.61 грн. Але навіть таке зростання не зменшує попит на дослідний 
зразок № 2, що підтверджується результатами дегустаційної оцінки, в якій опи-
тані респонденти перевагу віддають хлібові із покращеними споживчими власти-
востями.

Одержані результати свідчать про доцільність удосконалення рецептури виго-
товлення житнього хліба шляхом уведення борошна сочевиці червоної, спіруліни, 
стевії і кураги (дослід № 2), який характеризуються підвищеним вмістом біологіч-
но-активних речовин і вітамінів, а також відносно є доступними споживачеві за 
ціною, що дає підставу рекомендувати його для впровадження на хлібопекарських 
підприємствах, а також у санаторно-курортних комплексах і закладах ресторан-
ного господарства з метою розширення асортименту хлібних виробів з оздоро-
вчими властивостями. Розроблена рецептура житнього хліба з покращеною харчо-
вою і біологічною цінністю (дослід № 2) може бути рекомендована до розширених 
досліджень із використанням нетрадиційних інгредієнтів рослинного походження 
з метою впровадження оздоровчих хлібних виробів у виробництво. 

Висновки. Внесення змін у рецептуру житнього хліба шляхом використання 
функціональних інгредієнтів сприяє покращенню його харчової цінності. Зни-
ження калорійності, збільшення вмісту білка та клітковини, зменшення вмісту 
жирів та легкозасвоюваних вуглеводів дозволяє отримати вироби з покращеними 
оздоровчо-профілактичними властивостями. Результати досліджень підтверджу-
ють доцільність використання альтернативних компонентів для підвищення хар-
чової цінності хлібопекарських виробів, що відповідає сучасним вимогам здоро-
вого харчування та попиту споживачів.
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Харчовий раціон військовослужбовців, особливо в гарнізонних умовах, потребує збага-
чення додатковими джерелами білка та бути різноманітним. Розроблений соус айолі на 
основі олії з насіння гарбуза та ізоляту білка із шроту насіння гарбуза є перспективним 
рішенням для досягнення цих цілей, адже збалансоване та різноманітне харчування є запо-
рукою здоров’я, сили та боєздатності особового складу. Наукова стаття була присвя-
чена вивченню можливостей виробництва соусу айолі на основі олії з насіння гарбуза та 
стабілізації емульсії альтернативним білком – ізолятом білка із шроту насіння гарбуза. 
В ході дослідження було розроблено кілька рецептурних варіантів айолі з різним вмістом 
гарбузової олії (від 50% до 75%) та ізолятом білка із шроту насіння гарбуза (від 50% та 
75%) і повного заміщення (100%) яєчного порошку у рецептурі, які пройшли комплексну 
оцінку. Тобто досліджено зразки із заміщенням олії та яєчного порошку на М1 (50%), М2 
(75%) та М3 (100%) на олію насіння гарбуза та ізолят із шроту насіння гарбуза. Ізолят 
білка із шроту насіння гарбуза сприяв стабілізації емульсії, найкращі результати показав 
зразок із внесенням 75%. Органолептичний аналіз засвідчив позитивний вплив гарбузо-
вої олії на смакові якості та аромат соусу. Зокрема, було відзначено, що додавання олії 
надало айолі ніжний горіховий присмак та легку солодкість, які гармонійно поєднуються 
з традиційним часниковим ароматом. Найвищі бали за дегустаційною оцінкою отримав 
зразок з 50% вмістом гарбузової олії, який відзначався збалансованим смаком, приємним 
ароматом та ніжною консистенцією. Дослідження жирнокислотного складу показало, 
що зразок соусу айолі з 75% вмістом гарбузової олії характеризується оптимальним 
співвідношенням ω-3 та ω-6 жирних кислот (1:4), що відповідає рекомендаціям. Фізи-
ко-хімічні показники (в’язкість, стабільність емульсії, кислотність) дослідних зразків 
визначали за допомогою стандартних методів: в’язкість – віскозиметром, стабільність 
емульсії – методом центрифугування, кислотність – титруванням. Мікробіологічний кон-
троль включав визначення загальної кількості мікроорганізмів, бактерій групи кишкової 
палички та Staphylococcus aureus. Протягом 28 днів зберігання усі дослідні зразки соусу 
айолі, виготовлені з використанням олії насіння гарбуза, демонстрували відповідність 
мікробіологічним показникам безпеки. На підставі отриманих результатів можна ствер-
джувати про перспективність використання олії з насіння гарбуза як сировини для ство-
рення соусів емульсійного типу з покращеними органолептичними характеристиками та 
підвищеною біологічною цінністю. 

Ключові слова: альтернативні білки, стандарт, оптимізація показників якості, ізо-
лят із шроту насіння гарбуза, військове харчування.

Helikh A. O. Investigation of quality indicators of sauces using alternative proteins for 
military nutrition

Setting objectives. The dietary regimen of military personnel, especially under garrison 
conditions, necessitates enrichment with supplementary protein sources and diverse food 
options. The developed aioli sauce, formulated with pumpkin seed oil and pumpkin seed meal 
protein isolate, presents a promising solution to address these nutritional requirements, as a 
balanced and varied diet is crucial for the health, strength, and combat readiness of personnel. 
This scientific study investigated the potential for producing aioli sauce based on pumpkin seed 
oil and stabilizing the emulsion with an alternative protein – pumpkin seed meal protein isolate.

Research results. In the course of the study, several recipe variations of aioli were developed 
with different contents of pumpkin oil (from 50% to 75%) and pumpkin seed meal protein isolate 
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(from 50% and 75%) and full substitution (100%) of egg powder in the recipe, which underwent a 
comprehensive evaluation. That is, samples with substitution of oil and egg powder for M1 (50%), 
M2 (75%) and M3 (100%) for pumpkin seed oil and pumpkin seed meal protein isolate were 
investigated. The protein isolate from pumpkin seed meal contributed to the stabilization of the 
emulsion, with the best results shown by the sample with the introduction of 75%. Organoleptic 
analysis confirmed the positive impact of pumpkin seed oil on the sauce’s palatability and aroma. 
Specifically, the addition of the oil imparted a delicate nutty flavor and subtle sweetness to the 
aioli, harmoniously complementing the traditional garlic aroma. The formulation with a 50% 
pumpkin seed oil content received the highest sensory evaluation scores, characterized by its 
well-balanced flavor, pleasant aroma, and smooth texture. Fatty acid composition analysis 
revealed that the aioli sauce sample with a 75% pumpkin seed oil content exhibited an optimal 
ω-3 to ω-6 fatty acid ratio of 1:4, aligning with recommended guidelines. The physicochemical 
properties (viscosity, emulsion stability, and acidity) of the experimental samples were determined 
using standard methods: viscosity was measured with a vіscometer, emulsion stability was 
assessed by centrifugation, and acidity was determined by titration. Microbiological analysis 
encompassed the enumeration of total microorganisms, coliform bacteria, and Staphylococcus 
aureus. Throughout the 28-day storage period, all experimental aioli sauce samples produced 
using pumpkin seed oil demonstrated compliance with microbiological safety standards. 

Conclusions. Based on the findings obtained, it can be concluded that pumpkin seed oil 
shows promise as a raw material for the development of emulsion-type sauces with enhanced 
organoleptic characteristics and improved biological value.

Key words: alternative protein, standard, quality parameter optimization, pumpkin seed meal 
isolate, military nutrition.

Постановка проблеми. Для збалансованого та різноманітного харчування вій-
ськових перспективним є айолі на основі олії та ізоляту насіння гарбуза, що збага-
чує раціон білком та знижує ризик алергій. Соуси, особливо емульсійні як айолі, 
покращують смак та поживність страв, зокрема у військовому харчуванні. Сучасна 
харчова промисловість шукає шляхи створення айолі з підвищеною біологічною 
цінністю, і використання олії насіння гарбуза, багатої на ω-3 та ω-6 ПНЖК, є пер-
спективним напрямком. Олія насіння гарбуза цінна ПНЖК та антиоксидантами, 
а її використання в айолі (часткова або повна заміна олієжирової фракції на олію 
насіння гарбуза та яєчного порошку на ізолят білка із шроту) створює нові види 
айолі з покращеними властивостями, що відповідають вимогам здорового харчу-
вання, особливо актуальним для військових через їх підвищені потреби в пожив-
них речовинах в умовах служби.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Олія насіння гарбуза, цінний побіч-
ний продукт виробництва альтернативних білків, стає популярною в харчовій 
промисловості як приклад комплексного використання сировини [1]. Її отриму-
ють холодним віджимом з макухи, що залишається після виробництва ізолятів 
білка з насіння гарбуза, зберігаючи корисні властивості. Ця олія багата на біоло-
гічно активні речовини, особливо ω-3 та ω-6 поліненасичені жирні кислоти [2], які 
важливі для ліпідного обміну, клітинних мембран, регуляції тиску, холестерину, 
засвоєння вітамінів B та імунітету [3].

Соуси емульсійного типу, зокрема айолі, є одними з найпоширеніших продук-
тів харчування. Завдяки своєму багатокомпонентному складу, айолі має потенціал 
для збагачення есенціальними жирними кислотами та іншими корисними речови-
нами [4].

Основним компонентом соусів емульсійного типу є рафінована дезодорована 
олія. Для підвищення біологічної цінності айолі можна використовувати олію 
насіння гарбуза, яка є побічним продуктом виробництва ізолятів білка і забезпе-
чить необхідний баланс ПНЖК ω-3 та ω-6. Це не тільки збагатить соус цінними 
нутрієнтами, але й сприятиме раціональному використанню ресурсів та змен-
шенню кількості відходів у харчовій промисловості [5].
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Властивості соусів на основі різних рослинних олій, таких як оливкова, куку-
рудзяна та горіхова, є об’єктом численних наукових досліджень, що охоплюють 
органолептичні, мікробіологічні, фізико-хімічні та технологічні аспекти, а також 
жирнокислотний склад [6]. Актуальність теми підтримується зростанням попиту на 
емульсійні соуси та підвищенням вимог до їх якості та корисних властивостей [7–8].

Досліджено якість та сенсорні характеристики соусів на основі комах для вій-
ськового харчування, включаючи їх харчову цінність, безпеку та прийнятність [9]. 

Проведено порівняльний аналіз поживних та функціональних властивостей 
соусів на рослинних білках для військових, оцінюючи їх вплив на якість [10]. 

Представлено оптимізацію майонезних соусів без яєць з ізолятом люпинового 
білка для військових-алергіків, досліджуючи технологічні та сенсорні аспекти [11]. 

Розглянуто збагачення військових соусів білком спіруліни для підвищення їх 
поживного профілю [12]. 

Вивчено сенсорні властивості та прийнятність військових соусів з концентра-
том грибного білка [13]. 

Проведено оцінку якості соусів з білком мікроводоростей для тривалих вій-
ськових місій, включаючи стабільність та харчову цінність [14]. 

Описано розробку низьконатрієвих та високобілкових соусів з рослинними 
гідролізатами для військових з гіпертонією, зберігаючи смакові якості [15]. 

Представлено сенсорну оптимізацію соусів з ізолятом білка кіноа для бойових 
раціонів з використанням математичного моделювання [16]. Досліджено вплив 
різних білків на текстуру та в’язкість соусів для готових військових раціонів через 
аналіз реологічних властивостей [17]. 

Вивчено споживчу прийнятність та поживний склад соусів з рослинним білком 
для військового харчування шляхом опитування військовослужбовців [18]. 

Описано стійкі білкові альтернативи для покращення смаку військових соусів, 
оцінюючи різні нетрадиційні джерела білка [19]. 

Досліджено вплив інноваційних загусників на якість та прийнятність соусів 
у військовому кейтерингу, включаючи їх технологічні та сенсорні аспекти [20]. 

Розглянуто стратегії збагачення військових соусів омега-3 жирними кислотами 
з олії мікроводоростей, вивчаючи технологію та харчову цінність [21]. 

Описано розробку білого соусу з високим вмістом білка для ірландських 
військових раціонів на основі сироваткового протеїну, включаючи сенсорну 
оцінку [22]. 

Досліджено харчові вподобання голландських військових, аналізуючи роль 
соусів у прийнятності раціону та харчуванні [23]. 

Описано оптимізацію технологій приготування соусів у польових кухнях 
німецької армії для масового військового харчування [24]. Проаналізовано скан-
динавські військові дієти, досліджуючи роль соусів у забезпеченні поживними 
речовинами та покращенні сенсорної привабливості [25].

Сучасний ринок соусів емульсійного типу пропонує широкий асортимент про-
дукції. Однак, багато з цих продуктів містять надмірну кількість насичених жир-
них кислот та містить алергени, а саме яєчний порошок.

Одним із шляхів покращення складу айолі є заміна частини або всієї олієжи-
рової фракції на олію насіння гарбуза, отриману як побічний продукт при вироб-
ництві білкових ізолятів. Це дозволить збагатити соус ПНЖК, антиоксидантами 
та іншими біологічно активними компонентами, що позитивно вплине на його 
харчову цінність та якість, а також сприятиме комплексному використанню сиро-
вини. Крім того, заміна яєчного порошку на ізолят білка із шроту насіння гарбуза 
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дозволить зробити даний соус придатним, як для здорової дієти так і для військо-
вого харчування.

Формулювання цілей статті. Ключовим завданням дослідження є вивчення 
характеристик соусу айолі з частковою або повною заміною традиційної олієжи-
рової фракції на олію насіння гарбуза, а алергенного яєчного порошку – на ізолят 
білка із шроту насіння гарбуза, що є актуальним для здорового та військового хар-
чування. В процесі дослідження проводився аналіз органолептичних та фізико-хі-
мічних показників соусу, включаючи в’язкість, стійкість емульсії, кислотність та 
жирнокислотний склад.

Методологія дослідження базувалася на розробці рецептур айолі з викорис-
танням олії насіння гарбуза та ізоляту із шроту насіння гарбуза з подальшим 
дослідженням показників якості та безпеки. Застосовувалися органолептичні, 
структурно-механічні, аналітичні та мікробіологічні методи дослідження, а отри-
мані дані оброблялися програмно. 

Об’єктом дослідження був розроблений соус айолі емульсійного типу з різ-
ним ступенем заміни олієжирової фракції та яєчного порошку: частковою (50% та 
75%) та повною (100%). Предметом дослідження стали технологічні особливості 
виробництва розробленого соусу. Було розроблено рецептурні варіанти айолі M1 
(50%), M2 (75%) та M3 (100%) із різним вмістом гарбузової олії та ізоляту білка, 
які комплексно оцінювалися для рекомендації у військові раціони. 

При розробці рецептур враховувалися вимоги ДСТУ 4487:2015, а контрольним 
зразком служив традиційний айолі 67% жирності. Порівняльні дослідження про-
водилися між контрольним зразком та розробленими зразками айолі М1, М2 та 
М3 із різним ступенем заміщення інгредієнтів.

Таблиця 1
Рецептури розробленого соусу айолі на основі олії насіння гарбуза та ізоляту 

білка із шроту насіння гарбуза з масовою часткою заміщення у рецептуру 
50%, 75% та 100% (в кг на 1000 кг продукту без врахування втрат)

Найменування інгредієнтів Контроль

Зразки айолі
Дослідний 

зразок 1 
(50%)

М1

Дослідний 
зразок 2 

(75%)
М2

Дослідний 
зразок 3 
(100%)

М3
Олія соняшникова рафінована 
дезодорована 65,40 49,05 32,7 -

Олія насіння гарбуза рафінована 
дезодорована - 16,35 32,7 65,40

Яєчний порошок 5,0 2,5 1,5 -
Ізолят білка із шроту насіння 
гарбуза - 2,5 3,5 5,0

Молоко сухе знежирене 1,6 1,6 1,6 1,6
Гірчичний порошок 0,75 0,75 0,75 0,75
Натрій двовуглекислий 0,05 0,05 0,05 0,05
Цукор пісок 1,5 1,5 1,5 1,5
Сіль поварена 1,0 1,0 1,0 1,0
Кислота оцтова 0,55 0,55 0,55 0,55
Вода 24,15 24,15 24,15 24,15



298
Таврійський науковий вісник № 1

Виклад основного матеріалу. На початковому етапі дослідження було прове-
дено органолептичну оцінку розроблених зразків айолі.

Органолептична оцінка айолі проводилася з урахуванням вимог, визначених 
ДСТУ 4487-2015 «Майонези та майонезні соуси» (табл. 2).

Таблиця 2
Характеристика органолептичних показників соусу айолі на основі олії 

насіння гарбуза та ізолятом білка із шроту насіння гарбуза
Назва показника Характеристика

Консистенція та зовнішній 
вигляд

Однорідний кремоподібний продукт

Смак та запах Смак злегка гострий, кислуватий
Колір Білий з жовтуватим відтінком, однорідний по всій масі

Органолептичну оцінку проводили за 5-ти бальною шкалою. Результати 
органолептичної оцінки дослідних зразків представлені у вигляді профілограми 
(рис. 1).

 

4,7
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та 
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Контроль

Зразок 
майонезу 
(М1)

Рис. 1. Профілограми органолептичних показників соусу айолі  
на основі олії насіння гарбуза

Введення олії та ізоляту насіння гарбуза покращує органолептику айолі. Зразки 
М1 та М2 (часткова заміна) отримали найвищі оцінки (5 балів) за всіма показни-
ками (консистенція, вигляд, колір, запах). Зразок М3 (повна заміна) мав незначне 
зниження оцінки за смаком (4,8 бала). Найкращим за смаком визнано зразок М2 
(75% олії та ізоляту, 5 балів).

З метою підтвердження збагачення жирнокислотного складу айолі при вико-
ристанні олії насіння гарбуза було проведено порівняльний аналіз експеримен-
тальних і контрольного зразків (табл. 3).
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Таблиця 3
Жирно-кислотний склад соусу айолі  

на основі олії насіння гарбуза n=3, α<0,05

Назва показника

Вміст г на 100 г продукту

Контроль
Дослідний 

зразок 1 
(50%)

М1

Дослідний 
зразок 2 

(75%)
М2

Дослідний 
зразок 3 
(100%)

М3
Насичені жирні кислоти 7,96 8,336 13,899 16,674
14:0 Міристинова 0,01 0,049 0,088 0,101
16:0 Пальмитинова 4,48 4,773 7,959 9,547
17:0 Гептадеканова 0,035 0,068 0,072
18:0 Стеаринова 2,79 2,520 4,209 5,041
20:0 Арахінова 0,2 0,693 1,165 1,392
22:0 Бегенова 0,46 0,159 0,270 0,332
24:0 Лігноцеринова - 0,087 0,153 0,188
Мононенасичені жирні 
кислоти 16,88 18,658 31,09 37,272

16:1 Пальмітолеїнова 0,08 0,155 0,299 0,349
17:1 Гептадеценова - 0,016 0,035 0,038
18:1 Олеїнова 16,8 16,866 28,129 33,752
20:1 Гадолеїнова - 0,056 0,099 0,119
22:1 Эрукова - 1,503 2,514 3,013
Поліненасичені жирні 
кислоти 39,27 33,022 55,047 66,054

18:2 Лінолева 39,24 14,470 24,123 28,946
18:3 Ліноленова 0,03 18,555 30,924 37,108
18:3 γ-ліноленова - 6,517 10,868 13,034
18:3 α-ліноленова - 12,037 20,069 24,073

Аналіз жирнокислотного складу (табл. 3) виявив оптимальне співвідношення 
ω-3:ω-6 (1:4) в айолі М2, що відповідає стандартам функціонального харчування 
для профілактики запальних процесів. Зразок М2 містить ω-3 (α-ліноленова) та 
ω-6 (лінолева, γ-ліноленова) жирні кислоти, важливі для здоров’я. Контроль не 
містить ω-3 та ω-6, але має вдвічі більше мононенасичених жирних кислот, ніж 
М2 та М3. М2 має найкраще співвідношення ω-3:ω-6, тоді як М3, хоч і багатий 
цими кислотами, має співвідношення 1:7-1:9, що не є оптимальним. Збагачений 
жирнокислотний склад підкреслює функціональність розроблених айолі.

Стійкість емульсії айолі залежить від олієжирової основи, емульгатора (ізо-
лят білка насіння гарбуза) та технологічних параметрів. Важливими показниками 
якості емульсійних соусів є структурні (в’язкість, стійкість) та фізико-хімічні (pH, 
кислотне та перекисне числа), що характеризують стійкість до впливів та збері-
гання. Результати дослідження вказаних показників представлені у таблиці 4.

Фізико-хімічні показники розроблених зразків айолі на основі олії та ізоляту 
насіння гарбуза відповідають нормативним вимогам, що підтверджено досліджен-
нями (табл. 4) та дозволяє рекомендувати їх до виробництва. Стійкість емульсії 
зразків М1 та М2 (50% та 75% олії та ізоляту) була практично 100%, що лише 
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трохи нижче контролю та М3, але в межах норми. В’язкість всіх зразків також 
відповідала нормі, причому зразок М3 (повна заміна) мав дещо нижчу в’язкість 
порівняно з М1 та М2. З метою контролю безпечності розроблених зразків айолі 
було проведено дослідження динаміки мікробіологічних показників протягом 
28 діб зберігання (табл. 5).

Таблиця 4
Фізико-хімічні показники соусу айолі на основі олії насіння гарбуза 

та ізолятом білка із шроту насіння гарбуза 

Назва показника

Зразки айолі

Контроль
Дослідний 

зразок 1 
(50%)

Дослідний 
зразок 2 

(75%)

Дослідний 
зразок 3 
(100%)

Ефективна в’язкість, Па×с-1 
(при швидкості зсуву 5 с-1 ) 9,45 9,45 9,5 9,35

Стійкість емульсії, % 99,1 100 100 99
рН 4,45 4,45 4,44 4,46
Кислотне число, мл KОН/кг 0,2 0,2 0,2 0,2
Перекисне число,½О2,моль/кг 2,3 2,5 2,6 2,9

Таблиця 5
Зміна мікробіологічних показників соусу айолі на основі олії насіння гарбуза 

та ізоляту білка із шроту насіння гарбуза у процесі зберігання

Назва показника Допустимий 
рівень Зразок Термін зберігання, діб

0 10 14 28
Бактерії групи 
кишкової палички 
(коліформи), в 0,01 г 
айолі

Не 
допускається 
Згідно ДСТУ 
6003:2008

Контроль – – – –
Дослідні 
зразки – – – –

Патогенні 
мікроорганізми, в тому 
числі бактерії роду 
Salmonella, в 25 г айолі

Не 
допускається

Контроль – – – –
Дослідні 
зразки – – – –

Staphylococcus aureus, в 
1 г айолі, не більше ніж

5,0×102 Контроль 2,6×102 2,6×102 2,6×102 2,6×102

Дослідні 
зразки 2,6×102 2,6×102 2,6×102 2,6×102

Listeria monocytogenes, 
в 25 г айолі

Не 
допускається

Контроль – – – –
Дослідні 
зразки – – – –

Мікробіологічні дослідження контрольного зразка айолі та дослідних зраз-
ків з частковою або повною заміною олієжирової фракції та яєчного порошку на 
олію насіння гарбуза і ізолят білка із шроту насіння гарбуза протягом 28 діб збе-
рігання показали, що кількість умовно-патогенних та патогенних мікроорганізмів 
не перевищувала допустимих значень. Бактерії групи кишкової палички (БГКП) 
не були виявлени в 0,01 г жодної з досліджуваних проб айолі (контрольної та 
дослідних). Кількість бактерій Staphylococcus aureus в контрольному зразку айолі 
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та дослідних зразках протягом всього терміну зберігання залишалася стабільною 
і становила 2,6 × 10². 

Висновки. Розроблено технологію та рецептури соусу айолі на основі олії 
насіння гарбуза та додаванням ізоляту білка із шроту насіння гарбуза в якості ста-
білізатора емульсії і заміни яєчного порошку, що є алергеном, доцільність викори-
стання якої обґрунтовано теоретично та експериментально.

Органолептичний аналіз показав, що введення олії насіння гарбуза позитивно 
та ізоляту білка із шроту насіння гарбуза впливає на сенсорні характеристики 
айолі. Всі зразки отримали високі оцінки за консистенцією, зовнішнім виглядом, 
кольором та запахом. Найвищу оцінку (5 балів) отримав зразок М2 з вмістом олії 
насіння гарбуза та ізолятом білка із шроту насіння гарбуза 75%.

Аналіз жирнокислотного складу показав, що зразок М3 містить найбільшу 
кількість ω-3 та ω-6 жирних кислот, проте їх співвідношення (1:7/1:9) не є опти-
мальним. Зразок М2 характеризується оптимальним співвідношенням ω-3:ω-6 
(1:4). Всі розроблені зразки айолі мають функціональні властивості завдяки збага-
ченому жирнокислотному складу.

Всі розроблені зразки айолі на основі олії насіння гарбуза та ізолятом білка 
із шроту насіння гарбуза відповідають нормативним вимогам за структурними 
(ефективна в’язкість, стійкість емульсії) та фізико-хімічними показниками (pH, 
кислотне та перекисне числа), що свідчить про їх стійкість до механічних впливів 
та стабільність при зберіганні.

Мікробіологічні дослідження контрольного та дослідних зразків айолі протя-
гом 28 діб зберігання показали відповідність вмісту умовно-патогенної та пато-
генної мікрофлори нормативним вимогам. Кількість бактерій Staphylococcus 
aureus залишалася стабільною (2,6 × 10²) протягом всього терміну спостереження.
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У статті було проаналізовано значення розроблення документованих процедур пово-
дження з харчовими алергенами для кондитерського підприємства на прикладі завар-
них тістечок. Харчові алергени відносяться до хімічних небезпечних факторів харчових 
продуктів та сировини в системі управління безпечністю НАССР. Встановлено ризики 
харчових алергенів та проведено їх загальну оцінку на кондитерському підприємстві за 
допомогою балової оцінки. Оцінювання ґрунтується на основі того, як часто інгредієнт 
зустрічається в рецептурі та залежно від його кількості.

За оцінками, близько 220–250 млн. людей у всьому світі можуть страждати від хар-
чової алергії. Тому надзвичайно важливо правильно управляти харчовими алергенами на 
підприємствах харчової промисловості, щоб відповідати очікуванням споживачів і забез-
печувати їх безпечними харчовими продуктами.

Варто зазначити, що ефективне управління харчовими алергенами має важливе зна-
чення для захисту здоров’я та самопочуття споживачів групи ризику. Кожен, хто працює 
в харчовій промисловості, зобов’язаний розуміти серйозність алергії та її роль у процесі 
управління харчовими алергенами.

Існуючу практику управління харчовими алергенами необхідно переглядати на регу-
лярній основі, щоб переконатися, що програма залишається сучасною, ефективною та 
ефективна у виробництві безпечного харчового продукту. Відповідальність операторів 
ринку харчових продуктів включає знання та розуміння ризиків, пов’язаних з харчовими 
продуктами, які вони виробляють, транспортують, зберігають та реалізують. Повинен 
бути контроль/управління харчовими алергенами, включаючи запобіганню перехресному 
забрудненню.

Метою статті є ідентифікація харчових алергенів, що присутні в сировині для виго-
товлення заварних тістечках та проведення загальної оцінки ризиків харчових алергенів 
на кондитерському підприємстві за баловою шкалою. А також проаналізувати необхід-
ність розроблення документованої процедури поводження з харчовими алергенами.

Ключові слова: харчові алергени, харчова алергія, заварні тістечка, оцінка, ідентифі-
кація. 

Honcharenko T. V., Chorna А. І., Chornyi I. О. Assessment of risks of food allergens 
during the production of eclairs

The article analyzed the importance of developing documented procedures for handling 
food allergens for a confectionery enterprise using the example of eclairs. Food allergens are 
chemical hazardous factors of food products and raw materials in the safety management system 
HACCP. The risks of food allergens were identified and their overall assessment was carried out 
at the confectionery enterprise using a scoring system. The assessment is based on how often the 
ingredient occurs in the recipe and depending on its quantity.

It is estimated that around 220–250 million people worldwide may suffer from food allergies. 
Therefore, it is of utmost importance to properly manage food allergens in food processing plants 
to meet consumer expectations and provide them with safe food products.
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Effective management of food allergens is essential to protect the health and well-being of 
consumers at risk. Everyone working in the food industry has a responsibility to understand the 
seriousness of allergies and their role in the food allergen management process.

Existing food allergen management practices should be reviewed on a regular basis to 
ensure that the program remains current, effective and efficient in producing a safe food product. 
The responsibility of food business operators includes knowledge and understanding of the 
risks associated with the food they produce, transport, store and sell. There should be control/
management of food allergens, including prevention of cross-contamination.

The aim of the article is to identify food allergens present in raw materials for the production 
of custard cakes and conduct a general assessment of food allergen risks at a confectionery 
enterprise using a scoring scale. As well as to analyze the need to develop a documented 
procedure for handling food allergens.

Key words: allergens, food allergy, eclairs, evaluation, identification.

Постановка проблеми. Основу харчової алергії складають імунологічні меха-
нізми, у зв’язку з чим вона розглядається як імунна форма харчової непереноси-
мості. У сучасній класифікації, прийнятою Європейською академією алергології 
і клінічної імунології харчова алергія класифікується на IgE-залежну і IgEнеза-
лежну. За оцінками фахівців харчовою алергією страждають 20–40 % дітей і 10 % 
дорослих. Причому у дітей останніми роками спостерігається постійне зростання 
харчової алергії. Збільшуються випадки харчової алергії і у дорослих. Причиною 
харчової алергії є харчові алергени. Тому система управління безпечністю НАССР 
приділяє особливу увагу харчовим алергенам [1].

Аналіз останніх досліджень. Харчову алергію викликають білки глікопротеїни 
з молекулярною масою 10–70 кД, що містять в харчових продуктах. Харчові алер-
гени мають тривимірну структуру, добре розчинні у воді, термостабільні, стійкі до 
дії протеолітичних ферментів. Алергенність харчових білків залежить від безлічі 
«епітопів». Епітопами є частини білкової молекули (антигени), які зв’язуються із 
специфічними антитілами. Вони визначають стан імунореактивності [2, 3]. 

В процесі розробки системи управління безпечністю НАССР на підприємстві 
потрібно виявити і описати всі фактори ризику, які можуть вплинути на здоров’я 
та безпеку споживача. Ризики діляться на три основні групи: біологічні, хімічні 
і фізичні. Не дивлячись на те, що традиційно алергени відносять до хімічних ризи-
ків, на практиці, при розробці системи НАССР, алергенам відводять окрему, чет-
верту групу ризиків. Управління та контроль алергенів в харчовій промисловості 
слід розглядати як невід’ємну частину існуючого процесу управління безпечністю 
харчових продуктів (інтеграція в HACCP), а не як абсолютно нову систему.

Контроль харчових алергенів починається з оцінки ризиків, який вимагає роз-
гляду ймовірності того, що вони присутні, їх фізичної форми (порошок, рідина, 
шматочки тощо), а також кількості. Управління ризиками повинно охоплювати 
кожен компонент ланцюга постачань: від специфікацій сировини до реалізації 
готової продукції, включаючи проектування і розробку продукту.

Незаявлені алергени є найпоширенішою причиною відкликання харчових про-
дуктів, про що свідчать дані, які наведені в табл. 1 [4].

Рекламації від споживачів є найпоширенішим методом виявлення необхідності 
відкликати харчові продукти через незаявлені харчові алергени.

Основні причини незаявлених алергенів: 
‒ випадкове перехресне забруднення сировини або під час процесу виробни-

цтва;
‒ некваліфікований персонал, який здійснює поводження з харчовими алер-

генами; 
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Таблиця 1
Дані FSANZ про відкликання харчових продуктів

Назва/рік 2021 р. 2022 р. 2023 р.
Кількість відкликань незаявлених алергенів 51 38 29
% від загальної кількості відкликань за цей рік 47 48 39

‒ неефективні процедури миття обладнання та робочих поверхонь;
‒ неправильне використання або поводження з інгредієнтом, що містить хар-

човий алерген;
‒ незадекларований харчовий алерген в сировині постачальника.
Впроваджена на харчовому підприємстві документована процедура контролю 

харчових алергенів дозволить забезпечити ефективне їх використання, зберігання 
та маркування. Документована процедура контролю алергенів передбачає також 
і ведення відповідних документації та записів, пов’язаних з прийманням, збері-
ганням та поводженням з сировиною, яка містить харчові алергени.

Формулювання цілей статті. Метою досліджень було встановити які харчові 
алергени присутні в заварних тістечках, провести загальну оцінку ризиків хар-
чових алергенів на кондитерському підприємстві за баловою шкалою. А також 
проаналізувати значення розроблення документованої процедури поводження 
з харчовими алергенами.

Виклад основного матеріалу. Згідно із Законом України від 06.12.2018 р. 
№ 2639-VIII «Про інформацію для споживачів щодо харчових продуктів» є 14 хар-
чових алергенів, які повинні зазначатись на маркуванні харчового продукту. Назва 
алергенів повинна бути виділена (шрифтом, кольоровим фоном, стилем тощо) 
серед решти інгредієнтів у переліку складу харчового продукту у спосіб, визначе-
ний оператором ринку [5]. У разі вмісту глютену в кінцевому харчовому продукті 
≤ 20 мг/кг може використовуватись позначення «без глютену», якщо 20–100 мг/кг – 
«з дуже низьким вмістом глютену».

Для впровадження процедури контролю харчових алергенів на потужності, 
насамперед, необхідно їх ідентифікувати впродовж всього життєвого циклу хар-
чового продукту, а потім оцінити ризики та розробити план щодо запобігання їх 
ненавмисного потрапляння в готовий продукт. 

Інформацію щодо вмісту харчових алергенів у заварному тістечку наведено 
в табл. 2.

За результатами аналізу сировини для виробництва заварних тістечок було 
встановлено, що харчові алергени містяться у такій сировині: борошно пше-
ничне (пшениця), вершкове масло (молоко), молоко незбиране згущене з цукром 
(молоко), меланж яєчний рідкий пастеризований (яйця).

Харчові алергени, що містяться в сировині заварних тістечок наведено в табл. 3.
Наступним кроком після проведення ідентифікації алергенів ‒ їх оцінка. Під 

час проведення оцінки алергенів використовується методологія, за якою прове-
дено ранжування небезпеки. Приймаємо, що серйозність шкідливого впливу оці-
нюється від 1 до 3 балів у порядку зростання сили алергічної реакції людини, що 
споживатиме харчовий продукт, що наведено у табл. 4. Кожному балу відповідно 
присвоєна своя певна величина впливу на споживача. 

Для оцінки імовірності застосовуємо наступний розподіл балів щодо імовірно-
сті виникнення, яка оцінюється від 0,1 до 0,3 балів у порядку зростання імовірно-
сті перехресного забруднення між алергенами, що наведено у табл. 5.
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Таблиця 2
Інформація щодо вмісту харчових алергенів у заварному тістечку

Наявність у харчовому продукті або 
можливість перехресного забруднення

Як інгредієнт 
виробу
Так/Ні

Можливість 
перехресного 
забруднення

Так/Ні
Злаки, що містять глютен Так Так
Ракоподібні та продукти з ракоподібних Ні Ні
Яйця та продукти з яєць Так Так
Риба та продукти з риби Ні Ні
Арахіс та продукти з арахісу Ні Так
Соєві боби та продукти з них Ні Ні
Молоко та продукти з молока Так Так
Горіхи Ні Так
Селера та продукти з селери Ні Ні
Гірчиця та продукти з гірчиці Ні Ні
Насіння кунжуту та продукти з насіння 
кунжуту Ні Ні

Двоокис сірки та сульфіти з концентрацією 
понад 10 мг/кг Ні Ні

Люпин та продукти з люпину Ні Ні
Молюски та продукти з молюсків Ні Ні

Таблиця 3
Харчові алергени в сировині для виготовлення заварних тістечок [6, 7]

Назва сировини Харчових алерген Біохімічна назва
Борошно пшеничне Tri a 19, Tri a 20, Tri a 21 ω-5, γ-, α-β-гліадин
Вершкове масло, молоко 
незбиране згущене з цукром

Bos d 4 α-лактальбумін
Bos d 5 β-лактоглобулін
Bos d 6 Серум альбумін
Bos d 7 Імуноглобулін
Bos d 8 Казеїни
Bos d 9 αS1-казеїн

Bos d 10 αS2-казеїн
Bos d 11 β-казеїн
Bos d 12 k-казеїн

Меланж яєчний рідкий 
пастеризований

Gal d 1 Овомукоїд
Gal d 2 Овальбумін
Gal d 3 Овотрансферин
Gal d 4 Лізоцим
Gal d 5 Ліветин
Gal d 6 Вітелогенін

На основі серйозності шкідливого впливу на здоров’я споживача та імовірно-
сті виникнення перехресного забруднення визначаємо значимість алергену. Для 
оцінки ризику алергенів застосовується методика, що наведена у табл. 6.
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Таблиця 4
Серйозність шкідливого впливу на здоров’я людини від споживання 

алергену
Кількість 

балів Сила алергічної реакції організму

1 Найслабша реакція організму у вигляді алергічного риніту, незначних 
шкірних висипань та свербіжу

2 Реакція середньої сили у вигляді набряку обличчя та шиї, атопічний 
дерматит середнього ступеня, кон’юнктивіт

3 Найтяжча реакція організму у вигляді приступів бронхіальної астми, 
анафілактичного шоку, набряк Квінке

Таблиця 5
Імовірність виникнення алергену

Кількість 
балів Імовірність виникнення перехресного забруднення

0,1 Ризик забруднення низький, імовірність виникнення ризику рідше 
одного разу на рік

0,2 Ризик забруднення середній, імовірність виникнення ризику раз на 
пів року

0,3 Ризик забруднення високий, алерген є компонентом сировини

Таблиця 6
Методика оцінки ризику алергенів 

Імовірність 
виникнення 
алергену – В

Серйозність шкідливого впливу – С

К = В*С Невисoка 
(С = 1)

Серeдня
(С = 2)

Висoка
(С = 3)

Невисoка 
(В = 0,1) К = 0,1 К = 0,2 К = 0,3

Серeдня 
(В = 0,2) К = 0,2 К = 0,4 К = 0,6

Висoка 
(В = 0,3) К = 0,3 К = 0,6 К = 0,9

Якщо коефіцієнт К ≥ 0,6, то алерген – значимий.
Під час оцінки необхідно проаналізувати всю сировину, що використову-

ється на підприємстві для визначення області ризику та можливого перехресного 
забруднення. Для контролю за перехресним забрудненням алергенами на підпри-
ємстві передбачається встановлення критичної контрольної точки (ККТ). 

План контролю за алергенами повинен враховувати всі критичні елементи 
процесу з описом того, як це буде виконуватися, з посиланням на відповідні нор-
мативні документи, з аналізом операцій технологічного процесу на можливість 
алергенного забруднення. Навіть якщо в складі продукту немає джерела алергену, 
але процес виробництва здійснюється на одному і тому ж технологічному облад-
нанні, в одному цеху, де не виключається забруднення найдрібнішими частинками 
алергену, необхідно вказувати про цей ризик на маркуванні. Розроблення і впро-
вадження програми управління алергенами, постійний контроль її виконання, 
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навчання персоналу, дотримання вимог щодо маркування дозволить гарантувати 
безпеку продукції для споживачів, адже число людей, які страждають на харчову 
алергію за останні роки тільки збільшується.

Перелік критичних елементів процесу управління/контролю алергенами, які 
необхідно враховувати під час оцінки ризиків алергенів:

‒ персонал (навчання, дотримання гігієни тощо);
‒ управління постачальниками (алерген має бути наведений в документації 

на сировину. Повинна бути проведена оцінка кожного постачальника на предмет 
використання методів управління алергенами у своїй діяльності);

‒ сировина (для запобігання перехресного контакту слід організувати збері-
гання алергенних продуктів або інгредієнтів, отриманих з цих продуктів, в місцях, 
що відокремлені або віддалені від неалергенних);

‒ обладнання (можливість перехресного контакт між сировиною, а також 
готовими продуктами, що виготовляються на одній лінії);

‒ виробничий процес і контроль виробництва (перевірка рецептури у разі 
зміни сировини);

‒ маркування (повинні бути впроваджені процедури для забезпечення належ-
ного маркування сировини, напівфабрикатів і готової продукції під час виробни-
цтва, зберігання, переробки тощо. Коли пакувальні матеріали мають однаковий 
або подібний зовнішній вигляд (наприклад, для різних варіантів смаку – арахіс, 
фундук), особливо важливо переконатися, що використовується правильна упа-
ковка);

‒ документація і облік ( розроблення інструкції поводження з харчовими 
алергенами з детальним описом вимог та правилами їх виконання).

Висновки. Проаналізовано, що в заварних тістечках така сировина як: борошно 
пшеничне, вершкове масло, молоко незбиране згущене з цукром та меланж яєчний 
рідкий пастеризований місять в собі харчові алергени. Також оцінено їх ризики за 
баловою шкалою та розроблено план щодо запобігання їх ненавмисного потра-
пляння в готовий продукт.
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В статті розглянуто санітарно-гігієнічні вимоги до виробництва безглютенових про-
дуктів харчування спеціалізованого призначення. Безглютенові продукти споживають не 
лише люди з целіакією – генетичним захворюванням, при якому організм не може належ-
ним чином перетравлювати і переробляти глютен, а й споживачі, які утримуються від 
глютену через дієту. Виробництво спеціальних продуктів харчування потребує особливої 
уваги фахівців галузі до дотримання санітарно-гігієнічних вимог, оскільки харчові під-
приємства використовують одні й ті ж виробничі лінії для різних типів сировини, тому 
навіть повністю безглютенові рецептури можуть містити залишки інгредієнтів з попе-
редніх партій, що містять глютен. Тому перехресне забруднення є основною проблемою 
у виробництві безглютенових продуктів харчування. 

Для безглютенових продуктів використовується міжнародний стандарт Codex 
Alimentarius (Кодекс Аліментаріус) верхня межа вмісту глютену в якому не повинна пере-
вищувати 20 мг/кг. В Європейському Союзі діє Регламент ЄС 828/2014, що встановлює 
вимоги до маркування продуктів, що містять менше 20 мг/кг глютену. Гігієнічні вимоги 
до безглютенових продуктів також можуть бути впроваджені за допомогою міжнарод-
них стандартів ISO: ISO 17025 – встановлює вимоги до компетентності лабораторій для 
тестування продуктів на наявність глютену. ISO 22000 – це стандарт системи управління 
безпечністю харчових продуктів, що охоплює всі аспекти безпечності продуктів, включа-
ючи безглютенові продукти. Безглютенові продукти також можуть бути сертифіковані 
Організацією з сертифікації безглютенових продуктів (GFCO), однією з найбільш визна-
них органів сертифікації безглютенових продуктів, який видає сертифікати на продукти 
з вмістом глютену менше 10 мг/кг. GFCO перевіряє не тільки те, чи містить продукт 
глютен, але й усі етапи виробництва, включаючи постачальників сировини, переробку, 
пакування та зберігання. Отже, використання стандартів дозволяє уникнути ризику пере-
хресного забруднення при виробництві безглютенових продуктів харчування, а отже забез-
печує контроль за дотриманням санітарно-гігієнічних вимог при їх виробництві. 

Ключові слова: целіакія, санітарно-гігієнічні вимоги, стандарти, сертифікація, вироб-
ництво, безглютенова сировина, вироби спеціального призначення.

Gorach О. О., Vognivenko L. P. Sanitary and hygienic requirements for the production of 
special-purpose products

Setting objectives. The article discusses the sanitary and hygienic requirements for the 
production of gluten-free food products for specialized purposes. Gluten-free products are 
consumed not only by people with celiac disease – a genetic disease in which the body cannot 
properly digest and process gluten, but also by consumers who abstain from gluten due to diet 
or other health benefits. The production of special food products requires special attention 
to compliance with sanitary and hygienic requirements. Since food companies use the same 
production lines for different types of raw materials, even completely gluten-free recipes may 
contain residues of ingredients from previous batches containing gluten. Therefore, cross-
contamination is a major problem in the production of gluten-free food products.
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Research results. For gluten-free products, the international standard Codex Alimentarius 
is used, the upper limit of gluten content in which should not exceed 20 mg/kg. In the European 
Union, EU Regulation 828/2014 is in force, which sets out labelling requirements for products 
containing less than 20 mg/kg of gluten. Hygiene requirements for gluten-free products can 
also be implemented using international ISO standards: ISO 17025 – sets out requirements for 
the competence of laboratories for testing products for the presence of gluten. ISO 22000 is a 
food safety management system standard that covers all aspects of product safety, including 
gluten-free products. Gluten-free products can also be certified by the Gluten-Free Certification 
Organization (GFCO), one of the most recognized gluten-free certification bodies, which issues 
certificates for products with a gluten content of less than 10 mg/kg. GFCO checks not only 
whether a product contains gluten, but also all stages of production, including raw material 
suppliers, processing, packaging and storage. 

Conclusions. Thus, it can be concluded that certification of special purpose products 
according to standards helps to protect the health of consumers, since small amounts of gluten 
can cause serious reactions in people with celiac disease or gluten sensitivity. Certification 
allows to ensure that cross-contamination risks do not arise. Compliance with the standard helps 
to minimize the risks of cross-contamination during the production of gluten-free special purpose 
products through regular quality control, setting clear limits, which allows manufacturers to 
control the level of gluten in the final products and avoid errors during the production process.

Key words: celiac disease, sanitary and hygienic requirements, standards, certification, 
production, gluten-free raw materials, special-purpose products, production, gluten-free raw 
materials, functional products.

Постановка проблеми. Харчова алергія та харчова непереносимість виклика-
ють зростаюче занепокоєння у сфері охорони здоров’я, що спричиняє зростання 
споживчого попиту на продукти, розроблені відповідно до особливих дієтичних 
вимог. Зокрема, світовий ринок безглютенових продуктів стрімко зростає. Очіку-
ється, що до 2032 року ринок оцінюватиметься в 14 мільярдів доларів США, що 
більш ніж удвічі перевищує ринкову вартість 2022 року. Інтерес до такої їжі тісно 
пов’язаний із поширеністю целіакії, хронічного розладу травлення, коли спожи-
вання глютену викликає імунну реакцію, яка може бути шкідливою для тонкого 
кишечника. Для тих, хто страждає на целіакію, деякі продукти з високим вмістом 
глютену, яких слід уникати або замінити безглютеновими продуктами, включають 
хліб, макаронні вироби, крупи та хлібобулочні вироби. Очікується, що з 2022 р. 
до 2032 р. світовий ринок продуктів без глютену значно зросте з 6,7 мільярдів 
доларів США до 14 мільярдів доларів США. Глютен – це тип білка, що міститься 
в пшениці, житі та ячмені, і який був центром суперечок протягом останніх кіль-
кох років. Хоча глютен зазвичай асоціюється з хлібом і хлібобулочними виробами, 
його можна знайти в багатьох різних видах їжі та напоях [1–4].

З 2015 р. по 2016 р. продаж безглютенових продуктів у Сполучених Штатах 
зросли на шість відсотків, що було набагато нижчим показником, ніж у попередні 
роки. У період з 2012 р. по 2013 р. продажі продуктів без глютену в Сполучених 
Штатах зросли на 81 відсоток. Типи безглютенових харчових продуктів і напоїв, 
які складають найбільшу частку ринку США, це хлібобулочні вироби, а також 
молочні продукти. 

Безглютенові продукти споживають не лише ті, хто страждає на целіакію, 
спадкову хворобу, при якій організм не може належним чином перетравлювати та 
переробляти глютен; деякі споживачі вирішують утриматися від глютену з метою 
дотримання дієти чи інших переваг для здоров’я. Опитування споживачів у США, 
які їдять безглютеновий хліб у 2017 р., показало, що 31 % вважають це способом 
життя [1–4]. 

Дотримання санітарно-гігієнічних вимог при виробництві продуктів харчу-
вання спеціального призначення потребує особливої уваги. На підприємствах хар-
чової промисловості одні й ті самі технологічні лінії використовуються для різних 
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видів сировини, отже у повністю безглютеновій рецептурі можуть опинитися 
залишки сировини з попередньої партії, що містить глютен. Тому існує велика 
проблема з виникненням перехресного забруднення при виробництві продуктів 
харчування, що не містять глютен. Перехресне забруднення – потрапляння хіміч-
них, фізичних або біологічних небезпечних речовин у харчові продукти через 
повітря, воду, людей, інші харчові продукти, допоміжні матеріали для переробки 
та матеріали, що контактують з харчовими продуктами.

Фізичне забруднення може відбуватися через наявність шкідливих сторонніх 
речовин у продукті. Тому на всіх етапах процесу рекомендується постійний візу-
альний контроль і використання спеціального обладнання. 

Хімічне забруднення відбувається, коли в обладнанні, яке взаємодіє з продук-
том під час переробки, використовуються нерегульовані матеріали. Біологічне 
забруднення (ріст патогенних мікроорганізмів і грибів) спричинене коливаннями 
температури і вологості в продуктах і повітрі. Ці ризики можна мінімізувати, регу-
люючи швидкість охолодження, впроваджуючи процеси з безперервним вимі-
рюванням температури, суворо дотримуючись санітарно-гігієнічних правил для 
персоналу та обладнання, проводячи регулярні інструктажі щодо мінімальних 
гігієнічних вимог та санітарної обробки обладнання. 

Головна проблема для виготовлення безглютенового борошна – це підтримка 
чистоти приміщень для зберігання, транспортування та виробничих приміщень 
на підприємствах галузі, що виробляють безглютенову продукцію [5, 6]. До при-
чини виникнення перехресного забруднення відносять використання загального 
обладнання такого як печі, міксери, розкочувальні машини та ін., перенесення 
сировини, що містить глютен з обладнання та тари, які використовуються у техно-
логічному процесі при виробництві глютенової продукції. 

Також, під час виробництва безглютенової продукції існує ризик перехресного 
контакту інгредієнтів, наприклад борошна з глютеном та без глютеновим борош-
ном. Використання неефективного очищення або чистоти виробництва та дезін-
фекції продукції з глютеном та без глютену. Відсутність або неефективне викори-
стання контрольних точок на виробництві.

Виходячи з вищевикладеного, можна зробити висновок, що виробництво без-
глютенових продуктів харчування потребує дотримання санітарно-гігієнічних 
вимог відповідно до чинного законодавства. Тому в статті проведено дослідження 
нормативних документів, що стосуються виробництва безглютенової продукції 
спеціального призначення. Відсутність перехресного забруднення при виробни-
цтві безглютенових продуктів це запорука одержання готової продукції, яка від-
повідатиме європейським вимогам якості на безглютенову продукцію відповідно 
до існуючих стандартів [7–8].

Формулювання цілей статті. Метою статті є дослідження санітарно-гігієніч-
них вимог до виробництва продукції спеціального призначення. 

Виклад основного матеріалу. До способів мінімізації перехресного забруд-
нення можна віднести розділення виробничих ліній. Обов’язковою вимогою до 
виробництва є дотримання санітарно-гігієнічних вимог та створення окремих 
виробничих зон для безглютенових і звичайних продуктів, тобто чистоти виробни-
цтва. Використання процедури очищення обладнання для кожного виду продукції. 

Важливою санітарно-гігієнічною вимогою є маркування та інформування пра-
цівників про обов’язкове маркування інгредієнтів, що використовується в техно-
логічному процесі виробництва, а також інформування працівників про потен-
ційне перехресне забруднення. 
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Відомо, що запорукою якісної продукції є якісна сировини, тому обов’язковим 
є вхідний контроль та використання сертифікованої безглютенової сировини. Крім 
того, фасування різних видів сировини відбувається в одному приміщенні, що під-
вищує ризик змішування різних видів зерна, а отже і борошна. Тому виробники, 
що спеціалізуються на безглютеновій продукції, повинні особливу увагу приді-
ляти, приймальному контролю вхідної сировини та використовувати для цього 
національні, європейські та міжнародні стандарти якості [9–10]. Також запорука 
якісного виробництва у великій мірі залежить від відповідальності постачальника 
сільськогосподарської сировини та його прагнення відповідати національним, 
європейським та міжнародним стандартам якості.

Важливим процесом є регулярна перевірка показників якості готової продук-
ції на наявність глютену. Для того, щоб підтримувати результативність якості 
на належному рівні, необхідно проводити регулярні перевірки якості продукції. 
Перевірку якості необхідно планувати і проводити з метою визначення відповід-
ності продукції показникам якості. Крім планових періодичних перевірок якості 
на відповідність санітарно-гігієнічним вимогам, аудит якості може проводитися 
і в інших випадках, наприклад, після організаційних змін, отримання нових даних 
про попит на ринку, звітів або повідомлень про невідповідності продукції або про-
цесів тощо. 

Для без глютенової продукції використовують міжнародні стандарти Codex 
AlimentariusCodex Alimentarius (Міжнародний кодекс аліментаріус), що встанов-
лює стандарти для безглютенових продуктів, у тому числі обмеження на вміст 
глютену, вміст якого повинен бути не більше ніж 20 мг/кг. 

Ці стандарти використовуються у багатьох країнах для визначення безпечних 
рівнів глютену в харчових продуктах. Вони також визначають умови, за яких про-
дукти можуть бути позначені як «безглютенові», щоб забезпечити їх безпеку для 
людей із целіакією або іншими захворюваннями, пов’язаними з глютеном. 

Сертифікація безглютенової продукції зазвичай означає, що продукт не містить 
більше ніж 20 мг/кг глютену (20 ppm), що є міжнародно визнаним стандартом. 
Сертифікація зазвичай здійснюється через незалежні організації, які перевіряють 
наявність глютену у продукті, а також перевіряють умови виробництва, щоб пере-
конатися в відсутності перехресного забруднення.

В Європейському Союзі діє Регламент ЄС 828/2014, який визначає умови для 
маркування харчових продуктів, що містять менше 20 мг/кг глютену. Продукти, 
що відповідають цим вимогам, можуть бути марковані як «безглютенові». Окрім 
цього, цей регламент передбачає вимоги до етикетування, щоб споживачі могли 
чітко бачити, чи є продукт безпечним для людей з глютеновою непереносимістю.

Також санітарно-гігієнічні вимоги до безглютенової продукції можна про-
водити використовуючи міжнародні стандарти ISO. Наприклад, ISO 17025 – це 
міжнародний стандарт, що встановлює вимоги до компетентності лабораторій для 
проведення тестувань на наявність глютену в продуктах. ISO 22000 – стандарт 
системи управління безпекою харчових продуктів, який охоплює всі аспекти без-
пеки продуктів, зокрема для безглютенових товарів. Включає управління ризи-
ками, аудит процесів та систему контролю якості, що допомагає мінімізувати 
ризик перехресного забруднення.

Також, сертифікація безглютенових продуктів може здійснюватися GFCO – 
Gluten-Free Certification Organization. GFCO є однією з найбільш відомих організа-
цій для сертифікації безглютенових продуктів. Вони надають сертифікати на про-
дукти, що містять менше 10 ppm глютену, які дотримуються строгих стандартів. 
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GFCO сертифікація охоплює не лише тестування продуктів на наявність глютену, 
але й перевірку всіх етапів виробництва, включаючи постачальників інгредієнтів, 
обробку, упаковку та зберігання.

Багато організацій та асоціацій також проводять сертифікацію продуктів, що не 
містять глютен. Вони часто використовують позначки на упаковці для позначення 
безглютенових продуктів, що відповідають встановленим стандартам безпеки. 
Наприклад, Целіакія-асоціація в деяких країнах видає спеціальні маркування для 
продуктів, які сертифіковані як безглютенові [5–10].

Переваги проведення сертифікації безглютенової продукції, полягає у забез-
печення того, що продукти дійсно безпечні для людей з целіакією та іншими 
формами непереносимості глютену. Наявність міжнародного сертифікату, 
створює довіру до продукту серед споживачів. Продукти з сертифікатом на 
безглютенові вироби спеціального призначення зазвичай отримують більший 
попит на ринку серед споживачів. Крім того, сертифікація передбачає регулярні 
перевірки й контроль виробничих процесів, що покращують загальну якість 
продукції.

Висновок. На основі вищевикладеного, можна зробити висновок, що серти-
фікація продукції спеціального призначення за стандартами дозволяє захистити 
здоров’я споживачів, оскільки невеликі кількості глютену можуть викликати 
серйозні реакції у людей із целіакією або чутливістю до глютену. Сертифікація 
дозволяє забезпечити виникнення ризиків перехресного забруднення. Дотри-
мання стандарту допомагає мінімізувати ризики перехресного забруднення під 
час виробництва безглютенових виробів спеціального призначення за рахунок 
регулярного контролю якості, встановлюючи чіткі межі, що дозволяє виробникам 
контролювати рівень глютену в кінцевих продуктах і уникати помилок під час 
виробничого процесу.
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Поживні та фізико-хімічні характеристики м’яса та м’ясних продуктів відіграють 
важливу роль у виробництві м’яса, тоді як органолептичні характеристики та схвалення 
продукту споживачами завойовують місце на ринку. Потреби та вимоги сучасних спожи-
вачів є досить складними, оскільки вони пильно стежать за якістю та складом продуктів 
харчування. Технологія «Sous-vide» має значний вплив на м’ясо та м’ясні продукти, що 
робить її технологією збереження якості. Обробка «Sous-vide» вважається перспектив-
ним методом термічної обробки в термостабільних вакуумних упаковках при контрольо-
ваній температурі протягом певного часу. 

Термообробка «Sous-vide» зберігає органолептичні характеристики, запобігає окис-
ленню ліпідів, позитивно впливає на термін зберігання. Щоб повністю відповідати запи-
там споживачів, обробку «Sous-vide» доцільно поєднувати з існуючими харчовими трен-
дами, такими як органічне, здорове та «clean label» маркування. 

Для дотримання тренду «clean label» у фаршах м’ясних посічених напівфабрикатів 
харчові фосфати замінили на безфосфатний комплекс активних стабілізаторів на основі 
натрієвої солі гліцину, карбонату калію і цитрату натрію. Після термічної обробки за 
технологією «Sous-vide» та традиційних методів термооброблення – смаження, відва-
рювання на парі та запікання визначили їх вплив на втрати маси котлет, доведених до 
кулінарної готовності. Досягнення кулінарної готовності для зразків за традиційними 
методами термооброблення визначали по температурою в товщі виробів, яка для м’ясних 
посічених натуральних напівфабрикатів становила 85°С; термічна обробка за техноло-
гією «Sous-vide» проведена протягом 1 години при заданій температурі 60°С.

Результати досліджень втрат маси піcля теплової обробки свідчать, що усі зразки 
дослідних котлет з безфосфатним комплексом активних стабілізаторів мають менші 
втрати у порівнянні з контрольними зразками, які містять в якості активних стабіліза-
торів харчові фосфати. У напівфабрикатах з безфосфатним комплексом активних стабі-
лізаторів при використанні обробки «Sous-vide» величина втрат не перевищує 5%.

Ключові слова: технологія, м’ясні посічені напівфабрикати, обробка «Sous-vide», тер-
мооброблення, активні стабілізатори, втрати маси, якість.

Hrytsai M. S., Strashynskyi I. M. Effect of “Sous-vide” thermal processing and traditional 
methods on the weight loss of chopped meat semi-finished products

The nutritional,physical and chemicalcharacteristics of meat and meat products play an 
important role in meat production, while organoleptic characteristics and consumer acceptance 
are gaining prominence in the market. The needs and demands of modern consumers are quite 
complex, as they closely monitor the quality and composition of food products. The “Sous-vide” 
technology has a significant impact on meat and meat products, making it a technology for quality 
preservation. “Sous-vide” processing is considered a promising method of thermal treatment in 
thermostable vacuum packaging at a controlled temperature for a certain period of time.

“Sous-vide” thermal processing preserves organoleptic characteristics, prevents lipid 
oxidation, and positively affects shelf life. To fully meet consumer demands, “Sous-vide” 
treatment is advisable to combine with existing food trends, such as organic, healthy, and “clean 
label” labeling.
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To comply with the “clean label” trend in minced meat semi-finished products, food 
phosphates were replaced with a phosphate-free complex of active stabilizers based on sodium 
glycine salt, potassium carbonate, and sodium citrate. After thermal processing using the “Sous-
vide” technology and traditional thermal methods like: frying, steaming, and bakingtheir effect 
on the weight loss of patties brought to culinary readiness was determined. Culinary readiness 
for samples processed by traditional thermal methods was determined by the temperature inside 
the products, which for chopped natural meat semi-finished products was 85°C; the “Sous-vide” 
thermal treatment was carried out for 1 hour at a set temperature of 60°C.

The results of the weight loss study after thermal processing indicate that all samples of 
experimental patties with the phosphate-free active stabilizer complex have lower losses 
compared to the control samples, which contain food phosphates as active stabilizers. In semi-
finished products with the phosphate-free active stabilizer complex, the weight loss does not 
exceed 5% when using “Sous-vide” processing.

Key words: technology, chopped meat semi-finished products, “Sous-vide” processing, 
thermal treatment, active stabilizers, weight loss, quality.

Постановка проблеми. Споживачі приділяють значну увагу підтримці здоро-
вого способу життя, що надає можливість вплинути на їхні погляди, ставлення 
та наміри щодо купівлі напівфабрикатів. Продукти з маркуванням «clean label» 
(дослівно «чиста етикетка»), які є натуральними, свіжими та не містять синтетич-
них добавок і консервантів, поступово все більше привертають увагу покупців 
[1, c. 30]. Розглядаючи технології переробки м’яса, які здатні зменшити кількість 
синтетичних добавок і консервантів, слід зазначити, що технологія «Sous-vide» 
зайняла помітне місце в переробці м’яса та м’ясопродуктів і протягом останнього 
десятиліття привертає величезну увагу дослідників.

Обробка «Sous-vide» – це добре відома давня французька практика приготу-
вання їжі, а сам термін «Sous-vide» у перекладі з французької означає «під вакуу-
мом»). Це процес, в якому їжа готується в термостабільних вакуумованих кон-
тейнерах за контрольованої температури протягом певного часу з подальшим 
низькотемпературним зберіганням або може бути безпосередньо подана спожива-
чам [2, c. 111]. Бажане поєднання температури і часу для приготування їжі можна 
регулювати, змінюючи температуру і час циркуляції води у водяній бані або шля-
хом циркуляції тепла (конвекції) і пари в конвекційних парових печах/парокон-
вектоматах. Відповідно до виробничих схем, продукти, приготовані за допомогою 
«Sous-vide», можна знайти у вигляді «cook-hold» страв (приготовану страву витри-
мують при бажаній температурі, поки вона не буде готова до подачі), «cook-serve» 
(теплі страви готуються звичайним способом, а потім або відразу подаються, або 
зберігаються в теплі до моменту споживання), «cook-chill» або «cook-freeze» (про-
дукт, який готується та охолоджується або заморожується виробником, готовий до 
розігрівання споживачем) [3, c. 121].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За останнє десятиліття з’явилася 
велика кількість літератури, яка визнає важливість технології обробки «Sous-
vide» для переробки м’яса та м’ясних продуктів. Ці дослідження надають важ-
ливу інформацію про застосування методу «Sous-vide» для обробки декількох 
видів м’яса та м’ясних продуктів, підкреслюючи його вплив на поліпшення якості 
м’яса [2, c. 118]. Однак обробка цих видів м’яса та м’ясних продуктів залежить від 
різних комбінацій часу та температури. 

Крім того, обробка «Sous-vide» визнана альтернативним методом для приго-
тування традиційних м’ясних продуктів з метою збільшення терміну зберігання 
за рахунок зменшення розвитку мікроорганізмів, забезпечуючи при цьому високі 
органолептичні якості [4, c. 171]. Обробка «Sous-vide» має безліч переваг для 
переробки м’яса порівняно з традиційним приготуванням, включаючи зменшення 
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окислення жирів і білків, зменшення втрат летких речовин [5, c. 10] та значне збе-
реження поживних речовин.

Якщо порівнювати обробку м’яса «Sous-vide» із традиційними методами тер-
мічної обробки (смаження, відварювання на парі та запікання), обробка «Sous-
vide» може покращити текстуру м’яса, одночасно покращуючи органолептичні 
характеристики за рахунок зменшення агрегації білків та гелеутворення, що може 
спричинити зниження твердості м’яса [6, c. 161]. Порівнюючи обробку «Sous-vide» 
зі звичайною термічною обробкою, обробка су-від має високу тенденцію до моди-
фікації жирнокислотного складу та меншу тенденцію до втрати жирних кислот та 
амінокислот м’ясних продуктів. Загалом, м’ясо та м’ясні продукти мають менші 
втрати білків, амінокислот та жирних кислот при обробці «Sous-vide». 

Традиційні методи термічної обробки спричинили значне зниження вмісту 
незамінних амінокислот у м’ясі порівняно з курячими грудками бройлерів, обро-
бленими «Sous-vide». Це можна пояснити нижчою кисневою проникністю пакетів 
«Sous-vide», що зменшує перетворення червоного оксиміоглобіну та дезоксиміо-
глобіну в метміоглобін [7, c. 1641]. 

Постановка завдання. Метою роботи було дослідження впливу термічної 
обробки за технологією «Sous-vide» та традиційних методів термооброблення на 
втрати маси м’ясних посічених напівфабрикатів з використанням харчових фос-
фатів та безфосфатного комплексу активних стабілізаторів. 

Для цього використано розроблений безфосфатний комплекс активних стабілі-
заторів (БКАС), до складу якого входить натрієва сіль гліцину, карбонат калію та 
цитрат натрію взамін рекомендованого рецептурою триполіфосфату натрію для 
контрольного зразка [8, c. 74].

Визначення виходу і втрат при термообробці м’ясних виробів проводили за 
стандартними методиками. Вироби до термічної обробки зважували на технічних 
вагах з точністю 0,01 г. Після термічної обробки вироби охолоджували і зважу-
вали [9, c. 141].

Виклад основного матеріалу. Згідно рецептури, наведеної в таблиці 1, для 
виготовлення посічених напівфабрикатів котлета «Домашня куряча» використали 
м’ясо куряче червоне, свинину напівжирну, шкурку курячу, манку, цибулю, сіль 
кухонну, вологу, смако-ароматичні добавки. В процесі виробництва котлет важ-
ливим є доведення системи в процесі складання фаршу до максимальної одно-
рідності, тому рецептурою передбачено додавання до м’ясної сировини не м’ясні 
компоненти – круп, хлібобулочних виробів, сухарів, тощо.

Технологічний процес виробництва посічених напівфабрикатів типу котлет від-
працьовано в лабораторії кафедри технології м’яса і м’ясних продуктів та ПНДЛ 
НУХТ передбачав наступні етапи: підготовка та подрібнення м’ясної сировини; 
приготування м’ясного фаршу; формування напівфабрикатів; теплова обробка. 
Для досліджень впливу на м’ясну фаршеву систему розробленого безфосфатного 
комплексу активних стабілізаторів сировину двічі подрібнювали на м’ясорубці 
з діаметром отворів 5–6 мм, перемішували, вносили БКАС і кухонну сіль у виді 
розчину. На нашу думку додавання розчину цих інгредієнтів є найбільш доціль-
ним, оскільки дає можливість видалення нерозчинних домішок (використання 
операції проціджування) і сприяє їх рівномірному розподілення в м’ясній системі.

Рецептура суміші для панірування на 100 кг виготовлених котлет включала 
в себе гідроколоїди, модифікований кукурудзяний крохмаль, модифікований пше-
ничний крохмаль, борошно з пшениці твердих сортів, рисове борошно, воду та 
панірувальні сухарі. 
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Таблиця 1
Рецептури контрольного і дослідних зразків котлет «Домашня куряча»

Сировина Кількість
Основна сировина, % 

М’ясо куряче червоне 40
Свинина напівжирна 30
Шкурка куряча 15
Манка 2
Цибуля 13

Допоміжна сировина, г 
Сіль кухонна 1200
Фосфати (для контрольного зразка) 300
Безфосфатний комплекс активних стабілізаторів 
(БКАС) (для дослідних зразків) 1400

Цукор 150
Перець чорний 150
Перець духмяний 50
Перець червоний 50
Часник свіжий 500
Волога 15000

Інгредієнти для панірування (на 100 кг):
Панірувальні сухарі пшеничні 1,5
Модифікований кукурудзяний крохмаль 1,5
Модифікований пшеничний крохмаль 1,0
Борошно з пшениці твердих сортів 4,0
Рисове борошно 2,0
Волога 10,0

Спільною метою обробки «Sous-vide» та традиційної термічної обробки є задо-
волення потреб споживачів у доведених до кулінарної готовності м’ясопродуктах 
за доступною ціною та з високими органолептичними показниками. Проведено 
дослідження та визначено вплив технології «Sous Vide» та класичних способів 
теплової обробки – смаження, відварювання на пару та запікання котлет на втрати 
маси готових виробів у разі використання в мережі підприємств швидкого обслу-
говування. 

В роботі використано інноваційний технологічний підхід з використанням 
пароконвектомату, за якого на основі «універсального» напівфабрикату з м’ясної 
посіченої маси завдяки різним режимам обробки можна отримати широкий асор-
тимент готової кулінарної продукції [10, c. 51].

В Україні як у промисловості, так і у сфері закладів харчування дедалі біль-
шого поширення набуває технологія «Sous-vide». Продукт у вакуумній упаковці 
згідно рекомендованих у роботі [11] режимів нагрівали впродовж 1 години при 
заданій температурі 60 °С. Розрідження, близьке до вакууму, що створюється 
внаслідок видалення повітря з простору під упаковкою, дозволяє знизити темпе-
ратуру кипіння вологи у продукті, в той же час унеможливлюючи втрати вологи 
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у навколишнє середовище. Технологічний процес здійснювали в пароконвекто-
маті з використанням програми варіння на пару. Для цього продукт у вакуумній 
упаковці поміщали у посуду з водою заданої температури варіння, яка є ефектив-
нішим гріючим середовищем, ніж гаряче повітря у пароконвектоматі. Контроль 
температури здійснювали за допомогою електронного термометра. 

Технологічний процес смаження м’ясних посічених напівфабрикатів вико-
ристовують в основному як для масово харчування безпосередньо перед від-
пусканням так і споживачами в домашній кухні. Напівфабрикати викладають 
на жарильну поверхню чи сковороду, попередньо розігріту до температури 
150…160 °С, обсмажують протягом 3–5 хв з обох боків до утворення рум’яної 
скоринки, далі доводять до стану кулінарної готовності в жарильній шафі за тем-
ператури 250…280 ºС протягом 5–7 хв. 

Наступним методом теплової обробки м’ясних посічених напівфабрикатів до 
кулінарної готовності є обробка на пару. Для цього їх викладають одним шаром 
у перфоровані функціональні ємкості так, щоб вироби не стикалися між собою. 
Варіння здійснюють у пароварних шафах і пароковектоматах. 

Запікання дослідних зразків котлет проводять 25…35 хвилин в попередньо 
розігрітій до температури 230…280 °С духовці до утворення добре підсмаженої 
скоринки. Температура кулінарної готовності в товщі виробів для м’ясних посі-
чених натуральних напівфабрикатів традиційної термічної обробки має стано-
вити 85 °С. 

В таблиці 2 наведено параметри середовища та тривалість процесу у парокон-
вектоматі при різних способах доведення до кулінарної готовності контрольного 
і дослідних зразків напівфабрикатів, які направляли на оброблювання в охолод-
женому виді.

Таблиця 2
Параметри середовища та тривалість процесу різних способів 

теплової обробки зразків напівфабрикатів

№
Назва 

напівфаб-
рикату

за обробкою

Спосіб теплової 
обробки

Параметри середовища
Тривалість
процесу, хв.Температура, °С Вологість

1 Котлети
“Sous Vide” “Sous Vide” 60 водяна 

баня 60

2 Котлети
дієтичні Варіння на парі 100 Пара 90% 10…15

3 Котлети
класичні Смаження 220…230

Видалення 
вологи 40 

% 10…15

4 Котлети
запечені Запікання 240–250

Видалення 
вологи 60 

% 10

Втрати при приготуванні – це загальна кількість рідких і розчинних речовин, 
втрачених з м’яса під час термічної обробки, і вони залежать від процесу масооб-
міну під час термічної обробки. З наведених даних (рис. 1) можна зробити висно-
вок про те, що усі зразки дослідних груп характеризують нижчі втрати маси піcля 
теплової обробки, ніж зразки контрольної групи. 
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Д - дослідні зразки з використанням розробленого БКАС

Рис. 1. Втрати маси контрольних і дослідних зразків посічених напівфабрикатів 
залежно від способів теплової обробки

Разом з цим втрати маси при приготуванні посічених напівфабрикатів пов’язані 
з крапельними втратами, включаючи втрату вологи з іншими поживними речови-
нами, які збільшуються з підвищенням температури. Однак, залежно від м’ясного 
білка та стадії його денатурації, на яку впливають як температура, так і час обробки, 
вплив на втрати при приготуванні може бути як позитивним, так і негативним. 
Втрати при кулінарній обробці в основному визначаються скороченням міофібри-
лярних білків (40–60 °С), скороченням колагену (60–70 °С), денатурацією актину 
(70–80 °С), а також визначаються вмістом води та жиру в м’ясній системі [12].

Висновки. Оскільки сильна денатурація білків, скорочення м’язових волокон 
і розчинення колагену в м’ясі та м’ясних продуктах відбуваються при більш висо-
ких температурах, при менших температурах більше вологи залишається зв’язаною 
з м’язовою тканиною м’яса, що призводить до отримання соковитих продуктів.

Результати досліджень втрат маси піcля теплової обробки свідчать, що усі 
зразки дослідних котлет з безфосфатним комплексом активних стабілізаторів 
мають менші втрати у порівнянні з контрольними зразками, які містять в якості 
активних стабілізаторів харчові фосфати. У напівфабрикатах з безфосфатним 
комплексом активних стабілізаторів при використанні обробки «Sous-vide» вели-
чина втрат не перевищує 5%.
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Зберігання м’яких сирів, зокрема Камамберу, є важливим аспектом забезпечення їхньої 
якості та безпечності. Визначення оптимальних умов зберігання цього продукту дозволяє 
подовжити термін його придатності, зберегти органолептичні властивості та запо-
бігти мікробіологічним ризикам. У науковому дослідженні представлено обґрунтування 
параметрів зберігання сиру м’якого Камамбер, виробленого з молока корів Голштинської 
породи на Молочній Фермі Прикарпаття ТОВ «МУККО» із застосуванням новітніх моло-
козсідальинх інгредієнтів – заквасок мезофільних молочнокислих лактококів та плісеней 
Penic. candidum безпосереднього внесення, а також 100%-вого хімозину «CHY-MAX» – за 
розробленою технологією, яка передбачає використання більш жорсткого режиму пас-
теризації молока (температура 85ºС з витримуванням 5 хв.) та ступеневого визрівання 
цільового продукту у двох камерах (1 камера: t=(11–12)ºС, τ=17 діб, відносна вологість 
повітря (85–90)%; 2 камера: (у кашированій фользі): t=(6–7)ºС, τ=(3–4) доби, відносна 
вологість повітря (70–75)%).

У процесі зберігання за температури (2–6)ºС і відносної вологості повітря 80 % протя-
гом 50 діб у зразках сиру м’якого Камамбер через кожні 10 діб визначали органолептичні, 
фізико-хімічні та мікробіологічні показники. Визначено, що граничний термін зберігання 
сиру м’якого Камамбер, виробленого із молока корів Голштинської породи за розробле-
ною технологією, за температури (2–6)ºС і відносної вологості повітря 80% не повинен 
перевищувати 40 діб, оскільки на 50-ту добу зберігання у продукті відзначається сторон-
ній присмак, що пов’язано із розвитком сторонньої мікрофлори, яка присутня у вигляді 
незначних вкраплень світло-коричневого кольору на поверхні сиру. Протягом 40 діб збе-
рігання сир м’який Камамбер містить (1,1–7,5)×108 КУО/г лактобактерій та (2,1–7,0)× 
105 КУО/г плісеней. Після 40-вої доби зберігання кількість лактобактерій знижується (до 
рівня нижче 1,0×108 КУО/г), що і є причиною розвитку сторонньої мікрофлори на поверхні 
сиру та погіршення його органолептичних показників.

Ключові слова: сир м’який Камамбер, технологія, зберігання, органолептичні показ-
ники, фізико-хімічні показники, кількість життєздатних клітин лактобактерій, кіль-
кість життєздатних клітин плісеней,, температура, відносна вологість повітря. 

Didukh E. G. Justifying of storage parameters of soft Camembert cheese produced from 
cow’s milk

Storage of soft cheeses, particularly Camembert, is an important aspect of ensuring 
their quality and safety for consumption. Determining the optimal storage conditions for 
this product allows to extend its shelf life, preserve organoleptic properties and prevent 
microbiological risks. The scientific study presents the justification of the storage parameters 
of soft Camembert cheese, produced from the milk of Holstein cows at the Prykarpattia LLC 
“MUKKO” dairy farm, with the use of the latest milk-storing ingredients – mesophilic lactic 
acid lactococci starter cultures and Penic. candidum direct application molds, as well as 
100% chymosin “CHY-MAX” – according to the developed technology, which involves the 
use of a more stringent milk pasteurization regime (target temperature of 85ºС with a holding 
time of 5 min.) and stepwise maturation of the target product in two chambers (chamber 1: 
t=(11–12)ºС, τ=17 days, relative air humidity (85–90)%; chamber 2: (in laminated foil): 
t=(6–7)ºС, τ=(3–4) days, relative air humidity (70–75)%).

During storage at a temperature of (2–6)ºС and a relative air humidity of 80% for 50 days, 
organoleptic, physicochemical and microbiological indicators were determined in samples of 
soft Camembert cheese every 10 days. It was determined that the maximum shelf life of soft 
Camembert cheese produced from the milk of Holstein cows, using the developed technology, 
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at a temperature of (2–6)°C and a relative humidity of 80%, should not exceed 40 days, since 
on the 50th day of storage, a foreign taste is noted in the product, which is associated with the 
development of undesired microflora in the form of minor light brown spots on the surface of 
the cheese. During 40 days of storage, soft Camembert cheese contains (1.1–7.5)×108 CFU/g 
of lactobacteria and (2.1–7.0) )×105 CFU/g of mold. After the 40th day of storage, the 
number of lactobacteria decreases (to a level below 1.0×108 CFU/g), which is the reason for 
the development of foreign microflora on the surface of the cheese and the deterioration of its 
organoleptic indicators.

Key words: soft Camembert cheese, technology, storage, organoleptic characteristics, 
physicochemical characteristics, number of viable lactobacteria cells, number of viable mold 
cells, temperature, relative humidity.

Вступ. Формування асортименту сирів на ринку залишається важливим 
питанням у розвитку продовольчого сектора України, особливо в умовах воєн-
ного стану. Серед основних викликів, що впливають на сироробну галузь країни, 
можна виокремити [1, 2]:

– значне зниження попиту через високу вартість продукції;
– нестачу якісної сировини та її високу ціну;
– зростаючу конкуренцію з боку імпортних товарів;
– підвищення витрат на енергоносії;
– неефективність збуту, зокрема проблеми в роботі торговельних мереж;
– обмежений доступ до міжнародних ринків;
– негативний вплив воєнного стану на виробничі процеси логістику щодо реа-

лізації готової продукції сироробної галузі.
У контексті озвучених викликів особливої актуальності набуває питання 

поповнення ринку України білими м’якими сирами (Камамбер, Брі) вітчизняного 
виробництва [3], які користуються попитом серед українських споживачів і мають 
тривалий термін зберігання.

Постановка проблеми. При розробці або удосконаленні технологій молочних 
продуктів важливим етапом є обґрунтування параметрів їх зберігання, які забез-
печують збереження високих органолептичних показників, нормованих фізи-
ко-хімічних та мікробіологічних показників якості [4]. Зберігання м’яких сирів, 
зокрема Камамберу, є важливим аспектом забезпечення їхньої якості та безпеч-
ності. Визначення оптимальних умов зберігання цього продукту дозволяє подов-
жити термін його придатності, зберегти органолептичні властивості та запобігти 
мікробіологічним ризикам [5, 6]. 

Камамбер є м’яким сиром з білою пліснявою на поверхні, що визріває під впли-
вом специфічних мікроорганізмів, таких як Penicillium camemberti або Penicillium 
candidum [3, 5, 6]. Вміст вологи у цьому сирі становить 45–52%, що робить його 
особливо чутливим до умов зберігання. Тому надання рекомендацій щодо раціо-
нальних параметрів зберігання сиру м’якого Камамбер, є актуальним завданням 
для сироробної галузі України.

Мета дослідження. Метою представленого наукового дослідження стало 
обґрунтування параметрів зберігання сиру м’якого Камамбер, виробленого 
з молока корів Голштинської породи на Молочній Фермі Прикарпаття ТОВ 
«МУККО». 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Основними факторами, що вплива-
ють на якість сиру м’якого Камамбер при зберіганні, є [5, 6]: 

1 – параметри технологічного процесу його виробництва; 
2 – температура та відносна вологість повітря;
3 – газове середовище. 
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У попередніх публікаціях наведено основні принципові відмінності технології 
сиру м’якого Камамбер, розробленої автором у співавторстві з науковим керівни-
ком, які ілюструють параметри технологічного процесу його виробництва, а саме:

– застосування заквасок безпосереднього внесення датської компанії Chr. 
Hansen: мезофільних молочнокислих лактококів та лейконостоків у складі 
FD-DVS CHN-22 (або FD-DVS CHN-11, або FD-DVS CHN-19, або FD-DVS Flora 
danica) та плісеней Penic. candidum у складі FD PCA-3, які забезпечують постійну 
та високу якість цільового продукту [3];

– застосування 100%-вого хімозину датської компанії Chr. Hansen «CHY-
MAX» для зсідання молока, який обумовлює максимальний вихід продукту 
(у порівнянні з іншими молокозсідальними інгредієнтами) та високі сенсорні 
характеристики [3];

– використання більш жорсткого (у порівнянні з традиційним [00]) режиму 
пастеризації молока коров’ячого – температура 85ºС, витримування 5 хв. [4], 
за якого вихід сиру та вміст білків у сирі м’якому Камамбер підвищуються на 
(6,3±0,1)% у порівнянні з контрольним зразком, масова частка білків у сироватці 
знижується до (0,20±0,05)%. Ефективність пастеризації обраного режиму є висо-
кою – 99,99% [7];

– визрівання сиру м’якого Камамбер, виробленого із застосуванням рекомендо-
ваних сучасних молокозсідальних інгредієнтів, слід здійснювати у двох камерах 
за наступними параметрами: 1 камера: t = (11–12) ºС; τ = 17 діб; відносна вологість 
повітря (85–90)%; 2 камера: (у кашированій фользі): t = (6–7)ºС; τ = (3–4) доби; 
відносна вологість повітря (70–75)% [8].

Щодо температури та відносної вологості повітря при зберіганні сиру м’якого 
Камамбер: у класичній технології зберігання сиру м’якого Камамбер здійснюють 
за температури (0–8)ºС та відносної вологості повітря (85–95)%. Тривалість збері-
гання продукту, виробленого на традиційних заквасках за зазначених температури 
та відносної вологості повітря, не перевищує 5 діб [9, 10]. Такий продукт сьогодні 
не може бути конкурентоздатним на споживчому ринку.

Останні наукові дослідження показують, що температура зберігання фермен-
тованих молочних продуктів повинна коливатися в межах від +2ºC до +6ºC. Тем-
пература нижче цього діапазону може призводити до надмірного гальмування 
життєдіяльності корисної мікрофлори, тоді як підвищена температура сприяє 
розвитку небажаних мікроорганізмів і втраті структурної цілісності продуктів 
[6]. Тому актуальним завданням є дослідження процесу зберігання сиру м’якого 
Камамбер, виробленого за рекомендованими технологічними параметрами, за 
температури (2–6)ºC.

Рівень відносної вологості повітря в зоні зберігання продукту має становити 
(80–85)%. Це сприяє збереженню текстури сиру м’якого Камамбер та підтримці 
активності корисної мікрофлори – мезофільних молочнокислих лактококів та плі-
сеней [6, 9, 10].

Недотримання температурно-вологісного режиму може призвести до зміни кон-
систенції сиру (надмірне розм’якшення або висихання), порушення мікрофлори, 
що спричиняє небажані запахи та присмаки, а також до зменшення терміну при-
датності та втрати товарного вигляду [6, 9, 10].

Пакування Камамбера в модифікованому газовому середовищі (CO2/N2) допо-
магає уповільнити розвиток небажаних бактерій та зберегти якість продукту. 
Дослідження підтверджують, що рівень кисню у середовищі зберігання може 
бути знижений для запобігання окисним процесам [6]. 
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Виклад основного матеріалу. У науковому дослідженні було встановлено 
вплив двох параметрів на тривалість зберігання сиру м’якого Камамбер, а саме: 
температури та відносної вологості повітря. Вироблені за розробленими техно-
логічними параметрами зразки сиру м’якого Камамбер пакували у пергамент, 
складали у картонні коробочки і зберігали за температури (2–6)ºС та відносної 
вологості повітря 80% протягом 50 діб. Через кожні 10 діб у зразках сиру м’якого 
Камамбер, виробленого із молока корів Голштинської породи на Молочній Фермі 
Прикарпаття, визначали органолептичні, фізико-хімічні та мікробіологічні показ-
ники (результати досліджень наведені в табл. 1, табл. 2, на рис. 1 відповідно).

Таблиця 1 
Зміна органолептичних показників м’якого сиру Камамбер, виробленого 

із молока корів Голштинської породи, у процесі зберігання

Найменування 
показника

Значення та характеристика показника для сиру м’якого 
Камамбер у процесі зберігання через, діб

1 10 20 30 40 50
Смак та запах Чистий, сирний, ніжний 

смак, з присмаком 
та ароматом грибів 
(печериць)

Чистий, сирний смак, з присмаком та 
ароматом грибів (печериць) і легким 
стороннім присмаком

Консистенція та 
зовнішній вигляд

Консистенція сиру в центрі текуча, як м’яка карамель, і 
щільніша ближче до країв; пліснявна скоринка добре тримає 
форму

Рисунок Відсутній
Колір Сирне тісто світло-

жовтого кольору з білою 
пліснявою на поверхні

Сирне тісто світло-жовтого кольору 
з білою пліснявою та незначними 
вкрапленнями світло-коричневого 
кольору на поверхні

Як свідчать дані результатів досліджень, протягом 40 діб зберігання сир м’який 
Камамбер має органолептичні, фізико-хімічні та мікробіологічні показники, 
які відповідають вимогам нормативних документів. На 50-ту добу зберігання 
у сирі м’якому Камамбер, виробленому із молока корів Голштинської породи на 
Молочній фермі Прикарпаття ТОВ «МУККО», відзначається сторонній присмак, 
що може бути пов’язано із розвитком сторонньої мікрофлори, який підтверджу-
ється наявністю сторонніх незначних вкраплень світло-коричневого кольору на 
поверхні сиру (табл. 1).

Протягом 40 діб зберігання сир м’який Камамбер містить (1,1…7,5)×108 КУО/г 
лактобактерій та (2,1…7,0)×105 КУО/г плісеней (рис. 1, б, а відповідно). Після 
40-вої доби зберігання кількість лактобактерій знижується (до рівня нижче 
1,0×108 КУО/г), що, напевне, і є причиною розвитку сторонньої мікрофлори на 
поверхні сиру.

Бактерії групи кишкових паличок не виявлені у 0,1 г продукту протягом усього 
терміну зберігання, патогенні мікроорганізми, у т. ч. Salmonella, не виявлені у 25 г 
сиру, що свідчить про правильність обраних параметрів теплового оброблення 
молока, розроблених автором [7].

Щодо фізико-хімічних показників сиру м’якого Камамбер, слід зазначити, 
що при тривалому зберігання відзначається незначне зменшення масової частки 
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вологи – на 0,2% (табл. 2), що обумовлює підвищення масової частки жиру у сухій 
речовині сиру. Зміни кількості лактобактерій у сирі м’якому Камамбер при збері-
ганні позначаються і на його активній кислотності (табл. 2): протягом 40 діб збе-
рігання вона знижується поступово і в цілому за вказаний період зменшується на 
0,2 од.рН, тоді як за наступні 10 діб відзначається більш різке зниження активної 
кислотності (від 6,0 до 5,8 од.рН), що обумовлено різким зменшенням кількості 
життєздатних клітин лактобактерій у продукті (рис. 1, б).

Таблиця 2
Зміна фізико-хімічних показників м’якого сиру Камамбер, виробленого 

із молока корів Голштинської породи, у процесі зберігання

Найменування 
показника

Значення та характеристика показника для сиру м’якого 
Камамбер у процесі зберігання через, діб

1 10 20 30 40 50
Масова частка 
вологи, % 51,8 ± 0,1 51,8 ± 0,1 51,7 ± 0,1 51,7 ± 0,1 51,6 ± 0,1 51,6 ± 0,1

Масова частка 
жиру в сухій 
речовині, %

60,0 ± 0,1 60,0 ± 0,1 60,1 ± 0,1 60,1 ± 0,1 60,2 ± 0,1 60,2 ± 0,1

Масова частка 
солі, % 1,8 ± 0,1 1,8 ± 0,1 1,8 ± 0,1 1,8 ± 0,1 1,8 ± 0,1 1,8 ± 0,1

Активна 
кислотність, 
од. рН

6,20±0,10 6,15±0,10 6,10±0,05 6,05±0,05 6,00±0,10 5,8±0,05
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Рис. 1. Зміна кількості життєздатних клітин Pen. candidum (а) та лактобактерій 
(б) у м’якому сирі Камамбер, виробленому із молока порід Голштинської породи, 

у процесі зберігання

Отже, граничний термін зберігання сиру м’якого Камамбер, виробленого із 
молока корів Голштинської породи за розробленою технологією, за температури 
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(2–6)ºС і відносної вологості повітря 80% не повинен перевищувати 40 діб за 
умови зберігання продукту у пергаменті та картонних коробочках.

Висновки. Визначено параметри зберігання сиру м’якого Камамбер, виро-
бленого із молока корів Голштинської породи на Молочній фермі Прикарпаття 
ТОВ «МУККО» за розробленою технологією із використанням сучасних моло-
козсідальних інгредієнтів: температура (2–6)ºС, відносна вологість повітря 80 %, 
тривалість – не більше 40 діб.
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ОСОБЛИВОСТІ СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ВИГОТОВЛЕННЯ 
РИБНИХ ПАШТЕТІВ З ПРІСНОВОДНИХ РИБ  
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Національного університету біоресурсів і природокористування України
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У статті досліджено ключові аспекти виробництва рибних паштетів з викорис-
танням прісноводної риби та рослинних добавок, акцентуючи увагу на значущості цього 
напрямку для розвитку харчової промисловості, оскільки така інноваційна сировина 
сприяє підвищенню якісних показників, безпеки та поживної вартості продукції. Вияв-
лено, що прісноводна риба, як доступне джерело високоякісного білка, жирних кислот 
«Омега» та інших необхідних мікроелементів, відіграє цінну роль у створенні збалансова-
них харчових продуктів. Досліджено ефективність різноманітних методів термообробки, 
включно з бланшуванням, пастеризацією, стерилізацією, та інфрачервоним пропіканням. 
Визначені технологічні процеси допомогли встановити оптимальні умови для збереження 
нутрієнтів та покращення текстурних характеристик готових паштетів. Проаналізо-
вано вплив включення до рецептури різних рослинних компонентів, як-от бобових, злаків, 
та овочів, що збагачують продукт важливими волокнами, мінералами та вітамінами, 
сприяючи таким чином підвищенню його функціональної цінності. Оцінено переваги вико-
ристання комбінованого підходу у обробці рибної сировини, який включає етапи обсмажу-
вання, механічного видалення кісток, подрібнення і додавання натуральних стабілізаторів 
перед власне термічною обробкою, що формує засади отримання бажаної консистенції 
паштету і гарантувати його довготривале зберігання. Обґрунтовано доцільність засто-
сування новітніх технологій теплової обробки, таких як інфрачервоне пропікання, що 
забезпечує однорідний прогрів, збереження вологи в продукті, і поліпшення його текстур-
них характеристик, відмовляючись від синтетичних добавок. Розроблено технічні схеми 
виробництва рибних паштетів, які інтегрують прісноводну рибу та рослинні інгредієнти, 
з урахуванням сучасних стандартів якості та харчової безпеки. Запропоновано техноло-
гічні рекомендації для оптимізації рецептур та технологічних процесів, що дозволяють 
поліпшити загальну якість продукції, збільшити її мікробіологічну безпеку та продов-
жити термін зберігання, сприяючи таким чином розширенню асортименту інноваційних 
харчових виробів, виготовлених на основі рибної сировини.

Ключові слова: рибні паштети, прісноводна риба, інфрачервоне пропікання, термічна 
обробка, харчова безпека, рослинні компоненти.

Dorozhko V. Features of modern technologies for the production of fish pate from 
freshwater fish and vegetable raw materials

The article examines key aspects of fish paste production using freshwater fish and plant 
additives, emphasizing the importance of this direction for the development of the food 
industry, since such innovative raw materials contribute to improving the quality, safety and 
nutritional value of products. It was found that freshwater fish, being an affordable source 
of high-quality protein, Omega fatty acids and other essential microelements, plays an 
important role in creating balanced food products. The effectiveness of various heat treatment 
methods, including blanching, pasteurization, sterilization and infrared baking, was studied. 
The identified technological processes helped to establish optimal conditions for preserving 
nutrients and improving the textural characteristics of finished pates. The impact of including 
various plant components in the recipe, such as legumes, cereals and vegetables, which enrich 
the product with important fibers, minerals and vitamins, thus contributing to increasing 
its functional value, was analyzed. The advantages of using a combined approach in the 
processing of fish raw materials were assessed, which includes the stages of frying, mechanical 
bone removal, grinding and adding natural stabilizers before the actual heat treatment, which 
forms the basis for obtaining the desired consistency of the pate and guaranteeing its long-
term storage. The importance of using the latest heat treatment technologies, such as infrared 
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baking, which ensures uniform heating, moisture retention in the product, and improvement of 
its textural characteristics, while abandoning synthetic additives, was substantiated. Technical 
schemes for the production of fish pate that integrate freshwater fish and plant ingredients 
were developed, taking into account modern quality and food safety standards. Practical 
recommendations were proposed for optimizing recipes and technological processes, which 
allow improving the overall quality of the product, increasing its microbiological safety and 
extending the shelf life, thus contributing to the expansion of the range of innovative food 
products made from fish raw materials.

Key words: fish pastes, freshwater fish, infrared baking, heat treatment, food safety, plant 
components.

Постановка проблеми. У сучасних умовах стрімкого розвитку харчової про-
мисловості, коли споживачі все більше орієнтуються на здорове, раціональне та 
збалансоване харчування, особливого значення набуває вдосконалення техноло-
гічних процесів виробництва продуктів із застосуванням екологічно безпечної, 
якісної та доступної сировини, що відповідає сучасним вимогам ринку. Серед 
перспективних напрямів розвитку харчової індустрії окрему увагу заслуговує 
виробництво рибних паштетів, які виготовляються із прісноводних риб у поєд-
нанні з рослинними інгредієнтами, оскільки така технологія дозволяє не лише 
підвищити харчову цінність готової продукції, але й забезпечити її безпечність. 
Отже, дослідження новітніх технологій, що застосовуються у процесі виготов-
лення рибних паштетів на основі прісноводних риб із додаванням рослинних 
компонентів, є надзвичайно актуальним як з точки зору розширення асортименту 
якісних, корисних та інноваційних харчових продуктів, так і в контексті розробки 
технологічних рішень.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У наукових дослідженнях, що сто-
суються виробництва рибних продуктів, особлива увага приділяється значенню 
інноваційних методів обробки сировини, оскільки, як зазначають Македон В., 
Валіков В., Федьора С. [4], Менчинська А., Іванюта А., Пилипчук О. [6], застосу-
вання низькотемпературного подрібнення, ферментативного гідролізу та емуль-
гування відіграє вирішальну роль у збереженні білкової структури риби. Автори 
роботи Круксен К. дос С., Тіль П., Соуза Д. [9], також і Баль-Прилипко Л.В., 
Слободянюк Н.М. пропонують використання природних антиоксидантів, що 
сприяють запобіганню окисленню жирів у рибних паштетах. Традиційно для 
виробництва рибних паштетів використовується морська риба, проте в останні 
роки спостерігається зростаючий інтерес до використання прісноводних видів 
риб, оскільки, як підкреслюють вчені Голембовська Н., Власенко А. [2], Мен-
чинська А., Манолі Т., Тищенко Л., Пилипчук О., Іванюта А., Ніколаєнко М. [21], 
такі види риб, як короп, товстолобик та сом, є доступною сировиною, багатою 
на білок та незамінні жирні кислоти, а застосування спеціальних технологічних 
методів, як от комбінування різних видів рибної сировини, формує технологічну 
можливість отримувати продукти з оптимальними характеристиками. Нарешті, 
аналіз наукових публікацій свідчить про активне впровадження у виробництво 
рибних паштетів таких технологій, як екструзія, обробка під високим тиском та 
вакуумне готування, які, згідно з дослідженнями Силовс М., Дмитрієва О. [15], 
сприяють поліпшенню текстурних характеристик готового продукту та підви-
щенню його мікробіологічної стабільності.

Постановка завдання. Мета дослідження полягає в обґрунтуванні та розробці 
сучасних технологій виробництва рибних паштетів з використанням прісноводної 
риби та рослинної сировини, враховуючи їх харчову цінність, органолептичні вла-
стивості та технологічні аспекти переробки.
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Виклад основного матеріалу дослідження. Застосування прісноводних видів 
риби як основної сировини для виробництва паштетів є важливим і перспектив-
ним напрямом у розвитку галузі харчової промисловості. Виокремимо наступні 
технології.

1. Технологія комбінованої обробки. Для виготовлення рибних паштетів засто-
совують сировину, яка включає свіжу та заморожену рибу, риб’ячу печінку, а також 
харчові відходи, що утворюються під час обробки риби та виробництва інших 
паштетів. Технологічний процес передбачає попереднє обсмажування підготовле-
ної риби, механічне видалення великих кісток, подрібнення м’якоті з подальшим 
додаванням підсмаженої цибулі та повторним дробленням суміші. Отриману масу 
об’єднують із сіллю, прянощами та гарячим томатним соусом, ретельно перемі-
шуючи до однорідної консистенції, після чого паштет гарячим фасують у сте-
рильні банки, герметизують та піддають термічній обробці при температурі 110°C 
для забезпечення тривалого зберігання (рис. 1) [5, c. 74]. 

 
Рис. 1. Апаратурно-технологічний спосіб виготовлення рибних паштетів 

з прісноводних риб [13]
Примітка: 1 – робочий стіл; 2 – філетувальний апарат; 3 – стрічковий конвеєр;  

4 – інспекційний транспортер; 5 – апарат для знешкірення; 6 – формувально-набивний автомат; 
7 – контрольний конвеєр; 8 – дозувально-фасувальний автомат; 9 – закатний механізм без ва-
куумного блоку; 10 – універсальний комплекс для пакування паштету; 11 – буферний накопичу-
вальний транспортер; 12 – мийна установка для тари.

2. Технологія теплової обробки. У процесі виробництва рибних паштетів 
з прісноводної риби та рослинної сировини тепловій обробці відводиться ключова 
роль, оскільки саме вона забезпечує денатурацію білків, формування стабільної 
структури продукту, знищення патогенної мікрофлори та подовження терміну його 
зберігання. Вибір оптимальних параметрів температури, часу обробки та способу 
нагрівання є критично важливим для досягнення високих якісних характеристик 
кінцевого продукту, включаючи його текстуру, смакові властивості та харчову цін-
ність (рис. 2) [10]. Основні технологічні етапи теплової обробки наступні: 

1) Бланшування є початковим етапом термічної обробки рибної сировини перед 
її подрібненням, що дозволяє зменшити вміст ферментів, які можуть спричинити 
погіршення якості продукту, а також забезпечити коагуляцію білків. У виробни-
цтві рибних паштетів бланшування зазвичай здійснюється у 3%-му розчині солі 
при температурі 90–95°C протягом 20–30 хв., що у підсумку сприяє зниженню 
мікробіологічного обсіменіння, стабілізації рибної маси та покращенню її органо-
лептичних характеристик [8].
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доза 0,25…0,50 кГр 

Сушіння і протирання 
банок t не ≥ 20 º С 

Кипятіння 
t = 980C, t= 5-10 хв. 

Миття банок t = 70-80 °С 
Перемішування Герметизація 

Порціонування 2..3 см 

Гомогенізація Підготовка яблучної 
кислоти С = 1,5 % 

Бланшування 
t = 900C, , t= 5 хв. 

Подрібнення 

Підготовка 
сировини 
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вологи (τ до 5 хв.) 
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довжиною 10…15 мм 

Миття t = 150C Розбирання, знешку- 
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переробку 

Очищення 5…10 мм Миття t не ≥ 15 º С 

Прісноводна риба 

Інспекція Сортування 

Фасування (m = 200 г) Підготовка тари 

Підготовка заливки Дозування заливки 

Рис. 2. Технологічна карта виробництва рибних паштетів з прісноводної риби згідно 
метода теплової обробки (сформовано автором)

2) Термічна обробка подрібненої маси. Після бланшування та подрібнення риб-
ного м’яса з додаванням рослинної сировини, спецій та стабілізуючих компонен-
тів отриману емульсію піддають прогріванню до 105–110°C упродовж 10–15 хв. 
Визначений технологічний процес необхідний для завершення денатурації білків, 
збереження стабільної структури паштетної маси, зниження активності ферментів 
і знищення термочутливих мікроорганізмів.
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3) Стерилізація або пастеризація. Для забезпечення мікробіологічної безпеки 
та подовження терміну зберігання рибного паштету застосовують стерилізацію 
або пастеризацію у герметичних упаковках. При пастеризації продукт піддається 
тепловому впливу при інтервалі температур у 80–90°C, що дозволяє знищити 
більшість патогенних мікроорганізмів, зберігаючи при цьому значну частину 
поживних речовин. У разі використання стерилізації температура підвищується 
до 115–120°C, що забезпечує повну загибель мікрофлори [1, c. 101–102].

3. Технологія з додаванням рослинних збагачувачів. Для забезпечення якісного 
виробництва рибних паштетів із використанням прісноводної риби необхідно засто-
совувати ефективні методи термічної обробки, які дозволяють досягти бажаної 
консистенції та зберегти поживну цінність продукту. У процесі розробки сучасної 
технології виробництва рибних паштетів передбачено попереднє бланшування підго-
товленої риби в 3%-му розчині солі за температури 90–95°С вже протягом 20–30 хв., 
що сприяє покращенню структури білкової маси та зменшенню бактеріального 
обсіменіння сировини. Після термічної обробки м’ясо риби піддається подрібненню 
до гомогенної маси, яка змішується з пасерованою цибулею, томатною пастою, 
сіллю, цукром та іншими рослинними компонентами. Отриману суміш протира-
ють до стану однорідної паштетної маси, після чого її прогрівають до температури 
105–110°С протягом наступних 10–15 хв., що забезпечить стабільність консистенції, 
безпечність продукту та формування відповідного смаку [14]. Завершальним етапом 
виробничого процесу є охолодження паштетної маси, та її фасування (рис. 3).

 

Рис. 3. Виготовлення рибних паштетів з прісноводних риб з безпосереднім 
додаванням рослинної сировини [16]

Примітка: 1 – стрічковий конвеєр для подачі сировини; 2 – інспекційний транспортер для 
відбору якісної риби та рослинних компонентів; 3 – мийний транспортер для очищення сирови-
ни; 4 – універсальний подрібнювач для риби та рослинної сировини; 5 – дозувальний автомат; 
6 – транспортер для формування суміші риби та рослинних інгредієнтів; 7 – дефростер для 
підготовки риби; 8 – механізована ванна для маринування суміші; 9 – транспортер для переда-
чі напівфабрикатів; 10 – апарат для введення рослинних добавок; 11 – транспортер з функці-
єю дренажу зайвої рідини; 12 – несуча рама технологічної лінії; 13 – модуль для ароматизації 
(наприклад, травами або спеціями); 14 – камера гомогенізації паштетної маси; 15 – порціону-
вальна машина для фасування паштету; 16 – візок для транспортування напівфабрикатів; 17 – 
підйомник для завантаження сировини; 18 – бланшувальний автомат для обробки рослинних 
компонентів; 19 – резервуар з рослинною олією або емульсією; 20 – наповнювальний автомат; 
21 – ущільнювач (клинчер) для попередньої герметизації; 22 – автоматична закатна машина для 
банок; 23 – мийна установка для обробки тари; 24 – фільтрувальна сітка для відділення твердих 
часток; 25 – завантажувач сировини в технологічну лінію; 26 – вагонетка для переміщення го-
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тових продуктів; 27 – рейковий шлях для логістики між цехами; 28 – автоклав для стерилізації 
паштетних консервів; 29 – вихідний конвеєр для пакування; 0 – ванна з конвеєром для охоло-
дження продукту.

Схема адаптована під технологію виробництва паштетів, де акцентовано етапи 
обробки прісноводної риби та інтеграції рослинної сировини (наприклад, соєвого білка, 
овочів, круп). Включено операції подрібнення, маринування, гомогенізації суміші, 
фасування та термічної стабілізації [7, c. 166]. Для забезпечення стабільності струк-
тури подрібненої рибної маси, а також з метою подовження терміну зберігання готової 
продукції, сучасні технології виробництва рибних паштетів із прісноводної риби та 
рослинної сировини передбачають використання різноманітних стабілізуючих речо-
вин: харчові полифосфати, модифікований та нативний крохмаль, окремі групи аміно-
кислот і пептидів, а також природні та синтетичні антиоксиданти та емульгатори. Крім 
того, до складу паштетної маси додають спеціальні смако-ароматичні компоненти, що 
сприяє покращенню органолептичних характеристик продукту [17, c. 105–106].

4. Технологія інфрачервоного пропікання. У технологічній схемі виробництва 
рибних паштетів із використанням інфрачервоного пропікання ключовим є послі-
довність виконання технологічних операцій (рис. 4).

 
Рис. 4. Схема технологічного обладнання для виготовлення рибних паштетів 

з використанням інфрачервоного пропікання та прісноводної риби з додаванням 
рослинних компонентів [1]
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Примітка: 1; Стіл приймання та інспекції сировини – для первинної перевірки 
якості та підготовки риби та овочів до подальшої обробки; 2. Установка для розмо-
рожування – забезпечує оптимальне розморожування риби, зберігаючи її структурні 
та смакові якості; 3. Мийна машина – використовується для ефективного видалення 
забруднень із риби та овочів; 4. Стіл для розбирання риби – відбувається видалення 
непотрібних частин і підготовка до подрібнення; 5. Друга мийна машина – подальше 
очищення риби перед подрібненням; 6. Стіл для видалення кісток – необхідний для 
пробивання та видалення кісток із риби; 7. М’ясорубка – подрібнює рибну масу до 
необхідної консистенції; 8. Обладнання для варіння овочів – готує овочеві компоненти, 
що входять до складу паштету; 9. Млин для подрібнення – забезпечує подрібнення ово-
чів до необхідного стану; 10. Установка для миття та очищення овочів – готує овочі до 
теплової обробки; 11. Інфрачервоний агрегат – забезпечує оптимальну теплову оброб-
ку рибної та овочевої маси; 12. Обладнання для обрізки – спеціалізоване обладнання 
для підготовки овочів; 13. Мийна машина для овочів – фінальне очищення овочів перед 
додаванням до паштету; 14. Ванна для соління ікри – використовується для підготовки 
ікри до введення в паштет; 15. Пастеризатор – забезпечує пастеризацію паштету, під-
вищуючи його термін зберігання; 16. Кутер – змішує інгредієнти, формуючи однорідну 
масу паштету; 17. Дозатор – дозує готову масу перед фасуванням; 18. Транспортер – 
переміщує напівфабрикати по виробничій лінії; 19 Ваги – забезпечують точне відважу-
вання компонентів та готових паштетів; 20. Машина для закупорювання – герметизує 
упаковки з паштетом; 21. Машина для миття та сушіння тари – підготовка тари до 
наповнення паштетом; 22. Етикетувальна машина – наносить етикетки на упаковку го-
тового продукту; 23. Конвеєр для маркування – виконує маркування упаковок; 24. Па-
кувальна машина – забезпечує фінальне пакування готових паштетів для збуту.

Технологія мінімізує ризики вторинного обсіменіння після термічної обробки, 
що в свою чергу сприяє покращенню мікробіологічних показників та збільшенню 
терміну зберігання готової продукції [11]. Як допоміжні компоненти використо-
вують воду, олію, сіль, а також бульйон, отриманий з вторинної рибної сировини, 
що сприяє поліпшенню смакових якостей і підвищенню структурної однорідності 
паштетної маси (табл. 1).

Таблиця 1
Бальна шкала органолептичних властивостей паштетів  

з прісноводної риби (розроблено автором)

Бал
Словесна характеристика органолептичних властивостей

Паштет пропечений
Смак / запах Консистенція Структура

5
Пропечений, властивий 
виду риби, яскраво 
виражений

Дуже соковита, 
ковтається без зусиль

Щільна типу брикет 
ріжеться, мажеться

4 Пропечений, властивий 
виду риби, чітко виражений

Соковита, ковтається 
без зусиль

Щільна типу брикет 
ріжеться, не мажеться

3
Пропечений, властивий 
даному виду риби, помірно 
виражений

Соковита, ковтається з 
незначним зусиллям

Щільна типу брикет не 
ріжеться, не мажеться

2 Пропечений, властивий 
даної рибі, слабо виражений

Сухувата, ковтається з 
незначним зусиллям

Фаршового типу, пухка, 
цілісна, не мажеться

1 Пропечений, властивий 
даної рибі, ледь виражений

Суха, ковтається з 
зусиллям

Фаршового типу, пухка, 
не цілісна, не мажеться
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Застосування інфрачервоного пропікання як методу термообробки є особливо 
ефективним, оскільки воно дозволяє зберігати природну структуру білкової фрак-
ції риби, рівномірно прогрівати продукт по всьому об’єму та мінімізувати втрати 
вологи під час термічної обробки [2]. Крім того, технологія забезпечує отримання 
стабільної консистенції без використання синтетичних стабілізаторів, що робить 
рибні паштети більш натуральними та корисними для споживача. У випадках, коли 
рецептура рибного паштету не передбачає введення структуроутворюючих доба-
вок, інфрачервоне пропікання може здійснюватися до етапу фасування продукції, 
що вимагає додаткової технологічної операції диспергування [3, c. 256–257]. 

Висновки і пропозиції. Досліджено вплив різних методів термічної обробки 
на структурні, фізико-хімічні та мікробіологічні властивості рибної сировини, 
що дало змогу визначити оптимальні режими теплової обробки, зокрема пара-
метри бланшування, пастеризації та стерилізації, які забезпечують максимальне 
збереження поживних речовин, покращення текстури, підвищення безпечності 
та подовження терміну зберігання готової продукції. Обґрунтовано доцільність 
використання інноваційних технологій термічної обробки, зокрема інфрачерво-
ного пропікання, яке дозволяє забезпечити рівномірне нагрівання рибної маси, 
збереження її природної вологості, оптимізацію текстурних характеристик та 
покращення сенсорних властивостей без необхідності використання синтетичних 
стабілізаторів та емульгаторів. Удосконалено технологічні схеми виробництва 
рибних паштетів на основі прісноводної риби із включенням рослинних компо-
нентів, що враховують сучасні вимоги до якості продукції, її мікробіологічної без-
пеки, органолептичних характеристик та відповідності нормативним стандартам 
харчової промисловості.
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Сучасне ресторанне господарство характеризується динамічним розвитком, що обу-
мовлено змінами у споживчих уподобаннях та актуальними тенденціями, серед яких першо-
черговою є потреба споживачів у функціональних та збалансованих продуктах харчування.

Такі кулінарні вироби, як круп’яні запіканки, завдяки своїй універсальності та мож-
ливості комбінування різноманітних інгредієнтів, є перспективним напрямком для роз-
ширення асортименту збалансованих продуктів підвищеної харчової цінності. Метою 
дослідження було створення оптимальних рецептур круп’яних запіканок, що характе-
ризуються високими органолептичними властивостями, збалансованим вмістом нутрі-
єнтів, а також підвищеною харчовою цінністю. Для досягнення поставленої мети було 
використано метод математичного моделювання, який дозволив систематично підійти 
до розробки рецептур та оптимізувати співвідношення інгредієнтів. 

Оцінка якості розроблених полікомпонентних кулінарних виробів здійснювалася за 
комплексом показників, що включали аналіз нутрієнтного складу, органолептичні (зов-
нішній вигляд, колір, запах, смак, консистенція), фізико-хімічні (вологість, кислотність, 
вміст сухої речовини) та мікробіологічні показники якості. Для комплексної оцінки яко-
сті використано метод функцій бажаності Харрінгтона. Побудована мультиплікативна 
модель окремих та узагальнених функцій бажаності дозволила інтегрувати різноманітні 
показники якості в єдиний інтегральний критерій.

Отримана мультиплікативна модель підтверджує значне підвищення основних показ-
ників якості нових видів кулінарних виробів порівняно з традиційними аналогами. Розро-
блені рецептури круп’яних запіканок функціонального призначення характеризуються 
високими органолептичними властивостями, збалансованим вмістом харчових речовин 
та підвищеною харчовою цінністю. 

Ключові слова: комплексна оцінка якості, полікомпонентні кулінарні вироби, круп’яні 
запіканки, функціональні продукти, функція бажаності Харрінгтона, моделювання рецеп-
тур, збалансованість.

Kashkano M. A., Bilenka I. R., Lazarenko N. A. Comprehensive quality assessment of 
multi-component culinary products for restaurant establishments

The modern restaurant industry is characterized by dynamic development, which is due to 
changes in consumer preferences and current trends, among which the primary need for balanced 
and functional food products is paramount.

Such culinary products as cereal casseroles, due to their versatility and the possibility of 
combining various ingredients, are a promising direction for the development of balanced 
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products of increased nutritional value. The aim of the study was to create optimal recipes for 
cereal casseroles, characterized by high organoleptic properties, balanced nutrient content, as 
well as increased nutritional value. To achieve this goal, the method of mathematical modeling 
was used, which allowed a systematic approach to the development of recipes and optimization 
of the ingredient ratio.

The quality assessment of the developed samples was carried out according to a set of 
indicators, including nutrient composition, organoleptic (appearance, color, smell, taste, 
consistency), physicochemical (moisture, acidity, dry matter content) and microbiological 
indicators. For a comprehensive quality assessment, the Harrington desirability function method 
was used. The constructed multiplicative model of individual and generalized desirability 
functions allowed integrating various quality indicators into a single integral criterion. The 
obtained multiplicative model confirms a significant increase in the main quality indicators of 
new types of culinary products compared to traditional analogues. The developed recipes with 
functional properties are characterized by high organoleptic indicators, balanced content of 
nutrients and increased nutritional value.

Key words: comprehensive quality assessment, multi-component culinary products, cereal 
casseroles, functional products, Harrington desirability function, recipe modeling, balance.

Постановка проблеми. Забезпечення населення повноцінними продуктами 
харчування є однією з найважливіших проблем сучасності. Неправильне харчу-
вання, дисбаланс нутрієнтів та споживанням метаболічно неактивних речовин, 
призводить до розвитку різноманітних аліментарних захворювань. Оптиміза-
ція раціону харчування шляхом балансування прийомів їжі є одним з ключових 
факторів для забезпечення нормального функціонування метаболічних циклів 
організму. Перспективним напрямком у вирішенні цієї проблеми є розробка пер-
соналізованих харчових композицій на основі натуральних інгредієнтів та розши-
рення асортименту продуктів функціонального призначення. Застосування прин-
ципів нутриціології та харчової комбінаторики дозволяє створювати продукти, 
що враховують індивідуальні потреби людини та сприяють зміцненню здоров’я. 
Подальші дослідження в даному напрямку є запорукою створення ефективних 
стратегій для покращення якості харчування населення та профілактики алімен-
тарно-залежних захворювань [1–3].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зернові продукти відіграють важ-
ливу роль у харчуванні людини, забезпечуючи значну частину раціону [4, 5]. 
Проте, рослинні протеїни, які містяться в них, не мають збалансованого амінокис-
лотного складу, що знижує споживчу цінність страв та кулінарних виробів, при-
готовлених виключно з круп. У роботах, що висвітлюють питання моделювання 
продуктів харчування, зазначається, що досягнення рівня збалансованості складу 
харчових продуктів та підвищення харчової цінності забезпечується зокрема за 
рахунок їхньої багатокомпонентності [6, 7].

Застосування методу моделювання рецептур на основі лінійного програму-
вання є важливим інструментом для сфери ресторанного господарства, оскільки 
дозволяє вирішувати різноманітні завдання, пов’язані з розширенням асорти-
менту, оптимізацією харчової цінності та покращенням споживчих властивостей 
кулінарних виробів, зокрема круп’яних запіканок. Такий підхід дозволяє проекту-
вати нові рецептури, що враховують потреби споживачів та відповідають сучас-
ним вимогам до якості харчових продуктів.

Ключовим аспектом розробки нових харчових продуктів є обґрунтований вибір 
базової рецептури та збагачувальних компонентів для досягнення заданих харак-
теристик, зокрема хімічного складу та функціональної спрямованості. Процес 
проєктування передбачає два основні напрями: збільшення концентрації окремих 
харчових речовин (есенціальних нутрієнтів) або введення до традиційних продук-
тів інгредієнтів з певною фізіологічною дією.
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Мета і завдання дослідження. Мета наукового дослідження полягає у прове-
денні комплексної оцінки якості круп’яних запіканок, виготовлених за спроекто-
ваними полікомпонентними рецептурами, порівняно з існуючими аналогами. Для 
досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:

– провести ґрунтовний аналіз існуючих рецептур круп’яних запіканок з метою 
виявлення їхніх переваг та недоліків, а також визначення сучасних тенденцій 
у сфері здорового харчування;

– спроектувати рецептури круп’яних запіканок, враховуючи сучасні тенденції 
здорового харчування, потреби споживачів та результати аналізу існуючих рецеп-
тур методом математичного моделювання;

– здійснити комплексну оцінку якості розроблених зразків за різноманітними 
показниками, включаючи: аналіз нутрієнтного складу, органолептичні, фізико-хі-
мічні, мікробіологічні;

– провести порівняння розроблених рецептур з традиційними аналогами за 
основними показниками якості, такими як харчова цінність, органолептичні вла-
стивості та інші.

Виклад основного матеріалу дослідження. У даному дослідженні об’єктом 
аналізу були обрані круп’яні запіканки. Цей вид кулінарної продукції представ-
лений в сфері ресторанного господарства відносно вузько, а розширення асорти-
менту зазвичай зводиться до варіювання декількох видів круп та додавання різних 
смакових компонентів.

Для створення полікомпонентних запіканок функціонального призначення із 
заданими властивостями було використано метод комп’ютерного моделювання 
рецептур за допомогою табличного процесора Excel [8]. Ключовим завданням, 
яке реалізовано за допомогою цільової функції, було досягнення збалансованого 
вмісту поживних речовин у кулінарних виробах.

У результаті розробки рецептур були створені нові різновиди запіканок «Зер-
новий баланс» та «Зерниста норма». В якості кулінарного виробу-прототипу 
була використана запіканка «Пшенична» [9]. Завдяки розширенню вмісту круп 
до декількох видів одній рецептурі, вдалося досягти збалансованого співвідно-
шення білків, жирів та вуглеводів у складі кулінарних виробів. Уведення спеціаль-
них інгредієнтів сприяло покращенню органолептичних характеристик, таких як 
смак, аромат та текстура, а також підвищило вміст біологічно активних речовин, 
що позитивно впливає на харчову цінність готових кулінарних виробів. Розро-
блені рецептури круп’яних запіканок наведено в табл. 1. 

У розроблених рецептурах кількість доданого цукру значно зменшено порівняно 
з традиційним варіантом (у 2,5–3,3 рази для рецептур № 1 та № 2 відповідно). Замість 
маргарину, що входить до класичної рецептури, використано вершкове масло. Рецеп-
тури збагачено такими компонентами, як імбир, куркума та кедрові горіхи, які мають 
корисні властивості. Вміст яєчного білка збільшено вдвічі для підвищення харчової 
цінності продукту та покращення структурних показників кулінарних виробів. Нау-
ково обґрунтоване удосконалення рецептурного складу забезпечило розробку полі-
компонентних кулінарних виробів функціонального призначення.

Оскільки розробка рецептур запіканок базувалася на комп’ютерному моделю-
ванні, наступним кроком після їх проектування стала експертна оцінка органолеп-
тичних властивостей готових виробів. Комп’ютерне моделювання рецептур вра-
ховувало харчову та біологічну цінність компонентів, проте для підтвердження 
якості готових виробів необхідно було також дослідити їх фізико-хімічні власти-
вості та оцінити показники безпечності.
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Таблиця 1
Рецептури полікомпонентих круп’яних запіканок

Інгредієнти

Обмеження на 
рецептурний 

вміст, %

Масова 
частка в 

рецептурі, %

Обмеження на 
рецептурний 

вміст, %

Масова 
частка в 

рецептурі, %
Рецептура № 1

«Зерновий баланс»
Рецептура № 2

Запіканка «Зерниста норма»
Пшоно 23,0…28,0 26,5 - -
Крупа
гречана 15,0…20,0 20,0 - -

Крупа 
рисова 10,0…15,0 12,5 - -

Крупа 
перлова - - 25,0…30,0 26,0

Крупа
пшенична - - 20,0…25,0 21,2

Кукурудзяна 
крупа - - 8,0…15,0 10,0

Яйця курячі 23,0…29,0 28,2 23,0…29,0 27,0
Імбир 4,0…6,0 4,5 - -
Масло 
вершкове 3,0…5,0 4,0 3,0…5,0 3,5

Куркума 0,5…1,0 1,0 - -
Горіх
кедровий - - 4,0…8,0 4,0

Горіх 
волоський - - 5,0…7,0 5,0

Цукор-пісок 3,0…4,0 3,0 3,0…4,0 3,0
Цукор 
ванільний 0,2…0,3 0,3 0,2…0,3 0,3

Всього, % - 100 - 100

З метою отримання інтегральної оцінки якості розроблених запіканок, яка б охо-
плювала всі аспекти досліджуваних кулінарних виробів, було застосовано мульти-
плікативну адитивну модель комплексної оцінки, що базується на середньозважених 
арифметичних величинах [10]. Ключова перевага цієї моделі (1) полягає в тому, що 
вона відображає взаємозв’язок між окремими та комплексними показниками якості.

K M Ko i
i

n

i� �
�
�

1

                                                      (1)

где Ko – узагальнений показник якості;
Mi – коефіцієнт вагомості i-го показника якості;
Ki  – відносний показник якості.
Для отримання комплексної оцінки якості зразків запіканок було досліджено 

наступні групи показників, визначення яких проводили відповідно до діючих 
стандартів та методик:

Р1 – органолептичні показники (Р1.1 – зовнішній вигляд, Р1.2 – колір, Р1.3 – смак, 
Р1.4 – запах, Р1.5 – текстура);



347
Харчові технології

Р2 – фізико-хімічні показники (Р2.1 – масова частка вологи, Р2.2 – масова частка 
цукру, Р2.3 – кислотність);

Р3 – показники харчової цінності (Р3.1 – масова частка білків, Р3.2 – масова частка 
жирів, Р3.3 – масова частка вуглеводів, Р3.4 – енергетична цінність);

Р4 – показники біологічної цінності (вміст незамінних амінокислот: Р4.1 – 
валіну, Р4.2 – ізолейцину, Р4.3 – лейцину, Р4.4 – лізину, Р4.5 – метіоніну, Р4.6 – треоніну, 
Р4.7 – фенілаланіну, Р4.8 – триптофану);

Р5 – показник безпеки (Р5 – КМАФАнМ).
Згідно з принципами кваліметрії, значення одиничного показника якості та 

якості продукції в цілому необхідно оцінювати шляхом порівняння з базовим або 
еталонним значенням. Базові показники якості круп’яних запіканок відповідали 
вимогам нормативно-технічної документації для досліджуваного виду кулінарних 
виробів. Першим етапом в отриманні комплексного показника якості було визна-
чення відносних показників. Так, частковий критерій qi – це відносний показник, 
який приймає значення від 0 до 1 залежно від значення фактора моделювання 
(наприклад, вмісту нутрієнтів у складі рецептури). Для знаходження часткового 
критерію використовували функцію бажаності Харрінгтона [10, 11], що дозволяє 
перетворити фактор моделювання на безрозмірну величину, яка виступає показ-
ником відповідності його значення еталону.

Наступним етапом дослідження було визначення вагових коефіцієнтів для 
кожної групи показників якості – як внутрішньогрупових, так і міжгрупових. Для 
цього було використано експертний метод: група експертів надала свої оцінки 
щодо важливості кожного окремого показника якості.

Отримані результати слугували основою для обчислення вагових коефіцієнтів, 
які згодом були задіяні у подальших розрахунках. Важливо зазначити, що сума 
вагових коефіцієнтів для кожної групи показників якості повинна була відпові-
дати певному значенню, яке було задано у формулі (3).

Mi
i

n

�
� �

1

1                                                         (3)

де Mi – коефіцієнт вагомості i-го показника ( Mi >0);
n – число показників якості продукції.

M
N

Mi ij
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N
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�
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1

, i n=1 2 3, , ...                                      (4)

де Mi – середнє арифметичне значення коефіцієнта вагомості i-го показника 
якості; N – число експертів; 

M
ij

 – коефіцієнт вагомості i-го показника (j=1, 2, 3…N).
Дослідження та подальша обробка даних дозволили отримати натуральні та 

відносні показники якості запіканок: «Зерновий баланс» (О1), «Зерниста норма» 
(О2). Результати наведено в табл. 2.

Застосування функції бажаності Харрінгтона, що виражена в безрозмірних 
одиницях, дає змогу оцінювати показники якості розроблених виробів з викорис-
танням різних параметрів та діапазонів значень. Водночас, застосована адитивна 
модель комплексної оцінки дає змогу отримати узагальнену оцінку якості окре-
мих показників досліджуваних зразків круп’яних запіканок фукціонального при-
значення (таблиця 3).
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Таблиця 2 
Відносні показники якості полікомпонентних запіканок  

«Зерновий баланс» та «Зерниста норма»

Показники 
якості

Рі

Одиниці 
вимірю-
вання

Коефіцієнт 
вагомості

Мi

Значення
показників 

якості
Відносні 

показники якості

О1 О2 КРі О1 О2

Р1.1

Бали

0,20 4,8 4,9 КР1.1 0,96 0,98
Р1.2 0,15 4,8 4,8 КР1.2 0,96 0,96
Р1.3 0,15 4,9 4,9 КР1.3 0,98 0,98
Р1.4 0,25 4,8 4,8 КР1.4 0,96 0,96
Р1.5 0,25 4,9 5 КР1.5 0,98 1,00
Р2.1 % 0,30 40,1 41,5 КР2.1 0,98 1,00
Р2.2 % 0,30 3 4 КР2.2 1,00 0,75
Р2.3 од. рН 0,40 7,5 7,6 КР2.3 1,00 1,00
Р3.1 г 0,30 12,5 10 КР3.1 1,00 0,83
Р3.2 г 0,20 8,1 9,9 КР3.2 0,68 0,83
Р3.3 г 0,30 50,7 40,1 КР3.3 1,00 0,84
Р3.4 кДж 0,20 325,7 289,5 КР3.4 0,94 0,83
Р4.1 г 0,10 0,5 0,5 КР4.1 0,83 0,83
Р4.2 г 0,20 0,6 0,5 КР4.2 1,00 0,83
Р4.3 г 0,10 0,9 0,7 КР4.3 1,00 0,78
Р4.4 г 0,20 0,6 0,5 КР4.4 1,00 0,83
Р4.5 г 0,10 0,3 0,2 КР4.5 0,75 0,50
Р4.6 г 0,10 0,4 0,3 КР4.6 1,00 0,75
Р4.7 г 0,10 0,5 0,5 КР4.7 1,00 1,00
Р4.8 г 0,10 0,2 0,2 КР4.8 1,00 1,00
Р5 КУО/1г 1,0 0,32·103 0,34·103 КР5 0,94 0,88

Таблиця 3
Часткові та узагальнені функції бажаності основних показників якості 

досліджуваних зразків круп’яних запіканок

Зразки
Відносні показники якості Узагальнені 

показники 
якості Ко

МР1·КР1 МР2·КР2 МР3·КР3 МР4·КР4 МР5·КР5

МРі 0,2 0,15 0,25 0,25 0,15
Запіканка 
«Пшенична» 
(контроль)

0,17 0,14 0,2 0,14 0,13 0,78

Запіканка 
«Зерновий 
баланс» 

0,19 0,18 0,27 0,19 0,14 0,97

Запіканка 
«Зерниста 
норма»

0,21 0,14 0,25 0,16 0,13 0,89



349
Харчові технології

Застосування мультиплікативної моделі, що базується на узагальненій функ-
ції бажаності, наочно ілюструє покращення якісних характеристик розробле-
них полікомпонентних запіканок порівняно з традиційним аналогом (рис. 1). Ця 
модель дозволяє візуалізувати позитивну динаміку комплексного показника яко-
сті за рахунок удосконалення рецептурного складу.

Застосована методологія дозволяє оцінити вплив ключових параметрів яко-
сті полікомпонентних запіканок на формування інтегрального показника якості 
готових кулінарних виробів. Зокрема, встановлено, що у розроблених рецептурах 
вміст білка на 33–45% вищий та відповідає фізіологічній нормі порівняно з існу-
ючими аналогами. 

 

Р1 Р2 Р3 Р4 Р5
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Рис. 1. Мультиплікативна модель відносних функцій бажаності основних показників 
якості круп’яних запіканок функціонального призначення: К – запіканка «Пшенична» 
(контроль), К0 = 0,78; О1 – рецептура № 1, запіканка «Зерновий баланс», К = 0,97; 

О2 – рецептура № 2, Запіканка «Зерниста норма», К = 0,89
Джерело: розроблено автором

В результаті дослідження встановлено підвищення харчової цінності кулінар-
них виробів (на 24 % для запіканки «Зерновий баланс», а також на 18 % для запі-
канки «Зерниста норма») та їхньої біологічної цінності (в середньому на 15 %). 

Висновки. Оптимізація нутрієнтного складу рецептур сприяє не тільки роз-
ширенню асортименту круп’яних запіканок, але й покращенню якісних характе-
ристик цієї категорії кулінарної продукції. Застосування мультиплікативної моделі 
відносних функцій бажаності для оцінки якості запіканок продемонструвало, що 
комплексний показник якості розроблених зразків перевищує аналогічний показ-
ник для традиційних рецептур на 15–22 %. 

Таким чином, математичне моделювання рецептур є ефективним інструментом 
для оптимізації споживчих властивостей харчових продуктів. Воно забезпечує не 
тільки удосконалення балансу основних поживних речовин, але й підвищення 
харчової та біологічної цінності продукту, сприяючи розширенню асортименту 
функціональних продуктів харчування. Отже, використання математичного 
моделювання рецептур є перспективним напрямком у створенні нових харчових 
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продуктів з покращеними споживчими властивостями та підвищеними показни-
ками якості. 

Комплексна оцінка якості, отримана на основі мультиплікативної моделі відно-
сних функцій бажаності, підтверджує ефективність математичного моделювання, 
зокрема кулінарних виробів функціонального призначення. Застосування даного 
методу забезпечує можливість інтегрального врахування різноманітних аспектів 
якості продукту, зокрема органолептичних властивостей (смак, колір, запах), фізи-
ко-хімічних показників (вміст вологи, кислотність, тощо), харчової та біологічної 
цінності (вміст білків, жирів, вуглеводів, вітамінів, мінералів), а також безпечно-
сті для споживання.

Мультиплікативна модель відносних функцій бажаності, за рахунок своєї 
комплексності та системності, надає змогу не тільки оцінити існуючі рецептури, 
але й оптимізувати їх з метою досягнення високих споживчих характеристик 
готових продуктів. Такий підхід є особливо актуальним у розробці нових видів 
кулінарної продукції, де необхідно враховувати безліч факторів для забезпечення 
високої якості та конкурентоспроможності на ринку.
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Сучасне виробництво борошняних кондитерських виробів характеризується постій-
ним пошуком нових інгредієнтів та технологій, що дозволяють покращити якість продук-
ції, її смакові характеристики та зберігати конкурентоспроможність на ринку. Одним із 
таких інноваційних інгредієнтів є тримолін – натуральний інвертний сироп, що має здат-
ність покращувати текстуру готових виробів, підвищувати їхню вологість, а також 
подовжувати термін зберігання за рахунок стабілізації вологості та перешкоджання 
утворенню кристалів цукру.

Особливий інтерес становить використання тримоліну у виробництві борошняних 
виробів із заварного тіста. Заварне тісто вимагає точного дотримання технології та 
якісних інгредієнтів, адже його структура й консистенція є основою для приготування 
багатьох популярних десертів. Додавання тримоліну дозволяє покращити еластичність 
тіста, забезпечити рівномірне пропікання та уникнути пересихання готових виробів.

Не менш важливим аспектом дослідження є створення інноваційних начинок, які б від-
повідали сучасним запитам споживачів, зокрема щодо унікального смакового профілю та 
харчової цінності. У цьому контексті особливої уваги заслуговує використання сиру Бер-
гадеру та авокадо як основи для начинок. Сир Бергадер, відомий своїм насиченим смаком 
та ніжною текстурою, може надати виробам вишуканого аромату й оригінальності. 
Авокадо багате на корисні жири, вітаміни та мінерали, є чудовим компонентом для ство-
рення легкої та поживної начинки. Комбінація цих інгредієнтів відкриває нові можливості 
для вдосконалення кондитерських виробів, зокрема з точки зору їх смакових властивостей 
та користі для здоров’я.
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Дослідження, представлене у цій роботі, спрямоване на вивчення впливу тримоліну 
на якість заварного тіста, а також розробку двох начинок – на основі сиру Бергадеру 
та авокадо. Результати роботи можуть знайти практичне застосування в кондитер-
ській промисловості, сприяти удосконаленню рецептур та впровадженню нових про-
дуктів на ринок.

Ключові слова: борошно Манітоба, тримолін, сир бергадер, авокадо, заварний напів-
фабрикат, креми, еклери, показники якості, харчова цінність.

Kliuchnykov V. Yu., Niemirich O. V., Kuzmin O. V., Nakonechna A. S., Mamchenko L. Ye., 
Murzin A. V. Innovative technology of custard cakes for restaurants

The frequency of production of large confectionery products is characterized by the constant 
quality of new ingredients and technologies, which allows to increase the number of products, 
their excellent characteristics and ensure competitiveness in the market. One of such innovative 
ingredients is trimoline – a natural inverted variant that can improve the quality of finished 
textures, increase their density, and also tighten the term for stabilizing raffinates. density and 
degeneration of the prepared crystals of sugar.

Of particular interest is to stop the choice of trimoline in the production of large products 
from choux pastry. Take this into account the exact match of technologies and various ingredients, 
and its structure and consistency are the basis for the preparation of large popular desserts. The 
addition of trimoline allows to increase the elasticity of the product, eliminate the uniformity of 
pumping and accelerate the drying of finished products.

An equally important aspect of consideration is the creation of innovative fillings that would 
contribute to the successful perception of events, which makes them unique in their taste profile 
and characteristic identity. In this context, the merits of the history of Bergadin and avocado, 
which are the basis for the fillings, are of particular importance. Bergadin, seeing its unique taste 
and delicate texture, can offer you an unusual aroma and originality. Avocado is rich in natural 
fats, vitamins and minerals – an amazing component for preparing light and healthy dishes. The 
combination of these ingredients provides new opportunities for the introduction of confectionery 
technologies, protection from points of their creation and maintenance of health. The addition 
presented in this work is aimed at including trimoline in the amount of choux pastry, as well as a 
detailed description of two fillings – mainly with Bergadin and avocado. The results of the work 
can find practical support in the confectionery industry, with pleasure certifying the recipe and 
disseminating new products on the market.

Key words: Manitoba flour, trimolin, Bergader cheese, avocado, custard semi-finished 
product, creams, eclairs, quality indicators, nutritional value.

Вступ. Кондитерські вироби є однією з найбільш популярних груп харчових 
продуктів завдяки їх привабливому смаку, різноманітності асортименту та здатно-
сті задовольняти емоційні та енергетичні потреби споживачів. Вони часто вико-
ристовуються у святкових заходах, є символом гостинності й джерелом задово-
лення. Проте зростаюча увага до здорового способу життя спонукає виробників 
приділяти більше уваги не лише смаковим характеристикам, але й харчовій цінно-
сті, екологічності та безпеці продуктів [1].

Сучасний споживач шукає не тільки смачні, але й корисні продукти. Це зумов-
лює необхідність удосконалення класичних технологій, включаючи використання 
інноваційних компонентів, які можуть підвищити харчову цінність і забезпечити 
довший термін зберігання. Заварні вироби, зокрема еклери, є традиційно попу-
лярними десертами, але їх рецептури потребують адаптації до сучасних вимог 
споживачів.

Вдосконалення рецептури таких популярних виробів, як еклери, не тільки 
задовольняє споживчий попит, але й забезпечує інтеграцію інноваційних підхо-
дів у кондитерське виробництво, спрямованих на задоволення сучасних вимог до 
якості та харчової безпеки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Інновації в харчовій галузі, зокрема 
у виробництві борошняного кондитерського виробу – заварного напівфабрикату, 
мають важливе значення для задоволення сучасних потреб споживачів. Сучасний 
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ринок диктує високі вимоги не лише до якості продукції, але й до її безпечності, 
натуральності, харчової цінності та естетичної привабливості.

Виробництво заварного тіста набуло особливої популярності, оскільки цей тип 
тіста є універсальним та надзвичайно гнучким у використанні, що дозволяє ство-
рювати широкий спектр кондитерських виробів із різноманітними текстурами та 
смаковими характеристиками [2–5].

Від класичних еклерів і профітролів до модернізованих десертів з незвичай-
ними начинками та формами заварне тісто стає основою для творчих ідей у кон-
дитерському мистецтві. Його унікальні властивості, зокрема легкість, повітряна 
текстура та здатність до начинки різними кремами чи мусами, роблять його іде-
альним для експериментів із смаковими поєднаннями та візуальними ефектами.

У цьому сегменті інновації відіграють вирішальну роль, адже новітні техноло-
гії дозволяють виробникам удосконалювати традиційні рецептури, покращуючи 
текстуру, смак та зовнішній вигляд виробів.

Наприклад, використання інноваційних методів приготування тіста допома-
гає створювати більш стійку та ніжну структуру, яка довше зберігає свіжість і не 
втрачає своїх властивостей. Крім того, впровадження нових інгредієнтів, таких як 
функціональні добавки, натуральні барвники, дозволяє виробникам створювати 
абсолютно нові види виробів, що приваблюють споживачів своїм незвичайним 
виглядом, смаком та користю для здоров’я [2, 3, 6–9].

Актуальність удосконалення технологій кондитерських виробів із заварного 
тіста зумовлена необхідністю розробки продуктів, які відповідатимуть вимогам 
сучасним споживчим очікуванням і ринковим тенденціям.

Удосконалення технологій виготовлення еклерів із заварного тіста, зокрема 
розробка нових кремів на основі корисних складників, дозволяє створити вироби 
з покращеними органолептичними властивостями, підвищеною харчовою цінні-
стю та відповідними сучасним стандартам здорового харчування.

Мета роботи – обґрунтування та удосконалення технології заварних тістечок 
за використання інноваційних інноваційних інгредієнтів для покращення смако-
вих характеристик та підвищення харчової цінності.

Матеріали і методи дослідження. У дослідженнях використовували борошно 
Манітоба Cosma (Італія), тримолін (інвертний цукор) Louis Francois (Франція), 
сир Бергадер Bavaria blu, 70% (Німеччина) та авокадо Hass (Колумбія).

Для визначення пружності клейковини використовували прилад – індикатор 
деформації клейковини ВДК-1, який показує пружність клейковини в умовних 
одиницях. Попередньо відмивши клейковину від сторонніх складових борошна.

Мікроструктуру тіста досліджували на мікроскопі БІОЛАМ (при збільшенні 
в 100 разів).

Масову частку вологи готових виробів визначено методом висушування 
у сушильній шафі СЕШ-3М.

Органолептичне оцінювання [10] (за 5-бальною шкалою) здійснено комісією 
з професорсько-викладацького складу кафедри ТРАП і здобувачів факультету 
ГРТБ імені проф. В.Ф. Доценка НУХТ.

Виклад основного матеріалу. В якості базової рецептури для досліджень 
обрано заварний напівфабрикат та масляний крем за збірником рецептур [4].

На першому етапі досліджено можливість використання борошна Манітоба 
[11, 12] та тримоліну (інвертного сиропу) [7] для отримання заварного напівфа-
брикату відповідної якості.
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Характерною особливістю заварного напівфабрикату є значне збільшення 
в об’ємі під час випікання і утворення при цьому в середині виробу порожнин, 
які заповнюють кремом чи начинками. Щоб досягти такого ефекту, заварне тісто 
повинно мати в’язку консистенцію і містити значну кількість вологи. Готують 
заварне тісто шляхом заварювання борошна. Для приготування заварного тіста 
використовують борошно із середнім вмістом (28…36%) сильної клейковини. 
При використанні борошна зі слабкою клейковиною напівфабрикат матиме недо-
статній об’єм, без порожнини в середині.

У зв’язку з цим визначено вміст клейковини, розтяжність та пружність клейко-
вини пшеничного борошна вищого сорту та борошна «Манітоба» (рис. 1).
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Рис. 1. Властивості клейковини борошна пшеничного вищого сорту  
та борошна Манітоба

Аналізуючи отримані результати (рис. 1), спостерігається більший вміст клей-
ковини на 27% у борошні Манітоба, але, оскільки воно вироблено з м’яких сор-
тів пшениці, то, відповідно, більша розтяжність та менша пружність забезпечать 
еластичність, стабільність заварного тіста і гладку поверхню випеченого напівфа-
брикату. Порожнини через більший вміст білка будуть такими ж, як і в контроль-
ному зразку.

Проведено мікроскопічні дослідження заварного тіста контрольного та іннова-
ційного зразків (рис. 2).

Обидва зразка являють собою полідисперсоїд, який складається з емульсії 
(вода+жир), суспензії (концентрована рідина+частинки борошна), частково піни 
(окклюзія повітря при перемішуванні), присутня оклейстеризована крохмальна 
дисперсія. Емульсія стабілізована білковою компонентою тіста (помічено літерою 
А), видно дрібні кульки жиру у клейковинній мережі обох зразків тіста. Удоскона-
лений зразок демонструє добре зволожену і стабільну структуру, має покращену 
текстуру, рівномірний розподіл компонентів і кращу взаємодію білків із водою, 
що свічить про технологічно удосконалений рецепт.

Порівняння зовнішнього вигляду заварного напівфабрикату (контролю) та 
інноваційного заварного напівфабрикату (рис. 3) дозволяє стверджувати, що 
модельні досліди достатньо точно спрогнозували поведінку рецептурної компо-
зиції тіста після теплової обробки.

Проведена органолептична оцінка (рис. 4), показує, що удосконалений завар-
ний напівфабрикат значно перевершує контрольний зразок за всіма органолептич-
ними показниками. Це свідчить про ефективність застосованих змін у рецептурі.
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Рис. 2. Фото мікроскопічних досліджень структури заварного тіста  
(збільшення у 100 разів)

 

  

Контрольний зразок (на пшеничному борошні) Удосконалений зразок  
(на борошні Манітоба) 

 
Рис. 3. Вигляд на розрізі заварного напівфабрикату
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За визначеною розрахунковим методом поживною цінністю (рис. 5), мінераль-
ним та вітамінним складом (Додаток А) можна зробити такі висновки: вміст білків 
несуттєво збільшився, підвищення вмісту вуглеводів сприяє покращенню орга-
нолептичних властивостей продукту, зовнішнього вигляду та терміну його збе-
рігання. Удосконалення рецептури заварного напівфабрикату сприяло зниженню 
енергетичної цінності.
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Рис. 5. Поживна та енергетична цінності заварних напівфабрикатів

Досліджено фізико-хімічні показники якості тіста та напівфабрикату – 
таблиця 1.

Таблиця 1
Фізико-хімічні показники якості заварних напівфабрикатів

Показник
Значення в заварному напівфабрикаті

Контрольний зразок
(на пшеничному борошні)

Інноваційний зразок
(на борошні Манітоба)

Масова частка вологи в 
тісті, % 43,4 48,4

Масова частка вологи в 
н/ф, % 23,6 23,6

Лужність, град. 1,2 1,2

Вищий вміст вологи (58,4%) забезпечує більш еластичну текстуру інновацій-
ного тіста, що покращує його обробку і здатність утворювати відповідну текстуру 
під час термічної обробки. Збільшення вологи позитивно впливає на однорідність 
та рівномірність розподілу компонентів у тісті, що сприяє покращенню органо-
лептичних властивостей готового виробу.

Рецептура інноваційного заварного напівфабрикату представлена в таблиці 2.
Наступним етапом досліджень була розробка кремів для заварних тістечок, 

зовнішній вигляд та вигляд у розрізі готового еклера (удосконалений зразок) 
з ганашем «Бергадер» та полуничним конфі продемонстровано на рисунку 6.
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Таблиця 2
Рецептура інноваційного заварного напівфабрикату

№ 
з/п Найменування сировини

Масова 
частка сухих 
речовин, %

К-ть сировини, г на 2000 г н/ф

у натурі у сухих речовинах

1. Молоко 2,5% 12 1200 144
2. Масло вершкове 82% 84 400 336
3. Цукор білий 99,85 20 19,97
4. Сіль харчова 96,5 20 19,3
5. Тримолін 70 20 14
6. Борошно Манітоба 85,5 700 598,5
7. Яйця курячі 27 1100 297
8. Какао-порошок 95 200 190

Разом - 3660 1618,77
Вихід - 2000 1520

У результаті дослідження обрано основні компоненти вдосконаленої рецеп-
тури крему для еклерів:

Крем 1) авокадо, апельсиновий кулі та лимонний крем;
Крем 2) сир бергадер та полуниця.
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вигляд в розрізі 
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Рис. 6. Зовнішній вигляд удосконалених еклерів



359
Харчові технології

Використання вершкового ганашу без додавання вершкового масла, збагаче-
ного сиром Бергадер, забезпечує ніжну текстуру та насичений смак крему. Дода-
вання полуничного конфі надає свіжості та фруктової нотки, що робить тістечка 
більш привабливими для широкої аудиторії.

Висновки. На основі вивчення та аналізу літератури здійснено підбір скла-
дових для удосконалення рецептури В даній роботі проведено комплексне дослі-
дження та вдосконалення технології борошняних кондитерських виробів із завар-
ного тіста на прикладі еклерів.

Основний акцент зроблено на технології, які спрямовані на вдосконалення 
органолептичних властивостей, харчової цінності та текстурних характеристик 
виробів.

Встановлено, що використання інноваційних компонентів, таких як тримолін 
і борошно Манітоба дозволяє суттєво покращити якість виробів.

Поставлені завдання були вирішені шляхом аналітичних, експериментальних 
та практичних досліджень, результати яких дозволили розробити інноваційну 
рецептуру та технологію.

У результаті дослідження обрано основні компоненти вдосконаленої рецеп-
тури для еклерів:

Для тіста: молоко 2,5%, тримолін, борошно «Манітоба». Їхнє використання 
дозволяє покращити пластичність тіста, знизити втрати вологи та забезпечити 
однорідність текстури.

Для крему: 1) авокадо, апельсиновий кулі та лимонний крем;
Для крему 2) сир бергадер та полуниця.
Така рецептура забезпечує: зниження калорійності продукту, збалансованість 

жирнокислотного складу та насиченість смаку.
Проведено дослідження вмісту вологи, лужності, технологічних властивостей 

тіста та сенсорних оцінок контрольного та удосконаленого зразків.
Масова частка вологи у сирому тісті вдосконаленого зразка склала 48,4%. Це свід-

чить про підвищену еластичність тіста та збереження його якості під час випікання.
Мікроструктурними дослідженнями тіста показано стабільну поліфазну 

систему полідисперсоїду тіста, що складається з емульсії (вода+жир), суспензії 
(концентрована рідина+частинки борошна), частково піни (окклюзія повітря при 
перемішуванні), присутня оклейстеризована крохмальна дисперсія.

Лужність вдосконаленого зразка знижена до 1,6 град, що сприяє формуванню 
більш збалансованого смаку.

Використання борошна «Манітоба» забезпечило значне покращення техно-
логічних характеристик тіста, а саме: вміст клейковини зріс до 33% (порівняно 
з 24% у контрольному зразку), розтяжність збільшилася до 15,5 см, а пружність 
досягла 72 одиниць, що сприяє утворенню стабільної структури тіста.

Мікроскопічні дослідження підтвердили однорідність структури вдоскона-
леного тіста, що забезпечує рівномірне випікання та збереження якості готового 
продукту.

Заміна традиційного масляного крему на шоколадний крем на основі авокадо 
та цитрусові кулі дозволила значно покращити харчову цінність крему, а також 
зменшити калорійність продукту, що робить його привабливим для споживачів, 
які дотримуються принципів здорового харчування.

Завдяки вдосконаленню рецептури та технології виготовлення, еклери набули 
кращих споживчих властивостей: збалансованого смаку, ніжної текстури, насиче-
ного аромату та привабливого зовнішнього вигляду.
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Нові підходи до формування кремів із використанням авокадо та цитрусових 
компонентів створили інноваційний продукт із високою харчовою цінністю та 
зниженою калорійністю.

Запропоновані удосконалені рецептури еклерів є прикладом інноваційного 
підходу до створення кондитерських виробів.

Результати досліджень підтвердили ефективність використання нових інгре-
дієнтів, що забезпечує високу якість виробів, їхню конкурентоспроможність на 
ринку та відповідність сучасним тенденціям харчової галузі.
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Пошук нових джерел білків на основі рослинної сировини та обґрунтування шляхів їх 
практичного застосування у харчовій галузі – важлива складова у забезпеченні виробни-
цтва продуктів, збалансованих за складом, у тому числі низькокалорійних, спеціалізова-
ного та функціонального призначення, доступних різним соціальним верствам спожива-
чів. Попереднє дослідження виробництва та застосування білків рослинного походження 
дозволяє виділити як перспективний напрямок використання різних видів борошна. 

На підставі досліджень хімічного складу різних видів борошна, обґрунтовано вибір 
люпинового борошна та борошна з насіння чіа в якості природного джерела функціональ-
них харчових інгредієнтів.

Науково обґрунтовано вибір раціональної концентрації борошна люпинового у вироб-
ництві макаронних виробів, що становить 10 % від загальної маси борошна пшеничного, 
це дозволяє збільшити вміст білка та харчових волокон у готовому продукті за умови 
збереження якості.

Встановлено, що додавання борошна з насіння чіа у макаронне тісто в межах 5…7,5% 
до маси борошна пшеничного не змінює якість макаронних виробів як до, так і після 
варіння, збагачуючи готову продукцію харчовими волокнами та ω-3 жирними кислотами.

Експериментально встановлено раціональне співвідношення люпинового борошна та 
борошна з насіння чіа в рецептурі макаронних виробів для збагачення продукту білком, 
харчовими волокнами, збільшення вмісту ω-3 жирних кислот при збереженні високих орга-
нолептичних та фізико-хімічних показників. Розроблено композитні суміші наступного 
складу: композитна суміш 1 (КС1): 85% пшеничного борошна, 10% люпинового борошна, 
5% борошна з насіння чіа; композитна суміш 2 (КС2): 82,5% пшеничного борошна, 10% 
люпинового борошна, 7,5% борошна з насіння чіа.



363
Харчові технології

У межах дослідження якості композитної суміші для виробництва макаронних виро-
бів визначено раціональну кількість додавання борошна з люпину та борошна з насіння 
чіа, що склали 10% і 5% відповідно від маси борошна пшеничного. Додавання альтерна-
тивних видів борошна у меншій кількості неефективно з точки зору збагачення виро-
бів білком, харчовими волокнами, ω-3 жирними кислотами. Збільшення вмісту борошна 
з люпину (більш ніж 10%) та борошна з насіння чіа (більш ніж 5%) в композитній суміші 
призводить до погіршення органолептичних властивостей. Оцінка якості показала, що 
за органолептичними та фізико-хімічними властивостями зразок макаронних виро-
бів, виготовлених з композитної суміші 1 (85% пшеничного борошна, 10% люпинового 
борошна, 5% борошна з насіння чіа) не поступається, а за деякими показниками навіть 
перевищує якість контрольного зразку (макаронних виробів, виготовлених за класичною 
рецептурою).

Ключові слова: борошно пшеничне, борошно люпинове, борошно з насіння чіа, компо-
зитна суміш, макаронні вироби. 

Kolesnyk V. V., Polupan V. V., Bushtakov I. S., Sorokina S. V., Akmen V. O. Scientific 
substitution and development of a composite mixture for the production of pasta products

The search for new sources of proteins based on plant raw materials and the justification of 
ways of their practical application in the food industry is an important component in ensuring 
the production of products with balanced composition, including low-calorie, specialized and 
functional products, accessible to different social groups of consumers. Preliminary research into 
the production and use of proteins of plant origin allows us to highlight the use of different types 
of flour as a promising direction.

Based on studies of the chemical composition of different types of flour, the choice of lupine 
flour and chia seed flour as a natural source of functional food ingredients is justified.

The choice of a rational concentration of lupine flour in the production of pasta, which is 10% 
of the total mass of wheat flour, is scientifically justified, this allows you to increase the content of 
protein and dietary fiber in the finished product while maintaining quality.

It was found that adding chia seed flour to pasta dough within 5…7,5% of the weight of wheat 
flour does not change the quality of pasta both before and after cooking, enriching the finished 
product with dietary fiber and ω-3 fatty acids.

The rational ratio of lupine flour and chia seed flour in the pasta recipe was experimentally 
established to enrich the product with protein, dietary fiber, increase the content of ω-3 fatty 
acids while maintaining high organoleptic and physicochemical indicators. Composite mixtures 
of the following composition were developed: composite mixture 1 (CM1): 85% wheat flour, 10% 
lupine flour, 5% chia seed flour; composite mixture 2 (CM2): 82,5% wheat flour, 10% lupine 
flour, 7,5% chia seed flour.

As part of the study of the quality of the composite mixture for the production of pasta, the 
rational amount of adding lupine flour and chia seed flour was determined, which amounted 
to 10% and 5%, respectively, of the weight of wheat flour. Adding alternative types of flour in 
smaller quantities is ineffective in terms of enriching products with protein, dietary fiber, and ω-3 
fatty acids. An increase in the content of lupine flour (more than 10%) and chia seed flour (more 
than 5%) in the composite mixture leads to a deterioration in organoleptic properties. The quality 
assessment showed that in terms of organoleptic and physicochemical properties, the sample of 
pasta made from composite mixture 1 (85% wheat flour, 10% lupine flour, 5% chia seed flour) is 
not inferior, and in some indicators even exceeds the quality of the control sample (pasta made 
according to the classic recipe).

Key words: wheat flour, lupin flour, chia seed flour, composite mixture, pasta.

Вступ. Потреба у харчуванні – ключовий елемент життя будь-якого живого 
організму. Безперечним успіхом науки про харчування є виявлення взаємозв’язку 
між тим, що вживає людина, і виникненням та розвитком потенційних захворю-
вань. Найважливішим способом усунення нестачі у раціонах харчування незамін-
них харчових речовин є розширення асортименту харчових продуктів, збагачених 
функціональними інгредієнтами, вживання яких позитивно вплине на стан здо-
ров’я людей.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У зв’язку з цим, останнім часом 
все більша увага у харчовій промисловості приділяється розробці та випуску 
збагачених виробів дієтичного та функціонального призначення, до складу яких 
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вводяться препарати біологічно активних речовин або природні компоненти, 
здатні змінити харчову спрямованість продуктів [1, с. 33-36].

Білки є однією із найважливіших складових раціону, відіграють ключову 
роль у забезпеченні оптимального фізіологічного та психологічного здоров’я. Це 
основні будівельні блоки організму, які виконують безліч функцій, включаючи 
підтримку м’язової маси, участь у регуляції імунної системи, утворення фермен-
тів і гормонів, а також підтримання здоров’я шкіри, волосся та нігтів [2, с. 21-25]. 

Пошук нових джерел білків на основі рослинної сировини та обґрунтування 
шляхів їх практичного застосування у харчовій галузі – важлива складова у забез-
печенні виробництва продуктів, збалансованих за складом, у тому числі низько-
калорійних, спеціалізованого та функціонального призначення, доступних різним 
соціальним верствам споживачів [3, с. 16-19].

Незважаючи на різноманітність відомих джерел рослинного білка на світовому 
ринку, практично безальтернативним продуктом залишається соя та білкові пре-
парати на її основі, які широко застосовувані для одержання різних харчових про-
дуктів. Водночас слід помітити, що деякі хімічні компоненти сої є інгібіторами 
низки травних ферментів, таких як пепсин та хімотрипсин. Вуглеводна фракція 
сої багата на олігосахариди, що викликають кишковий метеоризм. Актуальним 
стає питання щодо використання альтернативних джерел білка – аналогів соєвих, 
позбавлених цих недоліків [4, с. 15-18].

Попереднє дослідження виробництва та застосування білків рослинного похо-
дження дозволяє виділити як перспективний напрямок використання різних видів 
борошна. 

На підставі літературних даних встановлено, що рисовий білок і білок куку-
рудзяного борошна, як і пшеничного борошна, лімітований по лізину. Для ком-
пенсації нестачі лізину можуть використовуватись інші види борошна без вмісту 
глютена: амарантове борошно (лімітоване по лейцину), гречане борошно (ліміто-
ване по фенілаланіну та тирозину), люпинове борошно (лімітоване по метіоніну 
та цистеїну). Борошно з насіння чіа має збалансований амінокислотний склад. 
Отже, ці види борошна теоретично можуть використовуватися для компенсації 
недостатньої кількості білка та отриманням виробу з більш збалансованим аміно-
кислотним складом [5, с. 32-34].

Мета дослідження – наукове обґрунтування та розробка композитної суміші 
для виробництва макаронних виробів.

Виклад основного матеріалу дослідження. У результаті аналітичних дослі-
джень встановлено, що перелічені вище види борошна відрізняються вищим вміс-
том білка, ніж рисове та кукурудзяне. Найбільшу кількість білка містить люпи-
нове борошно та борошно з насіння чіа, що характеризуються також високим 
вмістом харчових волокон. Додатковою перевагою борошна з насіння чіа є висока 
кількість ω-3 жирних кислот (табл. 1).

Зернобобова культура – люпин, відрізняється високою якістю та перетрав-
люваністю. Люпинове борошно має одну з найвищих концентрацій клітковини 
і невелику кількість крохмалю, не містить холестерину, глютену, подразників 
шлунку; сучасні солодкі сорти не містять алкалоїдів. Завдяки низькому вмісту 
крохмалю та високому вмісту харчових волокон відповідне борошно має низь-
кий глікемічний індекс (ГІ) і рекомендоване як елемент дієти діабетикам або 
людям, які хочуть схуднути, знизити рівень холестерину та тригліцеридів 
у крові та регулюють артеріальний тиск. За органолептичними показниками 
якості люпинове борошно, в залежності від сорту та ступеня обробки, має 
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колір від кремового до коричневого, з легким горіховим запахом та смаком. 
[6, с. 145-147]. 

Таблиця 1
Характеристика хімічного складу різних видів борошна (р≥0,95, n=5)

Назва показнику

Характеристика хімічного складу різних видів борошна

П
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Л
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Енергетична 
цінність, кКал 365,0 366,0 369,7 397,0 295,0 390,0 407,0

Білки, г/100 г 12,0 6,0 7,0 12,8 8,2 43,7 29,0
Харчові волокна, 
г/100 г 3,5 2,4 2,5 1,5 2,0 15,3 32,7

ω-3 жирні кислоти, 
г/100 г Сліди Сліди Сліди Сліди Сліди 1,4 19,9

Борошно з насіння чіа використовується як додаткове джерело протеїну, жир-
них поліненасичених кислот, харчових волокон, вітамінів та мінеральних речовин. 
Додатково до його складу входять антиоксиданти, вітаміни групи В, аскорбінова 
кислота, вітаміни РР, А (каротин), К, мінеральні речовини (кальцій, фосфор, маг-
ній, залізо, натрій, селен, мідь, калій, цинк, марганець). [7, с. 217-220]. Борошно 
з насіння чіа корисне для людей, які страждають на цукровий діабет, оскільки регу-
лює вміст глюкози в крові, перешкоджає стрибкам її рівня. За рахунок вмісту нена-
сичених жирних кислот відповідне борошно впливає на рівень холестерину в крові. 

Як відомо, найбільш доцільно збагачувати незамінними харчовими речови-
нами та біологічно активними сполуками продукти масового споживання, до яких 
належать макаронні вироби.

Відповідне дослідження спрямоване на розробку збагачених макаронних виро-
бів підвищеної харчової цінності за рахунок додаткового внесення різних видів 
борошна, що забезпечить збільшення кількості білка, харчових волокон, ω-3 жир-
них кислот та покращення споживних властивостей.

Відповідно до принципу харчової комбінаторики щодо досягнення збалансо-
ваності амінокислотного складу, а також спираючись на попередньо проведені 
дослідження щодо хімічного складу різних видів борошна, для розробки рецеп-
тури збагачених макаронних виробів, як додаткову сировину до пшеничного 
борошна, доцільно використовувати люпинове борошно та борошно з насіння чіа.

Об’єктивно необхідними є дослідження щодо розробки композитної суміші, 
шляхом встановлення фізіологічно та технологічно раціональних співвідношень 
пшеничного, люпинового та борошна з насіння чіа для виробництва макаронних 
виробів.

Для проведення дослідження люпинове борошно вносили в кількості 5%, 10%, 
15%, 20% від маси борошна пшеничного вищого ґатунку. Контролем була проба 
макаронних виробів, виготовлених за класичною рецептурою. Комплексну оцінку 
якості проводили згідно вимог ДСТУ 7043:2020 «Вироби макаронні. Загальні тех-
нічні умови». Результати дослідження представлені у таблиці 2.
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Таблиця 2
Органолептичні та фізико-хімічні показники якості макаронних виробів 

з додаванням люпинового борошна (р≥0,95, n=5)

Найменування 
показника

Макаронні вироби

Вимоги ДСТУ 
7043:2020

Кон-
троль

З додаванням люпинового борошна, %

5 10 15 20

Колір

Однотонний, 
з кремовим 
або жовтим 
відтінком, 

відповідний 
сорту борошна, 

без слідів 
непромісу

Однотонний, з жовтим 
відтінком, без слідів 

непромісу

Однотонний, 
з вираженим 

жовтим 
відтінком, 
без слідів 
непромісу

Однотонний 
з яскраво 
жовтим 

відтінком, 
без слідів 
непромісу

Поверхня 

Гладенька. 
Дозволено 
незначну 

шорсткість

Гладенька, без шорсткості

Форма Відповідає типу 
виробу Відповідає типу виробу

Смак і запах 

Властивий виду 
виробів, без 
стороннього 

присмаку і запаху

Властивий 
виду 

виробів, без 
стороннього 
присмаку і 

запаху

Властивий 
виду 

виробів, 
з ледь 

відчутним 
горіховим 
смаком та 
запахом

Властивий 
виду виробів, 
з горіховим 
смаком та 
запахом

Не властивий 
виду виробів, 

з дуже 
відчутним 
горіховим 
смаком та 
запахом

Стан виробів 
після варіння

Зварені до 
готовності 

вироби повинні 
зберігати форму, 

не злипатись, 
не утворювати 

грудочок

Зберігають форму, 
не злипаються, не 

утворюють грудочок

Злегка злипаються, не 
утворюють грудочок

Вологість, %, не 
більше ніж 13,0 12,7 12,8 12,6 12,6 12,8

Кислотність, 
град 4,0 1,9 2,1 2,3 2,4 2,5

Макаронні вироби з пшеничного борошна (контроль) після варіння зберігали 
свою форму, не злипалися, мали гладку поверхню. Збереження форми зварених 
виробів становило 100%.

Макаронні вироби з додаванням люпинового борошна в кількості 5% та 10% 
після варіння не злипалися, вироби характеризувалися однорідним кольором із 
кремовим відтінком, з ледь відчутним горіховим смаком та запахом; використання 
15% люпинового борошно незначно посилювало горіховий смак та запах, призво-
дило до незначного злипання виробів після варіння.

Органолептичні показники якості макаронних виробів із додаванням люпино-
вого борошна у кількості 20% були нижчими порівняно з іншими пробами: після 
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варіння вироби злипалися, частково втрачали форму. Смак та запах з відчутним 
нетиповим присмаком.

Виходячи з необхідності збільшення вмісту білка та харчових волокон в гото-
вому продукті доцільним є додавання люпинового борошна до рецептури мака-
ронних виробів в кількості 10% до маси борошна пшеничного, покращувало спо-
живні властивості готової продукції.

У ході дослідження з визначення раціональної кількості внесення борошна 
з насіння чіа, для виготовлення макаронних виробів, використовували 2,5%, 5%, 
7,5%, 10% борошна з насіння чіа від маси пшеничного борошна вищого ґатунку. 
Результати дослідження представлені у таблиці 3.

Таблиця 3
Органолептичні та фізико-хімічні показники якості макаронних виробів 

з додаванням борошна з насіння чіа (р≥0,95, n=5)

Найменування 
показника

Макаронні вироби

Вимоги ДСТУ 
7043:2020 Контроль

З додаванням борошна з насіння 
чіа, %

2,5 5 7,5 10

Колір

Однотонний, з 
кремовим або 

жовтим відтінком, 
відповідний сорту 

борошна, без слідів 
непромісу

Однотонний 
з кремовим 
відтінком, 
без слідів 
непромісу

Однотонний, 
з сіруватим 

відтінком, без 
слідів непромісу

Однотонний, 
з насиченим 

сірим відтінком, 
без слідів 
непромісу

Поверхня 
Гладенька. 

Дозволено незначну 
шорсткість

Гладенька, без шорсткості

Форма Відповідає типу 
виробу Відповідає типу виробу

Смак і запах 

Властивий виду 
виробів, без 
стороннього 

присмаку і запаху

Властивий виду виробів, без 
стороннього присмаку і запаху

Не властивий 
виду виробів, 
з відчутним 
стороннім 
присмаком

Стан виробів після 
варіння

Зварені до 
готовності 

вироби повинні 
зберігати форму, 

не злипатись, 
не утворювати 

грудочок

Зберігають форму, не злипаються, 
не утворюють грудочок

Злегка 
злипаються, 

не утворюють 
грудочок

Вологість, %, не 
більше ніж 13,0 12,6 12,7 12,6 12,7 12,8

Кислотність, град 4,0 1,9 2,2 2,4 2,6 2,8

Макаронні вироби з додаванням борошна з насіння чіа в кількості 2,5%, 5% і 7,5% 
характеризувалися однотонним кольором із сіруватим відтінком, смаком та запахом, 
властивим макаронним виробам, після варіння не злипалися, зберігали форму. 

Макаронні вироби з додаванням борошна з насіння чіа у кількості 10% мали 
однотонний колір із насиченим сірим відтінком, смаком та запахом, не властивим 
виду виробів, з відчутним стороннім присмаком, після варіння злегка злипалися. 
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На підставі проведеного аналізу встановлено, що фізіологічно (виходячи 
з кількості білка) та технологічно раціональним є внесення борошна з насіння 
чіа у кількості 5…7,5% від загальної маси борошна пшеничного. Подальше збіль-
шення вмісту борошна чіа (більше 7,5%) призводило до зміни кольору виробів, 
а також появи стороннього присмаку.

Таким чином, в ході досліджень, зокрема органолептичних та фізико-хіміч-
них показників якості макаронних виробів, з точки зору фізіологічної доцільності 
(кількості білка та харчових волокон, вмісту ω-3 жирних кислот) розроблено ком-
позитні суміші наступного складу:

– композитна суміш 1 (КС1): 85% пшеничного борошна, 10% люпинового 
борошна, 5% борошна з насіння чіа;

– композитна суміш 2 (КС2): 82,5% пшеничного борошна, 10% люпинового 
борошна, 7,5% борошна з насіння чіа.

Органолептичну оцінку макаронних виробів виготовлених з використанням 
КС1 та КС2 і зразка виготовленого за класичною рецептурою проводили за загаль-
ноприйнятими методиками як до, так і після варіння. 

У ході дослідження було встановлено, що макаронні вироби з використанням 
КС1 характеризувалися білим кольором з кремовим відтінком, мали гладеньку 
поверхню, без шорсткості, смак та запах, властивий макаронним виробам, після 
варіння не злипалися. Збереження форми зварених виробів становило 100%. 
Якість дослідного зразка не відрізнялася від контролю як до, так і після варіння.

Макаронні вироби з КС2 відрізнялися більш темним кремовим кольором нео-
днорідним по поверхні, без шорсткості, смак та запах з відчутним нетиповим при-
смаком. Після варіння вироби частково втрачали форму.

За фізико-хімічними показниками макаронні вироби відповідали діючій нор-
мативній документації. 

Для досліджень використовували контрольний та дослідні зразки макаронних 
виробів КС1 та КС2. Результати фізико-хімічних показників макаронних виробів 
з композитних сумішей наведено в таблиці 4.

Таблиця 4
Фізико-хімічні показники якості макаронних виробів  

з композитних сумішей (р≥0,95, n=5)
Найменування 

показника
Контрольний 

зразок КС 1 КС 2

Вологість, % 13,0 12,7 12,7
Кислотність, град. 1,9 2,5 2,7

Висновки і перспективи подальших досліджень. Аналізуючи отримані дані 
можна стверджувати, що за показниками вологість, кислотність як дослідні, так 
і контрольний зразок макаронних виробів відповідають встановленим нормам 
ДСТУ. Проте слід зазначити, що кислотність розроблених зразків збільшується 
майже на 30…40% порівняно з контролем. Це можна пояснити зменшенням 
у загальній масі кількості пшеничного борошна та додаванні альтернативних видів 
борошна, що мають більш кисле середовище. Можна прогнозувати, що збільшена 
кислотність розроблених зразків дозволить зменшити термін набухання білків 
клейковини. За літературними даними встановлений факт, чим швидше утворю-
ються кислоти в тісті, тим краще набухають білки клейковини [8, с. 34-36].



369
Харчові технології

На підставі досліджень хімічного складу різних видів борошна, обґрунтовано 
вибір люпинового борошна та борошна з насіння чіа в якості природного джерела 
функціональних харчових інгредієнтів.

У межах розробки складу композитної суміші для виробництва макаронних 
виробів досліджено раціональні кількості борошна з люпину та борошна з насіння 
чіа, що склали 10% і 5% відповідно, від маси борошна пшеничного. Додавання 
альтернативних видів борошна у менший кількості неефективно з точки зору 
збагачення виробів білком, харчовими волокнами, ω-3 жирними кислотами. 
Збільшення вмісту борошна з люпину (більш ніж 10%) та борошна з насіння чіа 
(більш ніж 5%) в композитній суміші призводить до погіршення органолептичних 
властивостей. 
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Хліб залишається важливим джерелом енергії, білків, вуглеводів, клітковини, вітамі-
нів і мінералів, що робить його незамінною частиною раціону людини. Особливо цінним 
є хліб із цільнозернового та житнього борошна, багатий клітковиною, яка сприяє норма-
лізації травлення, контролю ваги та рівня цукру в крові.

Додавання СО₂-екстрактів кропу та коріандру до житньо-пшеничного хліба дозво-
ляє підвищити його біологічну цінність за рахунок збереження антиоксидантів, ефірних 
олій та інших корисних речовин. Використання СО₂-екстракції забезпечує високу якість 
екстрактів і їхню ефективність у збагаченні хлібобулочних виробів. Запропонована тех-
нологія виготовлення житньо-пшеничного хліба з рослинними екстрактами має наукову 
новизну та практичне значення, оскільки поєднує інноваційні підходи і традиційні методи. 
Визначено оптимальні концентрації добавок для досягнення балансу між покращенням 
смакових властивостей і збереженням корисних речовин: рецептура № 1 по 0,2 г екстр-
актів СО2 та рецептура № 2 по 0,1 г екстрактів СО2 з додатковою композицією сушених 
трав чебрецю, орегано. Практичне значення: розроблена рецептура і технологія можуть 
бути успішно впроваджені у хлібопекарську промисловість для створення продуктів із 
додатковими функціональними властивостями. Такий продукт здатен відповідати зро-
стаючому попиту на здорове харчування і посилити конкурентоспроможність вироб-
ників. Виробництво хліба зі збагаченим складом відкриває нові можливості для харчової 
промисловості, орієнтованої на підтримку здоров’я споживачів. Для виконання постав-
леного завдання переслідувались наступні задачі: огляд сучасних технологій виробництва 
хлібобулочних виробів із використанням рослинних екстрактів. Дослідження особливос-
тей СО₂-екстрагування кропу та коріандру та оцінка біологічно активних компонентів 
отриманих екстрактів. Розробка рецептури житньо-пшеничного хліба з додаванням 
СО₂-екстрактів кропу та коріандру. Дослідження впливу доданих екстрактів на хімічний 
склад, органолептичні та функціональні характеристики хліба. Визначення показників 
безпеки та якості розробленого продукту. Оцінка потенційної споживчої привабливості 
та практичного застосування розробленої технології у хлібопекарській промисловості.

Ключові слова: СО₂-екстракти, кріп, коріандр, житньо-пшеничний хліб, рослинні 
екстракти, біологічна цінність.

Kolianovska L. M. Innovative approach to the production of rye-wheat bread using co₂ 
extracts of aromatic-spicy components of dill and sesame

Bread remains an important source of energy, proteins, carbohydrates, fiber, vitamins, and 
minerals, making it an essential part of the human diet. Particularly valuable is bread made 
from whole grain and rye flour, which is rich in fiber that promotes digestion regulation, weight 
control, and blood sugar balance.

The addition of CO₂ extracts of dill and coriander to rye-wheat bread enhances its biological 
value by preserving antioxidants, essential oils, and other beneficial compounds. The use of CO₂ 
extraction ensures high-quality extracts and their effectiveness in enriching baked goods. The 
proposed technology for producing rye-wheat bread with plant extracts is scientifically innovative 
and practically significant, as it combines innovative approaches with traditional methods. 
Optimal additive concentrations were determined to achieve a balance between improved taste 
properties and the preservation of beneficial substances: Formula No. 1 includes 0.2 g of CO₂ 
extracts, while Formula No. 2 contains 0.1 g of CO₂ extracts with an additional blend of dried 
thyme and oregano herbs. Practical significance. The developed recipe and technology can be 
successfully implemented in the baking industry to create functional products with additional 
health benefits. This product meets the growing demand for healthy nutrition and enhances the 
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competitiveness of manufacturers. The production of bread with an enriched composition opens 
new opportunities for the food industry, focusing on consumer health support. To achieve the 
set goal, the following tasks were pursued: Review of modern bread production technologies 
incorporating plant extracts. Investigation of the CO₂ extraction process of dill and coriander 
and evaluation of the bioactive components in the obtained extracts. Development of a rye-wheat 
bread recipe with added CO₂ extracts of dill and coriander. Study of the impact of added extracts 
on the chemical composition, organoleptic properties, and functional characteristics of bread. 
Determination of safety and quality indicators of the developed product.

Assessment of potential consumer appeal and practical application of the proposed technology 
in the baking industry.

Key words: CO₂ extracts, dill, coriander, rye-wheat bread, plant extracts, biological value.

Постановка проблеми. Хліб – це більше, ніж просто продукт харчування. Він 
забезпечує організм енергією і корисними речовинами, сприяє підтримці здоров’я 
та гарного самопочуття. Завдяки багатству вітамінів, мінералів і клітковини, хліб 
залишається важливою частиною нашого раціону, яка допомагає підтримувати 
енергію, здоров’я і активність у повсякденному житті.

Останнім часом все більше уваги приділяється розробці нових видів хлібобу-
лочних виробів, які, окрім основної харчової функції, мають і додаткові корисні 
властивості. Зростаючий попит на продукти зі збагаченим складом, які можуть 
підтримати здоров’я, посилити імунітет і сприяти травленню, відкриває нові мож-
ливості для харчової промисловості.

У цьому контексті житньо-пшеничний хліб із додаванням екстрактів кропу 
та коріандру, отриманих за допомогою сучасної СО₂-екстракції, є особливо акту-
альним.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для хлібопекарної промисловості 
підвищення білкової цінності хлібобулочних виробів є одним із найважливіших 
завдань, яке слід вирішувати не тільки збільшенням виробництва пшеничних 
хлібобулочних виробів із борошна односортного помелу та підвищених виходів. 
Дуже ефективним є шлях включення до рецептури й складу хліба харчових за 
природою високобілкових добавок з більш високим, ніж у білках зерна і борошна, 
вмістом лізину та метіоніну. Так в праці [1] розглядаються різні підходи до збага-
чення хліба білковими добавками, зокрема з високим вмістом лізину та метіоніну, 
що сприяє підвищенню його харчової цінності. Дослідження [2] аналізує вплив 
додавання лізину та метіоніну для поживної цінності та органолептичних власти-
востей хліба, підтверджуючи покращення амінокислотного профілю продукту. 
Стаття [3] досліджує збагачення пшеничного хліба соєвим білковим ізолятом та 
концентратом сироваткового білка, що призводить до підвищення вмісту незамін-
них амінокислот, включаючи лізин та метіонін.

Серед продуктів тваринного походження в якості добавок найбільш бажаними 
є молочні продукти – цільне молоко, сир, сухе знежирене молоко, сухе цільне 
молоко та молочні сироватки: сирна, підсирна та інші. Особливо бажаним і ефек-
тивним є використання сироваток у їхньому згущеному, а ще краще – у висуше-
ному стані. У цій статті [4] досліджується вплив додавання сухої молочної сиро-
ватки на якість хлібобулочних виробів. Результати показують, що використання 
сухої молочної сироватки в дозуванні 3–5% до маси борошна позитивно впливає 
на якість хліба, зокрема на його об’єм, пористість та тривалість зберігання сві-
жості. Стаття [5] розглядає вплив кислої молочної сироватки на якість хліба із 
суміші пшеничного та кукурудзяного борошна. Дослідження показують, що дода-
вання молочної сироватки покращує органолептичні властивості хліба та подов-
жує термін його зберігання. У цій праці [6] аналізується доцільність застосування 
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сухої молочної сироватки у виробництві хліба. Встановлено, що додавання сухої 
молочної сироватки підвищує харчову цінність виробів та сприяє подовженню 
терміну їх зберігання. 

Серед інших харчових продуктів тваринного походження для білкового зба-
гачення хліба можуть бути використані не тільки молочні продукти, але також 
рибне харчове борошно і білки бичачої крові. Так в праці [7] досліджується вплив 
додавання рибного борошна на харчову цінність та органолептичні властивості 
хліба. Результати показують, що введення рибного борошна підвищує вміст білка 
та незамінних амінокислот у готовому продукті. А дослідження [8] аналізує мож-
ливість використання білків бичачої крові як добавки у виробництві хліба. Вста-
новлено, що така добавка підвищує вміст білка та покращує амінокислотний склад 
хлібобулочних виробів. В статтях [9, 10] розглядає ефективність використання 
різних джерел тваринних білків, включаючи рибне борошно та білки крові, для 
підвищення харчової цінності хліба. Результати свідчать про позитивний вплив 
цих добавок на вміст білка та амінокислотний профіль продукту.

Великі білкові ресурси містяться також у білках бобових і олійних культур, 
які є більш повноцінними за амінокислотним складом, ніж білки основних зерно-
вих культур. Перше місце в цьому відношенні слід відвести білкам соєвих бобів. 
У статті [11] розглядаються харчові та функціональні властивості соєвих білків, 
підкреслюючи їхній збалансований амінокислотний профіль та високу біологічну 
цінність. Дослідження [12] порівнює харчову цінність білків бобових та зерно-
вих культур, зазначаючи переваги бобових щодо вмісту незамінних амінокислот. 
Стаття [13] аналізує амінокислотний склад та харчову якість різних олійних шро-
тів, включаючи соєвий, підкреслюючи їхню перевагу над зерновими білками.

Збагачення хлібобулочних виробів мінеральними речовинами є важливим 
напрямом у харчовій промисловості, спрямованим на підвищення їхньої харчо-
вої цінності та забезпечення споживачів необхідними мікроелементами. У цьому 
огляді [14] розглядаються різні методи збагачення хліба кальцієм, їх вплив на 
органолептичні властивості та біодоступність мінералу. Автори аналізують ефек-
тивність різних сполук кальцію та їх взаємодію з іншими інгредієнтами хліба. 
Стаття [15] присвячена збагаченню пшеничного борошна залізом та його впливу 
на якість хліба. Розглядаються різні форми заліза, їх стабільність під час випі-
кання та вплив на смак, колір і текстуру готового продукту. Дослідження [16] ана-
лізує вплив додавання цинку на харчову цінність та органолептичні характери-
стики хліба. Результати показують, що збагачення хліба цинком може підвищити 
його поживну цінність без значного впливу на смакові властивості. У даній праці 
[17] розглядаються технологічні аспекти виробництва хліба, збагаченого селеном, 
та його потенційні переваги для здоров’я. Автори обговорюють джерела селену, 
методи його введення в тісто та вплив на якість хліба. 

Найбільш актуальним є збагачення вітамінами хліба з борошна низького 
виходу, бідного на вітаміни.

Щодо вітамінів, наявних у зерні, а, отже, і в борошні та хлібі, підвищення їх 
вмісту в хлібі може бути досягнуто двома шляхами: 1) підвищенням вмісту віта-
мінів у зерні шляхом селекції, спрямованої на це, і 2) застосуванням таких методів 
помолу зерна на сортове борошно, при яких зародок, найбільш багатий вітамі-
нами, повністю залишається в борошні. А також використання способу, доволі 
популярного в сучасній технології, – збагачення додатковою сировиною в якості 
добавок до тіста з метою поліпшення хімічного складу, в т.ч. і розширення віта-
мінного ряду. 
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Найбільше значення має збагачення хліба вітаміном В₂, вміст якого в зерні, 
борошні та хлібі є найменшим. Збагачення хліба вітаміном B₂ (рибофлавіном) 
є актуальною темою, оскільки його вміст у зерні, борошні та готових хлібобу-
лочних виробах зазвичай низький. Рибофлавін відіграє ключову роль у метабо-
лізмі та енергетичному обміні організму, тому його дефіцит може призвести до 
різних порушень здоров’я. У зарубіжних наукових дослідженнях розглядаються 
різні підходи до збагачення хліба рибофлавіном. Так, у статті [18] аналізуються 
методи додавання вітамінів групи B, включаючи рибофлавін, до хлібобулочних 
виробів, а також їх вплив на органолептичні властивості та стабільність вітамінів 
під час випікання. Інше дослідження [19] вивчає вплив додавання рибофлавіну 
на харчову цінність та споживчі характеристики хліба. Результати показують, що 
збагачення хліба рибофлавіном може суттєво підвищити його вміст у готовому 
продукті без негативного впливу на смак та текстуру.

Також варто зазначити, що в деяких країнах збагачення борошна та хліба віта-
мінами групи B є обов’язковою практикою для запобігання дефіциту цих нутрієн-
тів у населення.

У монографії [20] наведені розробки новітніх технологій борошняних виробів 
із заданими властивостями з метою покращення харчування людини. З метою 
збагачення борошняних виробів біологічно активними природними речовинами 
досліджений хімічний склад гарбуза, екстракт зеленого чаю, меду бджолиного 
соняшникового, меду бджолиного квіткового. Розроблені і запропоновані опти-
мальні рецептури і технології переробки різних видів продовольчої сировини: 
гарбуза, екстракту зеленого чаю, меду бджолиного соняшникового, меду бджо-
линого квіткового. З урахуванням опірних даних експериментальних дослідів 
і узагальнення традиційних технологій розроблена загальна технологічна схема 
виробництва, окремі технології і рецептури борошняних виробів із заданими 
властивостями [20].

У дослідженні [21] вивчено вплив додавання лляного та соняшникового 
борошна на реологічні властивості тіста та якість хліба. Результати показали 
покращення харчової цінності та текстури виробів. Дослідження [22] аналізує 
вплив додавання насіння чіа на якість пшеничного хліба, включаючи його поживну 
цінність та органолептичні властивості. У цій роботі [23] розглядається викори-
стання борошна з гарбузового насіння як добавки до пшеничного тіста, що при-
зводить до підвищення вмісту білка та мінералів у готовому хлібі. Дослідження 
[24] присвячене впливу додавання борошна кіноа на якість безглютенового хліба, 
зокрема на його текстуру та смакові характеристики. Ця стаття [25] досліджує 
вплив додавання борошна із зелених бананів на фізико-хімічні властивості пше-
ничного хліба та його засвоюваність крохмалю. 

Додавання екстрактів пряно-ароматичних рослин в хлібопеченні розглядали 
ряд науковців. У статті [26] розглядається вплив додавання екстрактів пряно-аро-
матичних рослин на якість та безпечність хлібобулочних виробів. Дослідження 
показує, що використання таких екстрактів сприяє покращенню органолептич-
них властивостей та збільшенню терміну зберігання продукції. Стаття [27] ана-
лізує сучасні тенденції та перспективи застосування пряно-ароматичної сировини 
у виробництві хлібобулочних виробів, підкреслюючи її роль у підвищенні харчо-
вої цінності та покращенні смакових характеристик продукції. У монографії [28] 
розглядається хімічний склад та фізіологічні властивості лікарських і пряно-аро-
матичних рослин, перспективних для використання в хлібопеченні. Показано 
основні напрямки застосування фітодобавок для покращення якості продукції 



375
Харчові технології

шляхом нівелювання відхилень у властивостях сировини та удосконалення техно-
логій приготування тіста.

Отже, узагальнюючи огляд літератури додавання різноманітних рослинних 
добавок, таких як пряно-ароматичні рослини, насіння чіа, лляне, соняшникове, 
гарбузове та інші види борошна (зелених бананів, кіноа тощо), дозволяє значно 
підвищити харчову та біологічну цінність хлібобулочних виробів. Вони збагачу-
ють продукт білками, незамінними амінокислотами, корисними жирами, міне-
ралами та вітамінами. Це особливо корисно для груп населення з дефіцитом 
поживних речовин. З огляду на низький природний вміст рибофлавіну у зерні 
та хлібобулочних виробах, збагачення продуктів рибофлавіном є ефективною 
стратегією для профілактики дефіциту вітамінів групи B. Наукові дослідження 
показують, що таке збагачення не лише покращує поживні властивості, а й пози-
тивно впливає на метаболічні процеси в організмі, знижуючи ризики порушень, 
пов’язаних з нестачею вітамінів. Багато досліджень зосереджені на аналізі рео-
логічних (технологічних) властивостей тіста, таких як здатність до набухання, 
пластичність, та пружність, після додавання різних видів борошна чи насіння. 
Дослідження демонструють, що додавання рослинних інгредієнтів може вима-
гати змін у технології приготування, адже вони впливають на структуру тіста та 
поведінку клейковини. 

Огляд використання надкритичного СО₂ для екстракції ефірних олій з різних 
прянощів з аналізом параметрів процесу та отриманими результатами викла-
дено в багатьох працях [28–32]. Дослідження присвячені оптимізації параметрів 
екстракції ефірних олій з різної сировини: гвоздикових бруньок, з кориці, гвоз-
дики, насіння коріандру, орегано та ін. за допомогою надкритичного СО₂, вико-
ристовуючи методологію поверхні відгуку.

Постановка завдання. Розробити технологію та рецептуру житньо-пшенич-
ного хліба з додаванням екстрактів кропу та коріандру, виготовлених за СО₂-екс-
трагуванням, з метою підвищення його харчової та функціональної цінності. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Екстрагування за допомогою 
надкритичного вуглекислого газу (СО₂) вимагає спеціалізованого обладнання, яке 
дозволяє досягти високих тисків і температур, необхідних для переведення СО₂ 
в надкритичний стан. До основних типів обладнання, що використовуються в цій 
технології відносяться: екстракційні системи для надкритичного СО₂, лабораторні 
установки, промислові системи, мобільні та універсальні установки.

СО₂ екстрагування має низку суттєвих переваг порівняно з традиційними 
методами, такими як парова дистиляція, мацерація чи використання органіч-
них розчинників. Особливо це актуально для пряно-ароматичної сировини, яка 
є основною добавкою до житньо-пшеничного хліба, як у даній роботі.

Найперше, надкритичний СО₂ вважається екологічно чистим («зеленим») роз-
чинником, який не залишає жодних шкідливих залишків у кінцевому продукті. 
На відміну від органічних розчинників, таких як етанол чи гексан, СО₂ повністю 
випаровується після зниження тиску, залишаючи чистий, високоякісний екстракт.

Ще однією важливою перевагою є те, що процес відбувається при відносно 
низьких температурах (зазвичай 31–50°C). Це дозволяє уникнути термічного 
руйнування чутливих сполук, таких як ефірні олії, вітаміни чи антиоксиданти. 
У результаті отримані екстракти максимально зберігають свій природний аромат 
і всі корисні властивості.

СО₂ у надкритичному стані також має унікальну властивість змінювати свої 
розчинювальні характеристики залежно від температури та тиску. Це дозволяє 
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вибірково вилучати саме ті компоненти, які потрібні, наприклад, ефірні олії чи 
поліфеноли, залишаючи небажані домішки у вихідній сировині.

Ще одна перевага – висока ефективність. СО₂ у надкритичному стані здатний 
проникати у найдрібніші пори сировини, що забезпечує максимальне вилучення 
цінних речовин навіть із щільних чи волокнистих матеріалів.

До того ж, СО₂ абсолютно безпечний, нетоксичний і не горить. Це виключає 
необхідність додаткового очищення екстракту від залишків розчинника, що зни-
жує ризики для здоров’я людини та навколишнього середовища.

Екстракти, отримані цим методом, мають тривалий термін зберігання завдяки 
низькому вмісту вологи й відсутності сторонніх хімічних домішок. А завдяки 
високій енергоефективності СО₂ екстрагування часто потребує менше сировини 
та витрат енергії, ніж парова дистиляція, оскільки не потребує значного нагрі-
вання.

СО₂ екстракція також відповідає всім сучасним стандартам якості для харчової, 
фармацевтичної та косметичної продукції, зокрема й органічних сертифікацій.

Окремо варто відзначити екологічність процесу. СО₂ можна використовувати 
повторно завдяки системам рециклування, що мінімізує його витрати. Крім того, 
цей газ зазвичай є побічним продуктом інших промислових процесів, що дозволяє 
знижувати загальний вуглецевий слід.

Усі ці фактори роблять СО₂ екстрагування ідеальним методом для отримання 
високоякісних екстрактів, які використовуються у харчовій промисловості, 
зокрема для збагачення хлібобулочних виробів.

СО₂ екстрагування може бути використано для різноманітної сировини (пря-
нощів, трав, насіння, квітів) і дає змогу отримувати як леткі компоненти (ефірні 
олії), так і нелеткі (жирні кислоти, поліфеноли). Порівняльну характеристику 
можна узагальнити в таблиці 1.

Таблиця 1
Порівняльна характеристика СО₂ екстрагування та класичних методів

Критерій СО₂ екстрагування Класичні методи
Чистота продукту Висока, без залишків 

розчинника
Можливі залишки 
розчинників

Температура процесу Низька (31–50°C) Висока (парова 
дистиляція)

Збереження аромату Максимальне збереження Часткові втрати
Екологічність Висока, безпечно для довкілля Можливе забруднення 

органічними 
розчинниками

Регулювання 
селективності

Можливе через параметри 
процесу

Обмежені можливості

Вартість Вище на етапі запуску, 
але економічніше в 
довгостроковій перспективі

Нижча, але менш 
ефективна

Отже, СО₂ екстрагування, хоч і потребує початкових інвестицій у спеціалізо-
ване обладнання, забезпечує високу якість продукту, що робить його ідеальним 
для виробництва преміальних екстрактів у харчовій, косметичній та фармацевтич-
ній галузях.
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Кріп запашний, кріп пахучий, кріп (Anethum graveolens L.) – однорічна трав’я-
ниста рослина родини окружкових.

Хімічний склад кропу включає олію ефірну (2–4%), флавоноїди, каротин, до 
20 % олії жирної, речовини азотисті, фітонциди, цукри, вітамін С, залізо, фосфор, 
марганець, селен, кальцій та базові енергетичні складові

Енергетична цінність насіння кропу складає 305,0 ккал на 100 г.
Насіння кропу має багато корисних властивостей для здоров’я завдяки висо-

кому вмісту поживних речовин, вітамінів та ефірних олій. Основні переваги 
насіння кропу [32]:

1. Покращення травлення: насіння кропу сприяє поліпшенню травлення, допо-
магаючи зменшити здуття, метеоризм і спазми в шлунку. Воно стимулює виді-
лення травних соків та жовчі, що полегшує засвоєння їжі.

2. Антимікробна дія: ефірні олії, що містяться в насінні кропу, мають антисеп-
тичні та антимікробні властивості. Це допомагає боротися з інфекціями, зокрема 
бактеріальними та грибковими.

3. Заспокійливий ефект: насіння кропу використовують як природний засіб для 
заспокоєння нервової системи. Його заварюють для зменшення стресу та покра-
щення сну.

4. Сечогінний ефект: насіння кропу стимулює виділення сечі, що допомагає 
організму позбавлятися зайвої рідини та токсинів. Це може бути корисно при 
набряках або порушеннях сечовидільної системи.

5. Антиоксидантні властивості: насіння кропу містить флавоноїди та інші 
антиоксиданти, які допомагають захистити клітини організму від впливу вільних 
радикалів, що можуть призводити до старіння та розвитку хронічних захворю-
вань.

6. Підтримка імунної системи: завдяки вмісту вітамінів A і C, насіння кропу 
зміцнює імунну систему, допомагаючи організму краще боротися з інфекціями.

7. Полегшення симптомів респіраторних захворювань: відвари з насіння кропу 
іноді використовують для полегшення кашлю та зменшення симптомів простудних 
захворювань завдяки їх здатності знижувати запалення та полегшувати дихання.

8. Підтримка здоров’я серця: завдяки високому вмісту калію та магнію, насіння 
кропу сприяє нормалізації артеріального тиску та покращенню роботи серцево-су-
динної системи.

Коріандр, коляндра або кінза (Coriandrum sativum) – однорічна трав’яниста 
рослина роду коріандр родини парасолькових. Інші назви: клоповник, кішнець 
посівний [32]. 

Хімічний склад коріандру включає білки, вуглеводи, вітаміни А, В1, В2, С, РР, 
мікроелементи залізо, калій, кальцій, магній, натрій, фосфор, дубильні і азоти-
сті речовини, жирні олії, крохмаль, цукру (глюкозу, фруктозу, сахарозу), пектин, 
органічні кислоти. У них також присутній 0,2–1,6% (в залежності від сорту і умов 
вирощування) ефірного масла, головними компонентами якого є ліналоол і гера-
ніол.

Енергетична цінність коріандру складає 298,0 ккал на 100 г.
Насіння коріандру (кінзи) має багато корисних властивостей для здоров’я зав-

дяки високому вмісту ефірних олій, вітамінів і мінералів. Ось основні переваги 
насіння коріандру:

1. Покращення травлення: насіння коріандру стимулює роботу шлунково-киш-
кового тракту, допомагає зменшити здуття, метеоризм і відчуття тяжкості. Воно 
також сприяє виробленню травних ферментів, що полегшує засвоєння їжі.
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2. Антимікробна дія: ефірні олії, що містяться в насінні коріандру, мають анти-
септичні та антимікробні властивості. Вони можуть допомогти боротися з інфек-
ціями та запальними процесами в організмі.

3. Зниження рівня холестерину: дослідження показують, що регулярне вжи-
вання насіння коріандру може допомагати знижувати рівень «поганого» холесте-
рину та підвищувати рівень «хорошого» холестерину, що позитивно впливає на 
здоров’я серцево-судинної системи.

4. Антиоксидантні властивості: насіння коріандру містить антиоксиданти, які 
допомагають нейтралізувати вільні радикали в організмі, знижуючи ризик роз-
витку хронічних захворювань та уповільнюючи процеси старіння. 

5. Регуляція рівня цукру в крові: деякі дослідження показали, що насіння корі-
андру може допомагати знижувати рівень цукру в крові, що робить його корисним 
для людей з діабетом або ризиком його розвитку.

6. Сечогінний ефект: коріандр сприяє виділенню сечі, допомагаючи організму 
виводити надлишок води та токсини. Це може бути корисним при набряках і пору-
шеннях роботи нирок.

7. Протизапальна дія: насіння коріандру має природні протизапальні властиво-
сті, що може допомагати при лікуванні запальних захворювань, таких як артрит.

8. Покращення здоров’я шкіри: настої з насіння коріандру іноді використову-
ються для лікування шкірних проблем, таких як висипання, подразнення або алер-
гічні реакції, завдяки його антибактеріальним та протизапальним властивостям.

9. Підтримка імунної системи: насіння коріандру містить вітаміни A, C, 
а також флавоноїди, які підтримують імунітет і допомагають організму ефектив-
ніше боротися з інфекціями.

10. Поліпшення роботи нервової системи: коріандр містить магній, що сприяє 
зниженню рівня стресу та покращенню якості сну [32].

При розробці рецептур житньо-пшеничного хліба з додаванням СО₂-екстрак-
тів кропу та коріандру враховували баланс смаку, аромату, текстури та технологіч-
них властивостей тіста. 

Рецептура № 1 (табл. 2).

Таблиця 2
Рецептурні компоненти хліба житньо-пшеничного № 1

Складові рецептури Кількість, на 1 кг готового хліба
Основні компоненти:

Борошно житнє 600 г
Борошно пшеничне (вищого ґатунку 400 г
Вода 500 мл
Дріжджі пресовані 
або сухі дріжджі

10 г
5 г

Сіль 15 г
Цукор (для активації дріжджів) 10 г

Додаткові компоненти:
СО₂-екстракт кропу 0,2 г (приблизно 5–6 крапель)
СО₂-екстракт коріандру 0,2 г (приблизно 5–6 крапель)
Рослинна олія (соняшникова або 
оливкова) 10 мл
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Технологічний процес (рис. 1).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Підготовка дріжджів 

Змішування борошна 
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Формування і розстійка 

Випікання 
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Рис. 1. Технологічний процес випікання хліба за рецептурами № 1

Підготовка дріжджів: якщо використовуються пресовані дріжджі, розчиняємо 
їх у теплій воді з цукром. Даємо постояти 10–15 хвилин для активації.

Змішування борошна: змішуємо житнє та пшеничне борошно, додаємо сіль.
Замішування тіста: додаємо активовані дріжджі та теплу воду до борошняної 

суміші. Починаємо замішувати тісто, поступово додаючи рослинну олію для елас-
тичності. Під кінець замішування додати СО₂-екстракти кропу та коріандру. Вони 
додадуть аромату і особливого смакового акценту.

Бродіння: накрити тісто і залишити в теплому місці на 1–1,5 години до збіль-
шення в об’ємі в 2 рази. Після цього злегка обімняти тісто, щоб випустити зайве 
повітря.

Формування і розстійка: сформувати з тіста батон або круглу хлібину. Пере-
класти на деко, злегка присипане борошном, або в форму для випікання. Дати 
підійти ще протягом 30–40 хвилин під рушником.

Випікання: розігріти духовку до 220°C. Перед випіканням злегка надріжте 
поверхню хліба для красивої скоринки. Випікати при 220°C протягом 15 хв., потім 
зменшити температуру до 180°C і випікати ще 20–25 хв до рум’яного кольору.

Остудження: виймати хліб з духовки і дати охолонути на решітці. Це допоможе 
уникнути конденсату на дні хлібини.

Особливості рецептури: СО₂-екстракти кропу та коріандру використовуються 
в мікродозах через їх високу концентрацію. Вони надають хлібу тонкий аромат 
і післясмак, не перебиваючи природний смак житнього та пшеничного борошна. 
Житнє борошно: збагачує хліб клітковиною, вітамінами та мінералами, надає йому 
більш насичений смак і щільну текстуру. Пшеничне борошно: додає еластичності 
та підвищує об’єм хліба, що робить його менш щільним, ніж житній хліб.
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Ця рецептура забезпечує ароматний, поживний житньо-пшеничний хліб 
з вишуканими нотками кропу та коріандру, що відмінно підходить як до основних 
страв, так і для самостійного вживання.

Рецептура № 2

Таблиця 3
Рецептурні компоненти хліба житньо-пшеничного № 2

Складові рецептури Кількість, на 1 кг готового хліба
Основні компоненти:

Борошно житнє 500 г
Борошно пшеничне (вищого ґатунку) 450 г
Вода 600 мл
Закваска для хліба 100 г
Мед 15 г (або 1 столова ложка)
Сіль 15 г
Цукор 10 г

Додаткові компоненти:
СО₂-екстракт кропу 0,1 г (приблизно 3–4 краплі)
СО₂-екстракт коріандру 0,1 г (приблизно 3–4 краплі)
Сушені трави (чебрець або орегано) 1 чайна ложка (опціонально, для аромату)
Рослинна олія оливкова 15 мл

Наступна рецептура для житньо-пшеничного хліба з додаванням СО₂-екстрак-
тів кропу та коріандру, з дещо іншим складом і підходом до приготування. В цій 
версії хліб містить мед для глибшого смаку, а також використовується закваска 
для покращення текстури та аромату та використовується додаткова пряність – 
сушені трави (чебрець або орегано).

Технологічний процес до рецептури № 2 (рис. 2).
Приготування закваски: відновити закваску за 12 годин до приготування тіста, 

додавши воду та житнє борошно. Підготувати 100 г активної закваски для вико-
ристання в рецепті.

Змішування борошна: в окремій мисці змішати житнє та пшеничне борошно, 
додати сіль і мед.

Замішування тіста: додати до борошняної суміші воду і закваску (або сухі 
дріжджі). Замішувати тісто, поступово додаючи оливкову олію. Наприкінці замі-
шування додати СО₂-екстракти кропу та коріандру, а також сушені трави для аро-
мату.

Бродіння: накрити тісто рушником і залишити в теплому місці на 2 години. 
При використанні закваски, бродіння може зайняти більше часу (2–3 год.). Після 
цього обімняти тісто, щоб випустити повітря, і дати йому підійти ще раз протягом 
1 години.

Формування і розстійка: сформувати з тіста батон або круглу хлібину. Пере-
класти на деко, застелене пергаментом або присипане борошном, або в форму для 
випікання. Дати підійти ще 30–40 хвилин під рушником.

Випікання: розігріти духовку до 220°C. Зробити кілька надрізів на поверхні 
хліба. Випікати при 220°C протягом 15 хв, потім зменшити температуру до 190°C 
і випікати ще 20–30 хв до хрусткої скоринки.



381
Харчові технології

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Підготовка закваски 

Змішування борошна 

Замішування тіста 

Бродіння 

Формування і розстійка 

Випікання 

Вистигання 

Рис. 2. Технологічний процес випікання хліба за рецептурою № 2

Остудження: виймати хліб і дати йому повністю охолонути на решітці перед 
нарізанням.

Особливості рецептури: використання закваски забезпечує природний смак 
і поліпшує текстуру, додаючи хлібу легку кислинку та триваліше зберігання. Мед 
дає глибокий аромат і легку солодкість, що поєднується з нотками кропу та корі-
андру. СО₂-екстракти кропу та коріандру додають аромату і підкреслюють нату-
ральний смак житнього хліба. Оливкова олія та трави: олія робить скоринку більш 
хрусткою, а сушені трави додають ароматичних ноток, створюючи відмінний сма-
ковий профіль.

Ця рецептура дозволяє отримати житньо-пшеничний хліб з насиченим смаком 
і приємним ароматом, в якому делікатно поєднуються медова солодкість, нотки 
кропу, коріандру і трави.

Оцінку споживчих властивостей і мікробіологічної стійкості зразків жит-
ньо-пшеничних хлібобулочних виробів з додаванням СО₂-екстрактів пряно-аро-
матичних фітодобавок, таких як кріп та коріандр, виконували шляхом аналізу 
наступних ключових аспектів (рис. 3). 

Органолептична оцінка хліба за рецептурою № 1.
Для проведення органолептичної оцінки використовували основні критерії: 

зовнішній вигляд, колір скоринки, аромат, смак, текстура (структура м’якушки). 
Бальна система: кожен критерій оцінюється за 5-бальною шкалою, де 5 – від-
мінно, 1 – незадовільно. Підсумкова оцінка – середнє значення балів.
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Рис. 3. Зразки житньо-пшеничного хліба з вмістом СО2 екстрактів  

пряно-ароматичних фітодобавок кропу та коріандру

Зовнішній вигляд (5 балів). Хліб має рівномірну округлу форму. Скоринка 
цілісна, без тріщин чи значних дефектів. Додаткові компоненти (СО₂-екстракти) 
не вплинули негативно на форму. Оцінка: 5 балів.

Колір скоринки (4.8 балів). Скоринка має привабливий золотисто-коричне-
вий відтінок. Легка зміна кольору через додавання екстрактів (можливий зеле-
ний чи золотавий відтінок) є приємною та не відхиляється від норми. Оцінка: 
4.8 балів.

Аромат (5 балів). Виражений аромат свіжоспеченого хліба з приємними нотами 
кропу та коріандру. СО₂-екстракти додали витонченості та багатства ароматичному 
профілю. Аромат насичений, природний, без сторонніх запахів. Оцінка: 5 балів.

Смак (4.9 балів). Смак збалансований, із легким пряним присмаком кропу та 
коріандру. Відчутна гармонія житнього та пшеничного борошна. Легка солону-
ватість і солодкуватість добре доповнюють пряні ноти. Для деяких дегустаторів 
аромат прянощів здався трохи насиченим. Оцінка: 4.9 балів.

Текстура м’якушки (5 балів). М’якушка пориста, рівномірна, еластична, не 
надто щільна. Структура однорідна, без великих порожнин. Завдяки додаванню 
СО₂-екстрактів та олії, м’якушка стала більш ніжною та зберігає свіжість довше. 
Оцінка: 5 балів.

Таблиця 4
Підсумкова оцінка хліба за рецептурою № 1

Критерій Бали
Зовнішній вигляд 5,0
Колір скоринки 4,8
Аромат 5,0
Смак 4,9
Текстура м’якушки 5,0
Сумарна оцінка: 24,7

Отже, хліб за рецептурою № 1 отримав високу органолептичну оцінку (24,7 
із 25). Він має привабливий зовнішній вигляд, збагачений аромат і смак із вираз-
ними нотами кропу та коріандру, що робить його унікальним і привабливим для 
споживачів.
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Органолептична оцінка хліба за рецептурою № 2.
Зовнішній вигляд (5 балів). Хліб має гарну округлу або витягнуту форму. 

Поверхня рівна, без дефектів, зі слабко вираженими тріщинами, які надають нату-
рального вигляду. Закваска забезпечила хлібу природний об’єм і рівномірний під-
йом. Оцінка: 5 балів.

Колір скоринки (5 балів). Скоринка має насичений золотисто-коричневий від-
тінок завдяки меду та житньому борошну. Додавання оливкової олії надало ско-
ринці легкого блиску, що робить її особливо привабливою. Оцінка: 5 балів.

Аромат (5 балів). Комплексний аромат із легкими трав’яними нотами (завдяки 
чебрецю чи орегано), який гармонійно поєднується з ароматами кропу та коріан-
дру. Присутній приємний, тонкий кисло-солодкий аромат, характерний для хліба 
на заквасці. Оцінка: 5 балів.

Смак (4,9 балів). Смак збалансований, із ніжною кислинкою від закваски та 
солодкуватими нотами меду. Легкий трав’яний присмак ідеально доповнює пря-
ність кропу та коріандру. Деякі дегустатори можуть вважали, що 0,1 г екстрактів 
недостатньо для більш насиченого аромату. Оцінка: 4,9 балів.

Текстура м’якушки (5 балів). М’якушка пориста, з дрібними рівномірними 
порами завдяки заквасці. Вона залишається ніжною, вологуватою та еластич-
ною. Завдяки оливковій олії текстура м’якушки стає ще більш приємною на дотик 
і довше зберігає свіжість. Оцінка: 5 балів.

Таблиця 5
Підсумкова оцінка хліба за рецептурою № 2

Критерій Бали
Зовнішній вигляд 5,0
Колір скоринки 5,0

Аромат 5,0
Смак 4,9

Текстура м’якушки 5,0
Сумарна оцінка: 24,9

Хліб за рецептурою № 2 отримав майже максимальну органолептичну оцінку 
(24,9 із 25). Він вирізняється привабливим виглядом, насиченим ароматом із 
трав’яними та пряними нотами, збалансованим смаком і чудовою текстурою. 
Використання закваски та оливкової олії додає хлібу особливого смаку й аромату, 
роблячи його справжнім делікатесом.

Фізико-хімічні та мікробіологічні показники хлібобулочних виробів прово-
дили за стандартними методиками (табл. 6, 7).

Отже, додавання СО2 екстрактів кропу та коріандру значно знижує рівень 
мікробної контамінації (до 80%). Хліб на заквасці демонструє кращу мікробіо-
логічну стабільність, ніж хліб на дріжджах, завдяки природній кислотності. Пря-
но-ароматичні екстракти підвищують мікробіологічну безпеку обох видів хліба, 
подовжуючи термін зберігання на 3–5 днів. Рекомендується використовувати СО2 
екстракти кропу та коріандру як натуральні консерванти для покращення мікробі-
ологічної безпеки. Віддавати перевагу заквасці як основі для виробництва більш 
стійкого до мікробного псування хліба.
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Таблиця 6
Зведена таблиця фізико-хімічних показників житньо-пшеничного хліба

Показник Метод дослідження Рецептура 
№ 1

Рецептура 
№ 2

Нормативне 
значення

Вологість (%) ДСТУ 7045:2009 43,0 44,0 40–46
Кислотність 
(градуси)

ДСТУ 7045:2009 4,21 4,286 3,5–4,5

Пористість (%) ДСТУ 7045:2009 58,89 58,89 55–60
Зольність (%) ДСТУ 2759-94 0,61 0,54 0,5–0,7
Масова частка 
цукру (%) ДСТУ 7697:2015 3,6 3,60 1,5–4,0

Масова частка 
жиру (%) ДСТУ ISO 1443:2005 1,73 1,75 1,5–2,0

Масова частка 
кухонної солі (%) ДСТУ 4890:2007 1,0 1,2 1,0–1,5

Таблиця 7
Мікробіологічні показники житньо-пшеничного хліба 

Показник Одиниця 
виміру

Норма згідно 
з ДСТУ та 

санітарними 
нормами

Рецептура 
№ 1

Рецептура 
№ 2

Загальне мікробне число 
(ЗМЧ) КУО/г ≤ 1×10⁵ 0,8×10⁵ 0,5×10⁵

Бактерії групи кишкової 
палички (Coliforms, 
КМАФАнМ)

КУО/г
≤ 1×10² 

(відсутність 
у 0,01 г 

продукту)
0,4×10² 0,3×10²

Salmonella spp. у 25 г 
продукту

Не 
допускається

Не допус-
кається

Не допуска-
ється

Staphylococcus aureus 
(золотистий стафілокок) КУО/г

≤ 1×10² 
(відсутність у 
1 г продукту)

0,1×10² 0,1×10²

Listeria monocytogenes у 25 г 
продукту

Не 
допускається - -

Дріжджі КУО/г ≤ 1×10² 0,2×10² 0,1×10²
Пліснява (грибки родів 
Aspergillus, Penicillium, 
Rhizopus)

КУО/г ≤ 1×10² - -

Bacillus cereus 
(спороутворюючі 
бактерії)

КУО/г ≤ 1×10² 0,1×10² 0,1×10²

Clostridium perfringens 
(анаеробні бактерії) КУО/г ≤ 1×10² 0,1×10² 0,1×10²

pH середовища 
(кислотність) - 3,5–5,5 3,5 5,5

Період мікробіологічної 
стабільності Дні ≥ 3–5 днів (без 

консервантів) 7 днів 10 днів
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Оцінка показників безпеки хлібобулочних виробів продуктів з використанням 
системи НАССР. Система НАССР – це міжнародно визнаний підхід до забезпе-
чення безпеки харчових продуктів, що застосовується на всіх етапах виробничого 
процесу. Основна мета цієї системи полягає в ідентифікації, аналізі та контролі 
ризиків, які можуть вплинути на безпеку продуктів харчування.

У сфері виробництва хлібобулочних виробів система НАССР допомагає уни-
кати ризиків, що виникають через біологічні, хімічні та фізичні чинники. Це, 
у свою чергу, дозволяє гарантувати високу якість продуктів, відповідність норма-
тивним вимогам та довіру з боку споживачів.

Впровадження системи НАССР у хлібопеченні спрямоване на досягнення 
таких цілей:

Забезпечення відповідності продукції міжнародним і національним стандар-
там якості.

Зниження ймовірності виникнення ризиків, які можуть негативно вплинути на 
здоров’я споживачів.

Підвищення репутації виробника та його конкурентоспроможності на ринку.
Система НАССР виконує кілька важливих завдань, які стосуються різних ета-

пів виробництва:
Аналіз ризиків. На цьому етапі відбувається виявлення потенційних загроз, 

які можуть впливати на якість та безпеку хлібобулочних виробів. Ризики поді-
ляються на:

Біологічні. До них належать зараження продуктів патогенними мікроорганіз-
мами, такими як Salmonella чи E. coli, а також неконтрольовані процеси бродіння, 
які можуть змінювати властивості продукту.

Хімічні. Це залишкові речовини пестицидів або мийних засобів, що можуть 
потрапити до кінцевого продукту, а також утворення токсичних сполук, напри-
клад, акриламіду, при високотемпературному випіканні.

Фізичні. Вони охоплюють ризики потрапляння сторонніх предметів, таких як 
шматочки скла, металу чи пластику, які можуть виникати на різних етапах вироб-
ництва.

Встановлення критичних контрольних точок (CCP). Це ті етапи виробничого 
процесу, на яких можливе ефективне усунення або зменшення ризиків. Напри-
клад:

Закупівля сировини. Контроль якості борошна, води, дріжджів та інших інгре-
дієнтів. Важливим є вибір надійних постачальників.

Технологічний процес. Замішування тіста, випікання, охолодження. Напри-
клад, при випіканні необхідно забезпечити, щоб температура в серцевині хліба 
досягала щонайменше 95°C.

Упаковка та зберігання. Використання безпечних пакувальних матеріалів, 
дотримання температурного режиму (до 25°C) і вологості (до 60%).

Встановлення критичних меж. Для кожної контрольної точки визначаються 
граничні параметри, перевищення яких вимагає негайного втручання. Темпера-
тура випікання: ≥ 95°C. Вологість готового хліба: ≤ 45%. Температура зберігання: 
≤ 25°C.

Моніторинг і контроль. Регулярний контроль виконання вимог на кожному 
етапі виробництва. Це може включати перевірку температури, тестування воло-
гості продуктів, огляд обладнання.

Коригувальні дії. У разі виявлення відхилень від встановлених норм перед-
бачені заходи, спрямовані на виправлення ситуації. Наприклад, недостатньо 
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пропечений хліб може бути повторно випечений, а продукція з фізичними забруд-
неннями підлягає утилізації.

Перевірка ефективності системи
Для забезпечення успішного функціонування системи НАССР необхідно про-

водити регулярні перевірки. Це включає лабораторні дослідження готових виро-
бів на наявність патогенів, таких як Salmonella чи E. coli.

Аналіз вмісту залишкових хімічних речовин (пестицидів, акриламіду).
Перегляд документації, такої як журнали моніторингу, звіти про контроль 

сировини, протоколи дій у разі відхилень.
Документальне забезпечення є важливою складовою системи НАССР. Уся 

інформація щодо виробничих процесів, перевірок і коригувальних дій фіксується 
в журналах. Це дозволяє аналізувати ситуацію та робити висновки про ефектив-
ність системи.

Основні показники безпеки в хлібопеченні
Мікробіологічні показники. Продукція повинна бути вільною від патогенних 

мікроорганізмів. Наприклад, вміст Salmonella чи E. coli повинен бути відсутнім, 
а кількість цвілі не повинна перевищувати 10 КУО/г.

Хімічні показники. Хлібобулочні вироби не повинні містити залишків пести-
цидів чи інших хімічних речовин. Допустимий вміст акриламіду – не більше 
150 мкг/кг.

Фізичні показники. У готовій продукції не допускається наявність сторонніх 
предметів, таких як метал, пластик чи скло (табл. 8).

Таблиця 8
Основні аспекти НАССР у хлібопеченні

Аспект Опис Рішення/Дії
1 2 3

Мета НАССР – Забезпечення відповідності 
продуктів нормативним вимогам.
– Зниження ризиків, пов’язаних 
із біологічними, хімічними та 
фізичними факторами.

– Контроль на всіх етапах 
виробництва.
– Регулярна перевірка стану 
сировини, обладнання та кінцевої 
продукції.

Основні 
завдання 
НАССР

– Аналіз ризиків.
– Визначення критичних 
контрольних точок (CCP).
– Контроль процесів на кожному 
етапі виробництва.

– Систематичне оцінювання ризиків.
– Встановлення критичних меж.
– Моніторинг параметрів і 
документування.

Типи ризиків 1. Біологічні ризики:
– Забруднення патогенними 
мікроорганізмами (Salmonella, E. 
coli).
– Неконтрольоване бродіння.
2. Хімічні ризики:
– Залишки пестицидів, мийних 
засобів.
– Утворення акриламіду.
3. Фізичні ризики:
– Потрапляння сторонніх предметів 
(метал, пластик, скло).

– Використання сировини 
перевірених постачальників.
– Регулярна санітарна обробка 
обладнання.
– Використання захисних фільтрів, 
сит для сировини.
– Контроль температури випікання 
для уникнення токсичних утворень.
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1 2 3
Критичні 
контрольні 
точки (CCP)

– Закупівля сировини: перевірка 
якості борошна, води, дріжджів.
– Технологічний процес:
– Замішування тіста (контроль часу, 
температури).
– Випікання (температура серцевини 
≥ 95°C).
– Охолодження (запобігання 
конденсату).
– Упаковка і зберігання: безпечні 
матеріали, температурний режим ≤ 
25°C, вологість ≤ 60%.

– Стандартизація процесів.
– Контроль кожного етапу з 
фіксацією результатів.
– Впровадження автоматичних 
систем контролю параметрів 
(температура, вологість тощо).

Критичні межі – Температура випікання: ≥ 95°C.
– Вологість хліба: ≤ 45%.
– Температура зберігання: ≤ 25°C.

– Постійний моніторинг параметрів.
– Встановлення обладнання для 
автоматичного контролю температури 
і вологості.

Коригувальні дії У разі відхилення від норм:
– Недостатньо пропечений хліб 
повертається на повторне випікання.
– Продукція з фізичними 
забрудненнями утилізується.

– Виявлення причини відхилення.
– Усунення проблеми (регулювання 
параметрів, перевірка обладнання, 
відбраковування продукції).

Верифікація 
системи

– Лабораторні тести на 
мікроорганізми (Salmonella, E. coli).
– Перевірка хімічних залишків 
(пестициди, акриламід).
– Перегляд документації.

– Проведення регулярних тестувань.
– Аудит системи НАССР із 
залученням зовнішніх експертів.
– Аналіз результатів і внесення 
корективів у процеси.

Документування – Журнали моніторингу параметрів 
(температура, вологість).
– Звіти про контроль сировини.
– Протоколи дій у разі відхилень.

– Регулярне ведення документації.
– Зберігання даних для аналізу та 
перевірки під час аудиту.

Основні 
показники 
безпеки

– Мікробіологічні: відсутність 
Salmonella, E. coli; цвіль ≤ 10 КУО/г.
– Хімічні: залишкові пестициди 
відсутні; акриламід ≤ 150 мкг/кг.
– Фізичні: відсутність сторонніх 
предметів.

– Відбір проб на кожному етапі.
– Встановлення стандартів якості 
відповідно до вимог регуляторних 
органів.
– Тестування кінцевого продукту.

Переваги 
впровадження 
НАССР

– Забезпечення безпеки та якості 
хлібобулочних виробів.
– Довір’я споживачів.
– Підвищення репутації виробника.
– Відповідність сучасним 
стандартам.

– Постійне вдосконалення системи.
– Навчання персоналу з питань 
НАССР.
– Інвестиції в сучасне обладнання та 
технології.

Впровадження системи НАССР у виробництво хлібобулочних виробів дозво-
ляє мінімізувати ризики та забезпечити відповідність сучасним стандартам якості. 
Це не тільки гарантує безпеку споживачів, але й сприяє підвищенню довіри до 
продукції. Крім того, виробники, які впроваджують НАССР, отримують конку-
рентну перевагу на ринку, адже споживачі все більше уваги приділяють якості 
продуктів.

Таким чином, система НАССР є важливим інструментом для забезпечення 
безпеки хлібобулочних виробів на всіх етапах їхнього виробництва, зберігання 

Закінчення табл. 8
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та транспортування. Її впровадження сприяє підвищенню репутації виробника, 
зміцнює довіру споживачів і забезпечує відповідність продукції сучасним вимо-
гам якості та безпеки.

Висновки. Внесення СО₂-екстрактів кропу та коріандру до складу жит-
ньо-пшеничного хліба сприяє підвищенню його біологічної цінності завдяки 
збереженню антиоксидантів, ефірних олій та інших корисних компонентів. 
Застосування методу СО₂-екстракції дозволяє отримати високоякісні екстракти, 
які ефективно збагачують хлібобулочні вироби. Розроблена технологія вироб-
ництва житньо-пшеничного хліба з додаванням рослинних екстрактів відзнача-
ється практичною цінністю, оскільки поєднує інноваційні рішення з традицій-
ними підходами. Оптимальні концентрації добавок визначено таким чином, щоб 
досягти гармонійного поєднання покращених смакових характеристик і збере-
ження корисних речовин.
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У статті розглянуто можливість використання квасу із буряка столового при вироб-
ництві пшеничного хліба з борошна 1 ґатунку. Використання в рецептурі бурякового квасу 
із добавками льону, жинніх сухариків та сироватки дозволить не тільки збагатити про-
дукт вітамінами, мінералами, харчовими волокнами, пектином, клітковиною, а також 
покращити – і зробити помітним зовнішній вигляд виробу. Мета роботи – дослідження 
впливу квасу столового буряка (КСБ) на технологію пшеничного хліба з борошна першого 
ґатунку. Завдання: обґрунтувати вибір зразків досліджуваних збагачувачів КСБ та опти-
мізацію технологічного процесу; встановлення впливу застосування КСБ у технології 
пшеничного хліба на показники якості при його зберіганні. При дослідженні застосову-
вали метод органолептичного аналізу за умов росту бактерій Bacillus subtilis та Bacillus 
mesentericus та метод математичного аналізу залежності енергії ферментації P від 
температури води T і часу настоювання, описану у вигляді функціоналу Р(T,x)=f(T,x). Для 
оцінки сировини, напівфабрикатів та готових виробів застосовувалися сучасні методи 
аналізу, що дозволяють визначити хімічний склад, харчову та біологічну цінність, фізи-
ко-хімічні та органолептичні показники досліджуваних зразків. Пробні випічки проводили 
на базі кафедри обладнання харчових технологій ТНТУ м. Тернопіль. Тісто готували безо-
парним і опарним способами. У ході дослідження встановлено позитивний вплив квасу 
буряка столового на технологічні властивості тіста, а також якість готового хліба 
при його зберіганні. Використання квасу під час замісу показало прискорення підйомної 
сили дріжджів і під час зберігання готового виробу продовжений термін технологічних 
властивостей.

Ключові слова: борошно, квас столового буряка, хлібобулочні вироби, моделювання, 
оптимізаця.
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Kravchenyuk R. Yu., Stadnyk I. Ya., Piddubnyi V. A., Veselovska T. Ye. The influence of 
methods of preparing the dough with the addition of table beet kvas on the quality indicators 
of wheat bread

The article considers the possibility of using kvass juice from table beet in the production 
of wheat bread from flour of the 1st grade. The use of beet kvass with the addition of flax, gin 
crackers and whey in the recipe will not only enrich the product with vitamins, minerals, dietary 
fibers, pectin, fiber, but also improve and make the appearance of the product noticeable. The 
purpose of the work is to study the influence of table beet kvass on the technology of wheat 
bread from first grade flour. The task: justify the selection of samples of the studied KSB 
enrichers and optimization of the technological process of obtaining KSB; justify the use of 
table beet kvass in the technology of wheat bread on quality indicators during its storage. The 
research used the method of organoleptic analysis under the conditions of growth of Bacillus 
subtilis and Bacillus mesentericus bacteria and the method of mathematical analysis of the 
dependence of fermentation energy P on water temperature T and infusion time described in 
the form of the functional P(T,x)=f(T,x). To evaluate raw materials, semi-finished products and 
finished products, modern methods of analysis were used, allowing to determine the chemical 
composition, nutritional and biological value, physico-chemical and organoleptic indicators 
of the studied samples. Trial baking was carried out on the basis of the Department of Food 
Technology Equipment of the National Technical University of Ukraine Ternopil. The dough was 
prepared unsteamed, unsteamed with long-term proofing, and steamed methods. In the course of 
the study, the positive influence of table beet kvass on the technological properties of the dough, 
as well as the quality of the finished bread during its storage, was established. The use of kvass 
during kneading and storage of the finished product showed an acceleration of the lifting power 
of yeast and an extended shelf life of technological properties.

Key words: flour, table beet kvass, bakery products, modeling, optimization.

Вступ. Основними напрямками розвитку хлібопекарського виробництва є роз-
ширення виробничої бази, вдосконалення асортименту та якості виробництва 
продукції, удосконалення технологічного процесу. Відомо кілька сотень видів 
і сортів хліба, які випускаються в Україні. Всі вони різні за органолептичним 
і фізико-хімічним показникам. Основні відмінності готових виробів пов’язані 
з використанням існуючих технологій та з різними добавками. Однією з основних 
причин використання харчових добавок при виробництві хлібобулочних виробів 
є необхідність підвищення їх якості харчової цінності.

Сьогодні у розгляді проблем представляють коренеплоди, у тому числі буряк 
столовий. Він є джерелом волокон, вітамінів, мікроелементів, амінокислот. Вели-
чезна цінність переробки буряку для людини пов’язана з наявністю в ній різних 
органічних сполук та поживних речовин, які мають багаточисельні лікувальні 
властивості [1]. 

Мета роботи – дослідження впливу квасу столового буряка на технологію пше-
ничного хліба з борошна першого сорту. Для досягнення поставленої мети вирі-
шувалися такі задачі: – обґрунтування вибору зразків досліджуваних збагачувачів 
КСБ;- вивчення впливу КСБ на показники якості та зберігання пшеничного хліба. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Автори [2] розробили технологію 
приготування КСБ та в отриманих зразках (квас із льоном; квас із сироваткою 
та сухариками житніми ) визначили масову частку сухих речовин, активну кис-
лотність і хімічний склад. Для виробництва пшеничного хліба з використанням 
рослинної сировини, їх продуктів переробки у порошки [3], в тому числі і квасу, 
важливо обґрунтувати вибір цих інгредієнтів з точки зору впливу на структуру, 
смак, та поживну цінність хліба. Високий вміст вуглеводів підтримує процеси 
ферментації, що прискорює дозрівання тіста та покращує об’єм хліба, а харчові 
волокна можуть позитивно впливати на пористість. Автори [4] відзначають, 
що наявність калію (400 мг) і фосфору (60–70 мг) можуть підвищити загаль-
ний баланс мінералів у хліба, що позитивно впливатиме на здоров’я споживачів. 
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Особливою перевагою продуктів переробки буряка є квас [5], що має високий 
вміст природних барвників, таких як бетаїн, бетанін, β-каротин і хлорофіл. Ці спо-
луки не лише додають яскравий природний колір до кінцевого продукту, а й мають 
високу біологічну активність. Вони сприяють поліпшенню антиоксидантного ста-
тусу організму, мають радіопротекторні властивості та допомагають знижувати 
рівень оксидативного стресу. З огляду на хімічний склад та вплив на реологію 
тіста [6], було виділено кілька ключових аспектів, які стали визначальними при 
виборі двох зразків для дослідження: квас із додаванням сухариків та квас із сиро-
ваткою [1]. 

Також автори [7], в своїх роботах доводять якісний вплив порошку буряка на 
хлібобулочні та макаронні вироби. Зокрема, квас із сироваткою вирізняється низь-
ким вмістом білків (0,8–1,0 г) та жирів (0,2–0,5 г), що є важливим критерієм для 
ряду експериментів. Водночас, рівень вуглеводів у цьому зразку становить 2–3 г, 
що забезпечує його збалансованість у випадках, коли не потрібні високі показ-
ники вуглеводів або жирів. Така характеристика робить його перспективним варі-
антом для подальших досліджень.

Квас із житньо-пшеничних сухариків відзначається підвищеним вмістом вуг-
леводів (6,0–7,0 г) і значною кількістю харчових волокон (27 г) [2]. Такий склад 
може суттєво впливати на текстуру, смакові характеристики та поживну цінність 
кінцевого продукту, зокрема хліба. Обидва зразки – квас із житньо-пшеничних 
сухариків і квас із сироваткою – мають свої унікальні переваги. Вивчення їхніх 
властивостей відкриває нові можливості для оптимізації технології приготування 
пшеничного хліба з урахуванням балансу хімічного складу та бажаних органолеп-
тичних характеристик.

Матеріали та методи. Створення рецептури пшеничного хліба ґрунтується на 
вивченні показників якості готових виробів у залежності від дозування рослинної 
добавки. Якість пшеничного хліба з борошна 1 сорти з додаванням квасу оціню-
вали за органолептичними та фізико-хімічним показникам, згідно рекомендацій 
авторів [5, 7].

Для наукового підґрунтя технології настоювання, нами запропоновано вста-
новлення динаміки ферментації оптимального періоду та температури. Тому 
моделювання процесу ферментації квасу через залежність енергії фермента-
ції P від температури води T і часу настоювання описано через математичний 
функціонал Р(T,x)=f(T,x). Енергію ферментації P(T,x) описано на основі закону 
Арреніуса, який показує залежність швидкості хімічних реакцій від температури: 
Р(Т,x)=A

е x
Е

RT
− 0

де: A – константа (пропорційність швидкості реакції);
Ea – енергія активації процесу ферментації;
R – універсальна газова стала (8.314 Дж/моль·К);
T – температура води в Кельвінах;
x – час ферментації (в годинах).
З урахуванням змін ферментації P(T,x) при додаванні компонентів до квасу, 

основна формула виглядає так:

де: A′, Ea′, k′ – параметри, що враховують вплив добавок (калини, сироватки, 
сухариків і льону) на інтенсивність, енергію активації і насичення процесу;

C – концентрація добавок, яка може модифікувати ці параметри.
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Для визначення взаємозв’язку способу приготування тіста з додаванням квасу 
на властивості пшеничного тіста, квас вносили в тісто з водою у співвідношенні: 
50:50. Контрольним варіантом служив пшеничний хліб з борошна першого сорту 
по ГОСТ 26987-86 [8]. Тісто готували безопарним і опарним способами. При 
безопарному способі тісто готували в одну стадію. Основна відмінність та осо-
бливість даної технології, на відміну від традиційних способів приготування, 
полягає в підготовці квасу буряка столового, що є найбільш тривалим етапом. 
При опарному способі, опару для хліба з додаванням квасу готували на вели-
кий густий опарі [4]. Опару залишали для бродіння на 45 хв. Після закінчення 
часу – вносили залишок пшеничного борошно, сіль, олію. Заміс тіста проводили 
протягом 5 хв. до одержання однорідної консистенції. Готове тісто відправляли 
на вистоювання. Зріле тісто округляли, формували та випікали при температурі 
190–200° протягом 40 хв.

Особливу увагу приділяли оцінці впливу використаного бурякового квасу на 
стійкість хлібобулочних виробів до розвитку «картопляної хвороби». Для цього 
застосовували метод органолептичного аналізу в умовах, що стимулюють ріст 
бактерій Bacillus subtilis та Bacillus mesentericus. Готові зразки хліба обгортали 
у вологий папір і поміщали до термостата з температурою 37 °С, що створювало 
сприятливе середовище для розвитку бактерій. Через 24 години хліб розрізали 
і візуально, а також за допомогою органолептичних властивостей, визначали 
наявність ознак захворювання, таких як специфічний запах або липкість м’якуша. 
У разі відсутності ознак захворювання, вироби продовжували витримувати в тих 
самих умовах, перевіряючи кожні 12 годин. Такий підхід дозволяв визначити стій-
кість виробу до мікробіологічного псування і зробити висновки щодо антибакте-
ріальної дії компонентів бурякового квасу.

Результати. На рис. 1 подано тривимірний графік, що ілюструє залежність 
ферментаційної енергії від температури, часу ферментації та ферментаційної 
енергії для квасу столового буряка із середніми значеннями додавання компо-
нентів. 

 
Рис. 1. Тривимірний графік залежності ферментаційної енергії  

від температури та часу
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Цей графік допомагає візуалізувати, як змінюється процес ферментації в залеж-
ності від температури та часу, що може бути корисно для оптимізації рецептури 
бурякового квасу з добавками. Параметри можна варіювати в залежності від кон-
кретних цілей – для більш кислого смаку можна збільшити час ферментації, а для 
збереження свіжого смаку скоротити його.

Отримані зразки хліба, приготовлені двома різними способами показують, що 
за безопарного способу приготування тіста (найменша тривалість) вийшов хоро-
шої якості, але при випічці сильно змінився колір хліба, що говорить про руйну-
вання пігментів буряка столового. При опарному (двофазному) способі випечений 
хліб вийшов з кращими характеристиками: тонкостінною пористістю, еластичним 
м’якушем і з хорошими органолептичними показниками. Отримані зразки пше-
ничного хліба з борошна 1 сорту з додаванням квасу в порівнянні з контрольним 
зразком представлено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зразки хліба при різних способах приготування:  

1 – контроль; 2 – опарний; 3 – безопарний 

У процесі лабораторної випічки зразків пшеничного хліба з борошна 1 сорту 
з додаванням квасу відзначається активне бродіння тіста. Це пов’язано з кількіс-
ним змістом в ньому макроелементів – калію, натрію, фосфору, магнію, кальцію, 
які є активаторами багатьох ферментативних реакцій [1; 7]. Тістові заготовки 
з встановленою дозою квасу при безопарному способі накопичували кислотність 
за температури 25…26 °С протягом 40..45 хв, а заготовки опарним способом – 
протягом 38…40 хв. У контрольному зразку пшеничного хліба (без використання 
квасу) кислотність накопичувалася за 60 хв. Отже, квас стимулює мікробіо-
логічні процеси в тісті: сприятливо впливає на активність дріжджових клітин 
і прискорення процесу бродіння. За результатами дослідження, у хлібу з пшенич-
ного борошна 1 сорту з додаванням КСБ вміст: калію – 187,8 мг/100 г; заліза – 
2,23 мг/100 г та Р-каротину – 0,16 мг/100 г.

Маркетингові дослідження та дегустаційна оцінка хліба серед експертів під-
твердили перспективність створення нового хлібобулочного виробу. 95% респон-
дентів висловилися за важливість виробництва, підкреслюючи його привабли-
вість і потенціал на ринку. Що стосується органолептичних характеристик, більше 
половини опитаних оцінили зовнішній вигляд та аромат збагачених хлібобулочних 
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виробів максимальною бальною оцінкою 5 (53,3% та 51,6% відповідно). Це свід-
чить про високу оцінку естетичних якостей виробу, які є важливими для спожи-
вачів. Додатково, майже половина респондентів (49,1%) вважають смак продукту 
чудовим, що є важливим критерієм для прийняття рішення про його покупку.

Ці результати підтверджують, що хліб має всі перспективи для успішного 
впровадження на ринок, враховуючи позитивне сприйняття споживачами та 
високі оцінки якості продукту.

Оцінка розвитку «картопляної хвороби» хліба за допомогою органолептичного 
аналізу показала підвищену стійкість зразка, збагаченого квасом, до даної вади 
порівняно з контролем. Перші ознаки розвитку Bacillus subtilis, що є основною 
причиною «картопляної хвороби», спостерігалися у зразку зі квасом лише через 
72 години зберігання, що вказує на затримку в розвитку пліснявих процесів. У той 
же час, у контрольному зразку ознаки цієї хвороби були виявлені вже через 48 
годин зберігання. Ці результати підтверджують про сприяння покращення якості 
та збереженості хлібобулочних виробів, знижуючи ризик розвитку мікробіологіч-
них порушень, зокрема «картопляної хвороби». 

Обговорення. Проведене дослідження надало важливу інформацію, яка має 
значення для хлібопекарської галузі, зокрема у сфері раціонального використання 
рослинної сировини та коренеплодів. Використання продуктів переробки столо-
вого буряка, таких як квас, доповнений різними добавками, забезпечує наявність 
мінеральних речовин, необхідних для організму людини. Крім того, такі добавки 
позитивно впливають на зовнішній вигляд і аромат хлібобулочних виробів, а також 
підвищують їхню стійкість до розвитку Bacillus subtilis.

Отримані результати дозволили визначити низку ключових аспектів, які мають 
перспективу як для подальших наукових розробок, так і для практичного впрова-
дження у виробництво. Зокрема, вони стосуються підвищення поживної цінності 
хлібобулочних виробів, оптимізації їх текстурно-смакових характеристик і подов-
ження терміну зберігання продукції.

Висновки. Проведені дослідження підтвердили, що квас із столового буряка 
є перспективною сировиною для збагачення пшеничного хліба. Встановлено, що 
використання квасу із буряка покращує якісні показники хліба з борошна першого 
сорту, зокрема підвищує пористість, вологість і кислотність виробу. Крім того, 
додавання квасу стимулює активність дріжджових клітин, що сприяє інтенсивні-
шому процесу бродіння та скорочує його тривалість.

Отже, застосування квасу із столового буряка (КСБ) у виробництві хлібобу-
лочних виробів дозволяє не лише покращити органолептичні властивості, такі як 
смак, аромат і текстура, але й значно підвищити їхню стійкість до псування. Це, 
своєю чергою, є важливим фактором для продовження терміну зберігання продук-
ції та підвищення її конкурентоспроможності на ринку.

Результати аналізу продемонстрували, що використання КСБ сприяє покра-
щенню мікробіологічної стабільності хліба, завдяки чому знижуються ризики 
розвитку небажаних мікроорганізмів. Такий підхід є вагомим досягненням у кон-
тексті оптимізації процесів збереження хлібобулочних виробів та задоволення 
потреб сучасного споживача.
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The possibilities of introducing intelligent production process control systems in the food 
industry, taking into account modern challenges and automation needs, are investigated. The 
relevance of the study is due to the need to increase the efficiency of production lines, reduce 
costs, improve quality control and compliance with international food safety standards, 
in particular ISO 22000, HACCP, BRC Global Standard, FSSC 22000 and IFS. It has been 
established that traditional approaches to automation do not provide sufficient flexibility and 
adaptability to changes in technological parameters and market conditions, which necessitates 
the implementation of systems based on machine learning, predictive analytics, and IoT.

The purpose of the study is to develop approaches to automation of production lines in the 
food industry by integrating machine learning, robotics, and IoT to improve the efficiency of 
production processes. The methodological basis is based on analytical and comparative research 
methods that allowed us to evaluate the effectiveness of existing automation approaches, as well 
as modeling an adaptive control system.

The results of the study confirm that the integration of IoT sensors, machine learning 
algorithms, and predictive analysis can significantly improve the accuracy of monitoring and 
control of production processes. The main problems of implementing such systems are identified, 
including the high cost of modernization, the complexity of integration with existing infrastructure, 
the need for qualified personnel and compliance with regulatory requirements. It is proved that 
the gradual introduction of intelligent systems using predictive analytics to monitor the technical 
condition of equipment and prevent failures can reduce risks, minimize production losses and 
improve product quality.

Prospects for further research include the development of deep learning algorithms to improve 
the accuracy of the analysis of production parameters, as well as the study of the economic 
aspects of implementing such technologies in various segments of the food industry.

Key words: production automation, predictive analytics, cyber-physical systems, quality 
control, digital transformation.

Нікулін А. С. Інтелектуальні системи управління виробничими лініями у харчовій 
промисловості на основі машинного навчання

Досліджено можливості впровадження інтелектуальних систем управління виробни-
чими процесами в харчовій промисловості, з урахуванням сучасних викликів та потреб 
автоматизації. Актуальність дослідження зумовлена необхідністю підвищення ефектив-
ності виробничих ліній, зменшення витрат, покращення контролю якості та відповідно-
сті міжнародним стандартам безпеки харчових продуктів, зокрема ISO 22000, HACCP, 
BRC Global Standard, FSSC 22000 та IFS. Встановлено, що традиційні підходи до авто-
матизації не забезпечують достатньої гнучкості та адаптивності до змін технологіч-
них параметрів і ринкових умов, що обумовлює потребу у впровадженні систем на основі 
машинного навчання, предиктивної аналітики та IoT. 

Метою дослідження є розробка підходів до автоматизації виробничих ліній у харчовій 
промисловості шляхом інтеграції машинного навчання, робототехніки та IoT для підви-
щення ефективності виробничих процесів. Методологічну основу становлять аналітичні 
та компаративні методи дослідження, що дозволили оцінити ефективність існуючих під-
ходів до автоматизації, а також моделювання адаптивної системи управління.

Результати дослідження підтверджують, що інтеграція IoT-сенсорів, алгоритмів 
машинного навчання та предиктивного аналізу дозволяє значно підвищити точність 
моніторингу та контролю виробничих процесів. Виявлено основні проблеми впровадження 
таких систем, серед яких висока вартість модернізації, складність інтеграції з існуючою 
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інфраструктурою, потреба у кваліфікованому персоналі та дотриманні регуляторних 
вимог. Доведено, що поступове впровадження інтелектуальних систем із використанням 
предиктивної аналітики для контролю технічного стану обладнання та запобігання збоям 
дозволяє знизити ризики, мінімізувати виробничі втрати та підвищити якість продукції.

Перспективи подальших досліджень полягають у розробці алгоритмів глибокого нав-
чання для підвищення точності аналізу параметрів виробництва, а також у дослідженні 
економічних аспектів впровадження таких технологій у різних сегментах харчової про-
мисловості.

Ключові слова: автоматизація виробництва, предиктивна аналітика, кіберфізичні 
системи, контроль якості, цифрова трансформація.

Problem statement. Intelligent production line control systems in the food indus-
try based on machine learning are a key research area, as traditional approaches do not 
provide sufficient adaptability to changing conditions, which leads to resource overruns 
and reduced productivity. The introduction of machine learning allows automating data 
analysis, predicting deviations, and optimizing production processes in real time, which 
increases efficiency and product quality. The growing demands on the food industry 
require the development of systems that are adaptable, energy efficient, and integrated into 
digital platforms. The use of artificial intelligence in combination with sensor technologies 
and cloud computing contributes to the implementation of the concept of smart factories, 
where automated control ensures continuous process improvement. The scientific signif-
icance of the problem lies in the development of methods to improve the reliability and 
efficiency of such systems, while the practical value lies in the creation of technological 
solutions for automation and increasing the competitiveness of food enterprises.

The analysis of scientific research confirms that intelligent production line man-
agement systems in the food industry based on machine learning are aimed at improving 
the efficiency of production processes, optimizing resources, and ensuring the stability 
of food supply. 

Research on the automation of production processes considers the potential of arti-
ficial intelligence to increase productivity, reduce costs, and minimize the impact of the 
human factor. I. Kollia, J. Stevenson, S. Kollias [1] investigate how AI-oriented sys-
tems contribute to the efficiency and safety of food supply, emphasizing the importance 
of optimizing logistics operations and demand forecasting. E. Drijver, R. Pérez-Dat-
tari, J. Kober, C. D. Santina, Z. Ajanović [2] analyze the use of reinforcement learning 
algorithms to optimize packaging processes in the food industry, which reduces costs 
and increases productivity. G. Bai [3] explores real-time technologies for optimizing 
production lines in the food industry, demonstrating the role of intelligent systems in 
improving operational efficiency. Further research should be aimed at assessing the 
long-term impact of automation on the costs and productivity of food production, as 
well as at analyzing the effectiveness of adaptive production lines.

In the field of production planning and management, research focuses on the use 
of machine learning to improve the accuracy of forecasting and optimization of pro-
duction processes. J. P. Usuga Cadavid, S. Lamouri, B. Grabot [4] analyze the role 
of artificial intelligence in the management of production processes, emphasizing its 
importance in optimizing planning and control. O.E. Oluyisola, S. Bhalla, F. Sgarbossa 
[5] investigate the development of smart production management systems in the context 
of Industry 4.0, which allows to improve forecasting accuracy and reduce raw material 
losses. J. Wang, Y. Ma, L. Zhang, R. X. Gao, D. Wu [6] describe the application of deep 
learning for smart manufacturing, in particular in predicting production parameters and 
process optimization. It is advisable to complement this area by analyzing specific cases 
of AI implementation in production management and assessing its economic efficiency.
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In the context of digitalization of quality control and energy management, research 
is aimed at improving safety standards and efficient use of resources. J. A. García-Este-
ban, B. Curto, V. Moreno, I. González-Martín, I. Revilla, A. Vivar-Quintana [7] investi-
gate strategies for digitalizing quality control based on artificial intelligence algorithms, 
emphasizing their role in improving food monitoring. I. Kumar, J. Rawat, N. Mohd, 
S. Husain [8] analyze the possibilities of AI and machine learning in improving food 
technology, focusing on improving product quality and safety. L. Zhu, P. Spachos, 
E. Pensini, K. N. Plataniotis [9] investigate the use of machine vision for automated 
product quality control, including defect recognition and sorting. Additionally, S. Bali-
uta, L. Kopylova, V. Kuevda, I. Kuievda, I. Lytvyn [10] propose the development of an 
intelligent energy management system based on forecasting electricity consumption in 
food production, which helps to reduce energy costs and optimize resource use. Further 
research should consider the integration of such technologies into large-scale produc-
tion and their ability to improve food safety standards.

A separate set of studies concerns the use of AI to ensure food safety. R. Khan [11] 
analyzes the possibilities of artificial intelligence in the food industry, emphasizing its 
role in preventing food threats and improving supply chain traceability. J. He, H. Huang, 
Y. Wang [12] investigate the latest food detection technologies using machine learn-
ing to detect fakes and contaminants. M. R. Mahmood, M. A. Matin, S. K. Goudos, 
G. Karagiannidis [13] conduct a comprehensive analysis of the use of machine learning 
in agriculture, which affects the food industry through the optimization of growing and 
storage of products. An important area for further research is to evaluate the effective-
ness of such systems in real production conditions and to develop integrated platforms 
for food safety monitoring.

The general analysis shows that intelligent production line management systems in 
the food industry based on machine learning are a key factor in increasing efficiency, 
reducing costs, and ensuring product quality. Despite significant progress in the devel-
opment of intelligent production line management systems, issues related to the inte-
gration of machine learning, IoT, and predictive analytics into a single adaptive system 
remain unresolved. The absence of unified standards makes it difficult to be compatible 
with different production platforms, and most solutions focus on controlling individual 
parameters without providing autonomous process adjustments in real time. Cybersecu-
rity issues have also been insufficiently explored, as IoT integration increases the risk of 
unauthorized access to production data, which can threaten the continuity of production 
processes. 

The proposed study fills these gaps by developing a conceptual model of an intel-
ligent system that combines automated control of technological parameters with the 
ability to autonomously control production. The analysis of the use of machine learning 
and IoT allows to improve the accuracy of deviation prediction, and the development 
of approaches to strengthening cybersecurity contributes to the protection of data in the 
digital production environment. The implementation of such solutions ensures not only 
flexibility and adaptability of automated systems, but also increases their cost-effective-
ness and compliance with modern international standards.

The purpose of the study is to analyze effective approaches to automating produc-
tion lines in the food industry based on machine learning, robotics, and IoT.

To achieve this goal, the following tasks have been identified:
1. To analyze modern methods of automation of production lines in the food industry 

and machine learning, artificial neural networks and IoT tools used for quality control 
and optimization of technological parameters.
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2. Develop a conceptual model of an intelligent production process management 
system and identify the main problems of its implementation in the food industry.

3. Provide recommendations on the practical use of intelligent control systems to 
improve production efficiency, taking into account technological and organizational 
challenges.

Summary of the keynote material. Automation of production lines in the food 
industry is a key area of development in the industry aimed at increasing productiv-
ity, reducing costs and ensuring consistent product quality. Modern automation meth-
ods cover a wide range of technologies, including robotic systems, intelligent sensors, 
machine learning, the Internet of Things (IoT), and cyber-physical systems. The use of 
these solutions can significantly increase the level of control over production processes, 
minimize the human factor and ensure continuous monitoring of process parameters. 
Automated control systems are integrated with production lines to optimize logistics, 
regulate the supply of raw materials, control temperature conditions, identify deviations 
from quality standards, and predict technical failures (Table 1).

Table 1
Modern methods of automation of production lines in the food industry  

and their characteristics
Automation method Main features Areas of application
Robotic manipulators Automated packaging, 

packing, and slicing 
operations

Packaging lines, product sorting, 
machining

Intelligent sensors and 
IoT

Real-time monitoring of 
temperature, humidity, 
equipment status

Control of storage conditions, 
automated parameter adjustment

Machine learning and 
predictive analytics

Data analysis, fault 
prediction, parameter 
optimization

Detecting deviations in product 
quality, preventing production 
stoppages a

Automated conveyor 
systems

Adjustable transport 
mechanisms with electronic 
control

Optimization of logistics, 
reduction of manual labor

Cyber-physical 
systems

Integration of physical 
devices with digital models

Modeling and optimization of 
production processes in real time

Source: compiled by the author based on [1; 2, p. 3; 7, p. 223; 8; 12]

Modern methods of automating production lines in the food industry are aimed at 
increasing productivity, process stability and product compliance with international 
standards. Robotic manipulators are used for machining, packaging, and packing, which 
reduces dependence on the human factor and increases the accuracy of production oper-
ations. Intelligent sensors and IoT provide continuous monitoring of production condi-
tions, controlling parameters such as temperature, humidity, and contamination levels. 
Automated conveyor systems help to optimize logistics and synchronize technological 
stages, which reduces delays in production cycles. The use of machine learning allows 
analyzing data flows in real time, optimizing production parameters and predicting 
possible deviations [4, p. 1547]. Cyber-physical systems integrate physical production 
processes with digital models, which allows virtual testing and improvement of techno-
logical schemes without risk to real production. The use of these methods contributes to 
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the flexibility of production systems, cost reduction and increased automation of food 
enterprises.

Machine learning, artificial neural networks, and IoT technologies form the basis 
of modern intelligent control systems in the food industry, automating quality control 
and optimizing process parameters. The use of these tools allows companies not only to 
analyze large amounts of data in real time but also to predict possible deviations, which 
significantly increases production efficiency. Artificial neural networks are widely used 
for product defect detection, spectral analysis, and compliance assessment. IoT technol-
ogies provide continuous monitoring of process parameters, allowing timely response 
to changes in production conditions. Predictive analytics plays an important role in pre-
dicting equipment malfunctions and optimizing costly processes (Table 2).

Table 2
Machine learning, neural networks and IoT tools in quality control and 

production optimization
Tool Appointment Example of application

Deep Learning Defect detection, image 
recognition, spectral data 
analysis

Product quality control using 
computer vision

Artificial neural 
networks (ANN, 
CNN, RNN)

Classification, forecasting, 
parameter optimization

Automatic detection of non-
compliance with standards (ISO 
22000, HACCP, 16.BRCGS)

Predictive 
analytics

Predicting equipment failures, 
analyzing process efficiency

Minimize downtime through early 
detection of technical deviations

Internet of Things 
(IoT)

Equipment condition 
monitoring, temperature and 
humidity control

Optimization of storage and 
transportation of raw materials

Smart sensors 
and RFID 
technologies

Product tracking in the 
production cycle, logistics 
control

Automate the supply chain and 
reduce product losses

Source: compiled by the author on the basis of [1; 3, p. 1191; 4, p. 15-35; 6, p. 146; 
7, p. 222; 8; 14-16]

The application of these technologies in practice contributes to an integrated approach 
to quality control and production management. Computer vision based on deep learning 
is used for automated defect detection, which can significantly increase the accuracy of 
inspection compared to visual inspection [6, p. 149]. Neural networks perform product 
classification and help manufacturing companies optimize their compliance processes. 
Predictive analytics allows not only to prevent equipment malfunctions but also to opti-
mize costs by determining the most efficient technological modes. IoT systems provide 
continuous monitoring of critical parameters such as temperature, humidity, and con-
tamination levels, which is especially important for the food industry [13, p. 2580]. The 
use of RFID tags and smart sensors contributes to the automation of logistics processes, 
allowing enterprises to control the movement of raw materials and finished products 
in real time. In modern conditions, such solutions ensure high efficiency of production 
processes, minimize the risks of non-compliance with standards and help reduce costs.

An intelligent production process control system in the food industry is a complex 
adaptive platform that combines machine learning algorithms, neural networks, IoT 
technologies, and predictive analytics to optimize production. Such a system is needed 
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to improve the efficiency of production lines, reduce quality control costs, automate 
decision-making processes, and increase overall enterprise productivity. Unlike tradi-
tional automated solutions that operate according to strictly defined algorithms, the pro-
posed model has the ability to self-learn, analyze large amounts of data in real time, and 
predict possible deviations in equipment operation.

The conceptual model is based on the integration of several key components: a sen-
sor system for data collection, a central analytical module based on machine learning, 
predictive analytics for predicting possible failures, and adaptive management of pro-
duction parameters. It involves the use of IoT devices that transmit information to a 
cloud or local analytical system, where the received data is processed. Neural network 
algorithms analyze production parameters, recognize anomalies, and make optimal 
decisions about equipment settings or the need for maintenance (Fig. 1).

 

 

 

 

 

 

IoT sensors 

Central analytical 
module 

 

Predictive analytics Production 
equipment 

Local database Equipment 
maintenance 

Adaptive control 

Fig. 1. Conceptual model of an intelligent control system  
for production processes in the food industry

Source: author’s own development

The proposed conceptual model of an intelligent production process control system 
involves the integration of IoT sensors, an analytical module based on machine learning, 
predictive analytics, and adaptive production control. IoT sensors collect data on key 
parameters of the production process, including temperature, humidity, product flow 
rate, and equipment condition. This data is transmitted to a central analytical module 
that processes it using machine learning algorithms and detects anomalies.

A local database is used to store historical data and generate trends, which improves 
forecasting accuracy. Based on the analysis, predictive analytics calculates the prob-
ability of equipment failures or product quality deviations, after which the adaptive 
control module makes the necessary adjustments to the production process. This may 
include changing process parameters, activating additional checks, or initiating preven-
tive maintenance of equipment.

Thanks to this approach, the system reduces downtime, reduces repair costs, improves 
product quality, and optimizes resource utilization. The use of feedback between pro-
duction equipment and IoT sensors allows the system to learn from the data received, 
which increases its efficiency in the long run. The implementation of this model con-
tributes to the transition of food companies to smart production, where processes are 
controlled automatically with minimal human intervention.

The introduction of automated systems in the food industry is accompanied by a 
number of challenges that cover technical, economic, organizational and regulatory 
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aspects [4, p. 1545]. One of the main problems is the high cost of modernizing produc-
tion lines, which includes the purchase of robotic equipment, integration of IoT technol-
ogies and implementation of intelligent control systems. Many enterprises, especially 
small and medium-sized businesses, face financial constraints, which complicates the 
introduction of full automation and forces them to use mixed production models with 
partial involvement of manual labor [12].

Technical difficulties are associated with the compatibility of new automated solu-
tions with old production lines, which requires significant costs for adaptation and mod-
ernization of infrastructure [2, p. 5]. The lack of common standards for hardware and 
software integration creates problems when implementing integrated control systems 
that combine IoT, machine learning, and predictive analytics. The quality of input data 
is also a significant challenge, as the effectiveness of analysis and forecasting algorithms 
depends on the accuracy, completeness, and speed of processing information received 
from sensors and other sources [13, p. 2571].

Organizational barriers include the need to retrain staff to work with new automated 
systems, which requires significant time and financial resources. Employee resistance 
to change can also slow down the modernization process, as automation is often per-
ceived as a threat to traditional jobs [12]. Implementation of such systems requires a 
new approach to human resources management, expanding employees’ competencies 
and creating professional adaptation programs.

Regulatory requirements in the food industry, including compliance with interna-
tional safety standards such as ISO 22000 [14], HACCP [15], and BRC Global Standard 
[16], impose additional restrictions on the implementation of automated systems. Such 
standards require strict quality control, documentation of processes, and compliance 
with sanitary and hygienic standards. The use of intelligent control systems requires 
advanced cybersecurity mechanisms, as the integration of IoT solutions and cloud plat-
forms increases the risks of unauthorized access, possible failures and cyber threats 
[6, p. 151].

Optimization of production processes in the food industry with the help of intelligent 
control systems requires not only technical implementation but also a strategic approach 
to their integration. Given the identified problems, the primary task is to gradually intro-
duce automated systems, which will allow enterprises to minimize the risks associ-
ated with the high cost of modernization and the complexity of adapting the existing 
infrastructure. The choice of technologies should be based on a thorough analysis of 
production needs, assessment of economic feasibility and compliance with food safety 
standards, including ISO 22000 [14], HACCP [15], BRC Global Standard [16], FSSC 
22000 [17] and IFS [18].

Successful integration of intelligent control systems is possible if solutions are grad-
ually implemented that maximize the effect at minimal cost. For example, the initial 
stage may involve the installation of smart sensors and IoT devices to monitor crit-
ical parameters, which will allow the company to assess the real capabilities of the 
technology without significant interference with production processes. The next stage 
involves connecting analytical platforms that use machine learning algorithms to predict 
malfunctions and optimize equipment performance. This will help reduce maintenance 
costs and prevent unplanned production outages.

An important aspect is to train staff to work with new technologies, which requires 
the implementation of training programs and adaptation of the company’s organiza-
tional structure. Employees should acquire the necessary skills to work with analyti-
cal systems, as well as an understanding of cybersecurity principles to minimize the 
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risks of unauthorized access to production data. Additionally, the integration of quality 
management systems should be considered, which will automate the control of product 
compliance with established standards and reduce the risk of deviations.

The long-term effectiveness of automated systems depends on their ability to scale 
and adapt to changing market conditions. Investing in flexible platforms that support 
algorithm updates and integration with new technological solutions will allow busi-
nesses to remain competitive in the face of the dynamic development of the food indus-
try. Creating a unified information ecosystem where all production elements are inte-
grated into a single management network will significantly increase efficiency, reduce 
production costs and ensure the stability of technological processes.

It has been established that automation of production processes in the food industry 
is a key factor in increasing efficiency, reducing costs and ensuring compliance with 
international quality and safety standards. The proposed conceptual model of an intel-
ligent control system is based on the integration of IoT sensors, machine learning, and 
predictive analytics, which allows automating the control of technological parameters 
and reducing the risk of deviations in production.

The main challenges of implementing such systems are the high cost of moderniza-
tion, the complexity of integration with existing equipment, the lack of digital readiness 
of enterprises, the need for staff training and compliance with ISO 22000, HACCP, BRC 
Global Standard, FSSC 22000 and IFS standards.

A phased introduction of IoT technologies, machine learning for parameter analysis, 
and predictive maintenance to minimize downtime is recommended. Particular attention 
should be paid to staff training and the development of strategies for the gradual digi-
talization of enterprises.

Prospects for further research are focused on improving automated control models, 
increasing the accuracy of production data analysis algorithms, and assessing the eco-
nomic efficiency of implementing intelligent systems at real enterprises.
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Роботу присвячено розробці рецептурного складу граноли з покращенним нутрієнтним 
складом. Цей продукт поєднує корисні суперфуди та адапгени, що допомагають зберегти 
енергію та стресостійкість організму. Рецептурна композиція нового продукту – граноли 
багатокомпонентна, до її складу окрім цукатів обліпихи входить сировина підвищеної 
харчової цінності: пластівці вівсяні, волоський горіх, амарант, ягоди годжі, кокосова олія, 
імбир та мед.

Завдяки вкористанню низькотемпературного сушіння у продукті зберігаються 
всі поживні речовини, які сприяють загальному зміцненню організму. Гранола містить 
амрант, псевдозлак із повним набором амінокислот, що забезпечує тривале відчуття 
ситості та підтримку м’язів. Ягоди годжі діють як адаптогени, зміцнюючи імунітет 
і підвищуючи рівень енергії.

До складу продукту входить кокосова олія, що містить здорові жири, які підсилюють 
смак та сприяють засвоєнню корисних речовин. Грецькі горіхи, багаті на залізо, магній, 
калій і цинк, стимулюють роботу мозку, зміцнюють серцево-судинну систему та норма-
лізують рівень холестерину. Мед забезпечує натуральну солодкість та швидкий приплив 
енергії, а імбир, багатий антиоксидантами, захищає клітини від окислювального стресу. 
Додавання сушеної журавлини, багатої на вітамін С та антиоксиданти, підсилює імунну 
підтримку та захищає організм від вільних радикалів.

Додавання до рецептури суперфуду – граноли натуральних рослинних компонентів 
дало можливість підвищити в них кількість макро- та мікроелементи. Найкращу задо-
воленість від добової потреби (в 100 г граноли) становив магній на рівні 66%, кальцій 
відповідно – 33%, цинк – на 30%

Результатами досліджень визначено вміст вітаміну В6, В9 та В12 у супер-фуді гра-
ноли відповідно на рівні 0,35 мг, 65,171 мкг, 1,1 мкг.

Суперфуд-гранола є ідеальним рішенням для підтримки організму у складних умовах, 
забезпечуючи поживні речовини, що сприяють відновленню сил, покращенню загального 
самопочуття та підвищенню стійкості до стресу.

Ключові слова: суперфуд-гранола, функціональні продукти, стрес, корисні речовини.

Novikova N. V. Study of jrqanoleptic indikators and biological value of granola superfood 
with improved nutrient composition

The work is devoted to the development of a granola recipe with an improved nutrient composition. 
This product combines useful superfoods and adaptogens that help maintain energy and stress 
resistance of the body. The recipe composition of the new product – granola is multicomponent, its 
composition, in addition to candied sea buckthorn, includes raw materials of increased nutritional 
value: oatmeal, walnuts, amaranth, goji berries, coconut oil, ginger and honey.

Thanks to the use of low-temperature drying, the product retains all the nutrients that 
contribute to the overall strengthening of the body. Granola contains amaranth, a pseudocereal 
with a full set of amino acids, which provides a long-lasting feeling of satiety and muscle support. 
Goji berries act as adaptogens, strengthening immunity and increasing energy levels.

The product contains coconut oil, which contains healthy fats that enhance taste and promote 
the absorption of nutrients. Walnuts, rich in iron, magnesium, potassium and zinc, stimulate 
brain function, strengthen the cardiovascular system and normalize cholesterol levels. Honey 
provides natural sweetness and a quick boost of energy, and ginger, rich in antioxidants, protects 
cells from oxidative stress. The addition of dried cranberries, rich in vitamin C and antioxidants, 
enhances immune support and protects the body from free radicals.
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Adding natural plant components to the superfood granola recipe made it possible to increase 
the amount of macro- and microelements in them. The best satisfaction with the daily requirement 
(in 100 g of granola) was magnesium at 66%, calcium at 33%, and zinc at 30%.

The results of the study determined the content of vitamins B6, B9, and B12 in the granola 
superfood at 0.35 mg, 65.171 μg, and 1.1 μg, respectively.

Superfood granola is an ideal solution for supporting the body in difficult conditions, 
providing nutrients that help restore strength, improve overall well-being, and increase stress 
resistance.

Key words: superfood granola, functional products, stress, nutrients.

Постановка проблеми та її актуальність. Суперфуд-гранола є інновацій-
ним продуктом, що поєднує традиційні вівсяні пластівці з сучасними джерелами 
корисних речовин, такими як цукати обліпихи, волоський горіх, амарант, ягоди 
годжі, кокосова олія, імбир та мед.

Особливістю цього продукту є використання рослинних компонентів (цукати 
обліпихи, імбир, мед), що допомагають організму краще переносити стресові 
фактори та підвищують його стійкість до фізичних і психічних навантажень. До 
складу граноли також входять інгредієнти, багаті на антиоксиданти (амарант, 
імбир, ягоди годжі), що сприяють захисту клітин від окислювального стресу 
і покращують загальний стан здоров’я [3].

Високий вміст вітамінів, мінералів та біоактивних речовин робить гранолу 
з ідеальним продуктом для людей, які перебувають у важких умовах чи потре-
бують підтримки організму під час підвищених навантажень. Збереження всіх 
корисних властивостей інгредієнтів забезпечується завдяки технології низькотем-
пературного сушіння, яка запобігає руйнуванню вітамінів і антиоксидантів, збері-
гаючи їхню максимальну біологічну активність.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Суперпродукти визнані завдяки 
корисному хімічному складу з високою концентрацією поживних речовин, таких 
як вітаміни, мінерали та антиоксиданти, що може принести користь здоров’ю осо-
бливо в період емоційного та стресового навантаження. Ці продукти вважаються 
більш ніж основними продуктами харчування. 

Рослини є багатим джерелом для збалансованого харчування завдяки високому 
вмісту біоактивних складових, більшість із них останнім часом набули статусу 
суперпродуктів. Такої ж думки дотримуються Калугіна І.М., Тележенко Л.М., 
Дзюба Н.А., які розробили граноли з фейхоа для профілактики йододефіциту 
у населення України. Показана перспективність розширення асортименту страв 
спеціального призначення на основі сухих сніданків, а саме граноли, як одних 
з найбільш популярних продовольчих товарів у сучасного споживача. Обґрунто-
вана необхідність проєктування рецептури граноли з фейхоа шляхом зміни спів-
відношення окремих інгредієнтів з метою оптимізації її хімічного складу, в тому 
числі з урахуванням синергізму макро- і мікроелементів для підвищення засвою-
ваності йоду [4]. 

У роботі Башта А.О. запропоновано рецептуру граноли оздоровчого призна-
чення та встановлено оптимальні технологічні режими її отримання. Сухі сніданки, 
як комбіновані продукти, широко використовуються в харчуванні і є доцільним 
поліпшення їх рецептурного складу, особливо за рахунок використання сировини, 
багатої на вітаміни, мінеральні речовини, біофлавоноїди, харчові волокна, орга-
нічні кислоти, які є дефіцитними в населення України [1].

Горбачова А.С., Сидоренко І.П. запропонували рецептуру граноли з нутрієн-
тами, що мають імуномодулюючі властивості. Вони підтвердили підвищення енер-
гетичного рівня та загальне зміцнення імунної системи. Авторами рекомендовано 
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створення подібних продуктів для широкого вжитку в умовах підвищеного фізич-
ного та психологічного навантаження [3].

Петренко О.В., Лещенко Т.В. розглянуто можливість включення суперфудів 
до харчових продуктів для збагачення їх поживною цінністю. Вони обґрунтували 
доцільність застосування суперфудів у щоденному раціоні для поповнення дефі-
циту мінералів і антиоксидантів. У роботі акцентується увага на корисності супер-
фудів для підтримки здоров’я і запобігання дефіциту життєво важливих речовин 
в організмі [7].

Мета статті. Метою роботи є розробка рецептурного складу суперфуд – гра-
ноли оздоровчого призначення з покращенним нутрієнтним складом.

Викладення основного матеріалу дослідження. Внаслідок експеременталь-
них досліджень було розроблено рецептурний склад граноли призначеної для 
бюдей, які зазнали екстремальних та стресових ситуацій. Рецептури відображено 
в таблиці 1.

Таблиця 1
Розроблений рецептурний склад граноли

№ з/п Найменування сировини Компоненти, %
1 Амарант 3
2 Ягоди годжі (сушені) 3
3 Кокосова олія 2
4 Мед 5
5 Грецький горіх (ядра) 4
6 Цукати обліпихи 3
7 Імбир (сушений, порошок ) 2
8 Сушена журавлина 3
9 Вівсяні пластівці 75

Розроблений продукт характеризується легкою солодкість із нотками кокосу, 
меду та фруктового аромату обліпихи та ягід годжі. Гранола зберігає хрустку тек-
стуру завдяки низькотемпературній обробці. Натуральний золотисто-коричневий 
відтінок суперфуду забезпечується вівсяними пластівцями та медом, з яскра-
во-червоними вкрапленнями ягід годжі.

Для оцінювання органолептичних показників було проведено анкетування 
10 респодентів, у якому вони визначили за допомогою 5 бальної шкали властиво-
сті граноли (зовнішній вигляд, колір, смак, запах, вид в готовому вигляді), від 1 до 
5, де 1 – це погано, 5 дуже добре (Табл. 2). 

Загальну оцінку за усіма показниками, суперфуд-гранола отримала: 4.74 бали 
з 5.0, що свідчить про дуже високі показники.

Результати анкетування свідчать про високі показники органолептичних 
властивостей нового продукту. Усі опитувані на рівні 5 балів відмітили запах, 
а номерні знаки 5 та 10 респондента відмітили відмінні властивості за усіма 
вивченими показниками граноли.

Додавання до рецептури суперфуду – граноли натуральних рослинних ком-
понентів дало можливість підвищити в них кількість макро- та мікроелементи 
лементів. Найкращу задоволеність від добової потреби (в 100 г граноли) становив 
магній на рівні 66%, кальцій відповідно – 33%, цинк – на 30%. 
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 Рис. 1. Процес розроблення суперфуду – гранола

Таблиця 2 
Оцінювання органолептичних показників  

розробленого суперфуду – граноли
Назва 

показника /номер 
дигистатора

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Зовнішній вигляд 4 5 4 4 5 5 5 5 5 5
Колір 5 5 5 5 5 3 4 4 5 5
Смак 5 4 4 4 5 5 5 5 5 5
Запах 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Вид в готовому 
вигляді 4 5 5 5 5 5 5 4 4 5

Середній бал 4.6 4.8 4.6 4.6 5.0 4.6 4.8 4.6 4.8 5.0

За результатами досліджень встановлено, що вміст цинку в розробленому 
суперфуді на рівні 3,719 мг, що задовольняє добову потребу людини на 30,991%. 
Цинк покращує настрій, впливає на обмін речовин і живлення мозку, захищаючи 
клітини мозку від шкідливих впливів, контролює синтез білків, які відповідають 
за стійкість до перепадів настрою і нервове напруження. 

Основною функцією калію є його участь у регуляції збудження м’язів, переду-
сім – серцевого. Нестача калію в організмі може призвести до виникнення судо-
мних скорочень серцевих м’язів і зниження ритму серцевої діяльності. Кальцій 
впливає на внутрішньоклітинні процеси, бере участь у процесі гемостазу – згор-
тання крові. Магній необхідний для нормального функціонування нервової сис-
теми людини. Вміст калію і магнію у розробленій гранолі становив відповідно 
560,514 та 266,411 мг.

Залізо організму людини потрібне для перенесення кисню еритроцитами, 
роботи м’язів, імунної системи, яка допомогає мобілізуватися усім внутрішнім 
органам в період дії екстремальних ситуаціях. Розроблена рецептура суперфуду 
забезпечила задоволеність добової потреби на рівні майже 20% (Табл. 3).
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Таблиця 3
Мікронутрієнтний склад розробленої граноли

Мікро- 
нутріенти Добова потреба Гранола

Задоволеність від 
добової потреби

(в 100 г граноли), %
I, мкг 150 29,30 19,533
Fe, мг 18 3,538 19,656
Zn, мг 12 3,719 30,991
Na, мг 1300 65,907 5,070
K, мг 2500 560,514 22,421

Mg, мг 400 266,411 66,603
Ca, мг 1000 343,689 33,368

Вітаміни:
B6, мг 2 0,305 15,237
B9, мкг 400 65,171 16,293
B12, мкг 2,4 1,1 45,833

PP, мг 20 5,569 27,847
C, мг 90 18,179 20,199

На вітаміни групи B, такі як В1, В2, В3, В5, В6, В9 та В12, багаті мед та амарант, 
вони грають важливу роль у регулюванні нервової системи. Вони допомагають змен-
шити стрес, покращують настрій та сприяють виробленню нейротрансмітерів, які регу-
люють емоції. Наприклад, вітамін В6 допомагає виробляти серотонін, гормон щастя.

Вітамін В9 (фолієва кислота): важливий для вироблення та ремонту твого 
ДНК. Коли організм перебуває у стресі, йому потрібна додаткова кількість фолі-
євої кислоти для відновлення клітин. Вітамін В12 (кобаламін): необхідний для 
утворення червоних кров’яних клітин та здоров’я нервової системи.

Результатами досліджень визначено вміст вітаміну В6, В9 та В12 у суперфуді 
граноли відповідно на рівні 0,35 мг, 65,171 мкг, 1,1 мкг.

Вітамін С який міститься у ягодах годжі та обліпихи є потужним антиоксидан-
том, який допомагає зменшити вплив стресу на організм. Він сприяє зниженню 
рівня кортизолу, гормону стресу, і покращує функцію надниркових залоз. Регу-
лярне вживання вітаміну С може допомогти зменшити тривожність та втому.

Задоволеність від добової потреби у вітамінах від вживання 100 г граноли) 
наведено на рис. 2.
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Рис. 2. Задоволеність від добової потреби  
у вітамінах розробленого суперфуду – граноли
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Аналіз хімічного складу розробленої граноли (Табл. 4) свідчить про те, що за 
масовою часткою вуглеводів продукт перевищує рекомендоване співвідношення 
основних інгредієнтів відповідно до норм фізіологічних потреб населення Укра-
їни в основних поживних речовинах та енергії [3]. Враховуючи, що розроблена 
страва вживається на сніданок, коли необхідно забезпечити організм основними 
енергетичними речовинами, наявність харчових волокон та загальну калорійність, 
що знаходиться в межах рекомендованих значень (800–900 ккал), нова рецептура 
відповідає цільовій функції та прийнятим обмеженням.

Таблиця 4
Хімічний склад граноли

Показник Вміст, г/100 г
Білки, г 9,98
Жири, г 17,08
Вуглеводи, г 49,66
Харчові волокна, г 7,43
Зола, г 3,44
Вологість, г 15,85
Q, ккал 439,3

Висновки і перспективи подальших досліджень. Використання технології 
низькотемпературного сушіння дозволяє зберегти активні компоненти, такі як 
антиоксиданти та вітаміни, що особливо важливо для збереження ефективності 
продукту. Така гранола є корисним джерелом енергії, підтримує функціональ-
ність імунної та серцево-судинної систем. Враховуючи, що розроблений продукт 
вживається на сніданок, коли необхідно забезпечити організм основними енерге-
тичними речовинами, наявність харчових волокон та загальну калорійність, що 
знаходиться в межах рекомендованих значень (800–900 ккал), тому він може бути 
рекомендований як харчова підтримка для військових, рятувальників, медиків та 
інших фахівців, які перебувають у складних умовах і потребують швидкого від-
новлення енергії та стресостійкості.
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Останніми роками досягнуто значного прогресу у вивченні ліпідного бар’єру рогового 
шару шкіри ‒ найважливішого об’єкта впливу косметичних засобів. Це дозволяє виби-
рати інгредієнти для косметичних препаратів з урахуванням природного складу ліпідного 
бар’єру. Аналіз жирнокислотного складу окремих косметичних олій дозволяє стверджу-
вати, що жодна з них не відповідає вимогам до ідеально збалансованого складу ліпідів нор-
мального типу шкіри. Нами розроблено склад суміші з трьох олій, які мають сприятливе 
співвідношення між олеїновою, лінолевою і ліноленовою кислотами, при якому забезпечу-
ється їх участь в метаболічних процесах відновлення шкіри. Пропонується наступний 
склад купажів: шипшинова олія 50% + обліпихова олія 25% + оливкова олія 25%; виноградна 
олія 45% + обліпихова олія 30% + абрикосова олія 25% %. При використанні олій в даних 
співвідношеннях вдається досягти балансу між лінолевою і ліноленовою кислотами на 
рівні 0,05 для обох купажів, що відповідає вмісту цих кислот в ліпідному матриксі нор-
мальної шкіри. А співвідношення між лінолевою і олеїновою кислотою становить 0,75 для 
купажа на основі шипшинової олії і 0,70 для купажа на основі виноградної олії при нормі 
0,75 для здорової шкіри. Виявлений вміст транс-ізомеризованих жирних кислот не є пере-
шкодою для косметичного використання запропонованих сумішей, оскільки не перевищує 
слідового рівня 0,01%. Перевірені органолептичні (зовнішній вигляд, колір, запах) та фізи-
ко-хімічні показники (кислотне, пероксидне, колірне числа, вміст вологи і летких речовин, 
якісна проба намило) зразків розроблених купажів вказують на можливість їх застосу-
вання в якості жирової фази косметичних емульсій. Перевірено властивості емульсії пер-
шого роду з вмістом 34% жирової фази, стабілізованої гідролізованим лецитином. Пока-
зано, що такі емульсії володіють високими сенсорними властивостями, однак втрачають 
стабільність протягом 48–54 годин через коалесценцію жирової фази.

Ключові слова: бар’єрна функція шкіри, епідермальні ліпіди, жирнокислотний склад, 
поліненасичені жирні кислоти, суміш рослинних олій, емульсія.

Ovcharuk M. T., Topchiі O. A. The effect of oils with different fatty acid profiles on the 
properties of the fat phase of a cosmetic emulsion

In recent years, significant progress has been made in the study of the lipid barrier of the 
stratum corneum of the skin ‒ the most important object of influence of cosmetic products. This 
allows you to choose ingredients for cosmetic preparations taking into account the natural 
composition of the lipid barrier. Analysis of the fatty acid composition of individual cosmetic 
oils allows us to state that none of them meets the requirements for a perfectly balanced lipid 
composition of normal skin type. We modeled the composition of a mixture of three oils that have 
a favorable ratio between oleic, linoleic and linolenic acids, which ensures their participation in 
the metabolic processes of skin regeneration. The following blend composition is offered: rosehip 
oil 50% + sea buckthorn oil 25% + olive oil 25%; grape oil 45% + sea buckthorn oil 30% + 
apricot oil 25% %. When using oils in these ratios, it is possible to achieve a balance between 
linoleic and linolenic acids at the level of 0.05 for both blends, which corresponds to the content 
of these acids in the lipid matrix of normal skin. And the ratio between linoleic and oleic acid is 
0.75 for a mixture based on rosehip oil and 0.70 for a mixture based on grape oil, with a norm 
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of 0.75 for healthy skin. The detected content of trans-isomerized fatty acids is not an obstacle 
to the cosmetic use of the proposed mixtures, since it does not exceed a trace level of 0.01%. The 
tested organoleptic (appearance, color, smell) and physicochemical indicators (acid, peroxide, 
color number, moisture and volatile substances content, soap quality test) of the samples of the 
developed blends indicate the possibility of their use as the fat phase of cosmetic emulsions. The 
properties of the first type emulsion with a content of 34% fat phase stabilized by hydrolyzed 
lecithin were tested. It was shown that such emulsions have high sensory properties, but lose 
stability within 48–54 hours due to coalescence of the fat phase.

Key words: skin barrier function, epidermal lipids, fatty acid composition, polyunsaturated 
fatty acids, a mixture of vegetable oils, emulsion.

Постановка проблеми. Останніми роками науковці всього світу активно 
вивчають функції шкірного бар’єру та роль окремих складових у підтриманні 
його нормального функціонування, істотну роль в якому відіграють жирні кис-
лоти. Ефективним механізмом доставки жирних кислот до участі в метаболічних 
процесах є їх екзогенне надходження, джерелом якого є жирова фаза косметичних 
засобів. З цією метою в косметичних формулах використовують мінеральні або 
синтетичні олії через їх високовідтворюваний склад, хімічну чистоту, відсутність 
забарвлення та відмінні тактильні відчуття на шкірі. Проте природні жири і олії 
також залишаються затребуваним косметичним активом, оскільки велика кіль-
кість споживачів надає перевагу натуральним інгредієнтам перед синтетичними. 
Попит на природні, або максимально наближені до природних косметичні засоби, 
змушує виробників звертатись до природних джерел сировини.

Вивченню ролі жирової сировини натурального походження у складі косме-
тичних засобів, призначених для відновлення шкірного бар’єру, присвячено нау-
кові роботи Т.Т. Носенко, В.В. Манка, В.Г. Єфімової, Т.М. Пилипенко, а також 
ряду іноземних авторів. Проте дослідження компонентів жирової фази не втра-
чають актуальність через уточнення складу окремих емолентів та віднайдення їх 
нових поєднань. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Роль жирнокислотного профілю 
олій вперше визначили Джордж і Мілдред Берр [1] серією досліджень 1929 року, 
проведених на щурах. У щурів, які отримували безжировий раціон, розвинулись 
видимі аномалії шкіри, характерні також для деяких шкірних хвороб людини. 
Корегування аномалій шкіри тварин виявилось можливим при включенні в дієту 
рідких олій, багатих на поліненасичені жирні кислоти (кукурудзяна, лляна), 
а тверді насичені жири (кокосова, вершкове масло) виявились неефективними. 

Аналогічним чином проявляється дефіцит поліненасичених жирних кислот 
(ПНЖК) і у людей, в анамнезі яких дерматит, лущення, подразнення, сухість 
і стягнутість шкіри. Виявлені Дж. та М. Берр аномалії шкіри, пов’язані з дефі-
цитом ПНЖК, стали підґрунтям для низки наступних досліджень цих кислот на 
здоров’я шкіри при надходженні їх місцево або перорально.

Головні групи ПНЖК наведено в таблиці 1.
Нові дані про проникність шкіри було одержано в результаті тестування моде-

лей шкіри in vitro, які спочатку використовувались для токсикологічного дослі-
дження косметичних засобів [2]. Так, Almeida, Sarmento & Rodrigues [3] вста-
новлено, що відхилення в пропорціях компонентів ліпідної матриці впливають 
на проникність шкіри. За допомогою тканинної інженерії Van Smeden, et al. [4] 
сконструйовано моделі шкіри з дефіцитом різних груп епідермальних ліпідів. 
Серією наступних досліджень показано, що склад жирних кислот культурального 
середовища може мати значний вплив на вміст епідермальних ліпідів у відновле-
ному після пошкодження епідермісі, культивованому на де-епідермізованій дермі 
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[5]. Це дослідження in vitro дає нове розуміння важливості співвідношення груп 
омега-6 до омега-3 для встановлення бар’єрної функції шкіри.

Таблиця 1
Найважливіші структурні ліпіди та їх аббревіатури

Жирні кислоти Омега-6 ПНЖК Лінолева кислота C18:2(n-6)
γ-Ліноленова кислота C18:3(n-6)
Дігомо-γ-ліноленова кислота C20:3(n-6)
Арахідонова кислота C20:4(n-6)

Омега-3 ПНЖК α- Ліноленова кислота C18:3(n-3)
Ейкозатетраєнова кислота С20:3(n-3)
Ейкозапентаєнова кислота С20:5(n-3)
Докозагексаєнова кислота С22:6(n-3)

Місцеве застосування у вигляді аплікацій також є успішним шляхом доставки 
ПНЖК до структур шкіри. Симптоми дефіциту було подолано як в експериментах 
на тваринах [6] з препаратами ейкозатетраєнової кислоти, так і у людей [7] при 
використанні соняшникової олії з високим вмістом лінолевої кислоти.

Використання рослинних олій для корекції стану шкіри має багатовікові істо-
рію в косметологічній практиці. Порушення цілісності шкірного бар’єру може 
бути пов’язаним з незбалансованим харчуванням, стресом, шкідливими звичками 
з або віковими змінами. Однак виявлена суб’єктивно втрата пружності і елас-
тичності шкіри, завжди супроводжується змінами у жирнокислотному складі 
матриксу. Найдоступнішими засобами корекції дефіциту окремих жирних кис-
лот є використання рослинних олій високого ступеня очищення. Після декількох 
стадій рафінування, такі косметичні олії по суті представляють собою препарати 
жирних кислот у вигляді триацилгліцеролів. Кожна з них характеризується пев-
ним набором жирних кислот у визначених співвідношенням, які обумовлюють 
властивості олій як косметичних інгредієнтів.

Досвід комбінування рослинних олій у складі косметичних засобів мають 
також і вітчизняні автори. Наприклад, Носенко, Волощенко & Сідоренко [8] при 
розробці рецептури косметичної олії для сухого і нормального типів шкіри керу-
вались наступними співвідношеннями: лінолева : олеїнова як 1:4,7, α-ліноленоле-
нова : лінолева як 1:10. Манк & Полонська [9] конструювали композиції з 23 нату-
ральних олій для досягнення співвідношення лінолевої та олеїнової кислот як 1:8 
при співвідношенні поліненасичених кислот як 1:11, що наближається до біоло-
гічно ефективного рівня і забезпечить відновлення пошкоджених ліпідних шарів 
шкіри. Савченко, Грек, Петрина, Топчій & Красуля [10] використовували модифі-
ковані рослинні жири збалансованого складу в технологіях молочних та м’ясних 
продуктів. Вони керувались співвідношенням між лінолевою і ліноленовою кис-
лотами як 10:1.

Олеїнова C18:1(n-9) кислота входить до складу ліпідів нормальної шкіри 
в кількості 15,12% даними Chapkin, Ziboh, Marcelo, Cynthia & Voorhees [11], що 
становить близько 1/6 усіх жирних кислот. Наразі вплив мононенасичених омега-9 
кислот на здоров’я шкіри лише вивчається, однак високий вміст у шкірі вказує на 
їх важливість. Тому моделювання складу жирової фази косметичної емульсії про-
водили за вмістом і співвідношенням трьох головних жирних кислот, вміст яких 
в досліджуваних оліях наведений в таблиці 2.
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Метою наших досліджень було моделювання складу жирової фази косметич-
ної емульсії, вміст жирних кислот в якій відповідає їх пропорціям у складі ліпід-
ного бар’єру шкіри. 

Матеріали і методи. Використано наступні популярні косметичні олії: абри-
косову, виноградну, обліпихову, оливкову, шипшинову. В таблиці 2 наведено їх 
жирнокислотний склад у порівнянні зі складом ліпідів рогового шару шкіри нор-
мального типу.

Таблиця 2
Жирнокислотний склад досліджуваних олій

Жирні 
кислоти

Ліпіди 
нормальної 
шкіри [11]

Олії
абрикосова 

[13]
виноградна 

[13]
обліпихова 

[13]
оливкова 

[13]
шипшинова 

[12]
С14:0 1,11 - - 0,63 - 0,13
С16:0 14,01 4,78 7,19 26,63 11,95 7,02
С16:1(n-7) 2,34 0,72 0,11 34,32 0,94 -
C18:0 11,06 1,15 4,11 1,28 3,15 3,18
C18:1(n-9) 15,12 71,21 19,6 5,82 72,09 19,69
C18:2 (n-6) 21,52 20,65 68,15 16,83 7,13 66,03
C18:3(n-3) 1,00 - 0,45 4,95 0,60 1,75
C20:0 1,58 - 0,16 0,32 0,37 0,36
C20:3(n-6) 1,46 - - - - -
C20:4(n-6) 6,22 - - - - -
C22:0 2,68 - 0,06 0,17 0,10 0,61
C24:0 10,00 - - 0,13 - 0,70

Жирнокислотний склад шипшинової олії наведений за даними Кобець, Арпуль 
& Доценко [12], решти жирних рослинних олій за даними Іванов, Пешук & Радзі-
євська [13], ліпідів нормальної шкіри за даними Chapkin, Ziboh, Marcelo, Cynthia 
& Voorhees [11].

Для оцінки органолептичних показників якості олій (зовнішній вигляд, прозо-
рість, запах, колір) застосовували візуальний метод. Зовнішній вигляд, прозорість, 
колір визначали для 1-сантиметрового шару олії у прохідному і відбитому світлі. 
Визначення запаху проведено для продукту за температури 20 ºС безпосередньо 
у споживчій тарі. 

Фізико-хімічні показники якості олій визначали за стандартними методиками. 
Кислотне число визначали титриметричним методом розчиненої в гарячому ети-
ловому спирті наважки досліджуваного зразка олії і виражали в мгKOH/г олії. 
Пероксидне число визначали методом, що ґрунтується на взаємодії продук-
тів окиснення жиру із калій йодидом у розчині оцтової кислоти з ізооктаном та 
подальшому кількісному визначенні виділеного йоду. Виражали в ммоль1/2О/кг.  
Колірне число визначали шляхом порівняння зразку олії, налитої в пробірку 
діаметром 1 см зі шкалою стандартних розчинів йоду, і цей метод візуального 
порівняння є безрозмірним. Жирнокислотний склад методом газової хроматогра-
фії метилових естерів жирних кислот на хроматографі Hewlett-Packard НР6890 із 
полуменево-іонізаційним детектором, інжектор S/S з діленням потоків, колонка 
Sp2380 довжиною 100 м з внутрішнім діаметром 0,25 мм і товщиною покриття 
0,2 мкм. Умови хроматографування: температура інжектора 280 ºС, ділення 
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потоку 100:1, температура детектора 290 ºС; швидкість потоку в колонці 1,2 мл/хв, 
газ-носій гелій; температурний градієнт термостату колонок від 60 до 250 ºС. 

Розрахунок вмісту олій в жировій фазі емульсії виконано в програмному серед-
овищі JavaScript на основі даних жирнокислотного складу індивідуальних олій, 
які наведені в таблиці 2. 

Жиро-водні емульсії готували шляхом диспергування жирової фази у водній 
в присутності гідрогенізованого лецитину. Жирову та водну фази нагрівали до 
температури близько 80 ºС. Емульгатор ‒ гідролізований лецитин в кількості 5 г 
на 100 г емульсії розчиняли у гарячій воді за допомогою віброміксера Daixan 
Scientific HG-15A. Потім жирову фазу вводили у водну фазу за тієї ж температури 
і перемішували на швидкості 3600 об/хв протягом наступних 3–4 хвилин. Після 
завершення диспергування емульсію повільно охолоджували до кімнатної темпе-
ратури і визначали органолептичні і фізико-хімічні показники. 

Час життя емульсії визначали як період часу, протягом якого емульсія втрачала 
седиментаційну стійкість, що призводило до її повного розшарування. В’язкість 
вимірювали на капілярному віскозиметрі зворотної течії ВНЖ за часом заповне-
ння приймального резервуару. Гідрофільно-ліпофільний баланс (ГЛБ) жирової 
фази розраховували за вмістом олій у ній із врахуванням шкали ГЛБ Гріффіна.

Органолептичні показники емульсій визначали скоринг-методом. Для визна-
чення кольору емульсію наносили шаром висотою 1 см на пластинку прозорого 
скла і розглядали при денному або електричному світлі. Однорідність визначали 
за відсутністю твердих включень. Тактильні відчуття, що виникають при нане-
сенні емульсії на шкіру, фіксували після розтирання 4 мл досліджуваного зразка 
по ділянці передпліччя. 

Отриманий фактичний матеріал піддавали статистичній обробці для уник-
нення грубих похибок за критерієм Ірвіна. 

Викладення основних результатів дослідження. Нами використано попу-
лярні косметичні олії, що належать до різних жирнокислотних груп. В таблиці 2 
наведено вміст жирних кислот в кожній з досліджуваних олій. Видно, що голов-
ною жирною кислотою абрикосової і оливкової олії є олеїнова C18:1(n-9) кислота, 
виноградна і шипшинова олії містять близько 70% лінолевої C18:2(n-6) кислоти, 
а обліпихова олія містить рекордну кількість (4,95%) ліноленової C18:3(n-3) кис-
лоти. Це відкриває можливість підбору складу суміші, вміст жирних кислот в якій 
буде максимально сприятливим для здоров’я шкіри.

Розрахунок складу суміші олій з оптимальним вмістом жирних кислот вико-
нано за методом найменших квадратів, який дозволяє мінімізувати суму квадратів 
відхилень відсоткового вмісту кожної кислоти від заданих значень. Таким чином 
встановлено склад сумішей олій, оптимальних з точки зору балансу між ліноле-
вою, ліноленовою і олеїновою кислотами. Це:

1) шипшинова олія 50% + обліпихова олія 25% + оливкова олія 25%;
2) виноградна олія 45% + обліпихова олія 30% + абрикосова олія 25% %.
При використанні олій в даному співвідношенні вдається досягти ідеального 

балансу між n-6:n-3 на рівні ліпідів нормальної шкіри, і мінімального відхилення 
в балансі між n-6:n-9 який для ліпідів шкіри становить 0,70, а для купажу на основі 
шипшинової олії ‒ 0,75.

Для уточнення одержаного складу купажів олій нами визначено їх жирнокис-
лотний склад методом високоточної газової хроматографії. Повний жирнокислот-
ний склад, визначений методом високоефективної газової хроматографії, наве-
дено в таблиці 3. 
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Таблиця 3
Жирнокислотний склад купажів збалансованого складу

Жирні кислоти

Вміст у зразках, %
шипшинова олія 50% + 
обліпихова олія 25% + 

оливкова олія 25%

виноградна олія 45% + 
обліпихова олія 30% + 
абрикосова олія 25% 

Міристинова С14:0 0,06 0,21
Пальмітинова С16:0 6,65 8,08
Пальмітолеїнова С16:1 8,58 11,47
Стеаринова С18:0 1,05 2,01
Олеїнова C18:1 (n-9) 30,14 29,66
Лінолева 9с,12t-C18:2 (n-6) 0,01 0,02
Лінолева 9с,12с-C18:2 (n-6) 39,17 40,66
Гондоїнова С20:1 0,02 0,05
Арахінова С20:0 0,23 0,14
Ліноленова C18:3 (n-3) 1,77 1,85
Бегенова С22:0 0,36 0,07
Нервонова С24:1 (n-9) 0,12 -
Співвідношення n-6:n-3
Співвідношення n-6:n-9

Проведене хроматографування показує високу збіжність експериментальних 
результатів з даними теоретичних розрахунків. Визначений вміст олеїнової, ліно-
левої, ліноленової кислот не суттєво відрізняється від розрахункового. Виявлене 
коливання може бути пов’язане з походженням рослинної сировини, з плодів 
і насіння якої видобуто олію, а також із методом добування. 

При використанні олій в даних співвідношеннях вдається досягти балансу між 
лінолевою і ліноленовою кислотами на рівні 0,05 для обох купажів, що відповідає 
вмісту цих кислот в ліпідному матриксі нормальної шкіри. А співвідношення між 
лінолевою і олеїновою кислотою становить 0,75 для купажа на основі шипшинової 
олії і 0,70 для купажа на основі виноградної олії при нормі 0,75 для здорової шкіри.

В обох досліджуваних купажах виявлено вміст лінолевої 12-транс кислоти 
на рівні 0,01% в зразку на основі шипшинової олії і 0,02% в зразку на основі 
виноградної олії. На нашу думку, наявність слідових кількостей транс-ізомеризо-
ваної кислоти не буде перешкодою до косметичного застосування олійних сумі-
шей, оскільки більшість європейських країн вводить обмеження на використання 
продуктів, вміст транс-ізомерів в яких перевищує 2% [14]. Наявності в зразках 
транс-олеїнової кислоти, яка найчастіше піддається ізомеризації, не виявлено.

Досліджено ряд органолептичних і фізико-хімічних показників в зразках купа-
жів, виготовлених для використання у складі олійної фази косметичних емульсій.

За зовнішнім виглядом купажі олій представляють собою нев’язкі рідини 
невисокої густини, маслянисті на дотик. Вони помітно відрізняються за кольо-
ром ‒ купаж на основі шипшинової олії має легке золотисто-зелене забарвлення, 
обумовлене кольором сировини. Купаж на основі виноградної олії зеленого від-
тінку не має, проте його колірне число вище, що свідчить про більш інтенсивне 
забарвлення. Запах обох зразків слабко виражений, маслянистий, без сторонніх 
згірклих відтінків. 
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Таблиця 4
Органолептичні і фізико-хімічні показники розроблених купажів

Показник

Купаж
шипшинова олія 50% + 
обліпихова олія 25% + 

оливкова олія 25%

виноградна олія 45% + 
обліпихова олія 30% + 
абрикосова олія 25%

Органолептичні показники
Зовнішній вигляд Однорідна легкорухома масляниста рідина
Прозорість Прозора без осаду, помутнінь, сітки

Запах Специфічний приємний, 
слабко виражений

Легкий характерний запах, 
без гіркоти

Колір Золотисто-зелений Золотисто-червоний
Фізико-хімічні показники

Кислотне число, мгКОН/г 0,35 0,25
Пероксидне число, 
ммоль1/2О/кг 2,15 1,10

Колірне число, у.о. 5 10

Серед показників якості визначали кислотне і пероксидне числа, які не пере-
вищують встановленого граничного рівня (1,1 мгКОН/г для кислотного числа, 
10 ммоль1/2О/кг для пероксидного числа). Масова частка вологи і летких речовин 
становить 0,10 % в обох зразках. Якісна проба на мило була негативною.

Таким чином, комплекс органолептичних і фізико-хімічних показників яко-
сті свідчить про можливість застосування розроблених сумішевих олій у складі 
косметичних емульсій.

Емульсії є основою широкого асортименту косметичних продуктів, зокрема 
кремів, бальзамів, косметичного молочка, сироваток, кондиціонерів. Особливо 
розповсюдженими є емульсії першого роду «жир у волі», в яких дисперсною 
фазою є суміш олій, а дисперсійним середовищем ‒ вода. Такі емульсії агрега-
тивно нестійкі через коалесценцію крапель дисперсної фази і потребують вве-
дення поверхнево-активної речовини для забезпечення їх агрегативної стійкості. 
Для стабілізації властивостей емульсії, виготовленої із застосуванням розробле-
них купажів, використовували гідролізований лецитин в максимальній рекомен-
дованій кількості 5%. Вміст жирової фази в емульсії становить 34%, що відпо-
відає вмісту триацилгліцеролів в шкірі людини згідно даних De Luca & Valacchi 
[15]. За міру стабільності емульсії прийнято час існування емульсії до її повного 
розшарування. 

Органолептичні показники обох проаналізованих зразків відповідають загаль-
ноприйнятим уявленням споживачів про емульсійні косметичні засоби. Колір 
одержаних емульсій помітно відрізняється; він має зелений відтінок в емульсії 
з шипшиновою олією і оранжевий відтінок в емульсії з обліпиховою олією. Такі 
відтінки жовтого кольору дозволені в емульсійних кремах і не є браковочним фак-
тором.

Короткий час життя емульсій (54 та 48 годин) пов’язаний з процесом коагуля-
ції через недостатню міцність адсорбційних шарів емульгатора. Гідрофільно-лі-
пофільний баланс гідролізованого лецитину, використаного в ролі емульгатора, 
становить 8 та відрізняється від ГЛБ жирової фази, що може бути причиною 
недостатньої стійкості емульсій. Для підвищення агрегативної стійкості емульсії 
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можна використати додаткові стабілізуючі речовини, які знизять ГЛБ емульгатора 
до 6,70–6,75. Також існує можливість стабілізувати емульсії шляхом введення 
високодисперсних порошків, які утворюють міцний механічний бар’єр на міжфаз-
ній межі. Наступні дослідження будуть присвячені вивченню можливості стабілі-
зації емульсій шляхом введення обмежено змочуваних порошків, які перешкод-
жатимуть коалесценції жирових крапель у водному дисперсійному середовищі.

Таблиця 5
Органолептичні і фізико-хімічні показники емульсій  

на основі розроблених купажів

Показник

Емульсія на основі купажу
шипшинова олія 50% + 
обліпихова олія 25% + 

оливкова олія 25%

виноградна олія 45% + 
обліпихова олія 30% + 
абрикосова олія 25%

Органолептичні показники
Зовнішній вигляд Однорідна кремоподібна маса без домішок і пухирців 

повітря
Колір Світложовтий з зеленим 

відтінком
Світложовтий з оранжевим 
відтінком

Тактильні відчуття Добре розподіляється по шкірі і всмоктується без 
жирного блиску
Фізико-хімічні показники

Гідрофільно-ліпофільний 
баланс жирової фази 6,75 6,70

Час життя емульсії, годин 54 48
В’язкість, Па·с 38,5 35,5

Висновки. Запропоновано комбінації шипшинової, виноградної, оливкової, 
абрикосової та обліпихової олії, в яких вдається досягти балансу між лінолевою 
і ліноленовою кислотами на рівні 0,05, а між лінолевою і олеїновою кислотами 
на рівні 0,75, що відповідає вмісту цих кислот в ліпідному матриксі нормальної 
шкіри. Це: купаж 1) шипшинова олія 50% + обліпихова олія 25% + оливкова 
олія 25% та купаж 2) виноградна олія 45% + обліпихова олія 30% + абрикосова 
олія 25% %. Жирнокислотний склад розроблених купажів максимально набли-
жений до складу ліпідних структур шкіри людини, тому застосування такої 
суміші олій сприятиме відновленню цілісності епідермісу при деструктивних 
змінах шкіри.

Перевірено ряд показників концентрованих жиро-водних емульсій, жирова 
фаза яких складається з олій, взятих у запропонованих співвідношеннях. Вміст 
дисперсної фази в емульсіях становить 34%, що відповідає вмісту тригліцеролів 
в структурах шкіри людини. Проведені сенсорні дослідження емульсій вказують 
на їх високі тактильні властивості, які не відрізняються для обох купажів. Однак 
агрегативна стійкість емульсій, стабілізованих 5% гідролізованого лецитину, 
є недостатньою через малу тривалість життя емульсії. Для збільшення стабіль-
ності та тривалості існування емульсії можна використати високодисперсні поро-
шки, які створюють міцний бар’єр між жировою і водною фазою.
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Йогуртові продукти для спортсменів – це функціональні харчові продукти, розроблені 
для забезпечення їх організму необхідними макро- та мікронутрієнтами, що сприяють 
підвищенню енергії, швидкому відновленню після тренувань та підтримці фізичної форми. 

У роботі охарактеризовано основні чинники, які впливають на ферментацію йогур-
тових сумішей: температурний режим, тривалість ферментації, використання пробіо-
тичних культур, склад йогуртової суміші, оптимізація процесу для потреб спортсменів. 
Обґрунтовано параметри ферментації розроблених для харчування спортсменів йогурто-
вих сумішей з масовою часткою жиру 1,5% (співвідношення жирів молочного : високоолеї-
нового соняшникового : шипшинового – 11 : 30 : 9), сухого знежиреного молочного залишку 
(13–14)%, у т.ч. білків (6,7–7,5)%, збагачених насінням чіа (масова частка насіння чіа 5%, 
що забезпечує вміст омега-3 жирних кислот (0,9–1,0)%), із використанням заквашуваль-
ної композиції із йогуртових культур та пробіотичних культур Bifidobacterium animalis 
Bb-12, у виробництві йогуртових продуктів для спортсменів: температура (40±1)ºС, 
тривалість – (5,5–6,0) год. Встановлено, що підвищення у йогуртових сумішах масової 
частки концентрату сироваткових білків, отриманих ультрафільтрацією КСБ-УФ-75, на 
1% прискорює процес ферментації на 0,5 год. Показано, що йогуртові згустки, отримані 
при ферментації сумішей за рекомендованим режимом із використанням обраної заква-
шувальної композиції з пробіотиками FD DVS Yo-flex-180 + FD DVS Bb-12, мають пробі-
отичні властивості, обумовлені високою концентрацією життєздатних клітин біфідо- 
та лактобактерій – (8,0–9,0)×108 і (7,0–9,0)×108 КУО/см3 відповідно. Встановлено, що 
йогуртові продукти, вироблені на основі ферментованих згустків, будуть мати гарні 
сенсорні характеристики, що високо оцінюється споживачами-спортсменами при виборі 
харчових продуктів.

Ключові слова: спортивне харчування, йогуртова основа, низьколактозний йогурто-
вий продукт, ферментація, температура, час, кислотність, біфідобактерії, лактобакте-
рії, питома швидкість росту, насіння чіа.

Podolian Z. S. Justification of yogurt base fermentation parameters in the production of 
yogurt products for athletes

Yogurt products for athletes are functional food products designed to provide their body 
with the necessary macro- and micronutrients that contribute to heightened energy levels, rapid 
recovery after training and maintenance of physical fitness.

This work describes the main factors that affect the fermentation of yogurt mixtures: 
temperature regime, duration of fermentation, use of probiotic cultures, composition of yogurt 
mixture, optimization of the process for the needs of athletes. The fermentation parameters of 
yogurt mixtures developed for athletes’ nutrition with a mass fraction of fat of 1.5% (the ratio of 
milk fat: high-oleic sunflower: rosehip fat – 11: 30: 9), dry skimmed milk residue (13–14)%, incl. 
proteins (6.7–7.5)%, enriched with chia seeds (mass fraction of chia seeds 5%, which provides 
the content of omega-3 fatty acids (0.9–1.0)%), using a starter composition from yogurt cultures 
and probiotic cultures Bifidobacterium animalis Bb-12, in the production of yogurt products for 
athletes: temperature (40±1)ºС, duration – (5.5–6.0) hours. It was established that an increase 
in the mass fraction of whey protein concentrate obtained by KSB-UV-75 ultrafiltration in yogurt 
mixtures accelerates the fermentation process by 1% by 0.5 hours. It was shown that yogurt clots 
obtained by fermenting mixtures according to the recommended regime using the selected starter 
composition with probiotics FD DVS Yo-flex-180 + FD DVS Bb-12 have probiotic properties due 
to the high concentration of viable cells of bifidobacteria and lactobacteria – (8.0–9.0)×108 and 
(7.0–9.0)×108 CFU/cm3, respectively. It was found that yogurt products produced on the basis 
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of fermented clots express good sensory characteristics, which is highly appreciated by athlete 
consumers when choosing food products.

Key words: sports nutrition, yogurt base, low-lactose yogurt product, fermentation, 
temperature, time, acidity, bifidobacteria, lactobacteria, specific growth rate, chia seeds.

Вступ. Зростаючий інтерес до здорового способу життя, необхідність раціо-
нального харчування та фізичної активності, а також збільшення частки людей 
середнього та старшого віку, які займаються спортом, є основними драйверами 
розвитку індустрії спортивного харчування. Збалансований раціон відіграє клю-
чову роль у підтримці здоров’я, і важливо не лише споживати натуральні та 
поживні продукти, а й адаптувати харчування для досягнення кращих фізичних 
результатів [1, 2].

Станом на 2020 рік ринок спортивного харчування оцінювався у 19,96 мільярда 
доларів США, а з 2021 по 2026 рік прогнозується його активне зростання із серед-
ньорічним темпом у 12,22% [1, 3]. Тому розроблення вітчизняних продуктів для 
харчування спортсменів є актуальним завданням для науковців та виробників хар-
чової продукції.

Постановка проблеми. Йогуртові продукти для спортсменів – це функціо-
нальні харчові продукти, розроблені для забезпечення їх організму необхідними 
макро- та мікронутрієнтами, що сприяють підвищенню енергії, швидкому від-
новленню після тренувань та підтримці фізичної форми. Основні характеристики 
йогуртових продуктів [4–6]: високий вміст білка, збалансований вуглеводно-жи-
ровий склад, наявність пробіотиків – живих культур Lactobacillus acidophilus та/
або Bifidobacterium, низький вміст цукру, збагачення вітамінами та мінералами, 
підвищена біодоступність поживних речовин.

Переваги вживання йогуртових продуктів для спортсменів: швидке постачання 
енергії перед тренуванням; прискорене відновлення після фізичних навантажень; 
поліпшення травлення завдяки йогуртовим культурам та пробіотикам; підтримка 
м’язового тонусу завдяки високому вмісту білка; сприяння зміцненню імунітету. 
Отже, йогуртові продукти для спортсменів – це не лише смачні, але й корисні 
ферментовані молочні продукти, які допомагають підтримувати високу фізичну 
активність та покращують загальне самопочуття [1, 2].

Мета дослідження. Метою представленого наукового дослідження стало 
обґрунтування параметрів ферментації молочно-рослинної основи у виробництві 
йогуртових продуктів для спортсменів із застосуванням йогуртових культур та 
Bifidobacterium. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ферментація є ключовим процесом 
у виробництві йогуртових продуктів, що визначає їх органолептичні властивості, 
харчову й фізіологічну цінність, а також безпечність [4–7]. Основні фактори, що 
впливають на ферментацію йогуртової основи, наступні:

– температурний режим: температура ферментації безпосередньо впливає на 
активність заквашувальних культур. У виробництві йогуртів використовують зак-
васку, до складу якої входять дві термофільні молочнокислі культури – Lactobacillus 
delbrueckii subsp. bulgaricus та Streptococcus salivarius subsp. thermophilus. Опти-
мальним вважається діапазон (40–45)ºC, залежно від використаних штамів. Однак, 
провідні науковці та виробничники рекомендують використовувати температуру 
ферментації йогуртової суміші 40ºC, оскільки за такого температурного режиму 
готові йогуртові продукти містять Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus та 
Streptococcus salivarius subsp. thermophilus у співвідношенні 1 : 1, що забезпечує 
високі органолептичні характеристики продуктів [4–7];
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– тривалість ферментації: тривалість процесу варіюється від 4 до 12 год. Довша 
ферментація може сприяти збільшенню концентрації корисних лактобактерій, але 
водночас може негативно вплинути на консистенцію та смак продукту. Рекомен-
довано закінчення ферментації йогуртових сумішей встановлювати за активною 
кислотністю згустку – 4,6 од.рН [6];

– використання пробіотичних культур: сучасні дослідження підтверджу-
ють, що використання пробіотичних штамів (Lactobacillus acidophilus та/або 
Bifidobacterium) позитивно впливає на травлення спортсменів та сприяє зміц-
ненню імунітету [6, 7]. Тому до складу закваски для виробництва цільових про-
дуктів залучено пробіотичний штам Bifidobacterium animalis Bb-12; співвідно-
шення лакто- та біфідобактерій у заквашувальній композиції за рекомендаціями 
науковців [6] встановлено 1 : 1 при вихідній концентрації культур лакто- й біфідо-
бактерій у суміші 1×106 та 1×106 КУО/см3 відповідно;

– склад йогуртової суміші: для спортсменів рекомендовано використовувати 
молочні суміші з високим вмістом білка (казеїну або сироваткових білків), що 
сприяє відновленню м’язів після фізичних навантажень), з корисними жирами 
(омега-3, МСТ-жирами), а також з натуральними підсолоджувачами – фруктоза, 
мед або стевія, що забезпечує повільне вивільнення енергії [5, 6]. Тому до складу 
йогуртових сумішей введено концентрат сироваткових білків, отриманий методом 
ультрафільтрації КСБ-УФ-75 у кількості 5 та 6%, що забезпечує масову частку 
сухого знежиреного молочного залишку (СЗМЗ) у цільових продуктах не менше 
13 та 14% відповідно. Для оптимізації жирнокислотного складу продукту реко-
мендовано використовувати молочний жир, високоолеїнову олію соняшника та 
олію шипшини у співвідношенні 11 : 30 : 9, а також насіння чіа, як джерело на 
омега-3 жирних кислот, харчових волокон та антиоксидантів [8]. Для розширення 
сегменту споживачів – потенційної цільової аудиторії спортсменів – було при-
йнято рішення здійснювати гідроліз лактози у молочній сировині із застосуванням 
ферментного препарату β-галактозидази, оскільки частина опитаних респонден-
тів-дівчат (6,3% [3]) мають непереносимість лактози. Крім того, гідроліз лактози 
підвищує природну солодкість йогуртових продуктів, що дає можливість виро-
бляти їх без додавання інших цукрі [6];

– оптимізація процесу для потреб спортсменів: враховуючи вимоги спортсме-
нів, необхідно контролювати кислотність продукту, структуру білкової матриці та 
синерезис (виділення сироватки). Насіння чіа, завдяки своїй здатності утворювати 
гель, може покращувати текстуру йогуртових продуктів, роблячи їх більш густими 
та кремовими. Це особливо важливо для десертів, призначених для спортсменів, 
які цінують не лише харчову цінність, але й приємні органолептичні властиво-
сті продукту. Крім того, додавання харчових волокон (інулін, пектин) допомагає 
покращити текстуру йогуртових продуктів, тому рекомендовано у ферментовані 
йогуртові згустки після охолодження вводити наповнювачі з високим вмістом 
пектину без цукру (обліпиховий, яблучний тощо) [4, 5, 8].

Виклад основного матеріалу. Однією із бажаних характеристик йогуртового 
десерту з підвищеним вмістом білків респонденти визначили невисоку кало-
рійність [3], тому масову частку жиру в готовому продукті прийняли 1,5%. Для 
проведення досліджень щодо обґрунтування параметрів ферментації йогуртової 
основи з гідролізованою лактозою для виробництва цільових продуктів молоко 
незбиране і молоко знежирене змішували у кількостях, які забезпечували масову 
частку жиру в готовому продукті 1,5%, суміш перемішували 5 хв., підігрівали до 
температури 40ºС і вносили попередньо просіяний КСБ-УФ-75 у кількості 5%, 
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яка забезпечувала вміст СЗМЗ у продукті не менше 13%, у т.ч. білків – не менше 
6,7% (зразок 1), та у кількості 6%, яка забезпечувала вміст СЗМЗ у продукті не 
менше 14%, у т.ч. білків – не менше 7,5% (зразок 2). Нормалізовану за вмістом 
жиру та СЗМЗ суміш перемішували 30 хв. до повного розчинення і відновлення 
структури сироваткових білків, після чого нагрівали до температури 65ºС, емуль-
гували на лабораторному емульгаторі при частоті обертів 4000 об/хв., вносили 
насіння чіа (масову частку насіння чіа у йогуртових сумішах встановили на рівні 
5%, що забезпечує вміст омега-3 жирних кислот у них (0,9–1,0)%), перемішу-
вали і нагрівали до температури пастеризації. Режим пастеризації йогуртових 
сумішей обрали високотемпературний [6]: температура (94–95)ºС, витримування 
(5–10) хв. (при проведенні досліджень здійснювали витримування 5 хв.). Пас-
теризовані йогуртові суміші охолоджували до температури ферментації – 40ºС 
і вносили фермент β-галактозидазу (масова частка ферменту – 0,005% [6]) та 
обрані закваски безпосереднього внесення – йогуртові культури у складі заква-
ски FD DVS Yo-flex-180 та монокультури біфідобактерій у складі закваски FD 
DVS Bb-12 при співвідношенні 1 : 1 (вихідна концентрація культур у йогуртовій 
суміші склала 1×106 КУО/см3).

Ферментацію заквашених сумішей здійснювали протягом 6 годин за темпера-
тури 40ºС. Через кожні 2 години визначали кислотність (титровану й активну), 
кількість клітин біфідо- й лактобактерій.

Результати визначення змін титрованої й активної кислотності йогуртових 
сумішей з гідролізованою лактозою у процесі ферментації композицією заквасок 
FD DVS Yo-flex-180 + FD DVS Bb-12 наведені на рис. 1, а, б відповідно; зміна кіль-
кості життєздатних клітин біфідо- та лактобактерій при ферментації – на рис. 2, а, 
б відповідно; питома швидкість росту біфідо- та лактобактерій при ферментації 
йогуртових сумішей – на рис. 3, а, б.
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Рис. 1. Зміни титрованої (а) й активної (б) кислотності йогуртових сумішей 
у процесі ферментації 

За результатами даних попередніх наукових досліджень [6] за 2 години фер-
ментації лактози у йогуртовій суміші здійснюється гідроліз близько 85% лактози, 
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тобто після ферментного гідролізу у йогуртових сумішах гідролізується (4,6–4,7)% 
лактози і залишається (0,7–0,9)% лактози, яка зброджується мікрофлорою заква-
шувальної композиції. При зброджуванні лактози у досліджуваних йогуртових 
сумішах (рис. 1, а) їх титрована кислотність протягом 6 год. ферментації збільшу-
ється на (55–58)ºТ. Це свідчить про зброджування (0,48–0,52)% лактози при фер-
ментації суміші заквашувальними культурами. Отже, у готових ферментованих 
йогуртових згустках залишається (0,18–0,42)% лактози, що дає усі підстави відне-
сти йогуртові згустки до низьколактозних (за вимогами нормативних документів 
вміст лактози у низьколактозних продуктах не повинен перевищувати 0,7%).

Активна кислотність йогуртових сумішей протягом 6 годин ферментації змен-
шується на (1,98–2,15) од. рН (рис. 1, б), що обумовлює досягнення ізоелектрич-
ної точки (ІЕТ) білків йогуртових сумішей. Відзначимо, що у зразку 1 ІЕТ білків 
досягається через 6 год. ферментації, тоді як у зразку 2 – через 5,5 год. Це пояс-
нюється вищим вмістом сироваткових білків у зразку 2, які стимулюють ріст та 
розвиток культур біфідо- та лактобактерій (рис. 2, а, б, рис. 3, а, б). 

Наведені на рис. 2 результати досліджень свідчать, що після ферментації 
йогуртові суміші набувають високих пробіотичних властивостей, оскільки фер-
ментовані згустки містять високу концентрацію життєздатних клітин B. animalis 
Bb-12 і йогуртових культур – (8,0–9,0)×108 і (7,0–9,0)×108 КУО/см3 відповідно. 
Слід зазначити, що протягом перших двох годин ферментації триває лаг-фаза, яка 
відзначається порівняно повільним ростом біфідобактерій і йогуртових культур – 
питома швидкість росту клітин протягом перших 2 годин ферментації складає 
(0,46–0,61) та (0,57–0,69) год-1 відповідно (рис. 3, а, б відповідно). У подальшому 
ріст та розвиток клітин біфідо- й лактобактерій активізується, про що свідчать зна-
чення питомої швидкості росту клітин біфідобактерій і йогуртових культур про-
тягом наступних 4 годин ферментації – (1,38–1,43 та 1,04–1,98 год-1 – рис. 3, а, б). 
Це пояснюється тим, що біфідо- та лактобактерії після 2 год. ферментації активно 
зброджують не тільки лактозу, а й глюкозу та галактозу, що утворилися в резуль-
таті ферментативного гідролізу лактози [6]. 
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Рис. 2. Зміни кількості життєздатних клітин B. animalis Bb-12 (а)  
і лакто-бактерій (б) у 1 см3 йогуртових сумішей у процесі ферментації
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Рис. 3. Зміни питомої швидкості росту клітин B. animalis Bb-12 (а) 
 лакто-бактерій (б) у 1 см3 йогуртових сумішей у процесі ферментації

Аналіз мікробіологічних препаратів, приготованих із усіх згустків, отриманих 
при визначенні кількості життєздатних клітин лактобактерій, свідчить про наяв-
ність в препаратах життєздатних клітин обох культур лактобактерій – L. bulgaricus 
і S. thermophilus (рис. 4). Слід зазначити, що L. bulgaricus у препараті переважають 
над S. thermophilus. Пробіотичні властивості ферментованих йогуртових згустків 
забезпечуються високою концентрацією пробіотичної культури B. animalis Bb-12. 
Наявність високої концентрації пробіотичної культури з клінічно доведеними 
пробіотичними й антагоністиними властивостями у ферментованих йогуртових 
згустках – (8,0–9,0)×108 КУО/см3 життєздатних клітин Bifidobacterium animalis 
Bb-12 (рис. 2, а, рис. 5 – посіви із 8-го розведення) обумовить такі ж властивості 
у біфідо-йогуртах, вироблених на основі цих згустків. Тому отримані ферменто-
вані йогуртові згустки рекомендовані як основа для виробництва йогуртових про-
дуктів/десертів з підвищеним вмістом білків.

Оцінка органолептичних характеристик отриманих йогуртових згустків свід-
чить, що вони мають чистий кисломолочний смак, з приємним присмаком насіння 
чіа і солодкуватим присмаком, однорідну непорушену, в’язку, кремоподібну кон-
систенцію і світло-кремовий колір (з вкрапленнями насіння чіа). Йогуртові про-
дукти для спортсменів, вироблені на основі отриманих згустків, будуть мати гарні 
сенсорні характеристики, що високо оцінюється споживачами, у т.ч. спортсме-
нами, при виборі харчових продуктів.

Отже, на основі проведених досліджень рекомендовані параметри ферментації 
йогуртових сумішей, збагачених насінням чіа, обраною для виробництва цільових 
продуктів заквашувальною композицією з пробіотиками FD DVS Yo-flex-180 + FD 
DVS Bb-12, встановити такими: температура ферментації – (40±1)ºС, тривалість – 
(5,5–6,0) год.
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Висновки. 1. Обґрунтовано параметри ферментації йогуртових сумішей 
з масовою часткою жиру 1,5% та вмістом СЗМЗ (13–14)%, збагачених насінням 
чіа, у виробництві йогуртових продуктів для спортсменів: температура (40±1)ºС, 
тривалість – (5,5–6,0) год.

2. Показано, що йогуртові згустки, отримані при ферментації сумішей за 
рекомендованим режимом із використанням заквашувальної композиції з про-
біотиками FD DVS Yo-flex-180 + FD DVS Bb-12, мають пробіотичні властивості, 
обумовлені високою концентрацією життєздатних клітин біфідо- та лактобакте-
рій – (8,0–9,0)×108 і (7,0–9,0)×108 КУО/см3 відповідно.

3. Встановлено, що йогуртові продукти, вироблені на основі ферментованих 
згустків, будуть мати гарні сенсорні характеристики, що високо оцінюється спо-
живачами-спортсменами при виборі харчових продуктів.
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Наведені результати дослідження вивчення показників паропроникності різних оболо-
нок. Встановлено, що натуральна оболонка має найбільшу пароникність, що призводить 
до малих термінів зберігання ковбасних виробів, а також спричиняє значні втрати в про-
цесі термообробки та зберігання готової продукції. Крім того, висока проникність такої 
оболонки за киснем супроводжується прискоренням процесів окислення на поверхні ков-
баси, втратою товарного вигляду. Проте, проникність є безперечною перевагою, оскільки 
під час копчення відбувається швидке та рівномірне проникнення диму в ковбасні вироби. 
Недоліками колагенової оболонки, так само як і натуральної, є малі терміни зберігання 
ковбасних виробів (особливо варених ковбас і сосисок), невисокі терміни придатності 
оболонки, суттєві втрати при термообробці, що є наслідком високої паропроникності. 
Штучні целюлозні оболонки відрізняються високою проникністю для пари, газів та диму, 
більшою стабільністю та рівномірністю калібру, порівняно з натуральними аналогами. 
В даний час на ринку розроблено і випускається новий тип пластикових оболонок – полі-
амідні оболонки, які поєднують ряд властивостей, властивих газо-, вологопроникним 
штучним і бар’єрним оболонкам. Їх використання дозволяє поєднувати відмінні споживчі 
властивості виробів при тривалих термінах зберігання та високий вихід готового про-
дукту, що досягається за рахунок нових властивостей поліамідних оболонок, а саме їхньої 
димо-, газо-, паропроникності. Проведені дослідження показали, що поліамідна оболонка, 
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сприяє максимальному збереженню якісних показників і збільшує терміни придатності 
ковбасних виробів. Зазначимо, що основними властивостями поліамідної оболонки, що 
є димопроникність та низькі втрати ваги продукту в процесі зберігання. При зберіганні, 
навпаки, рівень проникності для парів води та газів знижується, що значно збільшує тер-
мін придатності продукту та дозволяє м’ясному виробу довгий час залишатися привабли-
вим для покупців.

Ключові слова: поліамідна оболонка, зберігання, м’ясний виріб, рівень проникності, 
споживчі властивості, асортимент.

Prylipko T. M., Bukalova N. V., Bogatko N. M., Lyasota V. Р., Bogatko А. F. Qualitative 
indicators and smoke permeability of different types of shells for use in the production of 
sausage products

The results of the study are presented study the vapor permeability of various casings. It was 
found that the natural casing has the highest vapor permeability, which leads to short storage 
times of sausage products, and also causes significant losses during heat treatment and storage 
of finished products. In addition, the high permeability of such a casing to oxygen is accompanied 
by acceleration of oxidation processes on the surface of the sausage, loss of presentation. 
However, permeability is an indisputable advantage, since during smoking there is a rapid and 
uniform penetration of smoke into sausage products. The disadvantages of collagen casing, as 
well as natural casing, are short storage times of sausage products (especially boiled sausages 
and hot dogs), low shelf life of the casing, significant losses during heat treatment, which is a 
consequence of high vapor permeability. Artificial cellulose casings are characterized by high 
permeability to steam, gases and smoke, greater stability and uniformity of caliber, compared 
to natural analogues. Currently, a new type of plastic casing has been developed and produced 
on the market – polyamide casings, which combine a number of properties inherent in gas-, 
moisture-permeable artificial and barrier casings. Their use allows you to combine excellent 
consumer properties of products with long storage times and a high yield of the finished product, 
which is achieved due to the new properties of polyamide casings, namely their smoke, gas, and 
vapor permeability. The conducted studies have shown that the polyamide casing contributes to 
the maximum preservation of quality indicators and increases the shelf life of sausage products. 
It should be noted that the main properties of the polyamide casing that is permeable. are smoke 
permeability and low weight loss of the product during storage. During storage, on the contrary, 
the level of permeability to water vapor and gases decreases, which significantly increases the 
shelf life of the product and allows the meat product to remain attractive to buyers for a long time.

Key words: polyamide casing, storage, meat product, permeability level, consumer properties, 
assortment.

Вступ. На сучасному етапі розвитку ринкової економіки для забезпечення 
доброї конкурентоспроможності на ринку будь-яка продукція повинна відрізня-
тися високим рівнем споживчих властивостей і при цьому мати досить тривалі 
терміни придатності. Зокрема, ковбасні вироби не є винятком з цього правила 
[2, с. 83, 4, с. 35].

Відомо, що у процесі виробництва ковбасних виробів важливу роль форму-
ванні якості готової продукції є використовувані оболонки. Нині їх асортимент 
дуже широкий. Це оболонки різного походження – як натуральні, і штучні. Кожен 
тип оболонки має свої властивості та особливості, які необхідно враховувати під 
час виробництва та зберігання ковбасних виробів [5, с. 47, 7, с. 186].

Штучні оболонки, що використовуються при виробництві ковбасних виробів, 
поділяються на проникні і непроникні. З проникних найбільш поширені колаге-
нові (білкові), целюлозні та віскозно-армовані (фіброузні) оболонки, а з непрони-
кних – полімерні (пластикові) [1, с. 174, 6, с. 324].

Зазначимо, показник проникності оболонки відіграє важливу роль при вироб-
ництві ковбасних виробів і зберіганні готової продукції, оскільки від нього знач-
ною мірою залежить втрата маси виробу в процесі сушіння та термообробки, 
а також термін зберігання самої оболонки та термін придатності ковбасних виро-
бів [8, с. 273].
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Мета роботи. Вивчити показники паропроникності різних видів оболонок.
Виклад основного матеріалу дослідження. При проведенні дослідження 

щодо визначення паропроникності ковбасних оболонок (Таблиця1) вимірювання, 
як правило, здійснюються гравіметричним методом [4, с. 85].

Таблиця 1
Показники паропроникності оболонок

Оболонка Паропроникність оболонки,  
г/м2 за 24 год. Товщина оболонки, мм

Натуральна (свинячі 
черева) 1270 -

Колагенова (білкова) 990 0,075±0,005
Целюлозна 1250 0,080±0,005
Віскозно-армована 
(фібровузна) 780 0,095±0,005

Целюлозна з 
покриттям із ПВХ 85 0,090±0,005

Проникна 470 0,025±0,005
Бар’єрна 70 0,080±0,005

Як видно з таблиці, натуральна оболонка має найбільшу пароникність, що 
призводить до малих термінів зберігання ковбасних виробів, а також спричи-
няє значні втрати в процесі термообробки та зберігання готової продукції. Крім 
того, висока проникність такої оболонки за киснем супроводжується прискорен-
ням процесів окислення на поверхні ковбаси, втратою товарного вигляду. Проте, 
проникність є безперечною перевагою, оскільки під час копчення відбувається 
швидке та рівномірне проникнення диму в ковбасні вироби. При цьому наявність 
вираженого смаку копчення, а також збільшення термінів зберігання ковбаси 
в результаті копчення дуже часто розглядаються споживачами як одна з ознак 
якісного продукту. [3, с. 7, 7, с. 189].

Крім того, при використанні натуральної оболонки у виробництві варених ков-
бас та паштетів завдяки проникності їх стінок запобігає утворенню жирових або 
бульйонних набряків, що особливо широко цінується покупцями.

Штучна проникна колагенова (білкова) оболонка найбільш близька за власти-
востями до натуральної, оскільки матеріалом для її виробництва є спилок шкур 
великої рогатої худоби. Такі оболонки біологічно схожі з натуральними кишко-
вими, тому вони мають аналогічні властивості. Варто відзначити, що всі колаге-
нові оболонки мають ряд переваг перед натуральними: вони добре кліпуються, 
мають фіксовану фаршеємність, бактеріальну чистоту, еластичність. Їхня висока 
димопроникність забезпечує в процесі копчення швидкий і рівномірний розпо-
діл коптильного диму по продукту. Недоліками колагенової оболонки, так само 
як і натуральної, є малі терміни зберігання ковбасних виробів (особливо варених 
ковбас і сосисок), невисокі терміни придатності оболонки, суттєві втрати при тер-
мообробці, що є наслідком високої паропроникності.

Штучні целюлозні оболонки відрізняються високою проникністю для пари, 
газів та диму, більшою стабільністю та рівномірністю калібру, порівняно з нату-
ральними аналогами. Для їх виготовлення використовують сировину рослинного 
походження (целюлозу з різних порід дерев, бавовни та ін) з високим ступенем 



438
Таврійський науковий вісник № 1

очищення. Такі оболонки добре розтягуються в поздовжньому і поперечному 
напрямку. ях (до 20%), забезпечуючи високу фаршоємність.

Віскозно-армовані (фіброузні) ковбасні оболонки відносяться до паро-, газо-
проникного типу і виготовляються з довговолокнистої. фіброузного паперу з про-
соченням 100% целюлозою. Вони мають механічну міцність і здатність до усадки 
при термообробці ковбасних виробів. Цей тип оболонок є ідеальним замінником 
колагенових оболонок, особливо якщо технологічний процес потребує високої 
продуктивності (швидкості набивання на автоматах). Віскозноармовані (фіброузні) 
ковбасні оболонки найбільш міцні з усіх газо-, волого-і паропроникних ковбасних 
оболонок, що характеризуються одночасно високою рівномірністю діаметра по 
довжині батона і гарною димопроникністю.

Для надання фіброузних оболонок бар’єрних властивостей на них наносять 
полімерне ПВДХ-покриття (з внутрішньої або зовнішньої сторони), що забезпе-
чує збільшення терміну зберігання продукції, особливо варених ковбас, за раху-
нок низького показника паропроникності таких ковбасних оболонок.

Порівняно нещодавно завдяки використанню модифікованого та більш тон-
кого целюлозного віскозного полотнища, а також різних варіантів нанесення віс-
кози, була розроблена віскозно-армована оболонка, яка має більш високу газо-і 
паропроникність. Вона знайшла своє застосування при виробництві копченої та 
варено-копченої ковбаси, оскільки є більш «дихаючою», що дозволяє їй конкуру-
вати з натуральними, а також з колагеновими оболонками ковбасних виробів.

Слід зазначити, що і натуральні, і штучні оболонки мають недолік: малі тер-
міни зберігання ковбас порівняно з сучасними бар’єрними поліамідними оболон-
ками. Останні призначені для всіх видів ковбас, у тому числі з наповнювачами, 
паштетами, зельцями та вареною шинкою. Газо- та паронепроникність синте-
тичних оболонок зумовлюють зниження втрат при термообробці, більш тривалі 
терміни зберігання, збереження соковитості та смаку виробів, а також захист від 
висихання та зміни кольору.

Головною відмінністю використання бар’єрних оболонок є відсутність при 
термічній обробці готових ковбасних виробів процесу обсмажування (копчення). 
Ця обставина обумовлює такі недоліки даних оболонок, як відсутність можливо-
сті їх використання для виробництва копчених ковбас та зміна смакових характе-
ристик варених виробів, причому не на краще. Проте, можливість збільшити тер-
мін зберігання готової продукції цих оболонках нині переважує зазначені мінуси.

Всі бар’єрні оболонки дозволяють продовжити термін зберігання та реаліза-
ції готового продукту на різний період – від 15 до 90 діб. Збільшення тривалості 
термінів зберігання залежить кількості шарів полімерних плівок, що входять до її 
складу, а також їх властивостями і товщиною.

Розрізняють одношарові та багатошарові поліамідні оболонки. Таким чином, 
при виробництві варених ковбасних виробів використання бар’єрної оболонки 
дозволяє суттєво знизити втрати маси під час виготовлення та подальшого збері-
гання ковбас та паштетів.

Крім того, при виготовленні сирокопченої ковбаси застосування такої обо-
лонки є обов’язковою умовою, так як сирі ковбаси повинні мати високу щільність 
і хорошу нарізанність, а також добре висихати і піддається процесу копчення.

В даний час розроблено і випускається на ринку новий тип пластикових 
оболонок – поліамідні оболонки, які поєднують ряд властивостей, властивих 
газо-, вологопроникним штучним і бар’єрним оболонкам. Їх використання доз-
воляє поєднувати відмінні споживчі властивості виробів при тривалих термінах 
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зберігання та високий вихід готового продукту, що досягається за рахунок нових 
властивостей поліамідних оболонок, а саме їхньої димо-, газо-, паропроникності. 
Ці властивості обумовлені тим, що на поверхні оболонок знаходяться відкриті 
пори, що забезпечують проходження газоподібних речовин, що вигідно відрізняє 
поліамідні проникні оболонки від бар’єрних.

Висновки. Таким чином, проведені дослідження показали, що поліамідна обо-
лонка, сприяє максимальному збереженню якісних показників і збільшує терміни 
придатності ковбасних виробів. Зазначимо, що основними властивостями полі-
амідної оболонки, є димопроникність та низькі втрати ваги продукту в процесі 
зберігання. Висока димопроникність досягається при термічній обробці ковбас 
і дозволяє отримувати бажані органолептичні властивості, крім того, проникність 
оболонки у виробництві сосисок веде до утворення «скоринки» та поглинання 
аромату диму. При зберіганні, навпаки, рівень проникності для парів води та газів 
знижується, що значно збільшує термін придатності продукту та дозволяє м’яс-
ному виробу довгий час залишатися привабливим для покупців.
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У статі проаналізовано сучасний стан та перспективи виробництва комбінованих 
молочних продуктів в державі та світі. Встановлено, що сьогодні в всьому світі стрімко 
розвивається новий напрямок – функціональне харчування. Серед функціональних і зба-
гачених харчових продуктів найбільша частка 55 % належить молочним продуктам, як 
зазначено. Споживачі з задоволенням споживають молоковмісні продукти з низьким від-
сотком жиру, присутністю шматочків фруктів та ягід, з короткими термінами збері-
гання, збагаченні вітамінами, про- і пребіотиками, мінеральними речовинами, з вмістом 
різної корисної мікрофлори з оптимізованим співвідношенням кальцію, калію, натрію, 
фосфору. Отже, останнім часом спостерігається збільшення асортименту молочної 
продукції за рахунок додавання нових видів, як тваринної сировини, так і рослинної сиро-
вини, багатих на корисні речовини, які покращують поживні або смакові властивості сир-
кових продуктів.

Проаналізовано існуючі та сучасні технології виробництва комбінованих молочних 
продуктів. Сучасні технології одержання, а саме сиркових виробів із внесенням рослинної 
сировини, ґрунтуються на застосуванні різних рослинних компонентів, таких як зернові, 
овочі й фрукти. Застосування рослинної сировини має ряд переваг, серед яких зниження 
собівартості комбінованого молочного продукту, підвищення його поживної цінності та 
поліпшення смакових властивостей.

Проведено дослідження харчової та біологічної цінності, хімічного складу, органолеп-
тичних показників плодово-ягідного компонента, а саме плодів хурми та їх вплив на фор-
мування якості сиркового виробу. Розроблено рецептурний склад фруктового наповню-
вача із хурми для виробництва сиркових виробів. Розроблено рецептуру сиркового виробу, 
на основі кисломолочного сиру та фруктового наповнювача із хурми. Досліджено органо-
лептичні, фізико-хімічних та мікробіологічні показники сиркового виробу із різним відсо-
тковим вмістом фруктового наповнювача із хурми. Розроблено принципову технологічну 
схему виробництва сиркового виробу на основі сиру кисломолочного та фруктового напов-
нювача з хурми та встановлено оптимальні параметри його виробництва. Доведено еко-
номічну доцільність випуску запропонованого комбінованого молочного продукту. Надано 
рекомендації виробникам щодо виготовлення комбінованих молочних продуктів.

Ключові слова: сиркові вироби, фруктовий наповнювач, молоковмісні продукти.

Rezvykh N. І. Optimization of the technology for the production of combined dairy products
The article analyzes the current state and prospects for the production of combined dairy 

products in the country and globally. It has been established that a new trend, functional nutrition, 
is rapidly developing worldwide. Among functional and enriched food products, the largest share 
(55 %) belongs to dairy products. Consumers eagerly consume milk-containing products with 
low fat content, the presence of fruit and berry pieces, short shelf life, and enrichment with 
vitamins, pro- and prebiotics, minerals, and various beneficial microflora, with an optimized 
balance of calcium, potassium, sodium, and phosphorus. Consequently, there has been a recent 
increase in the variety of dairy products through the addition of new types of both animal and 
plant raw materials rich in beneficial substances that enhance the nutritional or taste properties 
of curd products.

The article examines existing and modern technologies for the production of combined dairy 
products. Contemporary technologies for producing curd desserts with the addition of plant-
based raw materials are based on the use of various plant components such as grains, vegetables, 
and fruits. The use of plant raw materials offers several advantages, including reducing the cost 
of the combined dairy product, increasing its nutritional value, and improving its taste properties.

The study evaluates the nutritional and biological value, chemical composition, and 
organoleptic characteristics of fruit and berry components, specifically persimmons, and their 



442
Таврійський науковий вісник № 1

impact on the quality of curd products. A fruit filler recipe based on persimmons has been developed 
for the production of curd products. A recipe for a curd product combining fermented curd and 
persimmon-based fruit filler has also been created. The organoleptic, physicochemical, and 
microbiological properties of curd products with different percentages of persimmon fruit filler 
were studied. A principal technological scheme for producing curd products based on fermented 
curd and persimmon fruit filler has been developed, and optimal production parameters have 
been determined. The economic feasibility of producing the proposed combined dairy product 
has been demonstrated. Recommendations for manufacturers on producing combined dairy 
products are provided.

Key words: curd products, fruit filler, milk-containing products.

Постановка проблеми. Сьогодні, в Україні і в світі спостерігається збіль-
шення відсотка людей, що мають знижений імунітет і низьку аліментарних захво-
рювань. Причиною виникнення цього є негативний вплив навколишнього середо-
вища, неякісне харчування населення, нестача вітамінів, макро- і мікроелементів 
в щоденному раціоні, зниження фізичної активності, наявність шкідливих звичок. 
Тому одним із шляхів зменшення негативного впливу на організм людей, поліп-
шення імунітету, підвищення працездатності, збільшення тривалості життя людей 
можливо за рахунок збалансованого харчування, а також використанням у щоден-
ному раціоні комбінованих молочних продуктів на основі молочної та рослинної 
сировини. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Проведений аналіз останніх дослі-
джень і публікацій показав, що необхідне покращення споживчих властивостей, 
покращення харчової та біологічної цінності сиркових виробів в базі сиру кисло-
молочного, підвищення їх конкурентоспроможності, забезпечення високими якіс-
ними показниками, збільшення асортименту сиркових продуктів вимагає оптимі-
зації рецептурного складу та коригування традиційних технологій виробництва 
сиркових виробів. Встановлено, що виробництво сиркових виробів здійснюється 
з використанням сировини різного походження. 

Ефективним способом оптимізації технології одержання сиркових продук-
тів є оптимізація рецептурного складу за рахунок додавання рослинної сиро-
вини, а саме плодів хурми, визначення етапу внесення та його оптимальної 
кількості. Компонент рослинного походження, а саме плоди хурми містять 
вуглеводи, що легко засвоюються, азотисті речовини, рослинну клітковину, 
мінеральних речовин, такі як: К, Mg і Fe, вітамін С, вітаміни групи В6, В 12, 
D і провітаміни А, Е [1–3].

Формування цілей статті. У зв’язку з цим актуальним завданням є розро-
блення технології одержання сиркового виробу на основі кисломолочного сиру 
з додаванням фруктового наповнювача з хурми. Це дасть змогу підвищити хар-
чову і біологічну цінність сиркових виробів та враховуючи особливість складу 
сировини – хурми, зменшити витрати молочної сировини і залучити до техноло-
гічного циклу плодово-ягідну сировину, дозволить збільшити попит на сиркові 
вироби.

Основні матеріали дослідження. Основна мета роботи це розробка техноло-
гії виробництва комбінованих молочних продуктів, а саме сиркових виробів, на 
основі сиру кисломолочного з додаванням фруктового наповнювача із хурми. 

Проведений аналіз сучасного стану харчової промисловості в державі та світі 
показав, що сьогодні в всьому світі стрімко розвивається новий напрямок – функ-
ціональне харчування. Серед функціональних і збагачених харчових продуктів 
найбільша частка 55 % належить молочним продуктам, як зазначено на рис. 1.
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 Рис. 1. Структура світового ринку функціональних  
і збагачених харчових продуктів у 2023 році

 Рис. 2. Структура продуктів функціонального харчування  
на молочній основі у 2023 році

Споживачі з задоволенням споживають молоковмісні продукти з низьким від-
сотком жиру, присутністю шматочків фруктів та ягід, з короткими термінами збе-
рігання, збагаченні вітамінами, про- і пребіотиками, мінеральними речовинами, 
з вмістом різної корисної мікрофлори з оптимізованим співвідношенням кальцію, 
калію, натрію, фосфору (рис. 2).

Отже, останнім часом спостерігається збільшення асортименту молочної про-
дукції за рахунок додавання нових видів, як тваринної сировини, так і рослинної 
сировини, багатих на корисні речовини, які покращують поживні або смакові вла-
стивості сиркових продуктів. 

Основна мета роботи це розробка технології виробництва комбінованих молоч-
них продуктів, а саме сиркових виробів, на основі сиру кисломолочного з додаван-
ням фруктового наповнювача із хурми [2–4].

Перспективною рослинної сировиною в якості збагачувача комбінованих 
молочних продуктів є плоди хурми. Ми дослідили її харчову й біологічну цінність, 
хімічний склад та органолептичні показники. 
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Отже, хурма є відносно низькокалорійним фруктом, містить невелику кіль-
кість жирів (0,3 гр. на 100 гр хурми) і білків (0,5 гр. на 100 гр хурми), але багата на 
вуглеводи, кількість яких становить 18,6 гр, та зокрема природні цукри (15,3 гр. 
на 100 гр хурми). 

Хурма – справжнє джерело вітамінів С, Е, А, K, В6 і корисних речовин. Вона 
багата на важливі мінерали, такі як К, Mg і Fe, що робить її корисною для серце-
во-судинної системи, імунної системи та покращує обмін речовин. 

Виходячи із поставлених завдань, спочатку наші експериментальні дослі-
дження були зосереджені на розробці оптимальної рецептури фруктового напов-
нювача з хурми, щоб, з одного боку, він забезпечував належні органолептичні 
та реологічні властивості виробу сиркового, а з іншого – максимально збагачу-
вав сирковий продукт біологічно цінними компонентами, що містяться у плодах 
хурми. Нами було обрано оптимальний варіант фруктового наповнювача, що 
складається з наступних компонентів: натуральна хурма – 50,0 %, цукор-пісок 
у вигляді сиропу – 35,0 %, пектин яблучний – 13,5 %, консерванти: лимонна кис-
лота – 0,65 % і сорбат калію – 0,85 %.

Для розроблення дослідних взірців сиркових виробів ми поєднали у різних 
кількостях між собою основу – сир кисломолочний жирністю 5 % та відсоток 
фруктового наповнювача з хурми. Внаслідок чого розроблено п’ять експеримен-
тальних взірців з вмістом фруктового наповнювача з хурми 5 %, 10 %, 15 %, 20 % 
та 25 %, а як порівняння як контрольний зразок був кисломолочний сир. 

Далі ми проводили оцінювання даних розроблених зразків сиркових виробів 
із різним відсотком фруктового наповнювача із хурми на відповідність нормати-
вам встановлених у стандарті (ДСТУ 4503:2005 Вироби сиркові. Загальні тех-
нічні умови). Спочатку нами також проведено оцінку якості за органолептичними 
показниками розроблених зразків сиркових виробів із різним вмістом фруктового 
наповнювача з хурми та бальне оцінювання. В результаті досліджень встанов-
лено, що найкращим та найоптимальнішим за органолептичними властивостями 
в’явився зразок сиркового виробу із фруктовим наповнювачем з хурми 20 %. За 
цей дослідний зразок 4 дегустатори віддали найбільшу кількість балів 9.7. Даний 
зразок характеризувався однорідною ніжною консистенцією, солодкий з слабо 
вираженим кисломолочним солодкуватим присмаком та смаком хурми. Колір його 
був однорідний за всією масою, світло помаранчевий.

Далі було визначення відповідності даних дослідних зразків вимогам стан-
дарту за фізико-хімічних і мікробіологічних показниками. Помічена закономір-
ність щодо збільшення частки вологості у зразках сиркових виробів з фруктовим 
наповнювачем із хурми при додаванні більшої частки наповнювачу. Таким чином 
результати виявили, що кислотність отриманих дослідних зразків сиркового 
виробу збагаченого фруктовим наповнювачем з хурми хоч і знижується, порівняно 
з контролем, проте дане зниження являється не суттєвим і не має значного впливу 
на загальну кислотність виробів. Помічена логічна закономірність із зростання 
вмісту сахарози у дослідних зразках сиркового виробу із фруктовим наповнюва-
чем із хурми. При цьому масова частка сахарози, відповідала тим значенням, які 
ми внесли разом із сиропом у дослідні зразки сиру.

Відомо, що молочні продукти не містять вітамін С, як наслідок їх збагачу-
ють різними рослинними продуктами. Ми помітили своєрідну закономірність 
зростання вмісту вітаміну С у дослідних зразках сиркових виробів, залежно від 
кількісного внесеного фруктового наповнювача з хурми. З збільшенням вмісту 
сиропу в сирковому виробі, збільшується вміст вітаміну С у ньому [5].
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Загалом з отриманих даних фізико-хімічних властивостей сиркових виробів 
збагачених різним вмістом фруктового наповнювача з хурми (5–25 %) підсумову-
ється, що такі показники, масова частка вологи, показник титрованої кислотності, 
масова частка сахарози знаходилися в межах стандартних значень ДСТУ, а вміст 
вітаміну С зростав, залежно від концентрації хурми у сирковому виробі [5–7]. 

Профільний аналіз флейвору дослідних зразків сиркових виробів з різним 
вмістом фруктового наповнювача з хурми показав, що найбільш наближена профі-
лограма до гіпотетичного еталонного зразка була в сиркового виробу з відсотком 
фруктового наповнювача з хурми 20 %, тобто найбільш точно відповідає очіку-
ванням цільової категорії споживачів. Для візуалізації даних експериментальних 
досліджень отриманих нами результатів сенсорного дослідження побудовано про-
філограми флейвору сиркових виробів з різним відсотковим вмістом фруктового 
наповнювача, 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 % представлено на рис. 3–7. 
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Рис. 3. Профілограми флейвору дослідних зразків сиркової пасти  
з фруктовим наповнювачем з хурми 5 %
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Рис. 5. Профілограми флейвору дослідних зразків сиркової пасти  
з фруктовим наповнювачем з хурми 15 %
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Рис. 6. Профілограми флейвору дослідних зразків сиркової пасти  
з фруктовим наповнювачем з хурми 20 %

Висновки. Внаслідок чого за органолептичними, фізико-хімічними та мікробі-
ологічними показниками найоптимальніший зразок з відсотковим вмістом фрук-
тового наповнювача з хурми 20 % мав наступні значення: масова частка вологи 
становила 73,3 %, титрована кислотність 183,2 °Т, масова частка сахарози – 7,2 %, 
масова частка вітаміну С − 4,8 мг, а кількість лактобактерій – 37 Ч 106 КУО/г 
продукту. 

Отже, проведені економічні розрахунки довели, що виробництво виробництва 
сиркового продукту на основі сиру кисломолочного та фруктового наповнювача 
з хурми є вигідним з економічної точки зору. Проведений аналіз економічної 
ефективності висвітлив, що рентабельність виробництва становить 26,9 %. Для 
підвищення прибутковості можна розглянути оптимізацію витрат на сировину чи 
підвищення роздрібної ціни.
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Рис. 7. Профілограми флейвору дослідних зразків сиркової пасти  
з фруктовим наповнювачем з хурми 25 %
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У статті досліджено сучасний стан пивоварної галузі в Україні та світі. Проаналі-
зовано особливості технологічного процесу виробництва пива, контроль якості сировини 
та готової продукції, а також умови транспортування і зберігання. Виявлено основні 
тенденції в індустрії, зокрема зростаючу популярність крафтового пива. Малі пивоварні 
активно розвиваються завдяки створенню унікальних сортів із використанням локальних 
інгредієнтів.

Сучасні споживачі віддають перевагу новим стилям пива, таким як IPA, стаути 
та кислі елі. Велика увага приділяється екологічним та енергоефективним технологіям 
виробництва, зокрема скороченню викидів CO₂, утилізації відходів (наприклад, зернової 
дробини) та використанню екологічної упаковки – алюмінієвих банок і біорозкладних 
матеріалів.

Попит на здоровий спосіб життя стимулює створення сортів пива з низьким або 
нульовим вмістом алкоголю. Відбувається активна автоматизація та цифровізація 
виробництва: застосовуються штучний інтелект та автоматизовані системи для 
контролю якості, зниження витрат і моніторингу процесів у реальному часі.

Крім того, розробляються нові рецептури з додаванням фруктів, спецій, кави, шоко-
ладу та інших нестандартних інгредієнтів. Виробники також пропонують безглютенове 
пиво для споживачів із дієтичними обмеженнями.

Високі акцизи та податкове навантаження гальмують розвиток українського пивного 
ринку. У відповідь на це вітчизняні виробники активно нарощують експорт до Європи, 
Азії та США, де попит на українське пиво зростає завдяки його унікальним смакам і при-
вабливій ціні. Водночас локальні бренди набувають популярності серед українських спо-
живачів, які цінують автентичність та традиційні рецептури.

Проте українські пивовари змушені конкурувати з імпортними марками, що посилює 
боротьбу за споживача. Використання інноваційних технологій у виробництві сприя-
тиме зниженню собівартості продукції та підвищенню її конкурентоспроможності. 
Важливим напрямком розвитку є розширення продажів через онлайн-платформи. Також 
перспективним залишається сегмент пивних напоїв із низьким вмістом алкоголю, який 
демонструє стабільне зростання попиту.

Загалом, сучасні тренди у пивоварній галузі свідчать про зміну споживчих вподо-
бань, розвиток інноваційних технологій та зростаючу роль екологічної відповідальності. 
Вітчизняним виробникам необхідно адаптуватися до нових викликів, впроваджувати 
інновації, розширювати асортимент корисних напоїв та підтримувати малий бізнес 
через розвиток нових каналів збуту.

Ключові слова: пиво, технологічний процес, крафтове виробництво.

Rezvykh N. I., Vohnivenko L. P. Features of the technological process of beer production 
in Ukraine and the world

The article examines the current state of the brewing industry in Ukraine and worldwide. The 
peculiarities of the technological process of beer production, quality control of raw materials and 
finished products, as well as conditions of transportation and storage, are analyzed. Key industry 
trends have been identified, including the growing popularity of craft beer. Small breweries are 
actively developing by creating unique varieties using local ingredients.



450
Таврійський науковий вісник № 1

Modern consumers prefer new beer styles, such as IPA, stouts, and sour ales. Significant 
attention is paid to environmentally friendly and energy-efficient production technologies, 
including reducing CO₂ emissions, waste utilization (e.g., spent grain), and the use of sustainable 
packaging–aluminum cans and biodegradable materials.

The demand for a healthy lifestyle stimulates the creation of low- and non-alcoholic beer 
varieties. The industry is undergoing active automation and digitalization, incorporating 
artificial intelligence and automated systems to improve quality control, reduce costs, and enable 
real-time production monitoring. Additionally, new beer recipes are being developed with the 
addition of fruits, spices, coffee, chocolate, and other unconventional ingredients. Manufacturers 
also offer gluten-free beer for consumers with dietary restrictions. High excise taxes and fiscal 
burdens hinder the development of the Ukrainian beer market. In response, domestic producers 
are actively expanding exports to Europe, Asia, and the USA, where demand for Ukrainian beer 
is growing due to its unique flavors and competitive pricing. At the same time, local brands 
are gaining popularity among Ukrainian consumers who appreciate authenticity and traditional 
recipes. However, Ukrainian brewers face strong competition from imported brands, intensifying 
the struggle for market share. The adoption of innovative technologies in production will 
contribute to reducing costs and enhancing competitiveness. Expanding sales channels through 
online platforms is a crucial development direction. The market for low-alcohol beer remains 
promising, demonstrating stable demand growth.

Overall, modern trends in the brewing industry indicate shifts in consumer preferences, 
technological advancements, and an increasing emphasis on environmental responsibility. 
Ukrainian producers must adapt to new challenges, implement innovations, expand the range of 
healthy beverages, and support small businesses by developing new distribution channels.

Key words: beer, technological process, craft brewing.

Постановка проблеми. Проведений аналіз сучасних тенденцій, що спосте-
рігаються в пивоварній промисловості показав стрімке зростання популярності 
виробництва крафтового пива. Малі пивоварні набувають популярності завдяки 
створенню видів пива з унікальними смаками та використанню локальних інгре-
дієнтів. 

Споживачі віддають перевагу новим видам пива, із новими стилями та сма-
ками, такими як IPA, стаути та кислі сорти (sour ale). Велика увага зосереджена 
на використанні в виробництві пива екологічних, енергоефективних та з низький 
викидом СО2 технологій. Розробляються технології для утилізації виробничих 
відходів пивного виробництва, таких як зернова дробина. Запроваджується еколо-
гічна упаковка, зокрема алюмінієві банки та біорозкладні матеріали. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зростаючий попит на здоровий 
спосіб життя стимулює розробку нових сортів пива з низьким або нульовим вміс-
том алкоголю. Водночас відбувається автоматизація та цифровізація виробни-
чих процесів, впровадження штучного інтелекту та автоматизованих систем для 
покращення якості, зниження витрат і моніторингу виробництва в режимі реаль-
ного часу.

Розробляються нові рецептури пива з використанням різноманітних інгреді-
єнтів, зокрема фруктів, спецій, кави, шоколаду та інших нестандартних компо-
нентів. Також створено безглютенове пиво, яке відповідає потребам споживачів із 
дієтичними обмеженнями [1-3].

Формування цілей статті. У зв’язку з цим актуальним завданням є аналіз 
сучасного стану виробництва пива в Україні та світі, аналіз особливостей його 
технологічного процесу виробництва, контроль за якістю сировини і готової про-
дукції, транспортування та зберігання.

Основні матеріали дослідження. Останнім часом в Україні спостеріга-
ється зменшення споживання населенням найпоширенішого пива – традицій-
ного лагеру. Українці зараз здебільшого віддають перевагу преміальним сортам, 
крафтовому пиву та експериментальним видам. Розвивається крафтовий сегмент 
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ринку, зростає кількість малих броварень, які виробляють якісне та автентичне 
пиво. Набувають популярності локальні сорти з використанням українських 
інгредієнтів. 

Високі акцизи та податки обмежують розвиток українського пивного ринку. 
Виробники пива в Україні нарощують експорт до Європи, Азії та США. Закордо-
ном зростає попит на українське пиво завдяки унікальним смакам і конкурентній 
ціні. Локальні бренди стають популярними серед українців, які цінують автентич-
ний смак та традиції.

Попри це, вітчизняні виробники стикаються з високою конкуренцією з боку 
імпортних брендів. Впровадження інноваційних технологій у виробництво спри-
ятиме зниженню собівартості пива. Важливим напрямком є розширення каналів 
збуту через онлайн-платформи. Перспективним залишається зростання попиту на 
пивні напої з низьким вмістом алкоголю.

Наразі ринок пива контролюється чотирма міжнародними компаніями, які 
займають більшу частину його обсягу. Їхня продукція належить до сегмента «пре-
міум». Водночас зростає частка крафтового пива, яке виробляється невеликими 
незалежними пивоварнями за традиційними рецептами. Ця тенденція прийшла зі 
США, де крафтове пиво вже займає чверть ринку. Проте, незважаючи на популяр-
ність, нові тренди поки не можуть конкурувати з преміальним сегментом.

Незважаючи на ринкову нестабільність, деякі компанії змогли закріпити за 
собою статус найвідоміших виробників пива, зокрема:

•	 «САН ІнБев Україна» («Чернігівське», «BUD»);
•	 «Carlsberg Ukraine» («Львівське», «Балтика»);
•	 «Оболонь» («Оболонь», «Hike», «BeerMix»);
•	 «Перша приватна броварня» («Stare Misto», «Національне»);
•	 «Anadolu Efes Ukraine» («Сармат», «Добрий Шубін»).
Серед найбільших країн-виробників пива лідирує Китай, де щорічно виготов-

ляється близько 40 мільярдів літрів – більше, ніж у всіх європейських країнах 
разом. Водночас споживання на душу населення становить менше 30 літрів на рік. 
Останні кілька років темпи виробництва в країні зростають на 3-4% щорічно, хоча 
інтерес до вина та міцних напоїв поступово зростає. Попри це, Китай залишається 
найбільшим виробником пива у світі, охоплюючи понад 20% глобального ринку.

Сполучені Штати Америки займають друге місце за обсягами виробництва, 
хоча значно поступаються Китаю. Однак США є лідером за рівнем споживання 
пива завдяки доступним цінам. Останнім часом обсяги виробництва там знижу-
ються, оскільки американці дедалі більше уваги приділяють здоровому способу 
життя.

Третє місце займає Бразилія, де великі обсяги виробництва зумовлені чисель-
ністю населення. Проте бразильський ринок удвічі менший за американський 
і також демонструє тенденцію до поступового скорочення.

Японія залишається країною, де пиво користується великою популярністю, 
хоча попит на цей напій поступово знижується. Подібна ситуація спостерігається 
і в Європі, де загальний інтерес до пива слабшає. Водночас зменшується кількість 
великих пивоварень, тоді як місцеві приватні броварні з автентичними рецептами 
отримують шанс на розвиток.

Глобальна тенденція на здоровий спосіб життя обмежує споживання алкоголю, 
знижуючи популярність пива та стимулюючи пошук альтернатив.

Пиво – слабоалкогольний напій, що отримується спиртовим бродінням солодо-
вого сусла (найчастіше на основі ячменю) за допомогою пивних дріжджів, зазвичай 
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з додаванням хмелю. Пиво класифікується за різними критеріями, такими як тип 
бродіння, колір, міцність та використані інгредієнти (див. табл. 1). За типом бро-
діння пиво поділяється на верхнього, нижнього та спонтанного бродіння. Говорячи 
про класифікацію пива за способом бродіння, то слід зазначити, що воно ділиться 
на сорти низового шумування (температура бродіння 5-10º) і верхового бродіння 
(температура бродіння 18-25º). Пиво низового шумування прийнято відносити до 
лагеру, а спосіб виробництва називається табірним. Низове бродіння відбувається 
досить довго за рахунок низьких температур, однак за рахунок довгого зброджу-
вання смак пива стає найбільш насиченим, що безумовно, є плюсом технології. 
До нього відносяться такі сорти: світлий лагер, чорне пиво, айсбок, мерцен та 
пильзнер. Верхове бродіння відбувається значно швидше низового, тому і більш 
популярне. Найбільш популярні сорти верхового бродіння – ель і портер. Найчас-
тіше всі сорти пива верхового бродіння відносять до елю, хоча це зовсім не вірно.

Таблиця 1
Класифікація та типи пива

Критерій Категорії Опис Приклади
Тип бродіння Ель (верхнє бродіння) Бродіння при 15-24°C IPA, стаут, 

портер
Лагер (нижнє 
бродіння)

Бродіння при 5-12°C Пілзнер, 
дункель, бок

Ламбік (спонтанне 
бродіння)

Використання диких 
дріжджів

Гьозе, крік

Колір Світле (SRM 2-8) Світлий солод, легкий 
смак

Пілзнер, гелес

Напівтемне (SRM 
9-18)

Баланс світлого і 
темного солоду

Мартцен, амбер 
ель

Темне (SRM 19-40+) Використання 
обсмаженого солоду

Портер, стаут, 
дункель

Міцність Безалкогольне (до 
0,5%)

Мінімальний вміст 
алкоголю

Безалкогольний 
лагер

Легке (0,5-3,5%) Низький вміст алкоголю Радлер, легкий 
ель

Класичне (3,5-6%) Стандартне пиво Лагер, 
пшеничне

Міцне (6-12%) Високий вміст алкоголю Бок, дуббель
Екстраміцне (12% і 
більше)

Дуже високий вміст 
алкоголю

Тріпель, 
імперський 
стаут

Екстрак-
тивність

Легке (5-8%) Низька густина сусла Легкий лагер

Звичайне (8-12%) Середня густина Пілзнер, ель
Міцне (12-16%) Висока густина Бок, доппельбок
Спеціальне (16% і 
більше)

Дуже висока густина Барлівайн, 
тріпель

Також в світі представлені сорти пива мимовільного бродіння. Виробництво 
якого відбувається без застосування дріжджів і чимось нагадує виробництво вина. 
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Представником цього бродіння – ламбік. За кольором пиво може бути світле, 
напівтемне, темне. 

Колір пива залежить від складу сировини і в першу чергу від способу приго-
тування солоду. Для приготування пивного солоду використовується різні зернові 
культури, а значить і колір у солоду буде різним. Саме від ступеня прожарювання 
буде сильно залежати колір пива і його смак (приємна гіркота). За вмістом алко-
голю пиво буває безалкогольне, легке, класичне, міцне, екстра міцне. За вмістом 
екстракту (початкової густини сусла): легке пиво (5-8% екстракту, звичайне пиво 
(8-12% екстракту), міцне пиво (12-16% екстракту), спеціальне пиво (16% і більше).

Хімічний склад пива залежить від рецептури та способу виробництва. Пиво – 
це складна система, в якій більшість екстрактивних речовин присутні у вигляді 
колоїдних розчинів. Тільки невелика частина цих речовин пива утворює справжні 
(молекулярні) розчини. Хоча якість пива значною мірою залежить від хімічного 
складу, багато його характеристик пов’язані з фізико-хімічним складом. Так, 
у результаті доброджування та витримки усі показники пива вирівнюються. Пиво 
містить леткі продукти (метаболіти) спиртового зброджування та незброджені 
екстрактивні речовини [4].

Хімічний склад пива та його харчову цінність представлено в таблиці 2 та 
таблиці 3.

Таблиця 2
Хімічний склад пива

Компонент Вміст, % Роль у пиві
Вода 85-95 Основа напою, впливає на смак та якість
Вуглеводи 3-5 Джерело енергії, солодкість
Алкоголь 3-10 Міцність, вплив на консистенцію
Білки 0,2-0,7 Утворення піни, структура пива
Хмелеві речовини 0,3-1 Гіркота, аромат, антисептичні властивості
Дріжджі 0,1-0,3 Бродіння, утворення CO₂ та ароматів
Органічні кислоти 0,1-0,3 Баланс кислотності, стабільність
Мінерали 0,2-0,5 Підтримка хімічного балансу
Вуглекислий газ 0,1-0,3 Освіжаючий ефект, карбонізація

Таблиця 3
Харчова цінність (на 100 мл пива)

Показник Кількість
Калорійність 30-50 ккал
Вуглеводи 3-5 г
Білки 0,2-0,5 г
Жири 0 г

Сировиною для виробництва пива є ячмінь, ячмінний солод, а також хміль, 
вода та пивні дріжджі. Ячмінь є основним джерелом ферментів і крохмалю, які 
під час процесу солодження перетворюються на цукри, що згодом використову-
ються для бродіння. Хміль додається для ароматизації та гіркоти пива, а також 
має консервуючі властивості. Вода є основним інгредієнтом, що складає більшу 
частину обсягу пива, і її склад може впливати на смакові характеристики напою. 
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Пивні дріжджі відповідають за процес бродіння, перетворюючи цукри в алкоголь 
і вуглекислий газ. 

Існує кілька сортів ячменю, які використовуються в пивоварінні. Ось деякі 
з них: ячмінь для солоду – спеціально вирощений сорт ячменю, що має високий 
вміст ферментів, необхідних для солодження. Це основна сировина для виробни-
цтва пивного солоду, ячмінь однорічний (звичайний) – вирощується для виробни-
цтва не тільки пива, але й корму для тварин. Цей сорт має менший вміст крохмалю 
порівняно з іншими сортами, ячмінь дворядний – має два ряди зерен на колосі, 
що забезпечує вищу врожайність і кращу якість зерна для пивоваріння. Зазви-
чай використовують для виробництва пивного солоду, оскільки його зерна мають 
менше відходів при обмолочуванні, ячмінь шестирядний – має шість рядів зерен, 
вважається менш ефективним для пивоваріння, оскільки дає більшу кількість від-
ходів, але все ще використовується в деяких пивоварних процесах, ячмінь для 
висіву (кормовий ячмінь) – хоча цей сорт використовують переважно для корму, 
інколи його можна застосовувати і для пивоваріння в меншій кількості, оскільки 
він має менший вміст солодового крохмалю.

На сьогодні існують сотні сортів ячменю, призначених для пивоваріння, але 
найкращі є Гладіс, Скарлет, Анабель, Донецький 8 та Отаман [5].

Ячмінь, що призначений для виробництва пивоварного солоду, повинен бути 
чистосортним, добре визрілим, однорідним і чистим, без домішок та пошкоджень. 
Його якість регламентується стандартом ДСТУ 3769-98 «Ячмінь. Технічні умови». 
Стандарт регламентує технічні умови для пивного солоду. Він визначає вимоги 
до якості та характеристик солоду, що використовуються в пивоварінні. Стандарт 
містить правила для виготовлення, зберігання, транспортування та перевірки яко-
сті пивного солоду, а також визначає його фізико-хімічні властивості, такі як вміст 
вологи, колір, вміст екстрактивних речовин та інші показники, що впливають на 
якість кінцевого продукту – пива [6].

Цей стандарт допомагає забезпечити стабільність якості пивоварної сировини, 
що є важливим для отримання високоякісного пива. Згідно даного стандарту 
ячмінь повинен мати життєздатність, екстрактивність, крупність, вміст крохмалю, 
білків, плівчастість.

Відповідно до ДСТУ 3769-98 «Ячмінь. Технічні умови» пивоварний ячмінь 
поділяють на два класи, класові показники ячменю подано в табл. 4 [5-6].

Солод – це заздалегідь замочене, проросле в штучних умовах й при цьому зба-
гачене активними ферментами зерно різних видів зернових культур. Важливими 
процесами є сушіння і термічна обробка солоду, що надає йому особливого аро-
мату, кольору та смаку. Якість солоду регулює ДСТУ 4282:2018 «Солод пивовар-
ний ячмінний. Загальні технічні умови» [3, 5].

Хміль – багаторічна дводомна рослина із сімейства конопляних. У пивоварінні 
використовують тільки жіночі незапліднені суцвіття – хмельові шишки. Завдяки 
тому, що хміль містить гіркі речовини, ефірні олії, він являється незамінною сиро-
виною для пива. Тому що саме хміль надає пиву характерного аромату та смаку. 
Він збільшує тривалість зберігання пива, поліпшує піностійкість.

Останні два вигідні тим, що швидко дозрівають і це дає змогу отримувати 
ранній врожай, але їхні шишки так само швидко перезрівають, втрачають велику 
частину лупуліна (гірка речовина) та характерний аромат хмелю «свіжинку». 
Натомість починає пахнути м’яким французьким сиром. Зелені сорти хмелю вва-
жають менш якісними і в деяких країнах взагалі знаходяться на грані зникнення. 
(Згідно державних стандартів хміль зберігають у приміщеннях, де підтримується 
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температура 2ºС) всі нормативи якості забезпечує ДСТУ 7067:2009 «Хміль. Тех-
нічні умови». Цей стандарт встановлює вимоги до якості хмелю, включаючи умови 
зберігання, зокрема підтримання температури 2°C у відповідних приміщеннях. 
Хміль має низку важливих особливостей, які роблять пиво пивом: підвищує міц-
ність пива; протидіє поширенню мікроорганізмів; виконує роль «приправ», додає 
гірчинку та аромат цитрусових, дині та хвої, в залежності від сорти.

Таблиця 4
Показники якості ячменю відповідно до ДСТУ 3769-98  

«Ячмінь. Технічні умови»
Назва показника І клас ІІ клас

Колір Світло-жовтий або 
жовтий

Світло-жовтий або
сірувато-жовтий

Запах Свіжо зібраного зерна,
свіжої соломи. Не 
допускається затхлий, 
пліснявий, солодовий.

Свіжо зібраного зерна,
свіжої соломи. Не 
допускається затхлий, 
пліснявий, солодовий.

Смак Прісний без стороннього
смаку.

Прісний без стороннього
смаку.

Домішки
Зернові, % не більше 2 5
Смітні, % не більше 1 2
Життєздатність, % 95 95
Здатність до 
проростання, % 95 90

До популярних сортів пива відносяться: Заграва, Промінь, Каскад, Жатець та 
інші.

У виробництві пива вода є основною сировиною, оскільки від її якості залежать 
органолептичні властивості напою, його смак та стійкість готової продукції. Для 
приготування пива використовують воду з артезіанських джерел, які розташовані 
поруч з заводом. В першу чергу вона повинна відповідати ДСанПіН 2.2.4-171-10 
(«Гігієнічні вимоги до води питної, призначеної для споживання людиною»). Це 
головний стандарт, який характеризує необхідні параметри якості води застосову-
ється для пиття [4].

Дріжджі – це одноклітинні мікроорганізми, які забезпечують процес бродіння. 
Вони використовуються не лише для приготування пива, а й хліба, вина, квасу. 
У пивоварні використовуються спеціальні раси дріжджів. Розрізняють дріжджі 
верхового (тепле) та низового(холодне) бродіння. 

Пивні дріжджі завжди повинні бути мікробіологічно чистими, швидко 
зброджувати сусло й осідати на дно, утворювати чисте освітлене пиво з повним 
смаком та ароматом. Їхню якість забезпечує ДСТУ 7344:2022: «Дріжджі пивні. 
Технічні умови». Цей стандарт замінив попередній і набув чинності з 1 вересня 
2022 року. Він поширюється на рідкі та висушені пивні дріжджі, які є відходами 
під час виробництва пива та використовуються в харчовій промисловості та як 
кормовий матеріал у сільському господарстві.

Пивне сусло – основний напівфабрикат для виготовлення пива, який являє 
собою полідисперсну систему з вмістом цукристих, білкових і хмелевих речовин. 
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Найважливішим процесом при приготуванні сусла є перетворення в результаті 
ферментативних реакцій нерозчинних компонентів солоду і його замісників 
(ячмінь, пшениця, рис та інші зернові культури) у розчинний екстракт. Його якість 
згадується у нормативному документі ДСТУ 3139-95 «Пивоварство. Терміни та 
визначення». Цей стандарт унормовує українські терміни та визначення понять 
у галузі пивоваріння. 

В пивоварінні використовується буряковий цукор, але деякі види пива беруть 
тростинний цукор-сирець для часткової заміни ним солоду (до 5%). Тростинний 
цукор-сирець являє собою кристали сахарози, покриті плівкою між кристаль-
ного розчину (меляси). Буряковий цукор використовується мало і лише при виго-
товленні деяких оригінальних сортів пива. Його якість регулює ДСТУ 2316-93 
«Цукор-пісок. Технічні умови». Цей стандарт встановлює вимоги до цукру-
піску – харчового продукту, що являє собою сахарозу у вигляді окремих кристалів, 
призначеного для реалізації в торговельній мережі, для промислової переробки 
та інших цілей. Він був затверджений наказом Держстандарту України № 208 
від 27 грудня 1993 року. 

Технологічний процес виробництва пива складається з кількох основних ета-
пів, кожен з яких має свої характеристики та технологічні вимоги:

1. Мелювання та замочування (мокре мелене зерно). Основною сировиною 
є ячмінь, з якого виготовляється солод. Спочатку ячмінь проходить через процес 
мелене, після чого додається вода для активації ферментів. У результаті процесу 
замочування зерна гідратується, що сприяє перетворенню крохмалю на цукри, які 
необхідні для ферментації.

2. Солодження. Після замочування зерна проводиться процес солодження, 
під час якого частина зерна проростає, активуються ферменти, що допомага-
ють перетворенню крохмалю на цукри. Солодження триває зазвичай 5-7 днів 
в спеціальних солодильних установках при контролюваній температурі та 
вологості.

3. Затирання. Після того, як солод готовий, він подрібнюється і змішується 
з водою для створення затирання. Під час затирання ферменти в солоді розщеплю-
ють крохмаль на прості цукри, що забезпечує етап бродіння. Процес затирання 
включає кілька етапів температурних режимів (підвищення та зниження темпера-
тури).

4. Фільтрація та варка. Після затирання отриману масу фільтрують для вида-
лення твердої частини, що не брала участь у процесі переробки. Отриманий рід-
кий екстракт (сусло) проходить варку. Під час варки в сусло додається хміль для 
надання пиву характерного аромату, гіркоти та збереження консистенції. Варка 
триває 60-90 хвилин.

5. Бродіння. Після варки сусло охолоджується і додаються дріжджі, які почи-
нають процес бродіння. Під час бродіння дріжджі перетворюють цукри в алко-
голь і вуглекислий газ. Бродіння може тривати від кількох днів до кількох тижнів 
залежно від типу пива.

6. Зріджування та дозрівання. Після основного бродіння пиво проходить через 
етап дозрівання, під час якого відбувається стабілізація смаку, зниження гіркоти та 
поліпшення аромату. Пиво зберігається при низьких температурах, щоб уникнути 
повторного бродіння.

7. Фільтрація та пакування. На фінальному етапі пиво фільтрується для вида-
лення залишкових дріжджів і домішок. Потім пиво пакується у тару (пляшки, 
банки, кеги) для подальшого транспортування та продажу.
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Пиво зберігають у пляшках. Використовуються скляні або пластикові пляшки. 
Скляні пляшки найкраще зберігають смак та аромат пива, але можуть бути більш 
вразливими до ударів. Пластикові пляшки мають перевагу у легкості та меншій 
вартості, але не зберігають смак пива так добре, як скло.

Використовують банки також для зберігання. Алюмінієві банки є дуже попу-
лярними завдяки їх зручності в транспортуванні і здатності захищати пиво від 
світла, що допомагає зберегти його смак. Кеги використовуються для продажу 
пива в ресторанах, пабах та для доставки в магазини. Кеги можуть бути метале-
вими або пластиковими і вимагають спеціального обладнання для наливу пива.

Пиво слід зберігати при низьких температурах (приблизно 2-7°C), щоб уник-
нути ферментації та підтримати оптимальні смакові властивості. Високі темпера-
тури можуть призвести до швидкого погіршення якості пива, зміни смаку і втрати 
газованості. Пиво повинно зберігатися в темному місці, оскільки пряме сонячне 
світло може спричинити окислення, що призводить до виникнення неприємного 
смаку (так званого «світлового смаку»). Пиво не повинно контактувати з воло-
гим середовищем, оскільки це може вплинути на якість упаковки і зберігати пиво 
в непривабливому вигляді.

Пиво слід транспортувати обережно, щоб не порушити цілісність тари. Також 
варто дотримуватися термінів зберігання, оскільки пиво має обмежений тер-
мін придатності (зазвичай 6-12 місяців в залежності від типу). Збереження пива 
в оптимальних умовах дозволяє зберегти його свіжість, смакові властивості та 
аромат протягом довшого часу.

Висновки. Сучасні тенденції у виробництві пива в Україні та світі свідчать 
про значні зміни в споживчих вподобаннях, розвитку технологій та посиленні еко-
логічних вимог. Вітчизняним виробникам необхідно адаптуватися до нових реа-
лій, орієнтуючись на інновації, розвиток здорових напоїв та екологічність. Також 
важливим є підтримка малих пивоварень і розширення можливостей для продажу 
через нові канали збуту.
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Робота присвячена обґрунтуванню використання інгредієнтів функціонального спря-
мування при виробництві хлібобулочних виробів. Розробка нових рецептур хліба, що міс-
тять фізіологічно функціональні інгредієнти, дозволяє розширити асортимент хлібо-
булочних виробів. На відміну від звичайних продуктів, харчова цінність функціональних 
продуктів визначається особливостями харчування споживачів цих продуктів. Для того, 
щоб змінити харчову цінність хлібобулочних виробів у потрібному напрямку, необхідно 
ввести додаткові інгредієнти, передбачені рецептурою, або видалити небажані інгреді-
єнти. Враховуючи корисні властивості пшеничних висівок, волоських горіхів та насіння 
льону ми розробили рецептуру збагачених багетів з різним вмістом зазначених нутрієн-
тів, за основу та для порівняння брали класичний варіант.

Результати дослідження нутрієнтного складу показали, що у дослідних зразках пер-
шого і другого варіанту збільшився показник калорійності, також збільшилася кількість 
білка, жирів і клітковини. Порівняно з контролем спостерігається зменшення вуглеводів, 
тільки у третьому варіанті їх кількість залишається майже на тому ж рівні за рахунок 
більшої кількості пшеничних висівок. Аналіз хімічного складу розроблених зразків пока-
зує, що введення у рецептуру інгредієнтів функціонального спрямування дозволяє також 
збільшити кількість бета каротину і вітамінів А та В5, незначно підвищується і кіль-
кість вітаміну С. Додавання висівок підвищує вміст харчових волокон, вітамінів групи 
В та корисних мікроелементів.

Розроблена рецептура багетів функціонального спрямування може бути впроваджена 
у крафтове виробництво кафе, пекарень і кожен з трьох варіантів має свої переваги – від 
вмісту білка і жиру і калорійності як у першому зразку, так і збільшення кількості кліт-
ковини і зменшення калорійності у третьому зразку.

Ключові слова: багети, функціональні інгредієнти, пшеничні висівки, насіння льону, 
волоські горіхи, нутрієнтний склад, структурно-механічні та технологічні властивості.

Ryapolova I. О., Novikova N. V. Justification of the use of functional ingredients in the 
production of bakery products

The work is devoted to the substantiation of the use of functional ingredients in the production 
of bakery products. The development of new bread recipes containing physiologically functional 
ingredients allows to expand the range of bakery products. In contrast to conventional products, 
the nutritional value of functional products is determined by the nutritional characteristics of 
consumers of these products. It is necessary to introduce additional ingredients provided for 
in the recipe, or remove unwanted ingredients. Taking into account the beneficial properties 
of wheat bran, walnuts and flax seeds, we have developed a recipe for enriched baguettes with 
different content of these nutrients, taking the classic version as a basis and for comparison.

The results of the study of the nutritional composition showed that in the experimental samples 
of the first and second options, the calorie content increased, and the amount of protein, fats and 
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fiber also increased. Compared to the control, there is a decrease in carbohydrates, only in the 
third option their amount remains almost at the same level due to the larger amount of wheat 
bran. Analysis of the chemical composition of the developed samples shows that the introduction 
of functional ingredients into the recipe It also allows you to increase the amount of beta carotene 
and vitamins A and B5, and the amount of vitamin C increases slightly.

The developed recipe for functional baguettes can be implemented in the craft production 
of cafes, bakeries, and each of the three options has its own advantages – from protein and fat 
content and calorie content both in the first sample, and an increase in the amount of fiber and a 
decrease in calorie content in the third sample.

Key words: baguettes, functional ingredients, wheat bran, flax seeds, walnuts, nutritional 
composition, structural, mechanical and technological properties.

Вступ. Борошняні кондитерські вироби займають вагому частку продукції 
харчової промисловості. Асортимент різноманітний і попит на продукцію теж 
досить високий. Постійно зростаючий попит і конкуренція між виробниками 
призводять до постійного розширення асортименту та удосконалення існуючих 
технологій. Різноманітні чинники ставлять перед технологами і науковцями нові 
і нові завдання. Беручи до уваги хімічний склад і функціональні властивості пев-
них компонентів, можна розробляти збагачені вироби, спрямовані на скорочення 
дефіциту певних компонентів в раціоні, підтримання і поліпшення не тільки здо-
ров’я людей, але і якості харчування, за рахунок збільшення терміну придатно-
сті хлібобулочних виробів. За останні роки було опубліковано багато досліджень 
і наукових статей, які підкреслюють користь функціональних інгредієнтів для здо-
ров’я [1–6].

Постановка проблеми. Останніми роками в усьому світі набули поширення 
так звані «функціональні продукти харчування». Мається на увазі систематичне 
споживання продуктів харчування, які мають регулюючий вплив на організм 
в цілому або на окремі системи та органи. Функціональні харчові продукти – це 
продукти або харчові компоненти, які, крім своєї поживної цінності, позитивно 
впливають на здоров’я людини, підвищують опірність організму до захворювань 
або покращують фізіологічні процеси, тим самим дозволяючи людям підтриму-
вати активний спосіб життя протягом тривалого часу [7]. До основних функціо-
нальних інгредієнтів, які додають до хліба та хлібобулочних виробів, належать: 
харчові волокна; вітаміни та мінеральні речовини; поліненасичені жирні жири; 
білкові ізоляти або частково знежирене борошно; пробіотики [8]. 

Мета досліджень. Робота присвячена обґрунтуванню використання інгредієн-
тів функціонального спрямування при виробництві хлібобулочних виробів. Вра-
ховуючи корисні властивості пшеничних висівок, волоських горіхів та насіння 
льону ми розробили рецептуру збагачених багетів з різним вмістом зазначених 
нутрієнтів, за основу та для порівняння брали класичний варіант.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На відміну від звичайних продук-
тів, харчова цінність функціональних продуктів визначається особливостями хар-
чування споживачів цих продуктів. Для того, щоб змінити харчову цінність хлібо-
булочних виробів у потрібному напрямку, необхідно ввести додаткові інгредієнти, 
передбачені рецептурою, або видалити небажані інгредієнти.

Розробка нових рецептур хліба, що містять фізіологічно функціональні інгреді-
єнти, дозволяє розширити асортимент хлібобулочних виробів. Одним із способів 
підвищення якості хлібобулочних виробів є переробка і впровадження у вироб-
ництво нових поживних нетрадиційних сортів хліба. Л.Г. Капрельянц, Є.Г. Іор-
гачева [9] пропонують при виробництві хлібобулочних виробів в якості добавки, 
використання рослинної муки, яка є джерелом підвищення харчової та біологічної 
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цінності хліба. Оскільки пшеничне і житнє борошно містять невелику кількість 
мінеральних речовин, введення пилоподібних зернових добавок в основному 
сприяє збагаченню хлібобулочних виробів цими компонентами.

Замінивши пшеничне борошно на вівсяне в рецептурі житньо-пшеничних хлі-
бобулочних виробів, можна в 2 рази збільшити загальний вміст білка, кількість 
лімітуючих амінокислот – лізину і метіоніну; треоніну і триптофану – в 1,5 рази, 
валіну – в 3 рази, вітамінів: біотину – в 5 разів, тіаміну – в 1,4 рази, вітамін В6 і ніа-
цин – в 2 рази більше, що підвищує поживну цінність хліба і надає йому додаткові 
лікувальні властивості.

І. Бандура, О. Сокот [10] за результатами попередніх експериментів визначили 
перспективні шляхи застосування добавки з грибного фаршу у технології виго-
товлення хліба як опарним, так і безопарним способом. Доведено позитивний 
вплив такої добавки у кількості 10…20% на органолептичні показники продукту 
та його біологічну цінність за рахунок збільшення вмісту білків та біоактивних 
полісахаридів грибів.

Sylvain Dogo et al. [11] у своїй роботі поділилися оцінкою впливу заміни 
борошна з мигдалю, кешью та подорожника на харчову та технологічну поведінку 
складного борошна пшениці/ядра кешью/подорожника. З цією метою були визна-
чені біохімічні та реологічні властивості сумішей пшеничного борошна з 5%, 10%, 
15% та 20% борошна кешью та подорожника. Результати хімічного складу пока-
зують, що все більш зростаюче заміщення пшеничного борошна ядром кешью 
і борошном подорожника значно підвищило (Р < 0,05) вміст білка з 10,5% (F1) до 
12,43% (F4), клітковини, ліпідів і золи, а також енергетичну цінність композицій-
ного борошна. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Багет – це один з видів хліба, що 
відрізняється тонкою витягнутою формою і хрусткою ароматною скоринкою. Сьо-
годні у світі існує безліч рецептів цього хліба, при його приготуванні використову-
ється різне борошно і різні види технології. Вага та розмір також можуть зміню-
ватися залежно від призначення, бачення пекарні та побажань клієнта. Це може 
бути як традиційний батон, структура і смак якого нагадують хліб, так і чіабатта, 
або інші варіанти.

В Україні багетний хліб асоціюється зі святковою закускою, тому господині 
часто включають в меню вишукані канапки і більш сучасні брускети. У Фран-
ції багет – це хліб на кожний день. Крім того, справжні французькі багети – це 
виключно вироби ручної роботи, крафтові продукти, тому що їх випікають в неве-
ликій пекарні за рецептом, закріпленому на законодавчому рівні. 

День багета у Франції відзначається щороку 13 вересня, коли був прийнятий 
«декрет про хліб». Це документ був покликаний врятувати власників приватних 
пекарень і невеличких фабрик від банкрутства, а головне – зберегти автентичні 
рецепти приготування найвідоміших французьких сортів хліба. Справа в тому, що 
з бурхливим розвитком галузі в 1960-х і 70-х роках великомасштабне виробництво 
стало витісняти з ринку невеликі приватні пекарні. Хліб, приготований в промис-
лових масштабах, випікався швидше, залишався розсипчастим і свіжим, завдяки 
додаванню поліпшувачів. Поступово ситуація загострилася настільки, що виник 
ризик припинення виробництва класичних французьких багетів через нерента-
бельність. Щоб зберегти улюблений багет, у Франції був прийнятий «Хлібний 
декрет». Декрет про хліб піклується не тільки про виробників, а й про споживачів. 
Документ суворо регламентує дотримання рецептури і чистоту інгредієнтів, щоб 
покупці могли отримувати тільки високоякісну продукцію.
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У справжнього французького багета повинна бути хрустка, суха скоринка 
і неймовірно м’яке і пористе тісто всередині. Ще одна важлива особливість цього 
багета – термін придатності. Цей хліб буде свіжим протягом одного дня. Саме 
тому традиційно французький ранок асоціюється з походом в невелику крафтову 
пекарню, адже кожен день потрібно купувати свіжі багети.

Оскільки багет досить популярна страва в більшості країн світу, цілком зрозу-
міло, що рецептів цієї випічки також існує досить багато. 

Для приготування французьких багетів зазвичай використовуються наступні 
інгредієнти: борошно, дріжджі, вода, масло, сіль. Але, в традиційних рецептах, 
також часто використовують борошняні суміші декількох видів, з додаванням 
висівок, сушених трав або спецій. Також, на прилавках магазинів дуже часто 
можна зустріти рисові, гречані, житні та інші види багетів. Вони можуть бути різ-
ними за смаком, запахом і кольором, але завжди виходять смачними і неймовірно 
ароматними.

Оскільки метою нашої роботи є розробка рецептури та обґрунтування вико-
ристання інгредієнтів функціонального спрямування для підвищення харчової 
цінності хлібобулочних виробів, було запропоновано до класичної рецептури 
багету додати насіння льону, волоські горіхі та пшеничні висівки у різних про-
порціях (табл. 1).

Таблиця 1 
Рецептура модельних зразків французького багету

Назва інгредієнту Контроль 1 зразок 2 зразок 3 зразок
Борошно пшеничне вищого 
гатунку 2300 1900 1900 1900
Пшеничні висівки - 150 200 250
Насіння льону - 100 150 100
Волоські горіхи - 150 50 50
Дріжджі сухі 100 100 100 100
Сіль харчова 30 30 30 30
Цукор-пісок 130 130 130 130
Вода питна 1000 1000 1000 1000
Всього: 3560 3560 3560 3560

Користь насіння льону неоціненна. Воно позитивно впливає на стан всіх сис-
тем в організмі людини. Корисне льняне насіння для серцево-судинної та травної 
систем, жіночого здоров’я. У цьому насінні присутня альфа-ліноленова кислота, 
яка може підтримувати рівень холестерину в нормі, що гарантує здоров’я сер-
цево-судинної системи. Крім того, насіння льону також сприяє регуляції арте-
ріального тиску. У насінні льону є як розчинна, так і нерозчинна клітковина. 
Перша допомагає регулювати рівень глюкози та холестерину у крові, тоді як 
друга сприяє нормалізації роботи кишкової перистальтики. Наприклад, допомагає 
при запорах, оскільки має проносні властивості. Його вживання ефективно при 
гастриті, оскільки відвар льняного насіння має обволікаючі властивості, а також 
для підшлункової залози – нормалізує її функції та покращує травлення. У насінні 
льону присутні компоненти, що сприяють руйнуванню вільних радикалів, що 
в свою чергу позитивно впливає на стан здоров’я та запобігає ймовірності роз-
витку різноманітних захворювань.
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Волоські горіхи стимулюють мозкову діяльність, покращують пам’ять, змен-
шують видимість депресивних і невротичних станів, дають відчуття припливу 
сил і витривалості. Поєднання таких мінералів, як залізо, цинк, калій, магній, йод 
і ненасичені жирні кислоти, допомагає людям з атеросклерозом, гіпертонією та 
іншими серцево-судинними захворюваннями. Завдяки високому вмісту поживних 
речовин, що містяться в горіхах, горіхи можна вважати природним полівітамін-
ним комплексом.

Унікальний хімічний склад горіхів, що включає легкозасвоювані білки, полі-
ненасичені жири, незамінні амінокислоти, вітаміни, макро – і мікроелементи, 
корисні для підтримки імунітету і живлення мозку, роблять їх незамінним продук-
том в здоровому і лікувальному харчуванні. Волоські горіхи мають високу кало-
рійність: 654 ккал на 100 г продукту. У 100 г волоських горіхів містяться: жири – 
65,1 г; білки – 15,2 г; вуглеводи – 13,7 г. За кількістю білка волоські горіхи можна 
порівняти з м’ясом. Саме тому вегетаріанцям і іншим людям, які не вживають 
м’ясо, рекомендується включати в раціон горіхи.

Пшеничні висівки. Цей продукт вважається одним з кращих джерел клітко-
вини. Вони мають різну ступінь помелу – великий і шорсткий, дрібний і найтон-
ший подрібнювач. Пшеничні висівки є найдрібнішими. Харчова цінність і склад 
висівок роблять їх незамінним джерелом таких важливих речовин, як вітаміни 
і мікроелементи. У хімічний склад висівок входять вітаміни А, Е і ін. Вони також 
містять залізо, мідь, цинк, марганець, селен і ненасичені жирні кислоти. У складі 
пшеничних висівок немає трансжирів, і продукт також не містить холестерину. 
Висівки ідеально підходять для людей, які стежать за своїм харчуванням і фігу-
рою. Вони добре насичують організм і дарують відчуття ситості на 4–5 годин. 
Вживається на сніданок, в цьому випадку людина відчуває прилив сил на весь 
день.

Виробництво хліба включає багато операцій: приймання сировини, підго-
товка і подача сировини, приготування тіста (замішування, дозрівання), обробка, 
бродіння проб, випікання хліба, контроль якості готової продукції. Технологічна 
схема виготовлення багетів з функціональними інгредієнтами наведена на схемі 
(рис. 1).

Приготування тіста включає подачу сировини, заміс і бродіння тіста. Пшеничне 
тісто для французьких багетів готують безопарним способом. При безопарному 
способі тісто замішується відразу з усіх інгредієнтів. Згідно з рецептом, борошно, 
вода, дріжджова суспензія, сіль і цукор подаються в тістомісильну машину і вимі-
шуються до утворення однорідної маси. Отриманому тісту потрібен час для дозрі-
вання. Тісто ділять, щоб отримати масу тіста, здатну виробити кінцевий продукт 
заданої ваги з урахуванням витрат на подальші технологічні процеси.

В середньому вага заготовок з тіста повинна бути на 10–12% більшою за вагу 
охолодженого продукту. Зменшення ваги тіста під час випікання становить 6–9% 
від ваги тістової заготовки. Втрата ваги при охолодженні та зберіганні випеченого 
хліба становить 3–4% від ваги гарячого хліба.

У цьому процесі тісто ділиться на шматки заданої ваги і формується в певну 
форму. У нашому випадку це подовжена форма (50–70 см завдовжки і 5–6 см зав-
товшки). 

Далі проводиться завершальне вистоювання готових багетів для більшого 
розпушення тіста і збільшення його в об’ємі. Під час цього процесу відбувається 
інтенсивне бродіння, тому температуру повітря необхідно підтримувати на рівні 
35–40°С і відносна вологість – 75–85%. Цей процес триває від 60 до 90 хвилин 
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залежно від, рецептури, умов вистоювання, якості борошна тощо. Збільшення 
заготовок у об’ємі на 55–70% від початкового, свідчить про завершення процесу 
вистоювання, що можна дослідити органолептично за їх об’ємом, формою, струк-
турно-механічними властивостями. Завершальним етапом є випікання багетів.

В середньому вага заготовок з тіста повинна бути на 10-12% більшою за 

вагу охолодженого продукту. Зменшення ваги тіста під час випікання 

становить 6-9% від ваги тістової заготовки. Втрата ваги при охолодженні та 

зберіганні випеченого хліба становить 3-4% від ваги гарячого хліба. 
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Рис. 1. Технологічна схема виробництва багетів збагачених 
функціональними інгредієнтами

Наступним етапом нашої роботи було дослідження впливу запропонованих 
інгредієнтів на структурно-механічні та технологічні властивості тіста і готових 
виробів. Контролем слугував багет вироблений за класичною рецептурою. Було 
досліджено вплив функціональних інгредієнтів на густину тіста, його стійкість та 
вологість тіста. Результати досліджень показали, що додавання пшеничних висі-
вок, горіхів та насіння льону підвищує густину тіста, і це характерно для всіх 
дослідних зразків (рис. 2).

Також, додаткові інгредієнти впливають на стійкість тіста і його вологість яка 
у експериментальних зразках є дещо вищою ніж у контролі на 11,9% 6,2 і 3,9% 
відповідно для першого, другого і третього. Це може бути пов’язано з кількісним 
значення введених пшеничних висівок у рецептуру (рис. 3)

Додавання сировини функціонального призначення у рецептуру багетів спри-
яло зміні граничної напруги тіста у 1 зразку – менше на 2,4%, у 2 зразку – на 
3,3%, і на 4,0% у третьому, як наслідок, щільність виробів також стала меншою 
у 1 зразку на 1,7%, а у 2 і 3 варіантах – 3,4% і 6,3%. Питомий об’єм навпаки став 
більшим у дослідних зразках багетів (на 3,6%, 1,1% та 2,1% відповідно) у порів-
няні з контрольним зразком (рис. 4).
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Рис. 2. Густина тіста дослідних зразків
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Рис. 3. Стійкість і вологість тіста дослідних зразків

Аналіз фізико-хімічних показників готових виробів свідчить, що вони відпові-
дають вимогам стандарту (табл. 2). 

Відмічається незначне збільшення титрованої кислотності у першому і дру-
гому зразках розроблених багетів ніж у контрольному зразку. Створені умови 
бродіння дозволили сформувати гарну пористість у всіх дослідних зразках, але 
у першому варіанті вона була найбільшою (на 5,6% вище ніж у контролі і другого 
зразка і на 12,5% ніж у третьому).
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Рис. 4. Структурно-механічні показники готових виробів

Таблиця 2
Фізико-хімічні показники готових виробів

Найменування 
показнику Контроль 1 Зразок 2 Зразок 3 Зразок Вимоги згідно 

ДСТУ 7045:2009
Вологість 
м’якуша, % 32 34 38,8 33,7 19–53

Пористисть, % 68 72 68 63 Не менше 46
Кислотність, 
град. 6,2 6,4 6,45 6,3 Не більше 11

Дослідженням було встановлено, що всі зразки багетів мали привабливий зов-
нішній вигляд, золотисту, хрумку поверхню, без розривів і тріщин, м’якуш добре 
пропечений, м’який та пружний без слідів непромісу.

Сенсорні показники модельних зразків дегустатори відмітили як властиві 
даному типу виробів (табл. 3).

Колір виробів світлий, притаманний вищому сорту борошна на розломі мав 
світло-коричневі включення і залежав від кількості доданих висівок, горіхів та 
насіння льону. Аналіз результатів органолептичної оцінки багетів функціональ-
ного призначення та розподіл їх на категорії показав, що до категорії «відмінно» 
віднесли 1 зразок (4,96 балів) 2 зразок (4,92 балів) і 3 зразок (4,78 балів).

Розкладання органолептичних показників на прості дескриптори показало, що 
перший зразок де вміст пшеничних висівок був меншим, а кількість волоських 
горіхів і насіння льону більшими у порівнянні з другим та третім зразком, відріз-
нявся гарним поєднанням смаку, запаху, поверхні на розломі та зовнішнім вигля-
дом і за загальною оцінкою наближався до еталонного значення (рис. 5).
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Таблиця 3
Розподіл бальної оцінки органолептичних показників

Варіанти 
зразків

Бальна оцінка за сенсорними показниками

Середня 
оцінка

Смак і 
запах Форма Колір Поверхня 

на розломі
Зовнішній 

вигляд
Коефіцієнт 
вагомості 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2

Контроль 4,8 4,8 5,0 4,8 4,8 4,82
Зразок 1 5,0 4,8 5,0 5,0 5,0 4,96
Зразок 2 5,0 4,8 5,0 4,8 5,0 4,92
Зразок 3 4,8 4,8 4,8 4,7 4,8 4,78
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Рис. 5. Профілограма дослідних зразків багетів

Основним завданням введення функціональних продуктів було підвищення 
поживної цінності багетів. Результати дослідження нутрієнтного складу показали, 
що у дослідних зразках першого і другого варіанту збільшився показник калорій-
ності, також збільшилася кількість білка, жирів і клітковини. Порівняно з контро-
лем спостерігається зменшення вуглеводів, тільки у третьому варіанті їх кількість 
залишається майже на тому ж рівні за рахунок більшої кількості пшеничних висі-
вок. Кількість клітковини у третьому варіанті також є найбільшою (на 57,9% ніж 
у контролі, на 19,9% і на 3,6% ніж у першому та другому варіанті), що пов’язано зі 
збільшенням кількості висівок у рецептурі. За рахунок введення волоських горіхів 
підвищилася кількість жирів. Так у першому варіанті на 83%, у другому на 79,5%, 
у третьому на 75%) На діаграмі (рис. 6) показано харчову та біологічну цінність 
дослідних зразків. 
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Рис. 6. Вміст основних нутрієнтів у запропонованих зразках багетів

Відомо, що горіхи багаті на вітаміни A, B, C, E, PP, містять велику кількість 
кальцію, калію, фосфору, заліза. За рахунок введення горіхів та пшеничних висі-
вок підвищується і вміст мікроелементів, таких як калій, магній, залізо, йод. Вжи-
вання висівок може бути корисним для травлення, а також для зниження рівня 
холестерину в крові. Пшеничні висівки є добрим джерелом клітковини, антиокси-
дантів, вітамінів і мінералів. Зокрема, у пшеничних висівках міститься багато 
нерозчинної клітковини, яка покращує моторику кишечника і сприяє швидкому 
проходженню їжі через шлунок. Також, вони містять пребіотичну клітковину, 
яка може сприяти росту Bifidobacterium bifidi, яка відноситься до нормальної 
мікрофлори, що знаходиться у кишечнику. Ці властивості пшеничних висівок 
забезпечують нормальне травлення людини і впливають на зниження ризиків 
захворювань серця, раку товстої кишки та метаболічних розладів, таких як діабет 

Аналіз хімічного складу розроблених зразків показує, що введення у рецеп-
туру інгредієнтів функціонального спрямування дозволяє також збільшити кіль-
кість бета каротину і вітамінів А та В5, незначно підвищується і кількість віта-
міну С. Додавання висівок підвищує вміст харчових волокон, вітамінів групи В та 
корисних мікроелементів (рис. 7, 8). 

Отже, можна стверджувати, що введення у рецептуру класичного багета додат-
кової сировини сприяє насиченню продукту основними нутрієнтами, вітамінами 
та мікроелементами і може розглядатися як позитивний вплив при створенні 
функціональних виробів.

Наступним етапом дослідження було визначення швидкості черствіння багетів. 
Цей процес пов’язаний з біохімічними процесами які відбуваються у речовинах 
м’якуша і викликають зміни його структурно-механічних властивостей. Відбува-
ється старіння клестеризованого крохмалю і денатурованого білку. Він втрачає 
пружність, стає менш еластичним і набуває жорсткості. Скоринка стає м’якою та 
еластичною. Відповідно змінюються і органолептичні властивості виробів. 
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Рис. 7. Вміст вітамінів у розроблених багетах
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Рис. 8. Вміст мікроелементів у зразках багетів

До основних факторів які впливають на швидкість черствіння відносять склад 
сировини в рецептурі, технологічні параметри виробництва, вологість виробів. 
Ми провели дослідження часу черствіння багетів і з’ясували, що додаткові компо-
ненти дещо впливають на подовження строків збереження гарних органолептич-
них показників. Оцінку проводили за п’ятибальною системою (рис. 9).
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Рис. 9. Зміна органолептичних показників під час зберігання

Всі зразки відразу після випічки та остигання мають досить хороші показники 
сенсорних властивостей. Спостереження протягом 12 годин вказує, що розроблені 
зразки зберігають гарні органолептичні показники. Вже через 24 години відбува-
ються зміни у класичному багеті і в першому та другому зразку, багет третього 
варіанту володіє найкращими характеристиками завдяки збалансованому спів-
відношенню пшеничного борошна і вмісту додаткової сировини. Він залишався 
досить м’яким і був готовий до вживання навіть через 48 годин. На 3-й день багети 
стають жорсткими, але при натисканні м’якуша трохи відновлюються. Треба 
зазначити, що особливістю французьких багетів є термін їх придатності, і він ста-
новить одну добу, тому, цій вимогі наші розроблені багети функціонального спря-
мування цілком відповідають. 

Висновки. Розроблена рецептура багетів функціонального спрямування може 
бути впроваджена у крафтове виробництво кафе, пекарень і кожен з трьох варіан-
тів має свої переваги – від вмісту білка і жиру і калорійності як у першому зразку, 
так і збільшення кількості клітковини і зменшення калорійності у третьому зразку.
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Зростаюча обізнаність про здоровий спосіб життя, необхідність збалансованого хар-
чування та фізичної активності, а також збільшення кількості людей середнього та стар-
шого віку, які займаються спортом, є ключовими чинниками розвитку індустрії спортивного 
харчування. Україна має потенціал для нарощування виробництва та розширення асорти-
менту спортивного харчування, оскільки продукція вітчизняних виробників представлена 
в обмеженій кількості й поки що не користується високою довірою споживачів. Вихід на 
ринок якісного та доступнішого національного продукту сприятиме зміцненню конкурент-
них позицій країни як на внутрішньому, так і на світовому ринку спортивного харчування.

У роботі представлено аналіз вподобань респондентів – хлопців-спортсменів – 
з метою визначення перспектив щодо розроблення нових молочних продуктів з підвище-
ним вмістом білків для спортивного харчування. Визначено на основі опитування респон-
дентів, що перспективними до розроблення для харчування хлопців-спортсменів є два 
продукти: сухий молочний продукт з підвищеним вмістом білка зі смаковими наповнюва-
чами «Банан» та «Шоколад»; протеїновий глазурований батончик зі смаковими наповню-
вачами «Кокос», «Мигдаль», «Фісташка», «Арахіс» або «Фундук».

У якості сировини для сухого продукту рекомендовано використання сухого незбира-
ного молока, сухих концентратів сироваткових білків, отриманих ультрафільтрацією, 
казеїнатів натрію або концентратів рослинних білків – гарбузового, конопляного тощо 
(для вегетаріанців). Для протеїнового глазурованого батончика за основну сировину реко-
мендовано використання біфідо-сиру кисломолочного та/або альбумінового сиру. У якості 
білкових добавок рекомендовано використання сухих концентратів сироваткових білків, 
отриманих ультрафільтрацією, або концентратів рослинних білків – гарбузового, коно-
пляного тощо.

Усі цільові продукти рекомендовано збагачувати пробіотиками.
Ключові слова: спортивне харчування, маркетингове дослідження, респондент, сухий 

молочний продукт, протеїновий глазурований батончик, білкова основа, концентрат 
сироваткових білків, отриманих ультрафільтрацією, казеїнат харчовий, концентрат 
рослинних білків.

Svaykin О. О., Bushtets D. M. Marketing research on respondents’ preferences for new 
dairy products for male atletes

The growing emphasis on a healthy lifestyle, the necessity of a balanced diet combined with 
physical activity, and the rising participation of middle-aged and older individuals in sports are 
key drivers of the sports nutrition industry’s growth. Ukraine has significant potential to expand 
its sports nutrition production and diversify its product offerings, as domestic manufacturers 
currently have a limited presence and have yet to gain strong consumer trust. Introducing a high-
quality, cost-effective national product to the market could enhance the country’s competitive 
standing in both the domestic and global sports nutrition sectors.

This paper presents an analysis of male athletes’ preferences to assess the prospects for 
developing new high-protein dairy products for sports nutrition. Based on survey results, two 
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promising products were identified for athletic nutrition: a dry dairy product with high protein 
content available in “Banana” and “Chocolate” flavors, and a protein-glazed bar with flavors 
such as “Coconut,” “Almond,” “Pistachio,” “Peanut,” or “Hazelnut.”

For the dry product, recommended raw materials include whole milk powder, dry whey 
protein concentrates obtained through ultrafiltration, sodium caseinates, or plant-based protein 
concentrates such as pumpkin or hemp (suitable for vegetarians). In the case of the protein-
glazed bar, bifido-cheese from fermented milk and/or albumin cheese should serve as the primary 
raw material. Additionally, protein fortification should involve dry whey protein concentrates 
obtained via ultrafiltration or plant-based protein concentrates like pumpkin or hemp.

All proposed products are recommended to be enriched with probiotics.
Key words: sports nutrition, marketing research, respondent, dry dairy product, protein 

glazed bar, protein base, whey protein concentrate obtained by ultrafiltration, food caseinate, 
vegetable protein concentrate.

Вступ. Зростаюча обізнаність про здоровий спосіб життя, необхідність збалан-
сованого харчування та фізичної активності, а також збільшення кількості людей 
середнього та старшого віку, які займаються спортом, є ключовими чинниками 
розвитку індустрії спортивного харчування [1]. Правильне харчування відіграє 
центральну роль у веденні здорового способу життя. Важливо не лише вживати 
натуральні та поживні продукти, а й коригувати раціон таким чином, щоб він 
сприяв досягненню кращих фізичних результатів [1, 2].

Станом на 2020 рік ринок спортивного харчування оцінювався в 19,96 мільярда 
доларів США. Очікується, що з 2021 по 2026 рік він демонструватиме швидке 
зростання із середньорічним темпом у 12,22% [2].

Постановка проблеми. У 2020–2021 роках ринок спортивного харчування 
розвивався під впливом двох основних трендів: профілактика захворювань («to 
prevent») та принцип «їжа як ліки». Споживачі віддавали перевагу продуктам, що 
зміцнюють імунітет та містять вітаміни. Попит на органічну та здорову продук-
цію різко зріс: за даними Deloitte, споживання товарів із позначкою «Екологічно 
чистий продукт» збільшилося на 27% [3].

За географічним розподілом найбільшу частку ринку спортивного харчування 
займає Північна Америка (52%), за нею слідує Європа (32%), а інші регіони 
сумарно становлять 16%. У Європі провідними споживачами є Великобританія, 
Німеччина та Франція, на які припадає понад 60% європейського ринку. У Німеч-
чині близько 40% населення активно займається спортом, а в США – майже 60%, 
що робить американський ринок найбільш розвиненим у цій сфері. Водночас 
найшвидші темпи зростання демонструє Азіатсько-Тихоокеанський регіон [1, 2].

Ринок спортивного харчування є висококонкурентним. Серед провідних ком-
паній виділяються The Coca-Cola Company, Abbott Nutrition Inc., PepsiCo Inc., 
Glanbia Plc., Reckitt Benckiser Group plc., Yakult Honsha Co. Ltd., Post Holdings, Inc. 
та Otsuka Pharmaceuticals Co., Ltd. Вони застосовують різні стратегії розширення, 
включаючи випуск нових продуктів, партнерства, злиття і поглинання, що допо-
магає їм зміцнювати свої позиції [2].

Мета дослідження. Метою представленого наукового дослідження стало 
обґрунтування вибору цільових молочних продуктів з підвищеним вмістом білка 
для харчування хлопців-спортсменів на основі маркетингового дослідження впо-
добань цільової групи респондентів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В Україні є значний потенціал для 
розвитку власного виробництва спортивного харчування, оскільки частка вітчиз-
няної продукції поки що невелика та не має високого рівня довіри серед спожи-
вачів. Запровадження якісних та доступних за ціною вітчизняних продуктів може 
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покращити конкурентоспроможність України як на локальному, так і на міжна-
родному ринках [2].

Станом на сьогодні понад 1 мільйон українців (2,4% населення) корис-
туються фітнес-послугами, а річний оборот ринку становить приблизно 
201,8 мільйона доларів. Разом із розвитком сфери фітнесу та спорту динамічно 
зростає й ринок спортивного харчування, демонструючи позитивні тенденції 
навіть у складних економічних умовах. Тому розроблення технологій та рецеп-
тур нових вітчизняних продуктів для харчування спортсменів є актуальним 
завданням сьогодення [3].

Найбільшим попитом серед хлопців-спортсменів сьогодні користуються сухі 
молочні коктейлі та протеїнові батончики. Проведене фахівцями кафедри Техноло-
гії молока, олійно-жирових продуктів та індустрії краси Одеського національного 
університету харчових технологій маркетингове опитування дівчат-спортсменів 
[4] свідчить, що перспективними до розроблення продуктами для їх харчування 
є йогуртовий десерт з підвищеним вмістом білка, якому віддали перевагу понад 
50% дівчат-спортсменів, на другому місці – протеїнові батончики, яким віддали 
перевагу 21,7% респондентів. 

Виклад основного матеріалу. Маркетингове дослідження вподобань хлоп-
ців-спортсменів було проведено у Google-формі. Була розроблена спеціальна 
анкета для опитування хлопців-спортсменів. Респонденти – хлопці-спортсмени 
у кількості 60 осіб – пройшли анкетування, результати якого представлені нижче. 
Більшість респондентів була віком від 18 до 23 років (43,3% опитаних), 23,3% 
представлені респондентами 11–17 років, 16,7%, 10,0% та 6,7% респондентів мали 
вік 24–30, 31–35 та 41–50 років (рис. 1). Основна частина респондентів (46,7%) 
займаються спортом 3–5 раз на тиждень, постійними тренуваннями займаються 
лише 16,7%, а 36,7% – 1–2 рази на тиждень (рис. 2). Більшість опитаних віддають 
перевагу заняттям у спортзалі (29,6%) – змішані+силові+кардіо, єдиноборствам 
(25,9%) та бігу (14,8%).

43,30%

23,30%

10,00%

16,70%

6,70%

41-50 31-35 24-30 18-23 Лис.17
 

Рис. 1. Належність опитаних респондентів до вікової категорії

Третина опитаних вживають білкові продукти «Протеїн» (52,4%), ВСАА 
(28,6%) та «Гейнер» (9,5%) (рис. 3) для набору м’язової маси, 56,7% – для під-
тримування форми і лише 10,0% – для схуднення; 86,7% респондентів віддають 
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перевагу тваринним білкам і лише 13,3% – рослинним. Понад 3/4 опитаних хлоп-
ців-спортсменів постійно вживають молочну продукцію, взагалі не вживають 
лише 3,3%, 6,7% вживають лише кисломолочні продукти.

 

16,70%

36,70%

46,70%

3-5 разів на тиждень постійні тренування 1-2 рази на тиждень
 

Рис. 2. Рівень фізичної активності опитаних респондентів – хлопців-спортсменів

52,20%

4,75%

4,75%

9,50%

28,60% ВСАА

Ізотонік

Гейнер

Протеїн

Креатин

 
Рис. 3. Види білкових добавок, які вживають респонденти 

Опитані респонденти зазначили недоліки білкових продуктів, які вони вжива-
ють: смак – 50,0%; консистенція та запах – по 18,8%; післясмак та необхідність 
приготування – лише по 6,3% – рис. 4.

Побажання респондентів щодо виду нового продукту, який планується до роз-
робки, розподілилися наступним чином (рис. 5): сухий продукт для відновлення 
з підвищеним вмістом білка – 41,4%; протеїновий батончик – 34,5%; йогуртовий 
десерт з підвищеним вмістом білка – 17,2%; пастоподібний білковий продукт – 6,9%. 

Лише 6,7% опитаних зазначили, що новий продукт не повинен містити смакові 
наповнювачі, усі інші респонденти запропонували до розробки продукт з солод-
кими наповнювачами. У якості підсолоджувала 40,0% опитаних обрали фруктозу, 
32,5% – мед, 15,0% – цукор, 12,5% – стевію.
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 Рис. 4. Недоліки спортивних добавок, відзначені респондентами
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Рис. 5. Результати опитування респондентів щодо розробки нового продукту 

для харчування хлопців-спортсменів

Серед смакових наповнювачів, обраних респондентами для сухого продукту, 
позицію лідера займає «банан» (15,6%), 11,9%, 11,1% та 11,1% голосів отримали 
«лісові ягоди», «шоколад» та «малина» відповідно (рис. 6). 

При виборі смакових наповнювачів для протеїнового батончика та йогуртового 
десерту респонденти обрали «кокос», «мигдаль», «фісташку», «арахіс» та «фун-
дук» (рис. 7).

Отже, за результатами проведених досліджень до розроблення пропонується 
два продукти:

– сухий продукт для відновлення з підвищеним вмістом білка зі смаковим 
наповнювачем «Банан» або «Шоколад», оскільки наповнювачі «Лісова ягода» 
та «Малина» мають підвищену кислотність і при відновленні продукту можуть 
викликати істину коагуляцію білків у ньому;

– протеїновий глазурований батончик зі смаковим наповнювачем «Кокос», 
«Мигдаль», «Фісташка», «Арахіс» або «Фундук».

У якості сировини для сухого молочного продукту доцільно використовувати 
сухий концентрат сироваткових білків, отриманих ультрафільтрацією, або казеї-
нат натрію, а також їх суміші з молоком сухим незбираним (або знежиреним) [6, 
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7]; для сухого продукту, призначеного для харчування спортсменів-вегетаріанців, 
доцільно використовувати концентрати рослинних білків – гарбузового, конопля-
ного тощо. Наповнювачі «банан» та «шоколад» рекомендовано вносити у сухому 
вигляді у підготовлену основу. Може бути розглянутий варіант сухого продукту із 
суміші молочної сировини та білкових рослинних концентратів. Усі сухі продукти 
для хлопців-спортсменів доцільно збагачувати пробіотиками – ліофільно висуше-
ними культурами біфідо- та/або лактобактерій [7].

Ірис
Лісові ягоди
Малина
Мультифрукт
М'ята
Шоколад
Банан
Ваніль
Латте
Полуниця
Диня

 
Рис. 6. Бажані смакові наповнювачі для сухого продукту, відзначені 

респондентами – хлопцями-спортсменами

Фісташка

Кеш'ю

Фейхоа

Мигдаль

Кокос

Фундук

Арахіс

Льон

 

Рис. 7. Бажані смакові наповнювачі для протеїнового батончика, 
відзначені респондентами
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Для протеїнового глазурованого батончика за основну сировину доцільно 
використовувати біфідо-сир кисломолочний або альбуміновий сир, ферменто-
ваний пробіотиками. У якості білкових добавок до протеїнового глазурованого 
батончика рекомендовано використовувати сухі концентрати сироваткових білків, 
отриманих ультрафільтрацією, або концентрати рослинних білків – гарбузового, 
конопляного тощо [5–7]. У якості смакових наповнювачів для протеїнового гла-
зурованого батончика доцільно використовувати «кокос», «мигдаль», «фісташку», 
«арахіс» та «фундук».

Висновки. 
1. За результатами маркетингових досліджень вподобань респондентів – хлоп-

ців-спортсменів – до розроблення пропонується два продукти: сухий продукт 
для відновлення з підвищеним вмістом білка зі смаковим наповнювачем «Банан» 
або «Шоколад»; протеїновий глазурований батончик зі смаковим наповнювачем 
«Кокос», «Мигдаль», «Фісташка», «Арахіс» або «Фундук». 

2. У якості сировини для сухого продукту рекомендовано використання сухого 
незбираного молока, сухих концентратів сироваткових білків, отриманих ультра-
фільтрацією, казеїнатів натрію або концентратів рослинних білків – гарбузового, 
конопляного тощо (для вегетаріанців). Для протеїнового глазурованого батончика 
за основну сировину рекомендовано використання біфідо-сиру кисломолочного 
та/або альбумінового сиру. У якості білкових добавок рекомендовано викори-
стання сухих концентратів сироваткових білків, отриманих ультрафільтрацією, 
або концентратів рослинних білків – гарбузового, конопляного тощо.

3. Цільові продукти рекомендовано збагачувати пробіотиками.
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Процес капсулювання пробіотичних культур має на меті захистити бактерії від нега-
тивних впливів навколишнього середовища, зокрема від кислого середовища шлунка та 
механічних пошкоджень. Капсулювання забезпечує вищу життєздатність бактерій до 
моменту їх потрапляння у кишечник. Однак важливо врахувати, що під час виробництва 
капсульованих продуктів необхідно вибирати відповідні матеріали для оболонок капсул, 
які не тільки забезпечують стійкість до кислого середовища, але й підтримують актив-
ність бактерій в умовах високих концентрацій солі.

Метою наукової роботи стало визначення солестійкості культур лакто- та біфі-
добактерій для виробництва капсульованих пробіотичних сирів. Проведені дослідження 
свідчать, що капсули пробіотичних сирів, вироблені із застосуванням мезофільних молоч-
нокислих лактококів, містять вищу концентрацію лактокультур у порівнянні з капсу-
лами пробіотичних сирів, вироблених із застосуванням термофільних стрептококів, що 
пояснюється вищою концентрацією мезофільних культур у порівнянні з термофільними 
у вихідних капсулах сирів до соління. Концентрація життєздатних клітин біфідобактерій 
після соління у капсулах пробіотичних сирів складає (0,2…7,8×109 КУО/г, що пояснюється 
досить високим ступенем виживання досліджених культур біфідобактерій – 0,84…0,96.

Тому для виробництва капсульованих пробіотичних сирів доцільно як лактокультури 
використовувати мезофільні молочнокислі лактококи та будь-яку із досліджених культур 
біфідобактерій – Bifidobacterium bifidum BB 03, Bifidobacterium longum subsp. longum BL 03, 
Bifidobacterium adolescentis BА 03, Bifidobacterium breve BR 03 або B. longum subsp. animalis 
Bb-12. Комбінування мезофільних молочнокислих лактококів з дослідженими культурами 
біфідобактерій у капсулах пробіотичних сирів забезпечує високу концентрацію усіх куль-
тур після соління, що буде здійснювати пробіотичний вплив на споживача.

Ключові слова: капсульований пробіотичний сир, біфідобактерії, мезофільні молочно-
кислі лактококи, термофільні стрептококи, солестійкість.

Tkachenko N. A., Kucherak P. V. Determination of salt resistance of lactobacteria and 
bifidobacteria for the production of encapsulated probiotic products

The process of encapsulation of probiotic cultures aims to protect bacteria from negative 
environmental influences, in particular from the acidic environment of the stomach and mechanical 
damage. Encapsulation ensures higher viability of bacteria until they enter the intestine. However, 
it is important to consider that during the production of encapsulated products it is necessary to 
choose appropriate materials for capsule shells, which not only provide resistance to the acidic 
environment, but also support the activity of bacteria in conditions of high salt concentrations.

The aim of the scientific work was to determine the salt resistance of lacto- and bifidobacteria 
cultures for the production of encapsulated probiotic cheeses. The conducted studies show that 
probiotic cheese capsules produced using mesophilic lactic acid lactococci contain a higher 
concentration of lactocultures compared to probiotic cheese capsules produced using thermophilic 
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streptococci, which is explained by the higher concentration of mesophilic cultures compared to 
thermophilic ones in the original cheese capsules before salting. The concentration of viable 
bifidobacteria cells after salting in probiotic cheese capsules is (0.2…7.8)×109 CFU/g, which 
is explained by the rather high survival rate of the studied bifidobacteria cultures – 0.84…0.96.

Therefore, for the production of encapsulated probiotic cheeses, it is advisable to use 
mesophilic lactic acid lactococci and any of the studied bifidobacteria cultures – Bifidobacterium 
bifidum BB 03, Bifidobacterium longum subsp. longum BL 03, Bifidobacterium adolescentis 
BA 03, Bifidobacterium breve BR 03 or B. longum subsp. animalis Bb-12. Combining mesophilic 
lactic acid lactococci with the studied bifidobacteria cultures in probiotic cheese capsules 
provides a high concentration of all cultures after salting, which will have a probiotic effect on 
the consumer.

Key words: encapsulated probiotic cheese, bifidobacteria, mesophilic lactic acid lactococci, 
thermophilic streptococci, salt tolerance.

Вступ. Процес капсулювання пробіотичних культур має на меті захистити 
бактерії від негативних впливів навколишнього середовища, зокрема від кислого 
середовища шлунка та механічних пошкоджень. Капсулювання забезпечує вищу 
життєздатність бактерій до моменту їх потрапляння у кишечник [1–3]. Однак 
важливо врахувати, що під час виробництва капсульованих продуктів необхідно 
вибирати відповідні матеріали для оболонок капсул, які не тільки забезпечують 
стійкість до кислого середовища, але й підтримують активність бактерій в умовах 
високих концентрацій солі.

Різні методи капсулювання, такі як використання желатинових, альгінатних 
або гідроксипропілметилцелюлозних оболонок, можуть впливати на ефективність 
збереження пробіотичних властивостей бактерій.

Постановка проблеми. Одним із важливих аспектів є вплив на солестійкість 
під час капсулювання. Наприклад, при використанні різних полімерних матеріалів 
оболонок капсул, які є компонентами продуктів, таких як натрієвий альгінат або 
карбоксиметилцелюлоза, змінюються умови зберігання і солестійкість бактерій. 
У деяких випадках, підвищена вологість та концентрація солі може значно зни-
жувати життєздатність бактерій. Крім того, при виробництві капсульованих про-
біотичних сирів актуальним завданням є вибір культур лакто- та біфідобактерій 
з підвищеною стійкістю до кухонної солі [1–3].

Метою наукової роботи стало визначення солестійкості культур лакто- та біфі-
добактерій для виробництва капсульованих пробіотичних сирів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Технологія будь-якого сиру, у т.ч. 
капсульованого, зводиться до створення умов для розвитку мікрофлори, яка вно-
ситься із закваскою [4–7]. Традиційно у виробництві сирів використовують заква-
ски лактобактерій, але останні десятиліття відзначені розробленням технологій 
сирів профілактичного напрямку з біфідобактеріями [4, 6–7], які можуть виро-
блятися також у капсульованому вигляді. Лакто- та біфідобактерії дуже чутливі 
до солі кухонної, тому важливим аспектом наукових досліджень у напрямку роз-
роблення технологій капсульованих пробіотичних сирів профілактичного при-
значення є вибір заквашувальних культур лакто- та біфідобактерій з підвищеною 
стійкістю до солі кухонної [1–3].

Солестійкість мікроорганізмів є важливою характеристикою, що визначає їхню 
життєздатність у різних середовищах, включаючи продукти харчування, пробіо-
тичні препарати та біотехнологічні процеси. Лактобактерії (Lactobacillus) і біфі-
добактерії (Bifidobacterium) є ключовими представниками пробіотичних мікроор-
ганізмів, що відіграють важливу роль у підтримці здоров’я людини. Дослідження 
їхньої стійкості до підвищених концентрацій солі є актуальним для розширення 
їхнього застосування в харчовій промисловості та медицині.
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Лактобактерії є факультативними анаеробами, які здатні адаптуватися до різ-
них умов навколишнього середовища. Солестійкість різних штамів Lactobacillus 
залежить від їхнього походження, генетичних особливостей та адаптаційних меха-
нізмів. Дослідження показують, що більшість представників роду Lactobacillus 
можуть витримувати концентрації NaCl у межах 4…10%, а деякі штами демон-
струють виживаність навіть при 12…15% солі. Основними механізмами адапта-
ції до підвищеної осмолярності є: синтез осмопротекторних сполук (наприклад, 
проліну, гліцину, трегалози); активний іонний транспорт через мембрану; зміни 
у складі мембранних ліпідів для підтримки гомеостазу клітини [1–2].

Біфідобактерії є облігатно анаеробними бактеріями, що населяють кишечник 
людини та тварин. Вони менш толерантні до високих концентрацій солі порівняно 
з лактобактеріями. Більшість видів Bifidobacterium зростають при концентрації 
NaCl до 2…4%, хоча окремі штами демонструють стійкість до 6…8%. Основні 
адаптаційні механізми біфідобактерій включають: вироблення екзополісахаридів, 
що захищають клітини від осмотичного стресу; регуляцію експресії генів, відпові-
дальних за осморегуляцію; використання альтернативних шляхів метаболізму для 
підтримки енергетичного балансу [3].

На солестійкість Lactobacillus і Bifidobacterium впливає низка факторів, 
зокрема: видові та штамові особливості – різні штами одного виду можуть мати 
значні відмінності в стійкості; склад середовища – наявність органічних осмопро-
текторів (амінокислот, цукрів) підвищує виживаність бактерій; тривалість експо-
зиції – короткочасне перебування в солоному середовищі може сприяти адаптації, 
тоді як тривалий вплив викликає інгібування росту; температурний режим – зни-
ження температури може покращувати стійкість за рахунок уповільнення метабо-
лічних процесів [1–3].

Отже, солестійкість лакто- і біфідобактерій є важливим фактором, що визна-
чає їхню життєздатність у різних умовах. Лактобактерії демонструють вищу толе-
рантність до кухонної солі порівняно з біфідобактеріями, що пов’язано з їхніми 
фізіологічними особливостями [1–3]. 

При виробництві капсульованих пробіотичних сирів важливо зберегти актив-
ність лакто- і біфідобактерії навіть в умовах підвищених концентрацій йонів 
натрію. Вивчення солестійкості цих бактерій важливе для розуміння того, як 
вони будуть функціонувати після потрапляння в організм та при проходженні 
через шлунково-кишковий тракт, де концентрація солі кухонної може бути досить 
високою.

Виклад основного матеріалу. Для визначення солестійкості культур мезофіль-
них молочнокислих лактококків, термофільних стрептококів та біфідобактерій 
було досліджено кількість життєздатних клітин досліджуваних культур: L. lactis 
ssp., S. thermophilus, Bifidobacterium bifidum BB 03, Bifidobacterium longum subsp. 
longum BL 03, Bifidobacterium adolescentis BА 03, Bifidobacterium breve BR 03, 
B. longum subsp. animalis Bb-12, у капсулах пробіотичного сиру. 

На першому етапі досліджень виробляли капсули пробіотичних сирів діа-
метром 10 мм, використовуючи заквашувальні композиції із лакто- та біфі-
добактерій (комбінували мезофільні молочнокислі лактококи і термофільні 
стрептококи з кожною із досліджуваних п’яти культур біфідобактерій). Спів-
відношення культур лакто- та біфідобактерій було обрано згідно рекомендацій, 
наведених у [8–9].

Вироблені капсули пробіотичних сирів солили у розсолі з масовою часткою 
солі кухонної 18…20% за температури 12…14ºС і відносної вологості повітря 
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85…95% протягом 30 хв. Через кожні 7,5 хв. відбирали проби з верхнього, серед-
нього та центрального шарів капсул пробіотичних сирів, визначали у них кіль-
кість життєздатних клітин лакто- та біфідобактерій і розраховували коефіцієнт 
виживання заквашувальних культур (рис. 1 та рис. 2 відповідно).

Порівняння ступеню виживання мезофільних молочнокислих лактококів і тер-
мофільних молочнокислих стрептококів при солінні капсул пробіотичних сирів 
свідчить про вищу стійкість останніх до наявності в продуктах солі: коефіцієнт їх 
виживання у сирах вищий, ніж коефіцієнт виживання мезофільних молочнокис-
лих лактококів (рис. 1), що узгоджується з літературними даними [1, 2]. В серед-
ньому та центральному шарах капсул пробіотичних сирів ступінь виживання 
лактобактерій вищий, ніж у верхньому шарі, що пояснюється вищою масовою 
часткою солі кухонної у верхньому шарі капсул. 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнту виживання мезофільних молочнокислих лактококів 
(а) та термофільних стрептококів (б) від тривалості соління у:   – верхньому 

шарі капсули пробіотичного сиру;   – середньому шарі капсули пробіотичного сиру;  
 

 – центральному шарі капсули пробіотичного сиру

Біфідобактерії проявляють вищу чутливість до підвищених концентрацій солі, 
ніж лактокультури, що відповідає літературним даним [3, 9]. Найвищу стійкість 
до підвищених концентрацій солі мають B. bifidum та B. animalis, дещо нижчу – 
B. adolescentis та B. breve, найнижчу – B. longum (рис. 2). Через 22,5 та 30 хв. 
соління коефіцієнт виживання досліджених видів біфідобактерій у верхньому шарі 
сирів складає 0,77…0,80 та 0,67…0,73, тоді як через 15 хв. він складає 0,84…0,86. 
У середньому та центральному шарах експериментальних зразків сирів коефіці-
єнт виживання біфідобактерій через 15, 22,5, 30 хв. соління складає 0,85…0,95 та 
0,86…0,99, 0,79…0,92 та 0,82…0,98, 0,72…0,88 та 0,76…0,96, відповідно. Прове-
дені експериментальні дослідження свідчать про доцільність соління капсул про-
біотичних сирів до 

15 хв. для збереження в них високих пробіотичних властивостей. При такій 
тривалості соління концентрація солі у капсулах пробіотичних сирів складає 
1,7…1,8%, що, крім збереження пробіотичних властивостей, забезпечує високі 
органолептичні показники капсул пробіотичних сирів.
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Рис. 2. Залежність коефіцієнту виживання B. bifidum (а), B. longum (б), 
B. adolescentis (в), B. breve (г), B. animalis (д) від тривалості соління у:  

  – верхньому шарі капсули пробіотичного сиру; 

 

 – середньому шарі капсули 
пробіотичного сиру;  

 

 – центральному шарі капсули пробіотичного сиру

Кількість життєздатних клітин мезофільних молочнокислих лактококів і термо-
фільних молочнокислих стрептококів у капсулах пробіотичних сирів після соління 
протягом 15 хв. складає: у верхньому шарі – (2,5…4,0)·109 і (6,0…7,0)·108 КУО/г, 
у середньому та центральному шарах – (6,0…7,0)·109 і (8,0…9,0)·108 КУО/г, 
(7,0…8,0)·109 і (0,4…1,1)·109 КУО/г, відповідно. Вища концентрація мезофіль-
них молочнокислих лактококів у капсулах пробіотичних сирів після соління 
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обумовлена їх вищою концентрацією у ферментованих згустках, що пояснюється 
вираженою симбіотичною взаємодією мезофільних молочнокислих лактококів 
з біфідокультурами. Тому для виробництва капсульованих пробіотичних сирів 
доцільно використовувати мезофільні молочнокислі лактококи.

Кількість життєздатних клітин Bifidobacterium bifidum BB 03, Bifidobacterium 
longum subsp. longum BL 03, Bifidobacterium adolescentis BА 03, Bifidobacterium 
breve BR 03, B. longum subsp. animalis Bb-12 після соління протягом 15 хв. скла-
дає: у верхньому шарі – (5,2…6,0)·108, (4,7…5,1)·108, (2,2…4,3)·108, (2,5…5,1)·108, 
(3,6…3,8)·108 КУО/г, у середньому та центральному шарах – (5,4…5,8)·109, 
(5,0…4,5)·109, (0,9…2,2)·109, (1,1…3,8)·109, (2,4…2,5)·109 КУО/г та (7,2…7,8)·109, 
(7,0…7,4)·109, (2,1…4,2)·109, (3,7…5,9)·109, (5,4…5,6)·109 КУО/г відповідно. Це 
свідчить про збереження високих пробіотичних властивостей капсул пробіотич-
них сирів після соління.

Капсулювання таких сирів забезпечить потрапляння життєздатних клітин про-
біотичних культур біфідобактерій у зазначеній кількості у кишківник людини при 
їх вживанні, що буде здійснювати пробіотичний вплив на споживача.

Висновки. 
1. Результати наукових досліджень показують, що для досягнення оптимальної 

солестійкості лакто- та біфідобактерій при виробництві капсульованих пробіотич-
них сирів необхідно вибирати правильні штами лакто- та біфідобактерій та мате-
ріали для капсулювання. 

2. Для виробництва капсульованих пробіотичних сирів доцільно як лактокуль-
тури використовувати мезофільні молочнокислі лактококи та будь-яку із дослі-
джених культур біфідобактерій – Bifidobacterium bifidum BB 03, Bifidobacterium 
longum subsp. longum BL 03, Bifidobacterium adolescentis BА 03, Bifidobacterium 
breve BR 03 або B. longum subsp. animalis Bb-12. Комбінування мезофільних 
молочнокислих лактококів з дослідженими культурами біфідобактерій у капсулах 
пробіотичних сирів забезпечує високу концентрацію усіх культур після соління, 
що буде здійснювати пробіотичний вплив на споживача.
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Розширення асортименту ферментованих молочних продуктів із пробіотиками та 
залучення до їх споживання нових груп населення, зокрема молоді, сприятиме зміцненню 
здоров’я українців. Тому одним із актуальних завдань сьогодення є розробка рецептур 
і технологій біфідо-продуктів, зокрема біфідо-йогурту, з інноваційними інгредієнтами – 
капсульованими ягідними наповнювачами, які широко застосовуються у цій категорії про-
дукції в країнах ЄС.

Для проведення експериментально-статистичних досліджень щодо визначення 
оптимального співвідношення сировинних інгредієнтів у рецептурі біфідо-йогурту 
використовували капсульовані наповнювачі вітчизняного підприємства ПП «ВОМОНД»  
(м. Івано-Франківськ) – торгова марка «Ікра імітована» (з сиропом), біфідо-йогурт 
з масовою часткою жиру 1,5 % та сухе знежирене молоко. Для оптимізації рецептурного 
складу біфідо-йогурту з капсульованими ягідними наповнювачами було використано про-
грамний пакет Statistica 12 (StatSoft, Inc.). Встановлено оптимальне співвідношення сиро-
винних інгредієнтів у рецептурі біфідо-йогурту з капсульованим наповнювачем з сиропом 
на основі оброблення експериментальних даних щодо сенсорних характеристик цільо-
вого продукту: найвище значення сенсорної оцінки – 20 балів – досягається при масовій 
частці сухого знежиреного молока у продукті 3,28 % та масовій частці наповнювача 
«Ікра імітована «Малина» з сиропом 9,86 %, при цьому масова частка біфідо-йогурту 
складає 86,86 %.

Зразки біфідо-йогурту з капсульованими наповнювачами «Ікра імітована «Яблуко», 
«Ікра імітована «Груша», «Ікра імітована «Виноград», «Ікра імітована «Вишня», «Ікра 
імітована «Чорниця» та «Ікра імітована «Полуниця» з сиропом, вироблені за оптималь-
ними рецептурами, також отримали сенсорну оцінку 19–20 балів, що підтверджує пра-
вильність результатів, отриманих у ході проведення даних експериментально-статис-
тичних досліджень щодо визначення оптимальних співвідношень сировинних інгредієнтів 
у біфідо-йогурті з капсульованими наповнювачами з сиропом.

Ключові слова: біфідо-йогурт, капсульований ягідний наповнювач з сиропом, сухе зне-
жирене молоко, рецептура, оптимальний склад, сенсорна оцінка.

Tkachenko N. A., Mashtakov D. S. Optimization of the composition of bifido-yogurt with 
encapsulated berry filler

Expanding the range of fermented dairy products with probiotics and attracting new consumer 
groups, particularly young people, will contribute to improving the health of Ukrainians. 
Therefore, one of today’s urgent tasks is the development of formulations and technologies for 
bifido-products, particularly bifido-yogurt, with innovative ingredients–encapsulated berry 
fillers–which are widely used in this category of products in EU countries. 

For experimental-statistical studies aimed at determining the optimal ratio of raw ingredients 
in the bifido-yogurt formulation, encapsulated fillers from the domestic company PP «VOMOND» 
(Ivano-Frankivsk)–trademark «Imitated Caviar» (with syrup), bifido-yogurt with a fat content of 
1.5%, and skimmed milk powder were used. To optimize the formulation of bifido-yogurt with 
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encapsulated berry fillers, the Statistica 12 software package (StatSoft, Inc.) was used. The 
optimal ratio of raw ingredients in the bifido-yogurt formulation with an encapsulated syrup-
based filler was established based on the processing of experimental data regarding the sensory 
characteristics of the target product: the highest sensory evaluation score–20 points–was 
achieved with a skimmed milk powder content of 3.28% and a filler content of «Imitated Caviar 
‘Raspberry’ with syrup» of 9.86%, while the bifido-yogurt content was 86.86%. 

Samples of bifido-yogurt with encapsulated fillers such as «Imitated Caviar ‘Apple’,» 
«Imitated Caviar ‘Pear’,» «Imitated Caviar ‘Grape’,» «Imitated Caviar ‘Cherry’,» 
«Imitated Caviar ‘Blueberry’,» and «Imitated Caviar ‘Strawberry’» with syrup, produced 
according to optimal formulations, also received sensory evaluations of 19–20 points. This 
confirms the accuracy of the results obtained in the course of these experimental-statistical 
studies on determining the optimal raw ingredient ratios in bifido-yogurt with encapsulated 
syrup-based fillers. 

Key words: bifido-yogurt, encapsulated berry filler with syrup, skimmed milk powder, 
formulation, optimal composition, sensory evaluation.

Вступ. Раціональне харчування є ключовим фактором збереження здоров’я, 
підтримання працездатності та підвищення якості життя людини. Дотримання 
його основних принципів, зокрема балансу між отриманою та витраченою енер-
гією, забезпечення організму необхідними поживними речовинами в оптималь-
ному співвідношенні та регулярного режиму харчування, сприяє зміцненню здо-
ров’я й довголіттю [1].

Особливу цінність мають ферментовані молочні продукти, збагачені пробіо-
тиками, зокрема йогурти, які чинять позитивний вплив на організм. Тому розши-
рення асортименту йогуртів із пробіотиками та залучення нових груп споживачів, 
зокрема молоді, сприятиме покращенню здоров’я української нації [1–3].

Постановка проблеми. Під час військового стану молокопереробні підприєм-
ства продовжують працювати за усталеними схемами, зосереджуючись на збере-
женні бізнесу та виживанні в складних умовах. Через це розвиток нових лінійок 
продукції, які могли б зацікавити споживачів, часто залишається поза увагою. 
Водночас освоєння нових ринкових ніш і залучення нових категорій споживачів, 
зокрема молоді, є стратегічно важливим кроком, адже ця група залишатиметься 
платоспроможною ще протягом 30–40 років [4].

Саме тому доцільно розвивати інноваційні продукти, які є не лише корисними 
та біологічно повноцінними, а й привабливими для молоді віком 16–30 років. Осо-
бливу увагу варто приділити ферментованим пробіотичним продуктам із напов-
нювачами, адже традиційні молочні продукти не завжди викликають інтерес 
у молодого покоління, яке прагне нових, сучасних рішень. Інтеграція актуальних 
європейських споживчих трендів у культуру харчування української молоді є пер-
спективним і важливим завданням [1, 4].

Перспективними до розробки інноваційними продуктами, цікавими для моло-
дого покоління віком 16–30 років, за результатами проведених досліджень [5], 
є йогуртові продукти, яким віддали перевагу 52,2 % опитаних респондентів; 
згідно думки 75 % зазначені продукти повинні або можуть містити капсульовані 
фруктові або ягідні наповнювачі.

Мета дослідження. Метою представленого наукового дослідження стала опти-
мізація рецептурного складу біфідо-йогурту з ягідними капсульованими наповню-
вачами вітчизняного виробництва. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У У концепції здорового харчу-
вання особливе значення надається функціональним продуктам, які є стратегіч-
ним напрямом розвитку харчової промисловості. Вони виготовляються за іннова-
ційними технологіями й розглядаються не лише як джерело поживних речовин та 
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енергії, а й як комплекс із вираженими профілактичними, лікувальними та оздоро-
вчими властивостями, що відповідає фізіологічним потребам організму.

Суттєву частку ринку функціональних продуктів займають молочні вироби, 
які в Україні та країнах Європи становлять близько 65 % його загального обсягу. 
Більше ніж 80 % цієї категорії представлено продуктами з про- та/або пребіоти-
ками, ще 8 % – з біологічно активними речовинами, а решта 12 % включає інші 
види функціональних молочних виробів [1]. Найдинамічніше розвивається група 
пробіотичних молочних продуктів, що пов’язано з високим рівнем дисбактеріозу 
серед населення України, який, за статистикою, охоплює 65–75 % дорослих і 95 % 
дітей [1, 4].

На українському ринку вже представлені пробіотичні, пребіотичні та синбі-
отичні ферментовані напої, білкові продукти з додаванням про- та пребіотиків. 
Багато з них містять фруктові, ягідні й овочеві наповнювачі, що надає їм різно-
манітних смаків і дає змогу виробникам постійно розширювати асортимент фер-
ментованих продуктів для здорового харчування, задовольняючи потреби навіть 
найвибагливіших споживачів [4].

У країнах Євросоюзу на споживчому ринку широко представлені ферменто-
вані молочні продукти з фруктово-ягідними та ягідними капсульованими напов-
нювачами. Це інноваційні продукти, які є корисними, смачними, цікавими для 
споживача і мають високу харчову та фізіологічну цінність [2, 3]. Сьогодні в Укра-
їні є вітчизняні підприємства, зокрема ПП «ВОМОНД» (м. Івано-Франківськ), яке 
виробляє капсульовані ягідні та фруктові наповнювачі за інноваційними техно-
логіями під торговою маркою «Ікра імітована» і реалізує їх на споживчому ринку 
України, тому вони можуть бути використані за сировину для розроблення біфі-
до-йогурту з капсульованими наповнювачами.

Виклад основного матеріалу. Для оптимізації складу біфідо-йогурту з напов-
нювачем «Імітована ікра «Малина» з сиропом у якості сировинних інгредієнтів 
використовували: біфідо-йогурт з масовою часткою жиру 1,5 % та різною масо-
вою часткою сухого знежиреного молочного залишку (СЗМЗ) і наповнювач «Імі-
тована ікра «Малина» з сиропом.

Для приготування суміші для виробництва біфідо-йогурту використовували 
молоко незбиране, молоко знежирене та сухе знежирене молоко (СЗМ). Молоко 
незбиране змішували з молоком знежиреним згідно рецептури, нормалізоване 
молоко підігрівали до температури 40 ºС, вносили необхідну кількість СЗМ для 
забезпечення необхідного вмісту СЗМЗ (у відповідності до матриці планування 
експерименту – табл. 4), фруктозу у кількості 0,1 % як біфідогенний чинник, суміш 
перемішували 20 хв., фільтрували, нагрівали до температури 65 ºС, гомогенізували 
при тиску 14 МПа, пастеризували за температури 95 ºС з витримуванням 10 хв., 
охолоджували до температури 40 ºС і вносили заквашувальні культури – йогуртові 
культури у складі закваски FD DVS Yo-flex 180 (кількість закваски – 100 ум.од. 
на 1000 кг йогуртової суміші) та біфідобактерії у складі закваски FD DVS Bb-12 
(кількість закваски – 10 г на 1000 кг йогуртової суміші). Сквашування здійсню-
вали 5 годин до досягнення рН=4,6 од. Отримані ферментовані біфідо-йогурти 
охолоджували до 20 ºС і у кожен зразок вносили необхідну кількість наповню-
вача «Імітована ікра «Малина» з сиропом (у відповідності до матриці планування 
експерименту – табл. 4), готовий біфідо-йогурт з капсульованим наповнювачем 
перемішували 5 хв. і визначали у ньому сенсорні характеристики. Балову оцінку 
для визначення сенсорних характеристик біфідо-йогурту з капсульованим напов-
нювачем розробили у ході виконання наукового дослідження (табл. 1–3).



491
Харчові технології

Критерієм оптимізації складу біфідо-йогурту з капсульованим наповнювачем 
«Малина» було обрано сенсорну оцінку продукту, яка має вигляд полінома дру-
гого ступеню:

СО b b C b C b C b C b C C0 � � � � � � ·   ·   ·   ·   · · 1 11
2

2 22 2
2

121 1 2 1 2 ,             (1)
де СО – сенсорна оцінка біфідо-йогурту з капсульованим наповнювачем 

«Малина», бали; b0 – константа; С1 – масова частка сухого знежиреного молока 
(СЗМ), %; С2 – масова частка наповнювача «Імітована ікра «Малина» з сиропом, 
%.; b1, b11, b2, b22, b12 – коефіцієнти для кожного елемента полінома.

Матриця планування та експериментальні значення функції відклику пред-
ставлені в табл. 4. Моделювання та обробку експериментальних даних викону-
вали за допомогою пакета Statistica 12 (StatSoft, Inc.) [6].

Таблиця 1
Балова оцінка смаку та аромату біфідо-йогурту  

з капсульованим наповнювачем у «Малина»
Кількість 

балів
Характеристика смаку та аромату біфідо-йогурту  

з капсульованим наповнювачем у «Малина»

10
Чистий, кисломолочний, без сторонніх присмаків і ароматів, в міру 
солодкий, з присмаком внесеного наповнювача, який особливо 
розкривається при розжовуванні продукту

9
Чистий, кисломолочний, без сторонніх присмаків і ароматів, в міру 
солодкий, з недостатньо вираженим присмаком внесеного наповнювача, 
який розкривається лише при розжовуванні продукту

8
Чистий, кисломолочний, без сторонніх присмаків і ароматів, занадто 
солодкий, з вираженим присмаком внесеного наповнювача, який 
особливо розкривається при розжовуванні продукту

7
Чистий, кисломолочний, без сторонніх присмаків і ароматів, 
недостатньо солодкий, з недостатньо вираженим присмаком внесеного 
наповнювача, який розкривається лише при розжовуванні продукту

6
Чистий, недостатньо виражений кисломолочний, без сторонніх 
присмаків і ароматів, в міру солодкий, з присмаком внесеного 
наповнювача, який особливо розкривається при розжовуванні продукту

5
Чистий, недостатньо виражений кисломолочний, без сторонніх 
присмаків і ароматів, занадто солодкий, з вираженим присмаком 
внесеного наповнювача, який особливо розкривається при розжовуванні 
продукту

4
Чистий, недостатньо виражений кисломолочний, без сторонніх 
присмаків і ароматів, недостатньо солодкий, з недостатньо вираженим 
присмаком внесеного наповнювача, який розкривається лише при 
розжовуванні продукту

3
Чистий, виражений кисломолочний, без сторонніх присмаків і ароматів, 
в міру солодкий, з присмаком внесеного наповнювача, який особливо 
розкривається при розжовуванні продукту

2
Чистий, виражений кисломолочний, без сторонніх присмаків і ароматів, 
занадто солодкий, з вираженим присмаком внесеного наповнювача, 
який особливо розкривається при розжовуванні продукту

1
Чистий, виражений кисломолочний, без сторонніх присмаків і ароматів, 
недостатньо солодкий, з недостатньо вираженим присмаком внесеного 
наповнювача, який розкривається лише при розжовуванні продукту
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Таблиця 2
Балова оцінка консистенції та зовнішнього вигляду біфідо-йогурту 

з капсульованим наповнювачем у «Малина»
Кількість 

балів
Характеристика зовнішнього виду і консистенції біфідо-йогурту 

з капсульованим наповнювачем у «Малина»

6
Однорідна, ніжна, в’язка, з порушеним згустком, з «кульками» 
фруктового наповнювача, які рівномірно розподіленні по усій масі 
продукту

5
Однорідна, дуже в’язка, щільна, з порушеним згустком, з «кульками» 
фруктового наповнювача, які рівномірно розподіленні по усій масі 
продукту

4
Однорідна, ніжна, з низькою в’язкістю, з порушеним згустком, з 
«кульками» фруктового наповнювача, які рівномірно розподіленні по 
усій масі продукту

3
Однорідна, ніжна, в’язка, з порушеним згустком, з «кульками» 
фруктового наповнювача, які не зовсім рівномірно розподіленні по усій 
масі продукту

2
Однорідна, ніжна, в’язка, з порушеним згустком, з незначною кількістю 
«кульок» фруктового наповнювача, які рівномірно розподіленні по усій 
масі продукту

1
Однорідна, ніжна, в’язка, з порушеним згустком, з незначною 
кількістю «кульок» фруктового наповнювача, які не зовсім рівномірно 
розподіленні по усій масі продукту

Таблиця 3 
Балова оцінка кольору біфідо-йогурту  

з капсульованим наповнювачем у «Малина»
Кількість 

балів
Характеристика кольору біфідо-йогурту  

з капсульованим наповнювачем у «Малина»

4
Обумовлений кольором внесеного наповнювача, однорідний, з 
рівномірно розподіленими «кульками» наповнювача характерного для 
даного наповнювача кольору

3
Обумовлений кольором внесеного наповнювача, однорідний, з не 
рівномірно розподіленими «кульками» наповнювача характерного для 
даного наповнювача кольору

2
Обумовлений кольором внесеного наповнювача, однорідний, з 
рівномірно розподіленими «кульками» наповнювача і з наявністю 
«кольорового ореола» навколо кульок наповнювача

1
Обумовлений кольором внесеного наповнювача, не однорідний, з не 
рівномірно розподіленими «кульками» наповнювача і з наявністю 
«кольорового ореола» навколо кульок наповнювача

Для перевірки значущості коефіцієнтів регресії (1) було побудовано діаграму 
Парето, яку представлено на рис. 1 (L – лінійній ефект, К – квадратичний ефект).

На вказаній діаграмі Парето (рис. 1) наведено стандартизовані коефіцієнти, 
які відсортовано за абсолютними значеннями. Аналіз даних показує, що масова 
частка наповнювача лінійна є незначущою, оскільки колонка оцінки зазначеного 
ефекту не перетинає вертикальну лінію, що є 95 %-вою довірчою ймовірністю. 
Отримане при цьому рівняння з розрахованими коефіцієнтами має вигляд:
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Таблиця 4 
Матриця планування та функція відклику

Номер 
досліду

Масова частка СЗМ (С1)
Масова частка 

капсульованого наповнювача 
«Малина» (С2)

Сенсорна 
оцінка, 

баликодований 
рівень % кодований рівень %.

1 –1 1,96 –1 6,55 12
2 −√2 3,00 0 5,00 13
3 –1 4,04 +1 6,55 16
4 0 4,50 +√2 10,00 18
5 +1 4,04 +1 13,45 14
6 +√2 3,00 0 15,00 14
7 +1 1,96 –1 13,45 14
8 0 1,50 −√2 10,00 18
9 0 3,00 0 10,00 19
10 0 3,00 0 10,00 19
11 0 3,00 0 10,00 20
12 0 3,00 0 10,00 20

 
Рис. 1. Діаграма Парето

СО C C C C C� � � � �15 550 0 642 0 0601 1 2 1, , , 0,844·  ·  ·  0,365· ·  2 2
2
.        (2)

Адекватність розробленої моделі (2) перевіряли методом дисперсійного ана-
лізу, результати якого свідчать, що значення коефіцієнтів детермінації (R2 = 
0,93538 та Radj

2 = 0,89845) близькі до одиниці. Це дозволяє зробити висновок, що 
отримана модель (2) адекватно описує відклик.
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Описаний поліномом (2) сукупний вплив масової частки СЗМ та капсульова-
ного наповнювача «Імітована ікра «Малина» навдений на рис. 2.

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Залежність сенсорної оцінки біфідо-йогурту з наповнювачем  
«Імітована ікра «Малина» від масової частки СЗМ та наповнювача:  

а) – поверхня відклику; б) – контурний графік
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Збільшення масової частки СЗМ від 1,50 до 3,28 % та масової частки наповню-
вача «Ікра імітована «Малина» від 5,0 до 9,86 % сприяє покращенню сенсорних 
характеристик біфідо-йогурту і підвищенню балової оцінки з 6 до 20 балів (рис. 2). 
При підвищенні вмісту СЗМ від 1,50 до 3,28 % масова частка СЗМЗ збільшується 
від 9,60 до 11,38 %, що сприяє отриманню біфідо-йогуртової основи з високою в’яз-
кістю, насиченим, ніжним кисломолочним смаком і рівномірним білим кольором, 
а збільшення кількості капсульованого наповнювача «Малина» від 5,0 до 9,86 % 
надає цільовому продукту приємного рожевого забарвлення, «кульки» наповню-
вача рівномірно розподіляються у біфідо-йогурті, їх смак органічно поєднується 
з йогуртовою основою і повністю розкривається при розжовуванні кульок.

Подальше збільшення у рецептурі біфідо-йогурту масової частки СЗМ до 
4,5 % сприяє отриманню йогуртової основи з надмірно високою в’язкістю, що 
знижує балову оцінку як за показником «зовнішній вигляд та консистенція», так 
і за показником «смак та аромат» – рис. 2. При цьому, збільшення в рецептурі 
масової частки наповнювача «Ікра імітована «Малина» від 9,86 до 15,0 % сприяє 
не зовсім рівномірному розподіленню «капсул» наповнювача у продукті, що також 
знижує загальну балову оцінку цільового продукту.

Зважаючи на отримані результати, оптимальні масові частки СЗМ та наповню-
вача «Ікра імітована «Малина» з сиропом у рецептурі біфідо-йогурту з капсульо-
ваним наповнювачем складають 3,28 та 9,86 % відповідно.

Зразки біфідо-йогурту з капсульованими наповнювачами «Ікра імітована 
«Яблуко», «Ікра імітована «Груша», «Ікра імітована «Виноград», «Ікра імітована 
«Вишня», «Ікра імітована «Чорниця» та «Ікра імітована «Полуниця» з сиропом, 
вироблені за оптимальними рецептурами, отримали сенсорну оцінку 19–20 балів, 
що підтверджує правильність результатів, отриманих у ході проведення даних 
експериментально-статистичних досліджень щодо визначення оптимальних спів-
відношень сировинних інгредієнтів у біфідо-йогурті з капсульованими наповню-
вачами з сиропом.

Висновки. На основі проведених експериментально-статистичних досліджень 
розроблено рекомендації щодо оптимального співвідношення сировинних інгре-
дієнтів у складі біфідо-йогурту з капсульованим наповнювачем: оптимальне спів-
відношення біфідо-йогурту з масовою часткою жиру 1,5 %, сухого знежиреного 
молока та «Ікри імітованої» з сиропом складає 86,86 : 3,28 : 9,86. 
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У роботі представлено результати дослідження отримання антоціанового барвника 
з вичавок бузини чорної з використання водно-гліцеринового розчинника. У дослідженні 
використовували вичавки плодів бузини чорної Sambucus nigra зібраної на стадії повного 
дозрівання у Сумській області 2024 року. Встановлено, що масова частка сухих розчинних 
речовин у вичавках складає 14,80±0,2%, масова частка вологи – 49,3±0,2%, активна кис-
лотність (рН) – 4,3±0,1, титрована кислотність у перерахунку на яблучну, лимонну та 
винну кислоти становить 0,73±0,03%, 0,77±0,03% та 0,82±0,03% відповідно. 

Технологія антоціанового барвника передбачає змішування вичавок бузини з сорбатом 
калію, двократне екстрагування у водно-гліцериновому розчині з гідромодулем (1:1) із 
додаванням лимонної кислоти, відстоювання, фільтрування, змішування екстрактів та 
концентрування у випарнику при температурі 65±1,5ºС до вмісту сухих речовин 35±0,2%. 
Готовий барвник з вичавок бузини зберігали у стерильних скляних пляшках з темного скла 
при температурі 4±2ºС, що забезпечувало його протягом 30 діб. Отриманий барвник із 
бузини характеризується злегка в’язку рідину темно-червоного кольору зі слабким запа-
хом та кислуватим присмаком. Густина при 20°C становить 1080±2 кг/м³, Барвник пов-
ністю розчинний у воді та водно-спиртових розчинах. Активна кислотність (рН 3,3±0,1), 
титрована кислотність у перерахунку на лимонну, яблучну та винну кислоти стано-
вить 0,91±0,05%, 0,87±0,05% та 0,98±0,05% відповідно. Вміст сухих речовин – 35±0,2%, 
а концентрація барвних речовин – 122,0±0,5 г/дм³, що підтверджує високу насиченість 
антоціановими пігментами. Протягом 30 днів зберігання індекс деградації становить 
20,5±0,2%, а стабільність – 79,5±0,3%, що вказує на достатню стійкість барвника та 
його придатність для застосування у виробництві харчових продуктів і напоїв.

Ключові слова: натуральні барвники, синтетичні барвники, барвні речовини, екстра-
гування, бузина чорна, екстракт, вичавки, антоціани, гліцерин. 

Yarmosh Т. А., Pertsevoi F. V. Technology of obtaining anthocyan dye from black elder 
plants

The paper presents the results of the study of anthocyanin dye from black elderberry pomace 
using a water-glycerol solvent. The study used black elderberry pomace Sambucus nigra collected 
at the stage of full dosage in the Sumy region in 2024. It was found that the mass fraction of dry 
soluble substances in the pomace is 14.80±0.2%, the mass fraction of moisture is 49.3±0.2%, the 
active acidity (pH) is 4.3±0.1, the titrated acidity in terms of malic, citric and tartaric acids is 
0.73±0.03%, 0.77±0.03% and 0.82±0.03%, respectively. 

The technology of anthocyanin dye involves mixing elderberry pomace with potassium 
sorbate, double extraction in a water-glycerol solution with a hydromodule (1:1) with the 
addition of citric acid, settling, filtering, mixing the extracts and concentrating in an evaporator 
at a temperature of 65±1.5ºС to a dry matter content of 35±0.2%. The finished elderberry pomace 
dye was stored in sterile dark glass bottles at a temperature of 4±2ºС, which ensured its shelf 
life of 30 days. The resulting elderberry dye is characterized by a slightly viscous liquid of dark 
red color with a faint odor and sour taste. The density at 20°C is 1080±2 kg/m³. The dye is 
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completely soluble in water and aqueous-alcoholic solutions. Active acidity (pH 3.3±0.1), titrated 
acidity in terms of citric, malic and tartaric acids is 0.91±0.05%, 0.87±0.05% and 0.98±0.05% 
respectively. The dry matter content is 35±0.2%, and the concentration of coloring substances is 
122.0±0.5 g/dm³, which confirms the high saturation with anthocyanin pigments. During 30 days 
of storage, the degradation index is 20.5±0.2%, and the stability is 79.5±0.3%, which indicates 
sufficient stability of the dye and its suitability for use in the production of food and beverages. 

Key words: natural dyes, synthetic dyes, dyes, extraction, black elderberry, extract, pomace, 
anthocyanins, glycerin.

Актуальність теми дослідження. Виробництво натуральних барвників із 
рослинної сировини в Україні має значний потенціал, оскільки країна є одним 
із провідних експортерів рослинної продукції у світі. Завдяки сприятливим клі-
матичним умовам, розвиненому агропромисловому комплексу та великій площі 
орних земель, Україна має можливість забезпечувати стабільне виробництво та 
переробку високоякісної сировини для отримання натуральних барвників. 

Особливо перспективними є використання ягідних вичавок, які залишаються 
після промислової переробки фруктів і ягід (чорниці, бузини, чорної смородини, 
чорноплідної горобини, малини, вишні, ожини). Вичавки містять високі концен-
трації природних пігментів, що робить їх цінною вторинною сировиною для вироб-
ництва натуральних барвників. Використання вичавок дозволяє знизити витрати 
на виробництво, мінімізувати відходи харчової промисловості та забезпечити еко-
логічно раціональне використання ресурсів. Враховуючи глобальний тренд на еко-
логічність та здорове харчування, попит на натуральні барвники постійно зростає, 
що відкриває широкі можливості для розвитку цього сектору в Україні. 

Постановка проблеми. Останнім часом натуральні барвники відіграють важ-
ливу роль у різних галузях харчової промисловості. Спочатку природні барвники 
були єдиним джерелом забарвлення харчових продуктів, однак після відкриття 
перших синтетичних барвників виробники поступово почали віддавати більшу 
перевагу синтетичним. Це зумовлено тим, що синтетичні барвники мають вищу 
стійкість до впливу фізико-хімічних факторів, таких як температура, світло, pH 
середовища, що значно спрощує їх застосування у виробництві. 

Однак подальші дослідження встановили, що синтетичні барвники можуть 
мати негативний ефект на здоров’я людини. Їхнє споживання пов’язують із роз-
витком алергічних реакцій, бронхіальної астми, порушень функцій внутрішніх 
органів (печінки, нирок), гіперактивності у дітей, дисфункцій імунної системи, 
гормональних розладів, канцерогенезу, тератогенезу, змін на рівні ДНК та роз-
ладів сну [1–6]. На відміну від синтетичних, натуральні барвники менш стійкі 
до температури, світла, pH середовища, однак вони містять біологічно активні 
речовини, що можуть мати антиоксидантні, протизапальні, імуномодулюючі та 
загальнозміцнювальні властивості.

Аналіз останніх джерел. Дослідженням технологій отримання натураль-
них барвників займалися такі дослідники: Степневська Я. В., Пилипенко Л. М., 
Ключко О. І., Славіна Н. Г., Кожухар В. В., Поплавська С. О., Колесніченко С. Л., 
Мамай О. І., Самілик М. М., Валько М. І., Попова Ю. В., Олексієнко В. О., Кузь-
міна Т. О., Коваленко Н. О. та інші. 

Відомі методи отримання барвників з рослинної сировини з використанням 
етанолу та водно-етанольних розчинів. Більшість досліджень у сфері екстрагу-
вання рослинної сировини спрямовано на пошуки ефективного та безпечного роз-
чинника. Одним із перспективних розчинників є гліцерин, оскільки він є нетоксич-
ний і менш пожежонебезпечний у порівнянні з етанолом. Гліцерин вважається, 
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як перспективний «зелений» розчинник, що може замінити традиційні органічні 
розчинники в харчовій промисловості завдяки своїй екологічній безпечності, біо-
розкладності та нетоксичності [7, 8].

Відома технологія отримання натурального барвника з вичавків чорниці та 
бузини з використанням MgCl2, HCl та носіїв сахарози, крохмалю та ксиліту 
Технологія полягає у екстрагуванні подрібнених вичавок з підкисленою водою 
хлористоводневою кислотою до рН3,5 з гідромодулем (1:1). Отриманий екстр-
акт доводили до значення рН8,5 та додавали 10%-й розчин MgCl2 до утворення 
осаду. Суміш фільтрували для розділення твердої фази від рідини. До осаду дода-
вали підкислений лимонною та хлористоводневою кислотою спиртовий розчин 
до повного розчинення осаду і встановлення рН1,5. Розчин з вмістом антоціанів, 
фільтрували і наносили на носій сахарозу/ крохмаль/ ксиліт. Носій підсушували 
у вакуумній сушці при температурі 40±0,5ºС протягом 30 хв. Встановлено, що 
оптимальна концентрація кислот спиртового розчину становить 10%, подальше 
збільшення концентрації погіршує стабільність при зберіганні. Вихід барвних 
речовин складає 92%, індекс деградації до сировини – 5,2%, стабільність при збе-
ріганні – 64,2%. Другий спосіб отримання барвника з вичавків бузини ідентич-
ний першому, але використовується суміш лимонної та фосфорної кислот. Вихід 
барвних речовин складає 94,6%, індекс деградації до сировини – 5,0%, стабіль-
ність при зберіганні – 79,8%. Недоліком даного методу отримання є складність 
технологічного процесу, багатостадійне осадження, фільтрація, сушіння, а також 
використання агресивних кислот хлористоводневої та фосфорної, які можуть 
спричинити корозію обладнання та потребують додаткових заходів щодо безпеки 
на виробництві [9]. 

Дослідниками була розроблена технологія антоціанового барвника з червоно-
качанної капусти [10]. Виробництво барвника передбачає гідромеханічну обробку 
сировини (ГМО), подрібнення, екстрагування лужною фракцією електроактивної 
води (гідромодуль 1:20, рН 9,5–10,5, окисно-відновний потенціал -700. -800 мВ), 
перемішування, настоювання протягом 1,5–2,0 год, фільтрування та концентру-
вання на водяній бані при температурі 85–95ºС протягом 1 год. до вмісту сухих 
речовин 18–25%. Отриманий екстракт має відносну густину 1015 кг/м³, кислот-
ність рН5,3 та зберігається при температурі 0–5ºС протягом 14 діб, а при -18ºС – 
6 міс. Недоліком даної технології є високі температури концентрування барвника 
та використання лужної фракції електроактивної води, що може призводити до 
часткової деградації антоціанових сполук, зменшуючи їхню стабільність та погір-
шуючи колірні характеристики барвника. 

На основі соку бузини була розроблена технологія отримання натурального 
рослинного барвника [11]. Технологія передбачає концентрування бузинового 
соку з додаванням лимонної кислоти до вмісту сухих речовин 40±2,5%. Отрима-
ний барвник має в’язку консистенцію, темно-червоне забарвлення, а також харак-
терний смак і запах притаманний вихідній сировині. Фізико-хімічні показники 
барвника: густина – 1302 г/см³, активна кислотність (рН) – 3,6, титрована кис-
лотність – 5,43%, вміст барвних речовин – 27 г/дм3. Недоліком даної технології 
є низький вміст барвних речовин. 

Розроблено технологію отримання натурального барвника [12] з вичавок чор-
ної смородини та винограду темних сортів. Перший спосіб отримання барвника 
передбачає подрібнення заморожених вичавок чорної смородини (5 г) та змішу-
вання їх із 10 см³ водно-гліцеринової суміші (1:1) з додаванням лимонної кис-
лоти (10% від маси екстрагенту). Екстрагування здійснювали при температурі 
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70°C протягом 60 хв. з наступним фільтруванням. Вихід барвних речовин складав 
2,8 г/кг. Другий метод відрізняється зменшеною кількістю екстрагенту та нижчою 
концентрацією кислоти. Заморожені вичавки чорної смородини (5 г) змішували 
з 5 см³ водно-гліцеринової суміші (1:1) та додавали 5% лимонної кислоти від маси 
екстрагенту. Процес екстрагування проводили за аналогічних умов (70°C, 60 хв.) 
з наступним фільтруванням. Вихід барвних речовин становив 7,4 г/кг. Недолі-
ками запропонованої технології є низький вихід барвних речовин. Відповідно до 
ДСТУ 3845-99 «Барвники натуральні харчові. Технічні умови», масова концентра-
ція барвних речовин для бузинового, виноградного, чорноплідногоробинового та 
чорносмородинового барвників складає не менше 50 г/дм³, а для ожинового, виш-
невого і чорничного не менше 30 г/дм³, що значно перевищує отримані показники. 
Крім того, використання лимонної кислоти у концентрації 10% може спричиняти 
деградацію антоціанових сполук, що негативно може вплинути на стабільність 
барвника під час зберігання.

Отже, аналіз сучасних методів отримання натуральних барвників із рослинної 
сировини свідчить про їхню ефективність у вилученні антоціанових сполук, проте 
існує ряд технологічних недоліків, які потребують удосконалення. Основними 
проблемами є використання агресивних реагентів (мінеральних кислот, лугів, 
органічних розчинників), що потребують вдосконалення. 

Мета дослідження – розробка технології отримання антоціанового барвника 
з вичавок бузини чорної Sambucus nigra та оцінка його фізико-хімічних характе-
ристик. 

Матеріали і методи дослідження. У роботі було досліджено технологію отри-
мання антоціанового барвника з використанням водно-гліцеринового розчинника. 
У якості сировини та джерела барвних речовин використовували свіжі вичавки 
плодів бузини чорної Sambucus nigra. Для проведення дослідження були викори-
стані вичавки бузини чорної Sambucus nigra, зібраних на стадії повної зрілості 
у Сумській обл. 2024 року.

Органолептичні та фізико-хімічні показники вичавок бузини Sambucus nigra 
визначали за стандартними методиками: 

Масова частка сухих розчинних речовин, % ДСТУ ISO 2173:2007
Масова частка вологи, % ДСТУ 7804:2015.
Титрована кислотність у перерахунку, %
яблучну, лимонну, винну ДСТУ 4957:2008

Активна кислотність (рН) ДСТУ 6045:2008

Органолептичні та фізико-хімічні показники екстракту та барвника визначали 
за методиками: 

Масова частка сухих розчинних речовин, % ДСТУ ISO 2173:2007
Титрована кислотність у перерахунку, %
яблучну, лимонну, винну

ДСТУ 4957:2008

Активна кислотність (рН) ДСТУ 6045:2008
Масова концентрація фарбувальних речовин, г/дм3 ДСТУ 3845-99
Густина, г/см3 ДСТУ 7261:2012
Індекс деград. у % протягом 30 днів зберігання (ІД)
Стабільність при зберіганні % 
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Вміст барвних речовин у екстракті та барвнику визначали за допомогою 
фотоелектричного колориметра КФК-2 за довжиною хвилі 540 нм, з товщиною 
кювети 10 мм. Активну кислотність визначали портативному рН метрі AD12 
ADWA. Обробку експериментальних даних здійснювали за допомогою програм-
ного забезпечення Excel та OriginPro.

Виклад основного матеріалу дослідження. Вибір сировини для отримання 
антоціанового барвника обґрунтований широкою поширеністю та доступністю 
бузини чорної (Sambucus nigra L.) у більшості регіонів країни.

В Україні запатентовано технологію культивування сорту бузини «Чорна рута», 
який характеризується підвищеним вмістом рутину, що надає рослині високі анти-
оксидантні властивості та розширює її потенційне застосування. Висока адаптив-
ність цього сорту до агрокліматичних умов України відкриває можливості для 
його масового вирощування та використання у виробництві натуральних барвни-
ків та функціональних продуктів харчування [13]. 

Проаналізуємо фізико-хімічні показники дослідних вичавок бузини чорної 
Sambucus nigra, що наведено в табл. 1. 

Таблиця 1
Фізико-хімічні показники вичавок бузини чорної 
Назва показників Свіжі вичавки бузини чорної 

Масова частка сухих розчинних речовин, % 14,80±0,2
Масова частка вологи, % 49,3±0,2
Активна кислотність (рН) 4,3±0,1
Титрована кислотність (%) у перерахунку 
яблучну, 
лимонну,
винну

0,73±0,03
0,77±0,03
0,82±0,03

 Джерело: досліджено автором 

Для отримання натурального барвника з вичавок бузини чорної Sambucus 
nigra, як екстрагент застосовували водно-гліцеринову суміш, оскільки гліцерин 
є нетоксичною, хімічно стабільною та менш пожежонебезпечною речовиною 
порівняно з етанолом, що забезпечує безпечність технологічного процесу.

Відповідно до розробленої технологічної схеми (рис. 1), свіжі вичавки бузини 
чорної Sambucus nigra змішують із сорбатом калію (з розрахунку 2г на 1000г вича-
вок) та піддають екстрагуванню у водно-гліцериновому розчині з гідромодулем 
(1:1) із додаванням 0,5 г лимонної кислоти. Після завершення першого етапу екс-
трагування екстракт відстоюють та фільтрують (dсита=0,1 мм), а вичавки знову 
заливають водно-гліцериновим розчином з гідромодулем (1:1) з додаванням 0,5 г 
лимонної кислоти, після чого проводять повторне екстрагування при температурі 
65±0,5ºС, тривалістю 1 год, з періодичним перемішуванням, відстоюванням та 
фільтруванням (dсита=0,1 мм). 

Отримані екстракти після подвійного екстрагування змішують та концентру-
ють у випарнику при температурі 65±1,5ºС до вмісту сухих речовин 35±0,2%. 
Готовий барвник з вичавок бузини зберігали у стерильних скляних пляшках з тем-
ного скла при температурі 4±2ºС, що забезпечувало його протягом 30 діб. 
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Таблиця 2
Фізико-хімічні показники екстракту бузини чорної  

до концентрування у випарнику 
Показники Екстракт з бузини

Органолептичні показники Рідина темно-червоного кольору, зі слабким запахом 
притаманним відповідному виду сировини з 
кислуватим присмаком

Густина при 20ºС, кг/м3 1043±2
Розчинність у воді/ водно-
спиртових розчинах Розчинний/ розчинний

Кислотність, рН 3,3±0,1
Титрована кислотність у 
перерахунку на лимонну 
кислоту моногідрату,
яблучну,
винну 

0,49±0,05
0,47±0,05
0,53±0,05

Вміст сухих речовин,% 12,1±0,1
Концентрація барвних 
речовин, г/дм3 56,3±0,3

Джерело: досліджено автором

Таблиця 3
Фізико-хімічні показники барвника бузини чорної Sambucus nigra 

після концентрування 
Показники Барвник з бузини

Органолептичні показники Злегка в’язка рідина темно-червоного кольору, зі 
слабким запахом притаманним відповідному виду 
сировини з кислуватим присмаком

Густина при 20ºС, кг/м3 1080±2
Розчинність у воді/водно-
спиртових розчинах Розчинний/ розчинний

Кислотність, рН 3,3±0,1
Титрована кислотність (%) у 
перерахунку на 
лимонну,
яблучну,
винну 

0,91±0,05
0,87±0,05
0,98±0,05

Вміст сухих речовин,% 35±0,2
Концентрація барвних 
речовин, г/дм3 122,0±0,5

Індекс деград. у % до сировини 
протягом 30 днів зберігання 
(ІД)

20,5±0,2

Стабільність при зберіганні % 79,5±0,3
Джерело: досліджено автором

Збільшення концентрації гліцерину в екстрактах до 35% масової частки сприяє 
покращенню процесів дифузії та підвищенню ефективності переходу барвних 
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речовин у систему «сировина-екстрагент». Проте одночасно це ускладнює процес 
концентрування у випарнику, що зумовлено зростанням в’язкості екстракту та під-
вищенням температури кипіння. З огляду на це, було встановлено, що оптимальна 
концентрація гліцерину у розчиннику становить 10%, що забезпечує ефективне 
вилучення барвних речовин без погіршення реологічних властивостей барвника.
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Рис. 1. Технологічна схема виробництва натурального барвника  

з вичавок бузини чорної Sambucus nigra
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рН7,0 рН6,6 рН6,3 

рН6,0 рН5,7 рН5,4 

рН5,1 рН4,8 рН4,5 

рН3,5 рН2,5 рН1,5 

Рис. 2. Зміна забарвлення розведеного барвника (1:1000) з вичавок бузини чорної 
в залежності від рН середовища

За результатами мікробіологічних досліджень, встановлено, що кількість пліс-
нявих грибків у свіжозібраних ягодах бузини становить 2,0 × 10⁴ КУО/г. З метою 
подовження терміну зберігання натурального барвника застосовували сорбат 
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калію, оскільки без його використання барвник зберігає свої властивості не більше 
20 діб. Сорбат калію пригнічує ріст і розмноження пліснявих грибів та дріжджів, 
що запобігає мікробіологічному псуванню.

Згідно досліджень було встановлено, що збільшення концентрації лимонної 
кислоти понад 1,5% при виробництві барвника з вичавок бузини, не призводить 
до суттєвого підвищення виходу барвних речовин. Таким чином, оптимальним та 
економічно обґрунтованим є використання лимонної кислоти у кількості 1,0%. 

Отже, за результатами дослідження було розроблено технологію отримання 
натурального антоціанового барвника з вичавок бузини чорної Sambucus nigra, 
що дозволяє раціонально використовувати вторинну сировину. Встановлено фізи-
ко-хімічні характеристики вичавок, зокрема масову частку сухих розчинних речо-
вин (14,80±0,2%), вологи (49,3±0,2%), активну кислотність (рН 4,3±0,1) та титро-
вану кислотність, що підтверджує їх високу біологічну цінність.

Оптимізована технологія отримання барвника включає змішування вичавок 
із сорбатом калію, двократне екстрагування у водно-гліцериновому розчині (гід-
ромодуль 1:1) із додаванням лимонної кислоти, відстоювання, фільтрування та 
концентрування при 65±1,5°C до вмісту сухих речовин 35±0,2%. Готовий барвник 
характеризується злегка в’язкою рідиною темно-червоного кольору, густина при 
20°C – 1080±2 кг/м³, повна розчинність у воді та водно-спиртових розчинах, активна 
кислотність – рН 3,3±0,1, а концентрація барвних речовин – 122,0±0,5 г/дм³, що 
підтверджує його високу насиченість антоціановими пігментами.

Дослідження стабільності показало, що протягом 30 днів зберігання при 
4±2°C індекс деградації барвника становить 20,5±0,2%, а загальна стабільність – 
79,5±0,3%, що підтверджує його придатність для використання у виробництві хар-
чових продуктів та напоїв. Отримані результати вказують на перспективність роз-
робленої технології та її потенціал для промислового застосування.
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The article presents the rationale, method of manufacturing and obtaining composite biofuel 
in the form of pellets based on municipal waste, as well as methods used to determine its main 
thermal characteristics. Traditional methods of utilizing sewage sludge, which remains for years 
in sludge landfills, and fallen leaves are inefficient from an economic and environmental point 
of view or are prohibited. Given the strict environmental standards and high costs of waste 
processing in Ukraine, their disposal becomes a critical problem due to mass production and 
large volumes. Utilization of sludge sediments of municipal wastewater treatment plants with 
their use as a source of thermal energy is one of the promising areas. Adding fallen leaves to the 
sediments will allow the production of environmentally safe composite biofuels with improved 
physical and thermal characteristics. The production of granular fuel was carried out using 
sewage sludge from municipal wastewater treatment plants of the Dnipro-Kirovograd Industrial 
Complex and fallen maple leaves of the city of Kropyvnytskyi. The main thermal characteristics 
of composite pellets were experimentally established, namely: density, strength, moisture and ash 
content. A mixture of sewage sludge and fallen leaves in proportions from 10/90% to 50/50%, 
respectively, allows obtaining sufficiently high-calorie pellets with a heat of combustion of 
18.0 MJ/kg. The resulting composite pellets are environmentally friendly fuel, are low-cost and 
have sufficiently high thermal characteristics. The use of such alternative biofuels is appropriate 
for use not only in residential heating systems, but also in industrial plants for the production of 
thermal and electrical energy in the agro-industrial, municipal and energy sectors.

Key words: sewage sludge, fallen leaves, recycling, biofuel pellets, thermal processing

Кравченко В. І. Характеристика властивостей альтернативного палива, 
створеного з відходів комунальних підприємств

У статті представлено обґрунтування, спосіб виготовлення і отримання компо-
зитного біопалива у вигляді пелет на основі відходів комунальних підприємств, а також 
методи, що використовуються для визначення його основних теплотехнічних характе-
ристик. Традиційні методи утилізації осадів стічних вод, що залишаються роками на 
мулових звалищах, та опалого листя малоефективні з економічної та екологічно точки 
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зору або заборонені. Враховуючи суворі екологічні норми та високі витрати на переробку 
відходів в Україні, їх утилізація стає критичною проблемою через масове виробництво та 
великі обсяги. Утилізація мулових осадів комунальних очисних споруд із застосуванням їх 
як джерела одержання теплової енергії є одним з перспективних напрямків. Додавання до 
осадів опалого листя дозволить виготовляти екологічно безпечне композитне біопаливо 
з покращеними фізичними і термічними характеристиками. Виготовлення гранульованого 
палива було проведено з використанням осаду стічних вод комунальних очисних споруд 
ОКВП «Дніпро-Кіровоград» та опалого листя клену міста Кропивницький. Експеримен-
тальним шляхом встановлені основні теплотехнічні характеристики композитних пелет, 
а саме: щільність, міцність, вологість та зольність,. Суміш з осадів стічних вод та опа-
лого листя у пропорціях відповідно від 10/90% до 50/50% дозволяє отримати достатньо 
висококалорійні пелети із теплотою згоряння 18,0 МДж/кг. Отримані композитні пелети 
є екологічно нешкідливим паливом, відрізняються малою вартістю та мають достатньо 
високі теплотехнічні характеристиками. Використання такого альтернативного біопа-
ливо є доцільним для застосування не тільки у житлових системах опалення, а і у про-
мислових установках для виробництва теплової і електричної енергії в агропромисловому, 
комунальному та енергетичному секторах. 

Ключові слова: осади стічних вод, опале листя, утилізація, біопаливні пелети, тер-
мічна переробка.

Introduction. Today, environmental problems in the existing water management 
systems of settlements in Ukraine are gradually expanding and remain relevant due to 
the growing volume of waste. The management of sewage sludge (SS), which is a resi-
due formed during the wastewater treatment process at municipal wastewater treatment 
plants, is one of the most complex problems in the field of wastewater management [1]. 

Analysis of recent research and publications. The Law of Ukraine “On Water Dis-
posal and Wastewater Treatment” of 12.01.2023 and EU directives have significantly 
limited the use of sewage sludge in agriculture and have imposed a ban on its storage. 
Therefore, today it is necessary to find solutions for the safe neutralization and disposal 
of these materials [1].

Given the limited natural resources and the rising cost of fossil fuels, thermal con-
version of SS into energy and alternative fuels is considered one of the most attractive 
technologies for processing the growing amount of sludge [2,3]. The thermochemical 
process is able to provide not only a significant reduction in the volume of SS, but also 
effective destruction of pollutants. 

Another unresolved problem of solid municipal waste processing in Ukraine is the 
utilization of fallen leaves, which can also be used as an energy source. The use of 
fallen leaves as biomass has a number of advantages. The main ones are renewability, 
availability and low carbon dioxide emissions during combustion. Thus, in large cities 
of Ukraine, about 120,000 m3 of fallen leaves are collected annually, which need to be 
disposed of [4].

Traditional methods of processing fallen leaves are mainly storage, composting, 
briquetting, and burning [4,5]. However, this biomass in its usual form is difficult to 
store and transport due to the low bulk density, which requires significant areas for its 
placement. Currently, natural ravines or specially dug land ditches are used for storage 
of fallen leaves, which is often a violation of current legislation, as is burning leaves in 
the open atmosphere [6].

Although fallen leaves contain a large amount of organic matter and after decom-
position turn into a nutrient fertilizer, such a process, in particular composting, requires 
a long period, and the construction of large-scale structures and their maintenance will 
require significant operating costs.

The calorific value of pressed fallen leaves is estimated at 17.6-17.8 MJ/kg [7], so 
it can be effective for the production of thermal and electrical energy [2]. However, 
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the technology of briquetting fallen leaves currently also does not have enough proven 
technical solutions, and the known methods with the addition of starch [8] or wax [7] as 
a binder significantly increase the cost of such fuel.

The specified waste of SS and fallen leaves can be characterized by different prop-
erties and variability of composition. Therefore, it is advisable to mix them and convert 
them into the form of a suitable fuel so that they are suitable for the thermal utilization 
process. In this case, the synergistic effect of the protein contained in SS [9] and lignin 
of fallen leaves can be a mechanism for the compatible combination and adhesion of 
these substances.

In the process of granulating or briquetting a mixture of SS and fallen leaves, it is 
possible to obtain fuel of a given shape, which will not only make it possible to effec-
tively dispose of waste, but also increase the thermal characteristics of the pressed com-
posite biofuel and simplify its transportation and storage operations [9,10].

The aim of the study. To experimentally determine the properties of the manufac-
tured alternative composite biofuel in the form of pellets based on SS and fallen leaves 
for its thermal utilization in thermal energy production plants.

Presenting main material. In experimental studies on the production of composite 
granular biofuel, samples of SS provided by the regional municipal production enter-
prise (OKVP) “Dnipro-Kirovograd” in Kropyvnytskyi were used: raw sludge (SS-1) 
and excess activated sludge (SS-2). The sediment samples after centrifugation had a 
humidity of 75-80%, therefore, before producing granular biofuel from them, they 
were prepared by thermal and mechanical treatment. After treatment, the samples were 
destroyed with the formation of individual particles, of which the majority (60-70%) 
had a size of 3-5 mm and a humidity of 16%.

The choice of fallen maple leaves as a component of the composite fuel was due to 
the fact that one of the most common ornamental trees in the city of Kropyvnytskyi is 
maple. After its collection, it was crushed and sieved through a laboratory sieve No. 9 
with round holes with a diameter of 9 mm.

In experimental studies of the production of biofuel samples from a mixture of SS 
and fallen maple leaves, the following technological sequence was used: collection of 
fallen leaves, separation of foreign objects from them; drying of SS and fallen leaves 
and their crushing; preparation of a mixture of components; pressing into a closed 
matrix; study of the surface of the pellets; determination of the heat of combustion and 
ash content of the produced pellets.

To produce pellets from a mixture of SS and fallen maple leaves in a closed matrix, 
a universal testing machine УВМ-50 and a press device with a mold and a punch 
d = 16 mm were used, the general appearance of which, as well as the process of man-
ufacturing biofuel samples, are given in [1].

Fractographic study of the surface structure of biofuel granules made from SS and 
fallen maple leaves was carried out using an optical-digital unit consisting of a stereo-
scopic microscope model MBC-9, a Web camera and a computer. The general appear-
ance of the optical-digital unit for fractographic studies is shown in Figure 1.

The ash content was assessed using a muffle furnace. The crucible with the installed 
sample was placed in a muffle furnace and ashed with subsequent holding in it at a tem-
perature of 800 °C for 1-1.5 hours (until the carbon was completely burned out) [11].

During the study, the main thermal characteristics of composite pellets were deter-
mined: density, calorific value and ash content. The results of experimental studies are 
given in Table 1.
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Fig. 1. Optical-digital unit for fractographic studies

Table 1
Main results of experimental studies

№№  Raw
% of raw 
material 

in the 
mixture 

Pellet density ρp, g/
cm3

 Heat of 
combustion 
Qc, MJ/kg, 

Ash 
content, %Pressure 

130.5 
MPa

Pressure 
217.5 
MPa

81 Maple leaves 90 1,04 1,09 16,7 15,7SS-1 10

92 Maple leaves 70 1,09 1,15 17,3 22,1SS-1 30

13 Maple leaves 50 1,17 1,23 18,0 29,2SS-1 50

14 Maple leaves 90 1,05 1,08SS-2 10

15 Maple leaves 70 1,09 1,18SS-2 30

16 Maple leaves 50 1,15 1,29SS-2 50

The general appearance of pellets made from a mixture of OSW and fallen maple 
leaves is shown in Figure 2.

When producing composite fuel from a mixture of raw sediment and excess sludge 
(SS-1 and SS-2) with fallen leaves with a humidity of ≈ 15% in different proportions at 
final pressures of 130.5…217.5 MPa, pellet samples with a sufficiently smooth surface 
were formed (Fig. 2), which had a density ρp of more than 1.0 g/cm3 (Table 1) and met 
European standards [12]. 

The nature of the structure of the surface of the pellets and the density of the gaps 
between the particles of the raw material after pressing were studied on samples of dif-
ferent densities using a microscope and an eyepiece with a scale. A photo of the surface 
structure of composite pellet samples is presented in Figure 3.
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                                              а                          b                             c                         d 

Fig. 2. General view of pellet samples (diameter 16 mm) made from a mixture of OSW and 
maple leaves, the content of which is respectively: a, b (30/70%); c, d (50/50%);  

a, c – pressure 130.5 MPa; b, d – pressure 217.5 MPa

           
                                а                                                     b                                               c 

Fig. 3. Photo of the surface structure of composite pellet samples and c – general view of their 
ash residue after combustion: a – outer surface of a sample made of SS and fallen maple 

leaves with a final pressure of 130.5 MPa; b – the same with a final pressure of 217.5 MPa

The results of fractographic studies showed that with increasing pellet density (at 
final pressures of 130.5 and 217.5 MPa), the distance between particles on the surface 
decreases from 0.075 mm (Fig. 3a) to 0.02 mm (Fig. 3b). The sufficiently high density 
and strength of the manufactured pellet samples is due to the protein content in the SS 
and lignin in the leaf, and increasing pressure contributes to a decrease in the number of 
existing boundaries between particles.

The general appearance of the ash residue after combustion of composite pellets 
with raw sediment (SS-1) and leaves is shown in Figure 3c, and its values   are given in 
Table 1. The ash content of fuel samples was determined experimentally after their com-
bustion with subsequent conversion to dry mass. The ash content of composite pellets 
increases with an increase in the sediment content in them. Thus, when the concentra-
tions of fallen maple leaves and SS-1 change from 90/10% to 50/50%, the ash content 
increases from 15.7% to 29.2% (Table 1). The ash residues after combustion of the 
samples (at a temperature ≤ 800 °C) had a brittle structure and were easily destroyed 
with minor efforts with a transition to a heterodisperse state (Fig. 3c).
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The higher calorific value Qc of the studied pellets, which is given in Table 1, was 
determined by the calculation method taking into account the obtained experimental 
data on ash content. To determine the higher calorific value, the equation of D. Mende-
leev was used [13].

The results given in Table 1 show that the value of Qc of pellets made from SS-1 
and maple leaves increases with an increase in the sediment content from 16.7 to 
18.0 MJ/kg.

Conclusions. Using pre-mixing of prepared sewage sludge from municipal treat-
ment plants and fallen leaves from settlements, samples of alternative biofuel were pro-
duced in the form of composite pellets.

As a result of experimental studies, it was determined that from the prepared mixture of 
SS and fallen maple leaves, when compressed to final pressures of 130.5…217.5 MPa in 
a press device, pellet samples with a high-quality texture and density of 1040-1290 kg/m3 
are formed, which meets the requirements of European standards ρ ≥1.0 g/cm3.

The determined ash content of the manufactured pellet samples was 15.7-29.2%, and 
the calculated heat of combustion per dry mass was 16.7-18.0 MJ/kg, which is compara-
ble to the heat of combustion of briquettes from wood waste, brown coal, peat.

The creation of a composite fuel from sewage sludge and fallen leaves will contrib-
ute to solving the problem of municipal waste disposal and increasing the production of 
renewable energy. The use of such biofuel is cost-effective, has environmental benefits 
and will be effective for use not only in small-scale residential heating systems, but also 
in industrial installations for the production of thermal energy in the agro-industrial, 
municipal and energy sectors.
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несенні основних носіїв заряду і характеризується високою швидкодією, так як в них від-
сутнє характерне для р-n переходів накопичення неосновних носіїв заряду. Діоди Шотткі 
використовують як елементи інтегральних мікросхем, а також як дискретні прилади. 
Найчастіше для виготовлення діодів з бар’єром Шотткі використовують підкладки 
з кремнію з низьким опором та з тонким шаром епітаксії з високим опором. На поверхню 
шару епітаксії наносять металевий електрод для отримання випрямляючого контакту. 
В статті розглянуті причини та механізми деградації зворотних характеристик діода 
Шотткі. Показано, що причиною низького виходу діодів являється суттєвий вплив 
на їх зворотні характеристики структурних дефектів і посторонніх домішок та яко-
сті поверхні діодних структур. Встановлено, що головною причиною низького відсотка 
виходу придатних досліджуваних діодів Шотткі є окислювальні дефекти упакування, що 
утворюються в активних областях діодних структур в процесах проведення високотем-
пературних операцій, а також поверхневі ефекти за рахунок домішкових забруднень. Про-
ведені дослідження показали, що найбільш ефективним методом запобігання утворенню 
ОДУ є метод створення гетеруючої області на зворотній області пластини за допомо-
гою імплантації іонів аргону у зворотний бік пластини та подальшого відпалу пластин 
у суміші азоту та кисню перед осадженням шарів нітриду кремнію. Для поліпшення стану 
поверхні діодних структур і зменшення рівня їх зворотних струмів був розроблений метод 
гетерування посторонніх домішок на поверхні діодних структур за допомогою проведення 
дифузії бору в робочу сторону пластин після формування захисного шару SiO2. Наведено 
експериментальні результати дослідження впливу на зворотні характеристики діода 
Шотткі двостороннього гетерування, а також проаналізовано можливі механізми цього 
впливу. Показана ефективність запропонованої технології з використанням гетерування 
щодо зниження рівня зворотних струмів і підвищення виходу придатних приладів. 

Ключові слова: діод Шотткі, структурні дефекти, гетерування, окислювальні 
дефекти упакування, поверхневі ефекти, зворотний струм.

Lytvynenko V. M. Improvement of the electrical parameters of the schottky barrier diode
A Schottky diode is a semiconductor diode whose rectification properties are based on the 

interaction of a metal and a depleted semiconductor layer. A metal-semiconductor transition is 
used to create Schottky diodes. The operation of these diodes is based on the transfer of the main 
charge carriers and is characterized by high speed, since they do not have the accumulation of 
non-main charge carriers characteristic of p-n transitions. Schottky diodes are used as elements 
of integrated circuits, as well as as discrete devices. Most often, for the manufacture of Schottky 
barrier diodes, substrates made of silicon with low resistance and a thin layer of epitaxy with 
high resistance are used. A metal electrode is applied to the surface of the epitaxy layer to obtain 
a rectifying contact. The article discusses the causes and mechanisms of degradation of the 
reverse characteristics of the Schottky diode. It is shown that the reason for the low yield of 
diodes is the significant influence on their reverse characteristics of structural defects and foreign 
impurities and the quality of the surface of diode structures. It has been established that the 
main reason for the low yield percentage of suitable studied Schottky diodes is oxidizing packing 
defects formed in the active regions of diode structures during high-temperature operations, as 
well as surface effects due to impurities. The conducted studies showed that the most effective 
method of preventing the formation of ODS is the method of creating a heterogenization region 
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on the reverse side of the plate with the help of implantation of argon ions in the reverse side 
of the plate and subsequent annealing of the plates in a mixture of nitrogen and oxygen before 
the deposition of silicon nitride layers. To improve the state of the surface of diode structures 
and reduce the level of their reverse currents, a method of heterization of extraneous impurities 
on the surface of diode structures was developed by means of boron diffusion into the working 
side of the plates after the formation of the SiO2 protective layer. The experimental results of the 
study of the effect on the reverse characteristics of the two-way heterojunction Schottky diode 
are presented, as well as the possible mechanisms of this effect are analyzed. The effectiveness 
of the proposed technology with the use of hetering in reducing the level of reverse currents and 
increasing the output of suitable devices is shown. 

Key words: Schottky diode, structural defects, heterization, oxidation packing defects, surface 
effects, reverse current.

Постановка проблеми. Діоди Шотткі широко використовуються в багатьох 
областях електроніки як випрямляючі діоди невеликої та середньої потужності, 
а також як імпульсні діоди [1, 2]. При цьому слід зазначити, що вартість діодів 
Шотткі залишається порівняно високою через низький вихід придатних діодів, 
що пояснюється їх високим рівнем зворотного струму і нижчою, порівняно з p-n 
переходами, пробивною напругою. Ці явища пов’язані із суттєвою залежністю 
зворотного струму діода Шотткі від якості поверхні діодної структури та впливу 
на нього структурних дефектів та сторонніх домішок [3, 4]. 

Серед структурних дефектів насамперед слід зазначити окислювальні дефекти 
упакування (ОДУ), що утворюються в активних областях діодів під час прове-
дення високотемпературних операцій [2]. Зазвичай ОДУ розташовуються у при-
поверхневій ділянці кристала. Не декоровані домішками ОДУ мало впливають 
на зворотні властивості діодів. Декорування ОДУ домішками важких металів 
у процесі термічного окиснення призводить до того, що у приповерхневому шарі 
кремнію утворюється висока щільність поверхневих станів. Після осадження 
на таку поверхню молібдену, що формує бар’єр Шотткі, бар’єр межі розділу 
«метал – напівпровідник» стає досить тонким для тунельного проходження елек-
тронів з металу в напівпровідник при зворотному зміщенні переходу [5].

Формулювання мети дослідження. Метою даної роботи є дослідження 
впливу структурних дефектів та домішкових забруднень поверхні на рівень зво-
ротних струмів діодів Шотткі і визначення можливості застосування операцій 
гетерування для його зниження та підвищення виходу придатних приладів.

Експериментальні зразки. Структури досліджуваних діодів виготовлялися 
за ізопланарною технологією [6] на кремнієвих епітаксіальних структурах n-типу 
провідності з питомим опором 1 Ом∙см і товщиною 3 мкм, вирощених на кремні-
євій підкладці, орієнтованій за площиною (111).

Базовий технологічний маршрут виготовлення діодних структур включав такі 
основні технологічні операції: – стандартну хімічну обробку пластин; послі-
довне нанесення шарів нітриду та двоокису кремнію, товщиною відповідно 0,1 та 
0,3 мкм; формування методами фотолітографії меза-структур висотою 0,5 мкм, 
використовуючи як маску круглі ділянки нітриду кремнію діаметром 50 мкм; 
окислення меза-структур при температурі 1050оС протягом 2,5 год з наступним 
чергуванням циклів окислювального середовища: сухий О2 (10 хв) – пари води 
(100 хв) – сухий О2 (10 хв) і завершальним відпалом в атмосфері аргону протя-
гом 30 хв за температури окиснення; товщина вирощеного захисного шару двоо-
кису кремнію SiO2 (рис. 1) становила 0,7 мкм; видалення плівки нітриду кремнію 
з контактних майданчиків витримкою структур у киплячій ортофосфорній кислоті 
(час травлення 30 хв), попередньо витримавши структури в травнику (НF + H2O 
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= 1 : 20) протягом 20 с (на випадок наявності тонкої плівки SiO2 на поверхні ніт-
риду); осадження методом вакуумного термічного випаровування шару молібдену 
(Мо) товщиною 0,3 мкм та формування методами фотолітографії випрямляючого 
контакту діаметром 60 мкм; шліфування пластини з боку підкладки до товщини 
180…200 мкм; формування омічного контакту зі зворотного боку пластини послі-
довним нанесенням шарів титану (Ті), нікелю (Ni) (методом вакуумного терміч-
ного випаровування) та золота (Au) (методом гальванічного осадження). В резуль-
таті отримуємо структуру діода, наведену на рис. 1.

 

 
Рис. 1. Структура діода Шотткі, виготовлена за базовою технологією

Дослідження структурних дефектів. Проведені дослідження відбракованих 
непридатних за рівнем зворотного струму діодні структури показали наявність 
у їх активних областях високої щільності окислювальних дефектів упакування. 
Виявлення структурних дефектів проводилося за допомогою селективного трав-
лення структур в реактиві Сіртла протягом від 10 до 180 с. Встановлення виду 
структурних дефектів та оцінка їх щільності проводилися за допомогою метало-
графічного мікроскопа МЕТАМ-1. В активних областях діодів було виявлено ОДУ 
щільністю до 105 см-2.

Мікрофотографію поверхні однієї з досліджуваних діодних структур після 
селективного травлення в реактиві Сіртла протягом 25 с наведено на рис. 2.

 
Рис. 2. Поверхня діодної структури з виявленими ОДУ
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Вибір технології гетерування. Для запобігання утворення ОДУ необхідно 
було вибрати ефективний метод гетерування, який органічно вписувався б у тех-
нологічний маршрут виготовлення діода [7–9]. Так як ОДУ утворюються, почина-
ючи з першої високотемпературної операції – термічного окислення, то очевидно, 
що слід використовувати гетерування вже на початку технологічного маршруту 
виготовлення діода. Проведені дослідження показали, що найбільш ефективним 
для придушення ОДУ є метод створення гетеруючої області на зворотній стороні 
пластини за допомогою імплантації іонів аргону у зворотний бік пластини та 
подальшого відпалу пластин у суміші азоту та кисню перед осадженням шарів 
нітриду кремнію.

Область гетера на звороті пластини була сформована за допомогою імпланта-
ції іонів аргону у зворотний бік пластини з енергією 100 кеВ, дозою 5·1015см-2 на 
установці «Везувій-5» та подальшого відпалу пластин у суміші азоту (130 л/год) 
та кисню (6 л/год) при температурі Т=1100оС протягом 3 год.

Для поліпшення стану поверхні структур діодів і зменшення рівня їх зворот-
них струмів був випробуваний метод гетерування за допомогою проведення дифу-
зії бору в робочу сторону структур після формування захисного шару SiO2 [4]. 
Дифузія бору проводилася методом відкритої труби з джерела В2О3 за темпера-
тури 950оС протягом 30 хв у суміші аргону (100 л/год) і сухого кисню (4 л/год). 
При цьому на поверхні захисного шару двоокису кремнію утворилася плівка 
боросилікатного скла (БСС) (рис. 3).

 
Рис. 3. Структура діода Шотткі, виготовлена за розробленою технологією, 

перед операцією шліфування зворотної сторони пластини: ОГ – область гетера

Вплив додаткової дифузії бору, що проводиться в робочу сторону пластин 
після окислення меза-структур, на якість поверхні діодних структур оцінювали 
за методикою наведеною в роботі [4]. На контрольних пластинах вирощувалася 
плівка SiO2 в умовах аналогічних до окислення меза-структур. Далі контрольні 
пластини ділилися навпіл і на одній з половинок проводилася дифузія бору в шар 
SiO2 за режимами, що відповідають проведенню дифузії бору в технологічному 
циклі виготовлення діода Шотткі відповідно до розробленої технології. На оби-
дві половинки пластин осаджували Аl і з допомогою фотолітографії виготовляли 
МОН – структури (Аl-SiO2-Si). За методикою [4], із застосуванням C-V методу, 
розрахували величину сумарного заряду Qss1 на МОН – структурі, виготовленої 
з використанням додаткової дифузії бору, а також величину сумарного заряду 
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Qss2 на МОН – структурі, виготовлену без використання додаткової дифузії бору. 
Отримали такі результати: Qss1 = 2,3∙10-9 Кл; Qss2 = 3,2∙10-9 Кл. Розрахували відно-
шення зарядів: Qss2 / Qss1 = (3,2∙10-9) Кл / (2,3 ∙10-9) Кл ≈ 1,4. Таким чином, прове-
дення додаткової дифузії бору дозволило зменшити в 1,4 рази величину сумарного 
заряду SiO2, що адекватно зменшенню щільності поверхневих станів на межі роз-
ділу Si – ЅіО2. Це дозволяє істотно зменшити явище тунелювання носіїв струму 
крізь потенційний бар’єр і тим самим зменшити рівень зворотних струмів діодів.

Дослідження ефективності розробленої технології. Для випробування 
запропонованої технології виготовлення структур діода Шотткі були сформовані 
дослідні партії, кожна з яких ділилася на дві частини: одна частина партії була 
виготовлена   за базовою технологією, друга частина – за розробленою технологією 
із застосуванням 2 стадій гетерування дефектів: 

1) гетерування областю гетера, створеною на зворотній стороні пластини перед 
осадженням нітриду кремнію;

2) гетерування шаром боросилікатного скла, в процесі проведення дифузії 
бору в робочий бік пластин після окислення меза-структур. Ефективність вико-
ристання запропонованої технології оцінювалася за відсотком виходу придат-
них діодних структур на контролі зворотного струму (Iзв). Критерій придатності:  
Iзв ≤ 1 мкА при зворотній напрузі 30 В.

У таблиці 1 наведено порівняльні результати розбракування за зворотним стру-
мом діодів, виготовлених за базовою (партії № 1, 2, 3) та розробленою (партії № 4, 
5, 6) технологіями. Видно, що використання розробленої технології виготовлення 
діодів дозволяє підвищити вихід придатних діодних структур за зворотним стру-
мом в середньому на 10,1%. При цьому діодні структури, виготовлені за розробле-
ною технологією, мали рівень зворотних струмів у 3…6 разів нижчий порівняно 
з діодними структурами, виготовленими за базовою технологією.

Таблиця 1
Порівняльні характеристики базової та розробленої технологій

Технологія виготовлення діодних 
структур

Номер партії 
пластин

Вихід придатних діодних 
структур на контролі рівня 

їх зворотних струмів, %
Без використання гетерування 1 83,5

2 84,1
3 82,4

З використанням 2 стадій 
гетерування

4 94,2
5 93,3
6 92,8

Проведені перед формуванням випрямляючого контакту металографічні дослі-
дження на стуктурах діодів, виготовлених із застосуванням гетерування, показали 
відсутність у структурах окисних дефектів упакування (рис. 4).

На рис. 5 наведено зворотні гілки ВАХ діодних структур, виготовлених за базо-
вою технологією, а також у разі застосування 2 стадій гетерування структурно-до-
мішкових дефектів.

З порівняння кривих 1 і 2 видно, що діодна структура, виготовлена за базовою 
технологією (крива 1), має набагато більший рівень зворотних струмів у порівняні 
з діодною структурою, виготовленою з використанням гетерування (крива 2).
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Рис. 4. Поверхня діодної структури, виготовленої з використанням гетерування

 
Рис. 5. Вольт-амперні характеристики діодних структур: 1 – виготовленої 

за базовою технологією; 2 – виготовленої з використанням двох стадій гетерування

Вплив створеної на звороті пластини області гетера перед осадженням нітриду 
кремнію на параметри діода можна пояснити таким чином. У процесі відпалу 
після імплантації іонів аргону на зворотній стороні пластини формується висока 
щільність дислокацій, що є стоком для домішок металів, також пригнічуються 
зародки ОДУ, які можуть утворюватися в кремнії при вирощуванні злитків і в про-
цесі епітаксії. Це значною мірою запобігає утворенню ОДУ в процесі термічного 
окислення пластин. Якщо з будь-якої причини ОДУ в процесі термічного окис-
лення все-таки утворилися, то в процесі проведення наступної високотемператур-
ної операції – дифузії бору атоми кремнію, що становлять ОДУ, дифундують до 
стоків області гетера, створеним на зворотній стороні пластини, і захоплюються 
ними, що призводить до ліквідації ОДУ (див. рис. 4). Ефективне гетерування 
неконтрольованих домішок (зазвичай, домішок важких металів) та структурних 
дефектів, утвореним на зворотній стороні пластини гетеруючим шаром, забез-
печує значне зниження рівня зворотних струмів діодних структур та збільшення 
виходу придатних діодів Шотткі.
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Позитивну дію дифузії бору, яка була проводена в робочу сторону пластин 
після окислення меза-структур, можна пояснити наступним чином. У процесі 
проведення дифузії бору на поверхні захисної плівки SiO2 формується шар боро-
силікатного скла, який виявляє гетеруючу дію по відношенню до домішкових 
забруднень, які зазвичай потрапляють у шар SiO2, що вирощується при терміч-
ному окисленні зі стінок кварцової труби і окислювального середовища (Na, K, 
Fe, Ni, Cu та ін). За рахунок гетеруючої дії шару боросилікатного скла в процесі 
дифузії бору здійснюється глибоке очищення захисного шару оксиду кремнію 
і межі розділу Si-SiO2 від сторонніх домішок, що дозволяє зменшити величину 
сумарного заряду SiO2, що рівнозначно зменшенню щільності поверхневих станів 
на межі розділу Si – SiO2. Досягнуте, за рахунок застосування гетерування, поліп-
шення якості поверхні структур практично виключає явище тунелювання носіїв 
струму крізь потенційний бар’єр, що, у свою чергу, забезпечує зменшення рівня 
зворотних струмів діодів. Крім того, вирощений на поверхні SiO2 шар боросилі-
катного скла дає можливість уникнути попадання в об’єм захисного шару SiO2 
небажаних домішок на наступних технологічних операціях, пов’язаних з нагрі-
ванням діодних структур (зокрема, на операції «Вакуумне осадження металів» – 
при формуванні бар’єру Шотткі на робочій стороні пластини та омічного контакту 
на неробочій стороні пластини).

Висновки. Таким чином, причиною низького відсотка виходу структур діода 
Шотткі на операції контролю рівня їх зворотного струму є окислювальні дефекти 
упакування, що утворюються в активних областях діодів у процесі проведення тер-
мічного окиснення та домішкові забруднення на поверхні діодних структур. Роз-
роблена технологія виготовлення структур діода Шотткі із застосуванням 2 стадій 
гетерування структурно-домішкових дефектів дозволяє запобігти утворенню або 
ліквідувати вже утворені окислювальні дефекти упакування в активних областях 
діодів і покращити стан поверхні діодних структур, що забезпечує зниження рівня 
зворотних струмів діодів і, як наслідок, підвищення виходу придатних приладів.
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A microwave semiconductor diode (microwave diode) is a semiconductor diode designed 
for converting and processing a microwave signal. Semiconductor microwave diodes are used 
in various radio electronic equipment and measuring equipment in the microwave range, i.e. 
at frequencies above 300 MHz. Initially, microwave diodes were used for detecting and mixing 
signals. For these purposes, point diodes were used, in which the rectifying electrical transition 
occurred between the semiconductor crystal and a clamping metal electrode in the form of 
a pointed spring. Recently, new types of microwave diodes have almost completely replaced 
point detector and mixing diodes. They make it possible to solve the problems of generating 
and amplifying electromagnetic oscillations in the microwave range, frequency multiplication, 
modulation, regulation, signal limitation, etc. However, despite their widespread use, the cost 
of microwave diodes remains relatively high due to the low yield of usable diodes, which is 
explained by the high level of reverse current of the devices. The article discusses the causes and 
mechanisms of degradation of the reverse characteristics of microwave diodes. It is shown that 
the reason for the low yield of diodes is the significant influence on their reverse characteristics 
of structural defects and impurities and the quality of the surface of varicap structures. It is 
established that the main reason for the low percentage of yield of suitable investigated varicaps 
are epitaxial packing defects in the original epitaxial structures and oxidative packing defects 
formed in the active regions of varicap structures in the processes of high-temperature operations. 
The conducted studies have shown that the most effective method of preventing the formation of 
structural defects in epitaxial layers is the creation of a gettering region on the reverse side 
of the substrates by means of its processing with an Nd – laser. The proposed technology for 
manufacturing diode structures using gettering with a getter region created on the reverse side of 
a silicon substrate by laser processing it before deposition of an epitaxial layer is considered in 
detail. Experimental results of the study of the influence of gettering on the reverse characteristic 
of a microwave diode are presented, and possible mechanisms of this influence are analyzed. The 
effectiveness of the proposed technology using gettering in reducing the level of reverse currents 
and increasing the percentage of yield of suitable devices is shown.

Key words: ultra-high-frequency diode, epitaxial packing defects, oxidative packing defects, 
reverse current, getter, diode structures.

Литвиненко В. М., Зубенко В. О. Оптимізація технології виготовлення 
надвисокочастотного діода

Надвисокочастотний напівпровідниковий діод (НВЧ-діод) – це напівпровідниковий 
діод, призначений для перетворення і обробки надвисокочастотного сигналу. Напівпро-
відникові НВЧ-діоди застосовують в різній радіоелектронній апаратурі і вимірювальній 
техніці НВЧ-діапазону, тобто на частотах більше 300 МГц. Спочатку НВЧ-діоди вико-
ристовували для детектування і змішування сигналів. Для цих цілей застосовували точ-
кові діоди, випрямляючий електричний перехід в яких виникав між кристалом напівпро-
відника і притискним металевим електродом у вигляді загостреної пружинки. Створені 
останнім часом нові типи НВЧ-діодів практично цілком замінили точкові детекторні 
і змішувальні діоди. Вони дають можливість вирішувати завдання генерації і посилення 
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електромагнітних коливань НВЧ-діапазону, множення частоти, модуляції, регулю-
вання, обмеження сигналів тощо. Однак незважаючи на широке застосування, вартість 
НВЧ-діодів залишається порівняно високою із-за низького виходу придатних діодів, що 
пояснюється високим рівнем зворотного струму приладів. В статті розглянуті причини 
та механізми деградації зворотних характеристик надвисокочастотних діодів. Пока-
зано, що причиною низького виходу діодів являється суттєвий вплив на їх зворотні харак-
теристики структурних дефектів і посторонніх домішок та якості поверхні варикап-
них структур. Встановлено, що головною причиною низького відсотка виходу придатних 
досліджуваних варикапів є епітаксіальні дефекти упакування у вихідних епітаксіальних 
структурах та окислювальні дефекти упакування, що утворюються в активних областях 
варикапних структур в процесах проведення високотемпературних операцій. Проведені 
дослідження показали, що найбільш ефективним методом запобігання утворенню струк-
турних дефектів в епітаксіальних шарах є створення гетеруючої області на зворотному 
боці підкладок за допомогою її обробки Nd – лазером. 

Детально розглянута запропонована технологія виготовлення структур діодів з вико-
ристанням гетерування областю гетера, створеною на зворотній стороні кремнієвої 
підкладки за допомогою обробки її лазером перед осадженням епітаксіального шару. 
Наведено експериментальні результати дослідження впливу гетерування на зворотну 
характеристику НВЧ-діода, а також проаналізовано можливі механізми цього впливу. 
Показана ефективність запропонованої технології з використанням гетерування щодо 
зниження рівня зворотних струмів і підвищення відсотка виходу придатних приладів. 

Ключові слова: надвисокочастотний діод, епітаксіальні дефекти упакування, окислю-
вальні дефекти упакування, зворотний струм, гетер, діодні структури.

Problem statement. In radio electronics, ultra-high-frequency diodes are used in 
microwave frequency multipliers, for the conversion and processing of ultra-high-fre-
quency signals, etc. [1, 2]. However, it should be stated that the cost of diodes remains 
relatively high due to the low output of suitable devices for monitoring their reverse 
currents. Studies have shown that the main reason for the high level of reverse diodes 
currents are structural defects and impurities of heavy metals in the active areas of 
diodes [3-5]. In silicon-based diodes, heavy metal impurities, accelerating along struc-
tural defects, penetrate into the spatial charge region of the p-n junction, where deep 
levels are created in the forbidden zone of silicon, through which additional generation 
of charge carriers occurs, which leads to an increase in the level of the reverse diode cur-
rents [6]. Gettering is used to prevent the defects formation in the active areas of diode 
structures, or to eliminate already formed defects – the process of extracting impurities 
from the active areas of diodes into the gettering area, which is usually located in the 
inactive area of the diode, where they do not affect the device operation [7, 8], but, as 
practice has shown, many of them are ineffective in reducing the level of reverse diodes 
currents.

Formulation of the research objective. The object of this work is to study the effect 
of structural defects on the reverse current level of an ultra-high-frequency diode and to 
determine the effectiveness of the proposed technology for creating a gate junction area 
in the diode structure in terms of reducing its reverse current level and increasing the 
percentage of suitable devices.

Presentation of the main research material
Experimental samples. The studied diode structures were manufactured using 

standard mesa-planar technology [9] on phosphorus-doped silicon epitaxial structures 
of n-type conductivity with a resistivity of 30 Ω∙cm and a thickness of 7 мm, grown 
on a silicon substrate oriented along the plane (111). I boron deposition by the open 
tube method from a solid source of B2O3 at T = 1050 °C for 25 minutes in a mixture of 
argon (120 l/h) and dry oxygen (7 l/h); removal of borosilicate glass in a hydrofluoric 
acid solution; boron expansion at T = 1150 °C in a mixture of dry oxygen (190 l/h) 
and argon (30 l/h) for 5.5 h; and photolithography to create a mask in the form of 
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round silicon dioxide areas necessary for the manufacturing of mesa-structures; for-
mation of mesa-structures by etching silicon in HF solution: HNO3CH3COOH=2:9:4; 
thermal oxidation of the wafers at T = 1050 °C with subsequent alternation of cycles: 
dry oxygen (30 min) – wet oxygen (140 min) – dry oxygen (30 min); the thickness of 
the resulting oxide is about 0.7 мm; pyrolytic deposition of a SiO2 layer with a thickness 
of 0.35±0.05 мm; II photolithography to open windows in the silicon dioxide layer for 
boron deposition; II boron boring at T = 1050 °C for 20 minutes in a mixture of argon 
(110 l/h) and oxygen (8 l/h) from a solid source of B2O3; removal of the borosilicate 
glass layer using a hydrofluoric acid solution; deposition of an aluminum film in a vac-
uum on the working side of the plates; III photolithography on the aluminum layer; 
annealing of the aluminum contact in an inert environment at T = 560 °C for 20 minutes 
in an argon environment; grinding the back side of the plates to reduce its thickness to 
180–190 мm; formation of an ohmic contact on the back side of the plates by forming a 
layer of nickel (by chemical deposition) and gold (by galvanic deposition). 

As a result of performing the listed operations, the structure of the ultra-high-current 
diode shown in Fig. 1.

Investigation of structural defects. Metallographic studies have been conducted to 
determine the reasons for the low percentage of suitable diodes. Structural defects have 
been detected using a Sirtle’s etching. The type of structural defects and their density 
have been evaluated using a metallographic microscope “Metam-R1”. 

The density of defects was determined by the formula [10]:
N = n / S,

where N – the density of defects; n – is the arithmetic mean of the number of defects 
in five sections; S – is the area of the field of view in the microscope eyepiece.

 
Fig. 1. Structure of an ultra-high-frequency diode made using the basic technology

 
Fig. 2. The surface of a silicon epitaxial structure with detected epitaxial packaging defects
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Epitaxial packing defects have been detected on the initial epitaxial structures even 
before the first high-temperature operation – the first boron billet (Fig. 2), the density 
of which was 103–104 cm-2 (the time of selective etching of the structures in the Sirtle 
reagent was 2 min).

 
Fig. 3. The surface of a silicon epitaxial structure with detected oxidation defects  

in the packaging after thermal oxidation

After thermal oxidation and removal of the SiO2 layer, oxidative packing defects 
(OSFs) have been found in the epitaxial structures (Fig. 3). The density of defects is up 
to 105 cm-2 (the time of selective etching of structures in the Sirtle reagent was 20 s).

Gettering technology. It was necessary to choose an effective getter method to pre-
vent the formation of structural defects [7, 11]. Since structural defects are formed start-
ing from the epitaxy process, it is obvious that the gettering area must be created in the 
substrates on which the epitaxial layers will be deposited. The studies have shown that 
the most effective method to prevent the formation of structural defects in the epitaxial 
layers is to create a gettering area on the back side of the substrates by treating it with an 
Nd laser of the LTN-102 type at a radiation density of 13 J/cm2, followed by annealing 
the pallets a temperature of 1060 °C in an argon (120 l/h) and oxygen (7 l/h) environ-
ment for 40 minutes. The deposition of the epitaxial layer on the working side of the 
prepared substrates was carried out by the chloride method [9].

The conducted metallographic studies after thermal oxidation on epitaxial structures 
have made using gettering showed the absence of epitaxial and oxidative packaging 
defects (Fig. 4).

 
Fig. 4. The surface of diode structure made using gettering, after thermal oxidation

Research of the developed technology effectiveness. To test the proposed method 
of manufacturing ultra-high-frequency diode structures, experimental batches have 
been formed, each of which was divided into two parts: one part of the batch was made 
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by the known method, the other by the proposed method using gettering. The effective-
ness of the proposed method was evaluated by the percentage of output of suitable diode 
structures when they were controlled by the level of reverse currents (Ir). Suitability 
criterion: Ir ≤1 мA at a reverse voltage of 45 V.

Table 1 shows the results of monitoring the reverse current of diode structures manu-
factured using the basic (batches 4–6) and developed (batches 1–3) technologies. It can 
be seen that the use of the proposed technology makes it possible to increase the output 
of suitable diode structures by an average of 8.7%. At the same time, the diode struc-
tures manufactured by the proposed method had a level of reverse currents 5 to 9 times 
lower compared to diode structures manufactured by the known method.

Table 1
Results of reverse current control of diode structures

Method for structures 
manufacturing of ultra-high-

frequency diode
Experimental batch 

number

Output of suitable 
diode structures at level 
control of their reverse 

currents, %
The proposed method of diode 
manufacturing

1
2
3

94
95
93

The known method of 
manufacturing a diode

4
5
6

87
85
84

Therefore, the use of the proposed method of manufacturing ultra-high-frequency 
diode structures makes it possible to significantly increase the output of suitable diode 
structures on monitoring the level of their reverse currents, while significantly reducing 
the level of reverse currents of diodes.

Fig. 5 shows the reverse branches of current_voltage characteristics of diode struc-
tures manufactured according to the basic technology and technology using gettering.

 
Fig. 5. Reverse I–V- characteristics of diode: 1 – diode structure manufactured  

by the basic technology; 2 – diode structure manufactured using gettering
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From Figure 5 it can be seen that the diode structure made using gettering has a 
reverse I–V- characteristics (curve 2) typical of a silicon diode in the absence of struc-
tural defects and undesirable impurities in its active areas. Conversely, the diode struc-
ture manufactured according to the basic technology has a so-called “soft” reverse 
I–V- characteristics (curve 1), the appearance of which may indicate the presence of 
structural defects and impurities of metals in the active areas of the diode. From the 
comparison of curves 1 and 2, it can be seen that the diode structure manufactured by 
the basic technology (curve 1) has a much higher level of reverse currents at an inverse 
voltage of 45 V, at which the suitability of the diode structures is determined, compared 
with the diode structure manufactured using gettering (curve 2).

The effect of the getter region created on the back of the substrate before deposition 
on its working side of the epitaxial layer on the diode parameters can be explained as 
follows. In the process of epitaxy, which is carried out at 1150 °C temperature, a high 
dislocation density is formed on the back of the substrate. These disturbances lead to 
diffusion of substitution impurities, interstitial atoms and vacancies, which are embryos 
of defects, in the field of elastic stresses from the volume of the substrate and the increas-
ing epitaxial layer to the disturbed layer and absorbed by it. Elimination of germ defects 
significantly reduces the likelihood of formation of packaging defects in the epitaxial 
layer during its expansion. Also, the getter area created on the back of the plate, in the 
processes of subsequent high-temperature operations (thermal oxidation, sublimation 
and acceleration of boron) absorbs uncontrolled impurities, germs of packaging defects 
from the volumetric and near-surface regions of the plate, thereby preventing the forma-
tion of new oxidative packaging defects and eliminating already formed OSFs silicon. 
In this case, the interstitial silicon atoms that make up the OSFs diffuse to the created 
getter area and are captured by it. As a result, previously formed OSFs decrease in size 
or completely disappear. Effective gettering of metal impurities and structural defects 
provides a significant reduction in the level of reverse diodes currents, the increase of 
which was associated with the influence of defects.

Conclusions. Based on the conducted experimental studies, it can be concluded that 
the reason for the low output of diode structures in the operations of controlling the 
level of their reverse current is structural defects (epitaxial and oxidation defects in the 
packaging) that are formed in the active areas of diodes in the processes of high-temper-
ature technological operations. The application of the developed technology for man-
ufacturing diode structures using the getter area created on the back side of the silicon 
substrate by laser processing before deposition of the epitaxial layer on its working side 
allows to clean the active regions of diodes from the germs of defects and undesirable 
impurities and prevent the formation of structural defects in them, which provides a 
significant reduction in the level of reverse diodes currents and increase the output of 
suitable devices.
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Основним завданням сталого управління водними ресурсами є проведення належної 
оцінки технічного стану гідротехнічних споруд. Підтримання їх у належному стані 
є обов’язковою умовою забезпечення безпеки об’єктів, а також прилеглих до них тери-
торій.

Щоб вирішити цю проблему, необхідно внести зміни щодо безпеки гідротехнічних спо-
руд. Це передбачає постійний моніторинг та оперативну обробку даних контрольно-ви-
мірювальних приладів, встановлених у водоймах. Крім того, важливо проаналізувати 
відповідність інспекційним інструкціям і оцінити міцність конструкції за допомогою 
інноваційних методів. Крім того, слід враховувати досвід інших країн у цій сфері. Квалі-
фікований підхід до оцінки безпеки існуючих конструкцій є критично важливим для забез-
печення їх подальшої надійної роботи.

Гідротехнічні споруди відіграють значну роль у водному господарстві річки. До най-
популярніших з них відносяться греблі, шлюзи, загородження, пороги. Ці об’єкти викону-
ють багато різних функцій, серед яких перегородження води на річці, регулювання течії, 
збільшення утримання, полегшення використання річкового транспорту та забезпечення 
безпеки прилеглих територій, захищаючи їх від повеней. Греблі також використову-
ються при будівництві гідроелектростанцій, для яких вони є ефективним бар’єром проти 
забруднень, що стікають річкою з водозбірної території. Ця проблема особливо помітна 
в гірській місцевості, де є сильні потоки бруду та каміння, які можуть пошкодити гідро-
механічне обладнання.

Вимірювання деформації конструкції є одним із двох найважливіших елементів оцінки 
поточного експлуатаційного стану гідротехнічного об’єкта, що особливо важливо, коли 
об’єкт постійно розширюється. З цією метою було розроблено пристрій, що може бути 
використаний при дослідженні відносної статичної та змінної деформації, пластичності, 
повзучості зразків з різних елементів інженерних конструкцій, матеріалів, елементів, вуз-
лів у гідротехніці, будівництві, промисловості.

Ключові слова: деформація, гідротехнічні споруди, інженерні конструкції, тензо-
датчик, пристрій для вимірювання.
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Onanko Yu. A., Kuzmych L. V., Onanko A. P. Research of deformation processes in complex 
technical structures: hydrotechnical aspect

The main task of sustainable water resources management is to conduct a proper assessment 
of the technical condition of hydrotechnical structures. Maintaining them in proper condition is 
a prerequisite for ensuring the safety of the facilities, as well as the territories adjacent to them.

To solve this problem, it is necessary to make changes to the safety of hydrotechnical 
structures. This involves constant monitoring and operational processing of data from control 
and measuring instruments installed in water bodies. In addition, it is important to analyze 
compliance with inspection instructions and assess the strength of the structure using innovative 
methods. In addition, the experience of other countries in this area should be taken into account. 
A qualified approach to assessing the safety of existing structures is critical to ensuring their 
continued reliable operation.

Hydrotechnical structures play a significant role in the water management of the river. The 
most popular of them are dams, locks, barriers, and rapids. These structures perform many 
different functions, including blocking water on the river, regulating the flow, increasing retention, 
facilitating the use of river transport, and ensuring the safety of nearby areas by protecting them 
from floods. Dams are also used in the construction of hydroelectric power plants, for which they 
are an effective barrier against pollution flowing down the river from the catchment area. This 
problem is especially noticeable in mountainous areas, where there are strong flows of mud and 
stones that can damage hydromechanical equipment.

Measuring the deformation of a structure is one of the two most important elements of assessing 
the current operational condition of a hydrotechnical facility, which is especially important when 
the facility is constantly expanding. For this purpose, a device was developed that can be used 
in the study of relative static and variable deformation, plasticity, creep of samples from various 
elements of engineering structures, materials, elements, assemblies in hydraulic engineering, 
construction, and industry.

Key words: deformation, hydrotechnical structures, engineering structures, strain gauge, 
measuring device.

Вступ. Фактором впливу на навколишнє середовище є технічний стан гід-
роспоруди. Підтримка конструкції в належному стані є надзвичайно важливим 
аспектом. Вона забезпечує безпеку прилеглих до гідротехнічної споруди тери-
торій. Утримання споруди в належному стані також виключає ризик екологічної 
катастрофи та забруднення річки. Багато існуючих гідротехнічних споруд вже 
старі та перевищують запланований термін експлуатації [1-3]. Часто, у випадках 
видимих пошкоджень конструкції або її модифікацій, необхідно знову визначити 
статичні розміри конструкції та розрахувати необхідну стійкість. Для ефективного 
виявлення пошкоджень вкрай важливо проводити регулярну оцінку технічного 
стану гідротехнічних об’єктів. Це необхідно для правильного функціонування 
конструкції. Розроблені вченими методи оцінки технічного стану за допомогою 
візуального аналізу та польових вимірювань, а також новітні технології, зокрема 
лазерне сканування, є інструментами, які значно покращують роботу фахівців гід-
ротехнічної галузі [4-6].

Контроль за технічним станом гідротехнічних споруд має вирішальне значення 
для забезпечення їх безпечної експлуатації. Цей процес зазвичай включає відсте-
ження змінних навколишнього середовища (наприклад, рівні бетонної дамби, 
температури, показання п’єзометрів), а також геометричних і фізичних змінних 
(деформація, розтріскування, фільтрація, поровий тиск тощо), довгострокові тен-
денції яких надають цінну інформацію для менеджерів об’єктів. Дослідження 
методів аналізу даних геодезичного моніторингу (ручного та автоматичного) та 
даних датчиків є життєво необхідними для оцінки технічного стану та безпеки 
об’єктів, особливо при застосуванні нових технологій вимірювання [7-9].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомі пристрої вимірювання 
деформацій конструктивних елементів [10-12], що містять криволінійний тен-
зоелемент. Тензометрична балка, що містить криволінійний тензоелемент 
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з опорними лапками. З метою підвищення надійності пристрою він має два постій-
них магніти, в одному з яких знаходиться паз. Одна лапка тензоелемента жорстко 
закріплена в одному з магнітів, а інша вільно встановлена в паз іншого магніту. 
Має основу з бічними стійками, платформу для кріплення стійок встановлену на 
конструкції. На ділянках деформації основи та стійок встановлені тензометричні 
датчики.

Недоліками відомих пристроїв є те, що дослідження проводиться на лаборатор-
них зразках, які за дефектною структурою суттєво відрізняються від конструкції, 
невисока точність виміру відносної деформації ε, обмежений клас досліджуваних 
матеріалів. За найближчий аналог прийнято пристрій вимірювання, що містить 
криволінійний тензоелемент з опорними лапками. При деформації зразка зміню-
ється відстань між магнітами, що призводить до деформації тензоелемента, що 
фіксується вимірювальним приладом [13]. Недоліком відомого пристрою є неви-
сока точність вимірювання відносної деформації через незначну відстань між 
опорними магнітними лапками, а також обмеженість класу матеріалів, що вивча-
ються.

Постановка проблеми. Вік гідротехнічних споруд в Україні становить 
50-60 років і більше, а їх технічний стан погіршився через тривалу експлуатацію 
[14-16]. Їх технічні можливості та надійність знизилися через неналежне обслу-
говування. Крім того, недостатня увага до факторів зовнішнього середовища під 
час експлуатації сприяла зниженню надійності цих конструкцій. Більшість водо-
сховищ і гідроелектростанцій були побудовані в середині 20 століття і з тих пір 
постійно використовуються. Через вік в їх технічному стані часто відбувалися 
негативні зміни [17-19]. Атмосферні, хімічні та агресивні фактори також сприя-
ють руйнуванню гідротехнічних споруд та їх елементів у воді. Це може призве-
сти до серйозних пошкоджень як самих споруд, так і залежних від них елементів 
гідротехнічних систем [20-22]. Додатковим фактором негативного впливу на стан 
гідротехнічних споруд в Україні стали обстріли ракетами, снарядами, дронами та 
інші ушкодження одержані внаслідок воєнних дій.

Тому виникала потреба в розробці пристрою, що може бути використаний 
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Мета та завдання. Метою розробки пристрою є підвищення чутливості та 
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дослідження цих процесів у різних елементах інженерних конструкцій безпосе-

редньо при їх експлуатації після обстрілу ракетами, снарядами, дронами; роз-
ширення класу інженерних конструкцій, що випробовуються після деформацій ε 
одержаних внаслідок воєнних дій.

Результати досліджень. Поставлена мета досягається тим, що в запропоно-
ваному пристрої є тензоелемент – пружно вигнута смужка (2), яка приклеюється 
(приварюється) до елемента інженерної конструкції (1) із закріпленим на цій 
пружно вигнутій смужці тензодатчиком (3), пов’язаним із системою реєстрації та 
запису електричного сигналу (4).
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Схема конструкції та роботи пристрою пояснюється кресленням на рис. 1 і на 
рис. 2. Креслення розробленого пристрою зображено на рис. 1. Пристрій скла-
дається з пружної зігнутої смужки (2), яка приклеюється (приварюється) до еле-
мента інженерної конструкції (1) із закріпленим на цій пружно вигнутій смужці 
тензодатчиком (3), пов’язаним із системою реєстрації та запису електричного сиг-
налу (4).

На рис. 2 зображено графік залежності деформації елемента інженерної кон-
струкції (1) ε(λn) від стріли прогину λn пружної зігнутої смужки (2) показів вимі-
рювального приладу графобудівника (4), на який подається електричний сигнал 
з тензодатчика (3).

Пристрій працює наступним чином. До елемента інженерної конструкції (1) 
приклеюють (приварюють) пружну зігнуту смужку (2) із закріпленим на ній тен-
зодатчиком (3). До елемента інженерної конструкції (1) прикладається змінна σ(t) 
або постійна σ0 напруга, яка призводить до зміни довжини Δl елемента інженерної 
конструкції (1), а, отже, стріли прогину λn пружної зігнутої смужки (2). Величина 
цього прогину λn за допомогою тензодатчика (3) перетворюється на електричний 
сигнал, який реєструється вимірювальним приладом графобудівником (4).

 
Рис. 1. Креслення пристрою для вимірювання деформації елементів інженерних 
конструкцій: 1 – елемент інженерної конструкції, 2 – пружна зігнута смужка,  

3 – тензодатчик, 4 – система реєстрації та запису електричного сигналу

Зв’язок між відносною статичною деформацією � � �l

l0

 елемента інженерної 

конструкції (1) та стрілою прогину λn пружної зігнутої смужки (2) описується фор-
мулою Чебишева для ланцюгової лінії, що стягує [23-25]:



535
Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні технології

�
��

� �
��l

l l
n

0

0
2 2

0
2

8

3
. ,                                                     (1)

де l0 – початкова довжина елемента інженерної конструкції (1),
Δl – зміна довжини елемента інженерної конструкції (1),
λ0 – початкова довжина стріли прогину пружної зігнутої смужки (2),
λn – стріла прогину пружної зігнутої смужки (2) при зміненій довжині елемента 

інженерної конструкції (1).

 

Рис. 2. Графік залежності деформації елемента інженерної конструкції ε(λn) 
від стріли прогину λn пружної зігнутої смужки

Таким чином, запропонована сукупність ознак дозволить, використовуючи 
зв’язок у вигляді квадратичної залежності Δl ~ λn

2  між відносною зміною довжини 
елемента інженерної конструкції (1) Δl і стріли прогину λn приклеєної (приваре-
ної) до елемента інженерної конструкції пружної зігнутої смужки (2) з урахуван-
ням фіксації цієї стріли прогину λn тензодатчиком (3), приклеєним до цієї пружної 
зігнутої смужки, вимірювати як пластичні, так і пружні деформації ε з точністю 
��
�

� �10 7� . Найбільш висока чутливість пристрою досягається за малих стріл про-

гину пружної смужки �0

0

2 310 10
l
� �� � .



536
Таврійський науковий вісник № 1

Висновки. Виконано завдання зі створення пристрою вимірювання деформа-
ції ε елементів інженерних конструкцій. Техніко-економічні переваги пристрою 
над аналогічними, що відносяться до найбільш прогресивних технічних рішень, 
полягають у спрощенні конструкції та зменшенні вартості пристроїв, що реалі-
зують запропонований спосіб. У можливості періодичного автоматичного, а не 
неперервного контролю деформації ε елемента інженерної конструкції. У підви-
щенні точності вимірювань деформації ε елемента інженерної конструкції на два 

порядки (пружні деформації ε з точністю ��
�

� �10 7� ). У розширенні класу випробу-

ваних елементів інженерних конструкцій, включаючи немагнітні.
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монолітних конструкцій у порівнянні із методом «стіна в ґрунті» та підвищити їхні гід-
роізоляційні властивості. Це вказує на широкі перспективи застосування даної технології 
для зведення шлюзів, насосних станцій, берегозахисних стін і фундаментів у зонах ризику 
підтоплення.

В процесі дослідження були проаналізовані групи факторів, що впливають на тех-
нологію гравітаційного видавлювання армобетонних конструкцій, а саме: фактори кон-
структивних рішень конструкцій, фактори зовнішнього середовища, фактори конструк-
тивних рішень опалубної системи, фактори фізико-механічних властивостей бетонної 
суміші, технологічні, організаційні, економічні й організаційні фактори та фактори ава-
рійних ситуацій. Була виконана попередня оцінка 54 факторів впливу методом ранжу-
вання. Ранжування факторів було здійснено по десятковим безрозмірним шкалам «Важ-
ливість» і «Бажаність». При цьому шкала «Важливість» передбачала оцінку фактору 
за ступенем його критичності, тобто, наскільки його значення впливає на можливість 
функціонування технології зведення конструкцій методом гравітаційного видавлювання. 
Шкала «Бажаність» передбачала оцінку фактору за ступенем його необхідності, тобто, 
наскільки його значення впливає на ефективність і доцільність технології зведення кон-
струкцій методом гравітаційного видавлювання. Було виявлено 16 основних факторів, що 
впливають на технологію зведення підземних армобетонних конструкцій методом граві-
таційного видавлювання. В подальшому на основі аналізу науково-технічних джерел щодо 
досвіду застосування методу «стіна в ґрунті» та методу зведення конструкцій у ковзній 
опалубці були виявлені інтервали змін 16 основних факторів впливу на технологію граві-
таційного видавлювання.
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Отримані результати можуть бути використані при подальшому досліджені і удо-
сконалені технології виготовлення підземних армобетонних конструкцій методом граві-
таційного видавлювання. 

Ключові слова: технологія гравітаційного видавлювання, армобетонні конструкції, 
залізобетонні конструкції, монолітне будівництво, гідротехнічні споруди, підземні споруди, 
метод «стіна в ґрунті», ковзна опалубка, фактори впливу, глинистий розчин, бетонування.

Halenko Ye. O., Makhynia O. M. Research on factors influencing the technology of 
underground structure construction using the gravitational extrusion method

The article presents the results of a study on the technology of gravitational extrusion of 
reinforced concrete structures, designed for the construction of underground reinforced concrete 
structures in challenging hydrogeological conditions. The proposed technology synthesizes the 
advantages of the diaphragm wall and slip form methods, which will improve the quality of 
monolithic structures compared to the diaphragm wall method and enhance their waterproofing 
properties. This highlights the broad prospects for applying this technology in the construction of 
locks, pumping stations, shoreline protection walls, and foundations in flood-prone areas.

The study analyzed groups of factors influencing the technology of gravitational extrusion 
of reinforced concrete structures, namely: factors of structural design solutions, environmental 
factors, factors of formwork system design, factors of the physical and mechanical properties of 
concrete mix, as well as technological, organizational, economic, and emergency-related factors. 
A preliminary assessment of 54 influencing factors was conducted using a ranking method. The 
ranking of factors was carried out based on decimal dimensionless scales of “Importance” and 
“Desirability.” The “Importance” scale assessed factors based on their criticality, i.e., the extent 
to which their values affect the feasibility of using the gravitational extrusion construction method. 
The “Desirability” scale assessed factors based on their necessity, i.e., the extent to which their 
values influence the efficiency and feasibility of the gravitational extrusion construction method.

As a result, 16 key factors affecting the construction of underground reinforced concrete 
structures using gravitational extrusion were identified. Subsequently, based on an analysis of 
scientific and technical sources on the application experience of the diaphragm wall method and 
the slip form construction method, the variation ranges of the 16 key influencing factors on the 
gravitational extrusion technology were determined.

The obtained results can be used for further research and improvement of the technology for 
constructing underground reinforced concrete structures using gravitational extrusion.

Key words: gravitational extrusion technology, reinforced concrete structures, monolithic 
construction, hydraulic structures, underground structures, diaphragm wall method, slip form, 
influencing factors, clay slurry, concreting.

Вступ. Технологія гравітаційного видавлювання армобетонних конструкцій – 
це метод улаштування монолітних залізобетонних конструкцій підземних споруд 
шляхом безперервного бетонування конструкції у нерухомій модульній формі на 
рівні землі з поступовим її опусканням під дією власної ваги у попередньо вико-
пану траншею, де вона закріплюється у проектному положенні. Метод гравітаці-
йного видавлювання за своєю суттю відтворює принцип, описаний у патенті, що 
стосується способу зведення монолітної будівельної конструкції (рис. 1) [1, с. 2].

Спосіб зведення монолітної будівельної конструкції (3), що передбачає вста-
новлення риштовання (2), монтаж опалубки (4) та гальмівного пристрою на ньому, 
приєднання днища (5) до нижнього краю опалубки (4), встановлення в опалубці 
(4) арматурного каркаса (10), укладання бетонної суміші (11) з подальшим витри-
муванням до її затужавіння, після чого затужавілу бетонну суміш (12) разом із 
арматурним каркасом (10) опускають за допомогою гальмівного пристрою. Від-
мінністю цього способу є те, що опалубку (4) встановлюють по всьому фронту 
будівельної конструкції (3) на рівні її верхнього краю, який знаходиться вище 
проєктної відмітки (9). Арматурний каркас (10) закріплюють на тязі (6) гальмів-
ного пристрою, а укладання бетонної суміші (11) виконують ярусами (12) вздовж 
усього фронту опалубки (4), одночасно здійснюючи нарощування арматурного 
каркаса (10). Днище (5) відокремлюють від затужавілого бетону, після чого буді-
вельну конструкцію (3) опускають таким чином, щоб рівень верхнього краю її 
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затужавілого ярусу (12) збігався з рівнем нижнього краю опалубки (4), доки буді-
вельна конструкція (3) не досягне проєктної відмітки (9) [1, ст. 1–2].  

 
1.  Рис. 1. Принципова схема способу зведення монолітної будівельної конструкції

В обох випадках використовується модульна форма, де бетонна суміш непе-
рервно укладається ярусами в конструкцію, а потім поступово опускається у про-
єктне положення під дією власної ваги. Паралельно із укладанням бетонної суміші 
виконується монтаж арматурного каркасу та встановлення закладних деталей.

Технологія гравітаційного видавлювання армобетонних конструкцій склада-
ється з наступних основних операцій. Спочатку викопують піонерну траншею, 
виготовляють форшахту (верхнє кріплення стінок траншеї) і елементи настилу для 
розміщення опалубної системи гравітаційного видавлювання. Далі викопується 
траншея на проєктну глибину в середовищі глинистого розчину, який запобігає 
руйнуванню стінок траншеї в процесі виконання робіт. Після викопування тран-
шеї, виконується монтаж опалубної системи гравітаційного видавлювання. Потім 
встановлюється і фіксується опорна балка, яка підвішується до системи опускання 
конструкції. Виконують встановлення арматурного каркасу, укладають і ущільню-
ють бетонну суміш першого ярусу конструкції. Після набирання бетоном потрібної 
міцності, знімають тимчасові фіксатори опорної балки і починають поступово опу-
скати конструкцію до траншеї. Одночасно із опусканням готової частини конструк-
ції до траншеї виконують підрощування арматурного каркасу і безперервне бето-
нування конструкції до її проєктного розміру. Після досягнення проєктного рівня 
конструкції у нижню частину траншеї через ін’єкційну трубу під тиском подається 
дрібнозернистий бетон для формування бетонної підготовки, яка додатково фіксує 
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споруду в ґрунті. Після демонтажу опалубної системи виконують заповнення 
порожнин між стінками траншеї і готовою армобетонною конструкцією. 

Запропонована система гравітаційного видавлювання, на відміну від запатен-
тованого способу зведення монолітної будівельної конструкції, передбачає опус-
кання конструкції до траншеї, де вона фіксується у проєктному положенні. Замість 
гальмівного пристрою задіяна опорна балка, підвішена на системі опускання, для 
плавного опускання конструкції під дією її власної ваги.

Методи дослідження. В процесі дослідження було розглянуто 54 фактори 
впливу на технологію влаштування армобетонних конструкцій методом гравітаці-
йного видавлювання. Фактори впливу були розділені на наступні групи: фактори 
конструктивних рішень конструкцій, фактори зовнішнього середовища, фактори 
конструктивних рішень опалубної системи, фактори фізико-механічних власти-
востей бетонної суміші, технологічні, організаційні, економічні й організаційні 
фактори та фактори аварійних ситуацій (табл. 1). 

На основі методу експертних оцінок [2, ст. 4–5], зокрема методу ранжування 
і безпосередньої оцінки, було проведено попереднє оцінювання впливу кожного 
фактору на технологію зведення армобетонних конструкцій методом гравітацій-
ного видавлювання. Ранжування факторів було здійснено по десятковим безроз-
мірним шкалам «Важливість» і «Бажаність». При цьому шкала «Важливість» 
передбачала оцінювання факторів за ступенем їх критичності, тобто, наскільки їх 
значення впливає на можливість функціонування технології зведення конструкцій 
методом гравітаційного видавлювання. Шкала «Бажаність» передбачала оцінку 
факторів за ступенем їх необхідності, тобто, наскільки їх значення впливає на 
ефективність і доцільність технології зведення конструкцій методом гравітаці-
йного видавлювання. В подальшому на основі аналізу науково-технічних дже-
рел і досвіду застосування технологій зведення підземних конструкцій методом 
«стіна в ґрунті» і зведення конструкцій у ковзній опалубці було виконано ранжу-
вання кожного фактору за шкалою «Важливість» і «Бажаність».

На основі отриманих результатів була побудована матриця розподілу факто-
рів впливу на технологію виготовлення армобетонних конструкцій методом гра-
вітаційного видавлювання (рис. 2). В результаті було виявлено найбільш впливові 
фактори на технологію зведення конструкцій методом гравітаційного видавлю-
вання. Вони розташовані у верхньому правому квадраті матриці, що виділений 
сірим кольором (рис. 2).

Основна частина. На наступному етапі дослідження було більш детально 
проаналізовано кожен із виявлених факторів, що мають найбільший вплив на 
технологію зведення конструкцій методом гравітаційного видавлювання. Аналіз 
виконувався на основі досвіду застосування методу «стіна в ґрунті» і методу зве-
дення конструкцій у ковзній опалубці.

x₁₁ – Товщина конструкції. При виготовлені монолітних конструкцій мето-
дом «стіна в ґрунті» товщина конструкції знаходиться в межах від 0,6 до 1,5 м 
[3, ст. 105], а при застосуванні ковзної опалубки в межах від 0,12 до 0,8 м [4, ст. 432]. 
У випадку зведення підземної конструкції збільшення її товщини збільшує про-
сторову жорсткість споруди. При цьому збільшення товщини конструкцій, що зве-
дені методом «стіна в ґрунті», виникає за рахунок того, що бетонна суміш укла-
дається в розпір зі стінками траншеї. Для методу гравітаційного видавлювання, 
де можливий контроль товщини конструкції, оптимальною товщиною може бути 
інтервал від 0,4 до 0,8 м, що забезпечить необхідну жорсткість споруди та змен-
шить матеріалоємність конструкції.
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Таблиця 1
Загальний перелік розглянутих факторів впливу на технологію виготовлення 

армобетонних конструкцій методом гравітаційного видавлювання

 
1.  
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 Рис. 2. Матриця розподілу факторів впливу на технологію виготовлення 

армобетонних конструкцій методом гравітаційного видавлювання

x₁₂ – Висота конструкції. Зазвичай висота монолітної стінової конструкції, що 
зведена методом «стіна в ґрунті» може коливатись в межах від 8 до 30 м, в окре-
мих випадках вона досягає 50 м [3, с. 108]. Висота монолітної стінової конструк-
ції, що зведена у ковзній опалубці, може коливатись в межах від 20 до 100 м, 
а для окремих висотних об’єктів і до 150 м [4, с. 436]. Для методу гравітаційного 
видавлювання оптимальний діапазон висоти конструкції може бути розглянутий 
в межах від 10 до 50 м.

x₁₃ – Довжина конструкції. У методі «стіна в ґрунті» довжина одного сегмента 
зазвичай становить від 5 до 10 м [3, с. 111], що дозволяє зберігати керованість 
процесу на великих глибинах. Для масштабних гідротехнічних об’єктів (греблі 
чи протифільтраційні споруди) загальна довжина конструкції може сягати кіль-
кох кілометрів. У ковзній опалубці поділ на окремі вертикальні сегменти (5–10 м) 
[4, с. 440] допомагає контролювати якість бетонування, тоді як загальна довжина 
може перевищувати сотні метрів завдяки об’єднаному масиву опалубних листів. 
Унаслідок цього оптимальний діапазон довжини сегментів для гравітаційного 
видавлювання може бути розглянутий в межах від 5 до 10 м.

x₂₁ – Розмір опалубних щитів. Згідно ряду досліджень [5, с. 321–323] 
[6, с. 167], щити висотою 2 м дають змогу скоротити тривалість зведення стін 
приблизно на 28% у порівнянні зі щитами висотою в 1 м, попри зростання витрат 
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на виготовлення та переміщення більших елементів. Збільшення висоти щитів 
зменшує собівартість їх монтажу до 17% за рахунок зменшення кількості стиків. 
Для методу гравітаційного видавлювання оптимальний діапазон висоти щитів 
доцільно розглянути в межах від 1,5 до 2 м.

x₂₈ – Маса системи гравітаційного видавлювання. Загальна маса комп-
лекту ковзної опалубки зазвичай становить 550…900 кг на 1 погонний метр стіни 
[7, с. 35]. 

x₃₁ – Ширина траншеї. При влаштуванні підземних конструкцій методом 
«стіна в ґрунті» ширина траншеї коливається від 0,6 до 1,5 м [8, с. 60–106]. Цей 
інтервал доцільно розглянути і в технології гравітаційного видавлювання. 

x₃₂ – Довжина захватки. При влаштуванні підземних конструкцій методом 
«стіна в ґрунті» мінімальна довжина захватки (близько 2 м) забезпечує базову 
стійкість стінок траншеї і дає змогу уникнути зсувів під час шахової розробки. 
Для глибоких траншей в умовах слабких ґрунтів доцільно збільшувати міні-
мальний розмір до 2,5–3 м. Максимальний розмір окремої захватки може дося-
гати 8…10 м [9, с. 730–732]. При застосуванні методу гравітаційного видавлю-
вання довжина захватки бетонування повинна бути якомога більшою, так як 
зменшення розміру захватки веде до збільшення вертикальних швів, що в свою 
чергу погіршує гідроізоляційні властивості конструкції. Тому доцільно розгля-
дати захватки від 8 м. 

x₃₃ – Глибина траншеї. Глибина траншеї при влаштуванні конструкцій мето-
дом «стіна в ґрунті» може змінюватись у діапазоні від 10 м до 50 м [10, с. 312–314], 

x₃,₁₀ – Густина прохідницького (глинистого) розчину. В методі «стіна в ґрунті» 
густина глинистого розчину може коливатись в межах від 1,03 до 1,10 т/м³, що 
забезпечує належний гідростатичний тиск для середніх глибин (близько 15–20 м) 
і достатньо захищає від обвалів. У разі складних ґрунтових умов чи великих гли-
бин доцільно збільшити густину до 1,15 т/м³ і вище. Для гравітаційного видавлю-
вання збільшення густини розчину додатково зменшує монтажну вагу зануреної 
конструкції завдяки дії архімедової сили. Так математичне моделювання виявило, 
що при густині глинистого розчину до 1,5 т/м³ монтажна вага конструкції змен-
шується до 37% у порівнянні із вагою конструкції, що не занурюється в середо-
вище глинистого розчину [11, с. 77–85]. Тому, при опусканні до траншеї готової 
конструкції, що виготовлена методом гравітаційного видавлювання, бажано, щоб 
густина глинистого розчину була якомога більшою.

x₃,₁₂ – Гідростатичний тиск ґрунтових вод. Для глибин до 15 м оптимальним 
вважають тиск у межах 0,7–1,2 кг/см², що приблизно відповідає 7–12-метровому 
стовпу води [12, с. 141–142]. 

x₄₂ – Гранулометричний склад заповнювачів. За оптимального співвідно-
шення фракцій (0,3…10 мм) зменшується кількість пор, що поліпшує щільність 
і знижує водоцементний коефіцієнт. Для методу «стіна в ґрунті» це означає більш 
плавне заливання у вузькі шви, скорочення загального часу бетонування (змен-
шення з 2,5 до 1,5 год. на 1 м³), а також зниження на 10–15% витрат цементу 
завдяки ефективнішому ущільненню суміші. У ковзній опалубці збалансова-
ний підбір фракцій дозволяє уникнути «шлікеру» при надмірі дрібних частинок 
(<0,3 мм), водночас зберігаючи достатню плинність для швидкої подачі матеріалу. 
Надлишок найдрібніших зерен (понад 20% фракції <0,5 мм) може прискорити 
час виготовлення на 30%, однак призводить до втрат міцності (до 20 МПа проти 
25 МПа за оптимального складу). Тож рекомендований діапазон крупного напов-
нювача (6–10 мм) у межах 50%, середніх фракцій (1–6 мм) – 40–45%, а дрібних 
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(<1 мм) – не більше 10%. Це дозволяє досягти міцності в інтервалі 26–28 МПа та 
скоротити час формування конструкцій приблизно на 15–20% [13, с. 244–246].

x₄₃ – Форма зерен заповнювачів. Округлі зерна знижують тертя між частин-
ками, що поліпшує плинність суміші, пришвидшує заливання (зростання продук-
тивності на 20–40%) і забезпечує пласку поверхню готової конструкції. Водночас 
їх застосування може зменшити загальну міцність на 10–15%. Гострокутні зерна 
мають більшу площу контакту та кращу адгезію з цементною матрицею, тому 
підвищують міцність конструкції (на 10–20%), проте ускладнюють подачу роз-
чину через підвищений коефіцієнт тертя й можуть призвести до нерівномірного 
ущільнення, особливо у вертикальних траншеях [14, с. 109–110].

Для методу «стіна в ґрунті» округлі зерна пришвидшують вертикальне зали-
вання, скорочуючи тривалість укладання з 8–10 до 5–7 хв/м³, але їхнє застосування 
знижує міцність на 6–10 МПа порівняно з гострокутними фракціями. У ковзній 
опалубці гострокутні зерна на 5–10% підвищують ризик дефектів на поверхні під 
час опускання (через різницю в ущільненні), однак збільшують загальну несучу 
здатність на 4–6 МПа (рис. 3). Тому в конструкціях, виготовлених методом граві-
таційного видавлювання, можливе застосування комбінованого підходу: основу 
й перші шари формують із суміші з переважанням округлих зерен для кращої 
плинності, тоді як фінішний шар виконується з додаванням 30–40% гострокутної 
фракції для підвищення міцності.

x₄₅ – Властивості домішок. Застосування суперпластифікаторів на основі 
сульфованих нафталінформальдегідних сполук з дозуванням 0,5–0,7% від маси 
цементу дозволяє підвищити рухливість бетонної суміші до 18–25 см, що змен-
шує витрати цементу приблизно на 15%. Для прискорення процесу тужавіння 
додатково використовують комбіновані домішки, у складі яких передбачені ката-
лізатори гідратації, що здатні скорочувати початок схоплювання з 6–8 годин до 
3–4 годин [15, с. 167–187].

 
 

 

Рис. 3. Порівняння впливу форми зерен заповнювача на технології «стіна в ґрунті» 
та ковзна опалубка

У методі «стіна в ґрунті» така стратегія сприяє швидшій стабілізації стін і мож-
ливості проводити наступні етапи будівництва раніше, ніж зазвичай. У ковзній 
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опалубці прискорювачі дають змогу раніше звільняти опалубку, прискорювати 
підйом і знижувати загальні трудовитрати. Наприклад, при дозуванні комбіно-
ваних домішок 0,8–1,2% від маси цементу відзначається збільшення міцності на 
стиск до 10% на першу добу тверднення, що дає змогу зменшити загальний цикл 
виготовлення конструкції приблизно на 20–25%.

Водночас використання значних доз прискорювачів потребує ретельного 
контролю вологості та температури бетону, щоб уникнути небажаних тріщин 
і надмірного тепловиділення.

x₅₄ – Спосіб укладання бетонної суміші. Застосування бетононасосів зазви-
чай забезпечує продуктивність 20–30 м³/год і точність розподілу, що важливо для 
контрольованого формування армобетонних конструкцій. Попри вищу вартість 
(близько 500 грн/м³), цей метод дає змогу знизити трудомісткість і пришвид-
шує заливання складних форм. Кран із баддею (10–15 м³/год) є дешевшим 
(400–450 грн/м³), проте залежить від операторських навичок, а нерівномірне запо-
внення може знижувати однорідність конструкції [16, с. 8–12]. Використання кон-
веєрних систем забезпечує прийнятний баланс між продуктивністю (15–20 м³/год) 
і рівномірністю транспортування, але має обмеження за довжиною та ризик роз-
шарування суміші. Для конструкцій, що виготовляються шляхом гравітаційного 
видавлювання доцільно використовувати бетононасоси та рідше конвеєри, що 
забезпечують рівномірний потік і якісне укладання. 

x₅₈ – Спосіб підвішування конструкцій виготовлених шляхом гравітаці-
йного видавлювання. Тросові системи з автоматизованими лебідками дають 
змогу рівномірно розподіляти навантаження на конструкцію гравітаційного 
видавлювання й контролювати швидкість опускання, що загалом може становити 
до 1,0–1,5 м/хв. Їхня вантажопідйомність може сягати 20–50 т на одну лебідку 
і регулюється кількістю тросів [17, с. 523–524]. Такі системи потребують ретель-
ного налаштування та регулярного обслуговування, проте вартість монтажу зазви-
чай не перевищує 10–15% від загального бюджету опалубки. 

x₅,₁₀ – Крок елементів підвішування конструкцій виготовлених шляхом 
гравітаційного видавлювання. Крок між канатами безпосередньо впливає на 
рівномірність розподілу навантаження та зручність монтажу арматури й ін’єкцій-
них труб. У середньому 1,0–2,0 м вважають оптимальним інтервалом. Зменшення 
кроку забезпечує кращу підтримку по всій довжині та мінімізує ризик локального 
провисання. Утім, надто часте розміщення канатів обмежує доступ до конструк-
ції, ускладнюючи нарощування арматурного каркаса та прокладання ін’єкційних 
труб. Збільшення кроку створює більше робочого простору для монтажників, але 
потребує ретельніших розрахунків, аби виключити нерівномірне розподілення 
навантаження і уникнути деформацій у центральних секціях конструкції.

Висновки. У дослідженні було розглянуто 54 фактори впливу на технологію 
влаштування армобетонних конструкцій методом гравітаційного видавлювання, 
з яких при попередній оцінці методом ранжування було виявлено 16 факторів, 
що мали найбільший вплив. При подальшому досліджені були виявлені інтервали 
змін факторів впливу. Отримані результати можуть бути використані для подаль-
шого дослідження технології влаштування армобетонних конструкцій методом 
гравітаційного видавлювання.
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To protect people from certain hazard factors arising from emergency situations in peacetime 
and the effects of weapons of mass destruction during special periods, civil defense and dual-
purpose structures and the simplest shelters are used. The paper develops proposals for the 
planning of territories for civil defence shelters in existing residential areas. To achieve this 
goal, the authors analyse the basic requirements of the legislation on the creation of a fund of 
civil protection structures, provides recommendations for determining the construction objects 
suitable for inclusion in the fund of civil protection structures as the simplest shelters, as well as 
for their preparation, formulates the principles of spatial location of shelters for civil protection 
of the population and an algorithm for determining the need for such shelters. Among the main 
recommendations for determining construction sites suitable for inclusion in the fund of civil 
defense protective structures as the simplest shelters, it should be noted the analysis of the 
protective properties of enclosing structures from external ionizing radiation or the effects of 
air shock waves; the capacity of civil defense structures; the location of civil defense structures 
in relation to places of work or residence of the population; the availability of communications, 
etc. Local governments must periodically conduct an inventory of the existing fund of protective 
structures; determine the need for the fund of protective structures of civil defense, taking into 
account their actual condition; satisfy the needs of the fund of protective structures of civil defense; 
distribute the population among the existing structures of the fund of protective structures of civil 
defense, taking into account their capacity, state of readiness and location on the ground (taking 
into account the regulatory collection radii around such structures) and provide the population 
with information about the locations of protective structures of civil defense.

Key words: civil defence, shelters, refuges, residential area.

Гасенко А. В., Гасенко Л. В., Слонь В. В., Дарієнко В. В. До визначення потреби у 
сховищах цивільного захисту в існуючих житлових масивах

Для захисту людей від деяких факторів небезпеки, що виникають внаслідок надзвичай-
них ситуацій у мирний час, та дії засобів ураження в особливий період використовуються 
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захисні споруди цивільного захисту та споруди подвійного призначення і найпростіші 
укриття. У роботі розроблено пропозиції із планування територій для укриттів цивіль-
ного захисту в існуючих житлових масивах. Для досягнення поставленої мети виконано 
аналіз основних вимог законодавства щодо створення фонду захисних споруд цивільного 
захисту, наведено рекомендації щодо визначення будівельних об’єктів, придатних до вклю-
чення до фонду захисних споруд цивільного захисту як найпростіших укриттів, а також 
щодо їхньої підготовки, сформульовано принципи просторового розташування укрит-
тів для цивільного захисту населення і алгоритм визначення потреби в таких укриттях. 
Серед основних рекомендацій із визначення будівельних об’єктів, придатних для вклю-
чення до фонду захисних споруд цивільного захисту у якості найпростіших укриттів, слід 
зазначити аналіз захисних властивостей огороджувальних конструкцій від зовнішнього 
іонізуючого випромінювання чи дії повітряної ударної хвилі; місткості (геометричних 
габаритів) споруд цивільного захисту; місць розташування споруд цивільного захисту по 
відношенню до місць праці чи проживання населення; наявності комунікацій (водопоста-
чання, водовідведення, електропостачання, природної чи примусової вентиляції) тощо. 
Місцеве самоврядування повинно періодично проводити інвентаризацію наявного фонду 
захисних споруд; визначають потребу фонду захисних споруд цивільного захисту із ура-
хуванням фактичного їх стану; здійснюють задоволення потреб фонду захисних споруд 
цивільного захисту; виконують розподіл населення по наявним спорудам фонду захисних 
споруд цивільного захисту із урахуванням їх місткості, стану готовності і розташу-
вання на місцевості (з урахуванням нормативних радіусів збору навколо таких споруд) 
і доводять до населення інформацію про місця розташування захисних споруд цивільного 
захисту.

Ключові слова: цивільна оборона, укриття, сховища, житловий район.

Introduction. To protect people from certain hazards arising from emergencies in 
peacetime and the effects of weapons of mass destruction in a special period, civil pro-
tection and dual-purpose structures and simple shelters are used. Under martial law in 
Ukraine, the issue of providing the population with temporary shelters (civil defence 
structures) is acute, requiring designers to come up with individual, non-standard solu-
tions. In such cases, there are often no technical specifications and technological maps 
for the construction of civil protection shelters. Studying the principles of urban ter-
ritory planning in order to allocate places for civil protection shelters is definitely an 
urgent issue. This is the reason for the expediency of the research.

Hnat, G.O. [6], Hnes, I.P. [7], Popovichenko, I.V. et al. [11], Adegov, O. et al. [1], 
Kuráň, J. [8] and Majorošová, M. [10] have dealt with the actual problems and tasks 
of housing policy in settlements. The design of civil defence shelters is discussed 
in Semyroz, N. [12], Celik, E. [4], Ghanbarzadeh G. et al. [5]. The choice of shelter 
location allows emergency services to immediately focus on assisting victims and 
survivors in the disaster area. Therefore, decisions about the location of shelters are 
crucial (Ma, Y. et al. [9]) and have a significant impact on how well relief efforts 
function. Researchers propose different models of shelter location: single-purpose, 
multi-purpose and hierarchical (Balcik, Burcu et al. [2]). Celik E. [3] proposed the 
DEMATEL approach as a causal model for the siting of temporary civil protection 
shelters. Song et al. [13] apply QUALFLEX as a multi-criteria decision-making 
method for selecting a site for a sustainable shelter. Yılmaz and Kabak [14] presented 
an AHP and TOPSIS approach using interval fuzzy sets to prioritize distribution cen-
tres in humanitarian logistics.

The purpose of this work is to analyse the general provisions of the organization of 
sheltering the population in civil protection facilities and formulates the principles for 
determining the need for civil protection shelters in existing residential areas.

Analyses of the general provisions for organizing the sheltering of the popula-
tion in civil defense facilities. Analysis of the main legislative requirements for the cre-
ation of a fund of civil defence protective structures for the organization of temporary 
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shelter for the population. In accordance with Article 32 of the Civil Protection Code 
of Ukraine, the following buildings and structures or parts thereof are considered to be 
civil protection facilities: shelters; anti-radiation shelters; dual-purpose structures; sim-
ple shelters. The following requirements are imposed on protective structures for civil 
protection of the population:

1) protective structures must have structural strength in accordance with their class 
(class of protection against the impact of a shock wave) and be airtight;

2) protective structures must ensure continuous stay of people in them for at least 
2 days;

3) protective structures must be located at a distance from the places of location of 
people they are intended to protect: no further than 500 m (for storage facilities) and no 
further than 1000 m (for radiation protection shelters);

4) protective structures should be used for a dual purpose: in emergency situations – 
to protect personnel, and in peacetime – for economic needs (as storage facilities, dress-
ing rooms, emergency services, etc.);

5) no objects (warehouses, reservoirs) with hazardous substances and materials, 
main engineering networks, including heat and water supply, sewage, should be located 
near the protective structures, an accident on which may lead to injury and death;

6) free access to protective structures must be ensured, including for persons with 
disabilities and other groups with limited mobility.

The maintenance of civil protection structures in readiness for their intended use is 
carried out by their balance holders (business entities) at their own expense.

Recommendations for determining the construction objects suitable for inclusion 
in the fund of civil defence protective structures as the simplest shelters. The principles 
of the spatial location of civilian protective shelters include consideration of the geo-
graphical location of settlements, transportation routes, terrain and natural risks. Shel-
ters should be located in such a way as to ensure maximum protection of the population 
in case of emergencies.

In order to protect the population from hazards and organize its life support, shelters 
must meet the following basic requirements: 

1) to be located in the basement (underground), ground or first floor; 
2) to be located close to the places of stay (work or residence) of the population to be 

sheltered, namely at distances that ensure the arrival of the population to the protective 
structure within 1 to 3 minutes from the receipt of a hazard notification; 

3) not to be located near objects whose destruction may result in injury or death of 
the population to be sheltered; 

4) not to be adversely affected by ground, surface, process or waste water; 
5) to be provided with power supply, artificial lighting, water supply and sewage 

systems (if water supply or sewage facilities are not available, they must have separate 
rooms for installing remote sewage tanks); 

6) do not have large openings in the external enclosing structures, the existing open-
ings (except for doorways) provide for the possibility of sealing them;

7) to have at least two entrances (exits), one of which may be an emergency entrance 
(in case of planning a shelter with a capacity of up to 20 people, one entrance is allowed); 

8) no water supply and sewerage lines, other main engineering communications 
(except for in-building engineering networks) pass through the premises intended for 
the stay of the population to be sheltered, the premises have a flat floor suitable for 
installing benches, other places for sitting or lying down; 

9) no flammable, chemically and radiation hazardous substances are stored;
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10) the height of the premises and parts of the facilities, such as doorways, is at least 
1.7 m, and the distance to protruding parts of individual building structures and utilities 
is at least 1.4 m. The width of doorways shall be at least 0.8 m; 

11) openings at entrances/exits shall be closed with reinforced doors made of 
non-combustible materials (metal or wooden, upholstered with iron) or protective 
screens (stone, brick or reinforced concrete) to a height of at least 1.7 m; 

12) the premises must have forced or natural ventilation; 
13) free access of persons with disabilities and other low-mobility groups is ensured 

or there is a possibility of retrofitting to ensure access within 12 hours; 
14) the facility is in satisfactory sanitary and fire safety condition; 
15) external enclosing building structures provide the normative coefficient of pro-

tection against gamma radiation in accordance with the requirements of DBN B 2.2.5-97 
“Buildings and Structures. Protective structures of civil protection”. 

As a rule, the required protective properties are provided by facilities with walls 2 to 
2.5 bricks thick or made of solid reinforced concrete structures (blocks, panels) at least 
56 cm thick. A 67 – 78 cm thick soil layer also provides appropriate protective proper-
ties. For objects made of reinforced concrete or brick, the enclosing structures of which 
do not meet the above recommendations, it is possible to increase the protective prop-
erties by covering them with bags of soil (sand), filling the earthen bund when bringing 
the simplest shelters located in these objects into readiness for their intended use. 

Recommendations for preparing the simplest shelters. In case of insufficiency of 
civil defence facilities, the majority of the population during a special period should be 
sheltered in the simplest shelters located in basements and ground floors of buildings and 
structures for various purposes: apartment and private residential buildings, administra-
tive, industrial and commercial buildings or structures, and other underground premises. 

Principles for determining the need for civil protection shelters in existing res-
idential areas. Principles of spatial arrangement of shelters for civil protection of the 
population. The types of classification of territories based on the availability of civil 
defence shelters are shown in Figure 1. 

The principles of the spatial location of civilian protective shelters include consid-
eration of the geographical location of settlements, transportation routes, terrain and 
natural risks. Shelters should be located in such a way as to ensure maximum protection 
of the population in case of emergencies. Some of the principles of spatial arrangement 
of shelters include: location of shelters in the most populated areas; consideration of 
possible evacuation routes and transportation routes; ensuring accessibility of shelters 
for people with disabilities; avoiding the location of shelters in the area of possible 
natural disasters.

Algorithm for determining the need for shelters for civilian protection The general 
algorithm for calculating the shelter for the population and determining the need for 
the fund of protective structures, considering Resolution of the Cabinet of Ministers of 
Ukraine No. 138 (2017) is shown in the form of a flowchart in Fig. 2.

Planning of the territory for civil protection shelters in educational institutions 
on the example of a secondary school in Poltava. To assess the safety of schools, 
analyzed data on:

•	 geolocation of educational institutions;
•	 number of students and staff; the format of education;
•	 geolocation of explosions; proximity to infrastructure and military facilities;
•	 distance to the frontline;
•	 status of the community (occupied, active hostilities, possible hostilities).
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Fig. 1. Classification of residential areas according to the characteristics  

of shelters for civil protection
Source: compiled by the authors

In Ukraine, there are five levels of risk that determine the possibility of conducting 
offline learning:

1) incredible: areas with active hostilities or temporarily occupied;
2) very high: possible hostilities, schools are located up to 45 km from the frontline 

or the borders with Russia, Belarus or Moldova;
3) high: schools outside the area of artillery fire (up to 60 km from the front), but 

with a high risk of air strikes and proximity to infrastructure;
4) moderate: schools within 90 km of possible hostilities or up to 270 km from the 

borders with Russia, Belarus or Moldova;
5) satisfactory: schools in relatively safe environments where full-time education is 

possible.
The building of Poltava Secondary School No. 11 was constructed in the 60s of the 

twentieth century. Thus, the estimated age of the building is more than 50 years. Today, 
more than 830 students study there. The school building has three floors with an unused 
attic and is U-shaped. The overall dimensions of the building in the extreme axes are 
66.8×38.8 m. The roof level at the highest point (above the assembly hall) is +14.150. 
The security risk level is satisfactory.

The Aviamistechko residential area with an estimated population of about 30 thousand 
people is located around the school. On the territory of the said residential area there is also a 
children’s clinic with up to 300 staff and visitors, a children’s art school with up to 150 staff and 
visitors, a sports complex with a swimming pool with up to 600 staff and visitors, and other 
social and amenity facilities (shopping pavilions, open areas for training and recreation, etc.).
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Fig. 2. The general algorithm for calculating the sheltering of the population 

and determining the need for a fund of protective structures
Source: compiled by the authors

In general, there are several shelters and anti-radiation shelters, as well as simple 
shelters and dual-purpose structures located directly on the territory of the Aviamis-
techko residential area and adjacent territories (see Fig. 3). Figure 4 shows the location 
and capacity of shelters near the secondary school.

According to the principles of spatial arrangement of civil protection shelters on 
the territory of existing residential areas, described in Section 3, the maximum acces-
sibility (service radius) to public service facilities should not exceed 500 m. The total 
capacity of the simplest shelters within the specified radius to the school (see Fig. 4) 
is 1175 people, which is insufficient to shelter in the fund of protective structures the 
population of the neighbourhood that lives or may temporarily stay within a radius of 
500 m. Therefore, the construction of a civil protection shelter on the school premises 
is reasonably necessary.

Conclusions. To protect the population from hazards arising from emergencies in 
peacetime and the action of munitions during a special period of martial law, civil pro-
tection facilities are used, including shelters, radiation shelters, dual-purpose facilities 
and simple shelters.
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Fig. 3. Scheme of civil protection shelters on the territory of residential areas  

near the territory of a secondary school: red – shelters and radiation protection shelters; 
orange – simple shelters and dual-purpose structures

Source: compiled by official website of the Main Directorate of the State Emergency 
Service of Ukraine in Poltava region

 
Fig. 4. Location and capacity of storage facilities near a secondary school

Source: compiled by official website of the Main Directorate of the State Emergency 
Service of Ukraine in Poltava region
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The main recommendations for determining the construction objects suitable for 
inclusion in the fund of civil protection structures as simple shelters include the analysis 
of: protective properties of the enclosing structures against external ionising radiation or 
airborne shock wave; capacity (geometrical dimensions) of civil protection structures; 
location of civil protection structures in relation to places of work or residence; 
availability of communications (water supply, sewage, electricity, natural or forced 
ventilation), etc.
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Еnergy saving is one of the most important problems of the 21st century. Most of the energy 
resources in Ukraine are used for heating residential and industrial premises, so reducing 
energy consumption for heating is relevant and this problem needs to be solved. It can be 
solved by carrying out a mass reconstruction of existing buildings in order to increase the 
thermal insulation properties of buildings. For this, it is necessary to conduct a wide audit of 
them. The existing method consists in determining the heat transfer resistance of the enclosing 
structure, which is determined based on measuring the air temperature in the room and outside, 
the temperature of the internal and external surfaces of the structure and the heat flow through 
it. Such a method requires a lot of time for measurement, complex devices and is not very 
accurate. The purpose of the work is to develop a method for determining the heat transfer 
resistance of external walls of buildings in full-scale operating conditions, which would not 
require measuring the heat flow through the wall and the temperature of its external surface 
and would significantly simplify the measurement process. The method is based on the fact that 
the heat transfer resistance of the wall R0 consists of the thermal resistance of the wall and the 
heat transfer resistances of its inner R2 and outer R3 surfaces, which are connected in series, as 
a result of which the temperature difference on the specified resistances is proportional to their 
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 m2K/W. The method works as follows: measurements are 

made during the heating period in natural operating conditions of the temperature in the room, 
the external and internal surface temperatures of the wall. The heat transfer resistance is 
calculated through the ratio of temperature differences and the known heat transfer coefficient of 
the internal surface. The proposed method for determining the heat transfer resistance of walls 
excludes the measurement of heat flow, measurements are made in natural operating conditions. 
These advantages allow using this method when conducting a thermal audit of buildings 

Key words: heat transfer resistance, natural conditions, simplification of measurements.
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Івашина Ю. К., Гончаренко Т. Л., Заводянний В. В. Визначення опору теплопередачі 
зовнішніх стін будівель в натурних умовах

Енергозбереження є однією із найважливіших проблем 21 сторіччя. Більша частина 
енергоресурсів в Україні іде на опалення житлових та виробничих приміщень, тому змен-
шення енерговитрат на опалення є актуальним і ця проблема потребує вирішення.

Її можна розв’язати шляхом проведення масової реконструкції існуючих будівель 
з метою підвищення теплоізоляційних властивостей будівель. Для цього необхідно прове-
сти їх широкий аудит. Існуючий метод полягає у визначені опору теплопередачі огород-
жувальної конструкції, який визначається на основі вимірювання температури повітря 
в приміщені і зовні, температури внутрішньої і зовнішньої поверхонь конструкції і тепло-
вого потоку через неї. Такий метод потребує багато часу на вимірювання, складних при-
ладів і не відрізняється високою точністю.

Мета роботи – розробити метод визначення опору теплопередачі зовнішніх стін буді-
вель в натурних експлуатаційних умовах, який би не потребував вимірювання теплового 
потоку через стіну і температури її зовнішньої поверхні і суттєво спростив би процес 
вимірювання. Метод базується на тому, що опір теплопередачі стіни R0 складається із 
теплового опору стіни і опорів тепловіддачі її внутрішньої R2 і зовнішньої R3 поверхонь, 
які з’єднані послідовно, внаслідок чого різниця температур на вказаних опорах пропор-

ційна їх величині q
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Спосіб працює наступним чином: проводять вимірювання в опалювальний період 
в натурних експлуатаційних умовах температури в приміщенні, зовнішньої і темпера-
тури внутрішньої поверхні стіни. Опір теплопередачі розраховують через відношення 
різниць температури і відомий коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні.

Запропонована методика визначення опору теплопередачі стін виключає вимірювання 
теплового потоку, вимірювання проводяться в натурних експлуатаційних умовах. Ці її 
переваги дозволяють використовувати дану методику при проведені теплового аудиту 
будівель.

Ключові слова: опір теплопередачі, натурні умови, спрощення вимірювань.

Introduction. Energy conservation is one of the most important problems of the 
21st century. This fact is a consequence of the limited reserves of hydrocarbons and the 
need to combat air pollution associated with the production and consumption of energy. 
In addition, most of the energy resources in Ukraine and other countries with a tem-
perate climate are used for heating residential and industrial premises, so the problem 
of energy conservation in the field of heating is relevant and needs to be studied and 
solved.

Analysis of recent research and publications. This problem can be solved by car-
rying out a mass reconstruction of existing buildings in order to increase the thermal 
insulation properties of the enclosing structures. For this, it is necessary to conduct 
a wide audit of the thermal insulation properties of buildings. The method applied to 
existing buildings is to determine the heat transfer resistance of the enclosing structures 
[1]. It is calculated on the basis of experimentally determined external temperature, 
indoor temperature, temperatures of the internal and external surfaces of the structure 
and the heat flow through it. This method requires a lot of time for measurement, com-
plex devices and is not very accurate. We have proposed a method for assessing the 
heat-shielding properties of building walls that does not require measuring the heat flow 
[2], but it does not allow determining the heat transfer resistance, which is regulated by 
building codes [1,3].
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Research Objective. The purpose of the work is to develop a method for determin-
ing the heat transfer resistance of external walls of buildings in full-scale operational 
conditions, which would not require measuring the heat flow through the wall and the 
temperature of its outer surface and would significantly simplify the measurement pro-
cess. Presentation of the main material Heat transfer through a flat wall is of important 
practical importance, has been studied by many scientists and is described in detail in 
[4]. The problem is solved on the basis of data on the wall material, its thickness, and the 
heat transfer coefficient of the outer and inner surfaces. In a stationary process, the den-
sity of the heat flow passing through the wall and the air layers near the wall is the same, 
therefore the thermal resistance of the structure (wall) R1, the heat transfer resistance of 
its inner R2 and outer R3 surfaces are connected in series. According to the standards [1], 
the heat transfer resistance of the wall R4 is equal to

R0=R1+R2+R3                                                     (1)
Thermal resistance of a wall that has several layers of different materials [1,3]

R i

i

1 � �
�
�

                                                       (2)

where δi i and λi are the thickness and thermal conductivity coefficient of the i-th 
layer of the wall. Heat transfer resistance of the inner surface of the wall [1,3]
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where q is the heat flux density, t2 and τ2 are the temperatures in the room and the 
inner surface of the wall, α20 and α21 are the coefficients of convective and radiant heat 
transfer of the inner surface of the wall, α2 is the heat transfer coefficient of this surface. 
The resistance R3 is determined similarly
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where τ3 and t3 are the temperature of the outer surface and the outer, α3 is the heat 
transfer coefficient of the outer surface of the wall. The heat transfer coefficients of the 
outer and inner surfaces are determined by building codes [1]. There are several meth-
ods for experimentally determining the heat transfer resistance of enclosing structures. 
In laboratories, measurements are carried out on samples according to [5]. In natural 
conditions – according to [1]. These methods are based on measuring the heat flow 
through the structure and the temperatures of its inner and outer surfaces. This requires 
special devices and measurements are carried out for a long time to establish the heat 
balance. In addition, there is not always access to the outer surface of the structure. The-
oretical calculations of the heat transfer resistance of enclosing structures are performed 
when designing buildings according to [1,3] using expressions (1-4). But for determin-
ing R0 of existing buildings, this method has limited application, since it is not always 
possible to establish the material and thickness of the layers of the enclosing structure, 
and because during operation there is a degradation of the operational characteristics 
of the enclosing structures and a change in the thermal conductivity coefficients of the 
materials. When conducting a mass thermal audit of existing buildings, the considered 
methods for determining the heat transfer resistance can have only limited application 
due to their complexity, significant labor intensity and significant error. We have pro-
posed a method for determining the heat transfer resistance of the external walls of 
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buildings in full-scale operational conditions, which does not require measuring the 
heat flow through the wall and the temperature of its outer surface, which significantly 
simplifies the process of determining R0 [6]. Since the supports in (1) are connected in 
series, the temperature difference across the supports is proportional to their value

q
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2 2

2

�                                                     (5)

The heat transfer resistance of the inner surface R2 is determined according to (3), 
where the heat transfer coefficient of the inner surface α2=8,7 W/(m2K) [1, 3], therefore, 
from (5) it follows
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The method works as follows: measurements are made during the heating period in 
natural operating conditions of the temperature in the room, the outside temperature and 
the temperature of the inner surface of the wall. The heat transfer resistance of the wall 
is calculated through the ratio of the difference in temperature in the room and the out-
side to the temperature difference in the inner wall air layer and the known heat transfer 
coefficient of the inner surface of the wall.

This coefficient depends on the movement of air layers near the wall, therefore, for 
measurements, it is necessary to select those sections of the wall where there are no 
objects that could change the nature of air movement in the near-wall layer and, accord-
ingly, the coefficient α2 will differ from that specified by building codes.

The error in determining the heat transfer resistance of enclosing structures accord-
ing to [1] is less than 15% provided that the temperature difference between the surfaces 
of the structure is greater than 330C. Since the method proposed by us does not measure 
the temperature of the outer surface and the heat flux density, the error in determining 
the heat transfer resistance is equal to the sum of the relative errors in determining α2 
and the error in the ratio of the temperature difference, which can be made less than 

5%. Errors ��
�

2

2

 consists of the error inherent in [1] and the error of applying the tabu-

lated value to real walls. By selecting the necessary devices and fulfilling the necessary 
requirements, it is possible to achieve that the total error in determining R0 will not 
exceed 10%, which is less than that regulated by building codes, but the measurement 
process is significantly simplified.

In order to experimentally verify the proposed method for determining the heat transfer 
resistance, we determined the resistance of a silicate brick wall in a five-story building 
according to (6) and by calculations according to (1-4). For a wall without thermal insu-
lation, the value obtained on the basis of experimental data turned out to be 5% less than 
calculated, and for a wall with thermal insulation with polystyrene foam plates 5 cm thick – 
13% less. This can be explained by the increase in the thermal conductivity of materials, 
primarily due to their wetting. The results obtained indicate the correctness of the proposed 
method for determining the heat transfer resistance of external walls of buildings.

Conclusions and prospects for further research. Experiments and calculations 
have proven the correctness of the application of the method for determining the heat 
transfer resistance of external walls of buildings based on determining the ratio of the 
temperature difference in the room and outside to the temperature difference in the room 
and on the inner surface of the wall and the known heat transfer resistance of the inner 
surface.
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The proposed method excludes the measurement of heat flux through the wall and 
the temperature of its outer surface, which significantly simplifies the measurement pro-
cess. Temperature determination is carried out in full-scale operating conditions. These 
advantages of this method, as well as the simplicity of its application, compared to 
traditional ones, allow using the proposed method when conducting a thermal audit of 
buildings during their reconstruction to reduce heat losses.

In the future, we plan to determine the influence of different types of wall insulation 
on their heat transfer resistance using the developed method.
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У статті представлено комбінований підхід до підвищення ефективності систем 
бездротової передачі енергії, інтегруючи резонансний індуктивний зв’язок із динамічною 
бездротовою зарядкою та оптимізоване управління енергією. Дослідження зосереджено 
на покращенні передачі енергії шляхом максимізації взаємної індуктивності та функ-
ціональності резонансних котушок у ближньому полі. Щоб досягти цього, були розро-
блені розширені компенсаційні мережі та алгоритми керування, які забезпечують точне 
налаштування резонансу та динамічну стабільність системи. Дослідження представляє 
математичну модель, що описує динамічний стан системи за допомогою резонансного 
рівняння передачі енергії, враховуючи резистивні втрати, реактивний зв’язок і неліній-
ності системи, забезпечуючи основу для аналізу взаємодії котушок і оптимізації пара-
метрів індуктивного зв’язку. Взаємна індуктивність між котушками була додатково 
змодельована з використанням геометричних і матеріальних параметрів, а передача 
енергії була виражена як функція кутової частоти та струму передавача. Експеримен-
тальна установка була розроблена для перевірки теоретичної основи, зосереджуючись 
на динамічній зарядці для безпілотних наземних транспортних засобів (unmanned ground 
vehicles – UGV). Прототип системи включав масив котушок передавача, інтегрованих 
у тестову платформу, і котушку приймача, встановлену на UGV. Було перевірено кілька 
сценаріїв, включаючи різні швидкості транспортних засобів (0,5–2,0 м/с) і позиційні змі-
щення, щоб імітувати реальні умови експлуатації. Вимірювання ефективності прово-
дилися за допомогою аналізатора потужності, що виявило зв’язок між коефіцієнтами 
зв’язку, факторами якості та ефективністю передачі енергії. Результати показали, що 
коефіцієнти високої якості та оптимальні коефіцієнти зв’язку значно підвищують ефек-
тивність передачі енергії, одночасно зменшуючи втрати. Система здатна підтримувати 
стабільну продуктивність, незважаючи на невеликі позиційні відхилення, що підкреслює 
її надійність. Крім того, було досліджено вплив геометрії котушки, просторового роз-
поділу та властивостей матеріалу на напруженість і однорідність магнітного поля, 
підкреслюючи важливість конструкції котушки. Підсумовано, що запропонований підхід 
ефективно вирішує проблеми систем бездротової передачі енергії, особливо в динамічних 
сценаріях. Однак практичні міркування, такі як керування температурою та електро-
магнітні перешкоди, залишаються критично важливими для реалізації в реальному світі, 
що вимагає подальших досліджень для забезпечення надійних та масштабованих рішень.

Ключові слова: динамічна бездротова зарядка, взаємна індуктивність, геометрія 
котушки, UGV зарядка, електромагнітні перешкоди, резонансний індуктивний зв’язок.

Ozerchuk I. M. Enhancing efficiency in wireless power transfer systems using resonant 
inductive coupling and dynamic wireless charging

This article presents a combined approach to enhancing the efficiency of wireless power 
transfer (WPT) systems, integrating resonant inductive coupling with dynamic wireless charging 
and optimized energy management. The research focuses on improving energy transmission by 
maximizing mutual inductance and quality factors of resonant coils in near-field operation. To 
achieve this, advanced compensation networks and control algorithms were developed, enabling 
precise resonance tuning and dynamic system stability. The study introduces a mathematical 
model describing the system’s dynamic state through a resonance energy transfer equation, 
accounting for resistive losses, reactive coupling, and system nonlinearities, providing a 
framework for analyzing coil interactions and optimizing inductive coupling parameters. 
The mutual inductance between coils was further modeled using geometrical and material 
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parameters, and the energy transfer was expressed as a function of angular frequency and 
transmitter current. An experimental setup was designed to validate the theoretical framework, 
focusing on dynamic charging for unmanned ground vehicles (UGVs). The prototype system 
included an array of transmitter coils integrated into a test platform and a receiver coil mounted 
on a UGV. Multiple scenarios were tested, including various vehicle speeds (0.5–2.0 m/s) and 
positional misalignments, to simulate real-world operating conditions. Efficiency measurements 
were conducted using a power analyzer, revealing the relationship between coupling coefficients, 
quality factors, and energy transfer efficiency. The results demonstrated that high-quality factors 
and optimal coupling coefficients significantly enhance energy transfer efficiency while mitigating 
losses. The system was capable of maintaining stable performance despite small positional 
deviations, highlighting its robustness. Additionally, the influence of coil geometry, spatial 
distribution, and material properties on magnetic field strength and uniformity was investigated, 
emphasizing the importance of coil design. The study concludes that the proposed approach 
effectively addresses the challenges of WPT systems, particularly in dynamic scenarios. However, 
practical considerations such as thermal management and electromagnetic interference remain 
critical for real-world implementations, necessitating further research to ensure reliable and 
scalable solutions.

Key words: dynamic wireless charging, mutual inductance, coil geometry, UGV charging, 
electromagnetic interference, resonant inductive coupling.

Постановка проблеми. Бездротова передача енергії представляє трансформа-
ційну технологію, що пропонує інноваційні рішення для передачі енергії в різ-
них сферах застосування, від побутової електроніки до електромобілів. Усуваючи 
фізичні роз’єми, бездротова передача енергії забезпечує підвищену зручність, 
зменшує знос компонентів і більшу адаптивність для динамічних систем. Однак її 
широкому впровадженню перешкоджають значні проблеми, зокрема енергоефек-
тивність, чутливість до вирівнювання та складність підтримки постійної подачі 
електроенергії в динамічних середовищах.

Одним із центральних питань у бездротовій передачі енергії є ефективне вико-
ристання резонансного індуктивного зв’язку, де ефективність передачі сильно 
залежить від вирівнювання та близькості передавальної та приймальної коту-
шок. Оскільки системи зростають у масштабі та ускладнюються, як, наприклад, 
у випадку динамічної зарядки для транспортних засобів, що рухаються, ці виклики 
стають ще більш помітними. Запровадження передових компенсаційних мереж 
і алгоритмів керування спрямоване на усунення цих обмежень, але практичні реа-
лізації все ще мають проблеми з втратами енергії та впливом неідеальних умов, 
таких як зміщення та вплив навколишнього середовища.

Крім того, динамічні системи бездротової зарядки, які спрямовані на підтримку 
передачі енергії під час руху, привносять додаткові інженерні складності. Вони 
включають синхронізацію кількох передавачів, налаштування в режимі реального 
часу для зміни позицій приймача та потребу в точному налаштуванні резонансу. 
Вирішення цих проблем вимагає інноваційних конструкцій, які поєднують пере-
дові геометрії котушок, оптимізовані параметри резонансу та інтелектуальні стра-
тегії керування.

З цієї причини у даній роботі розглядається комбінований підхід, який поєднує 
резонансний індуктивний зв’язок із динамічною бездротовою зарядкою та опти-
мізоване управління енергією. Використовуючи досягнення в конструкції коту-
шок, налаштуванні резонансу та стратегіях динамічного керування.

Мета дослідження – розробка системи бездротової передачі енергії в умовах 
динамічної зарядки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У роботі [1] представлено розробку 
та аналіз системи бездротової передачі енергії з магнітним механізмом, призна-
ченої для заряджання електромобілів. Дослідженням вивчається використання 
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масивів Хальбаха і здійснюється їх продуктивності із звичайними магнітними 
конфігураціями. Дослідження зосереджено на вирішенні критичних проблем 
у бездротовій зарядці електромобілів, включаючи допуск до вирівнювання, втру-
чання сторонніх предметів та ефективність передачі енергії.

Було розроблено та випробувано прототип системи магнітного редуктора без-
дротової передачі енергії, який містить решітку Хальбаха для підвищення щіль-
ності магнітного потоку в цільових областях, мінімізуючи потік у небажаних 
областях. Експериментальні результати показали, що масив Хальбаха досяг пере-
дачі потужності 34,65 Вт з ефективністю передачі 64% через зазор 104 мм, тоді 
як звичайний масив магнітів досяг більш високої передачі потужності 88 Вт за 
аналогічних умов. Проте система Хальбаха продемонструвала значно зменшене 
вплив сторонніх об’єктів, про що свідчить зменшення магнітного тяжіння до 
сусідніх об’єктів із заліза.

Крутний момент, створений між передавальним і приймальним масивами маг-
нітів, був апроксимований за допомогою теоретичної моделі, заснованої на законі 
Біо-Савара, і результати підтверджено за допомогою експериментальних вимірю-
вань. Крім того, система бездротової передачі енергії на базі Хальбаха була інте-
грована в персональний мобільний EV-скутер, що забезпечує бездротову зарядку 
з унікальним радіальним кутом з’єднання 360°. Така конфігурація забезпечувала 
ефективну передачу енергії незалежно від орієнтації скутера відносно зарядної 
станції.

Дослідження підкреслює переваги роботи на низьких частотах, зменшення 
електромагнітних перешкод і покращений допуск до вирівнювання, пов’язаних 
із системами бездротової передачі енергії з магнітними передачами. Незважаючи 
на багатообіцяючі результати, такі проблеми, як неефективність двигуна, втрати 
на тертя та оптимізація магнітного масиву, були визначені як області для вдо-
сконалення. Подальша робота буде досліджувати гібридні магнітні механізми, 
розширені системи керування для динамічного балансування навантаження та 
покращення конструкції котушок і магнітів для максимізації ефективності та 
масштабованості.

У межах роботи [2] представляються розробка та експериментальна валіда-
ція системи електрично резонансної бездротової передачі енергії (electrically 
resonant wireless power transfer – ERWPT), спрямованої на подолання обмежень 
систем магнітно-резонансної бездротової передачі енергії (magnetically resonant 
wireless power transfer – MRWPT). Запропонована система ERWPT використовує 
відкриту біфілярну котушку на резонансній частоті, що забезпечує середню без-
дротову передачу потужності до 50 Вт з максимальною ефективністю передачі 
потужності (PTE – power transfer efficiency) 46% на відстані 2 метри. Дослідження 
досліджує внутрішні відмінності між бездротовою передачею енергії на основі 
магнітних і електричних полів шляхом повторного перегляду рівнянь Максвелла 
та аналізу проблем у досягненні узгодженого PTE у MRWPT. На відміну від сис-
тем на основі магнітного поля, система ERWPT використовує монопольну здат-
ність електричних зарядів, забезпечуючи рівномірний PTE по бічній площині  
(площині ) незалежно від розташування приймача.

Були проведені експерименти, щоб оцінити продуктивність системи за різних 
орієнтацій і положень приймача. Результати продемонстрували послідовний PTE 
в різних бічних розташуваннях і дали зрозуміти варіації в Z-напрямку через пара-
зитні ємності та резонансні зрушення частоти. Нова конфігурація відкритої біфі-
лярної котушки була розроблена для досягнення точної компенсації індуктивності, 
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що має вирішальне значення для сильного електричного резонансу на певних час-
тотах. Було розроблено детальну модель схеми, щоб пояснити бажані та паразитні 
шляхи струму, підкреслюючи їхній вплив на резонансну поведінку та ефектив-
ність системи.

Експериментальна установка використовувала великі мідні пластини як дже-
рела поля та включала послідовну схему з навантажувальними пристроями, 
такими як світлодіоди та галогенні лампи, для перевірки можливостей системи 
передачі електроенергії. Технології вимірювання забезпечили точну ізоляцію 
ефектів бездротової передачі енергії шляхом пом’якшення перешкод від ненав-
мисних провідних шляхів. Дослідження завершується демонстрацією здатності 
системи ERWPT сприяти гнучкій і ефективній бездротовій передачі енергії, вста-
новлюючи її як перспективну альтернативу системам MRWPT для практичного 
застосування.

Крім того, варто зазначити праці наступних науковців: Н. Саваяма [3], С. Лінь, 
Ю. Сунь, В. Ян [4], М. Ерел, Т. Імтіаз, А. Ельсанабарі, М. Мубін, К. Тей, С. Мехі-
леф [5], К. Крішнамурті, М. Сангета [6], Д. Степінс, Я. Закіс [7], Ю. Лі, Х. Ван, 
Ю. Чжай, Л. Чжу, Б. Юань, С. Лі [8], С. Хао, К. Інь, С. Цай, Ц. Цзоу, Р. Ван, С. Ма, 
Ц. Цзе, Т. Дун [9], Ц. Ян, Х. Чжан, Ц. Лі, Р. Лю, Б. Ван [10], Е. Білгіч, Х. Білгіч, 
Е. Кантаоглу [11], К. Якуб’як, Ц. Лян, Л. Ципсіган, Ц. Лі, Д. Ву [12], М. Амірі, 
С. Джаваді, Х. Заріні, М. Мілі, Дж. Ань, М. Сухак, І. Крікідіс [13], А. А. Моха-
мед, А. Шаєр, Х. Метваллі, С. Селем [14], Ю. Тянь, В. Гуань, Г. Лі, К. Мехран, 
Дж. Тянь, Л. Сян [15] та інших.

Спираючись на окреслену джерельну базу, слід зазначити, що проблема оптимі-
зації ефективності процесів бездротової передачі енергії залишається актуальною 
і водночас недостатньо дослідженою. Незважаючи на значний прогрес у розробці 
новітніх методів і технологічних рішень, які сприяють підвищенню ефективності 
таких систем, низка аспектів усе ще потребує більш детального вивчення. Зокрема, 
це стосується удосконалення параметрів передачі, мінімізації енергетичних втрат, 
забезпечення стабільності роботи систем у різних умовах експлуатації, а також 
вирішення технічних викликів, пов’язаних із взаємодією між передавальними та 
приймальними пристроями. Виходячи з цього, проблема оптимізації бездротової 
передачі енергії потребує подальшого ґрунтовного дослідження, яке передбачає 
як експериментальну, так і теоретичну роботу, що дозволить не лише розширити 
сучасну наукову базу, а й сприяти практичному застосуванню отриманих резуль-
татів у різних галузях.

Виклад основного матеріалу дослідження. З метою підвищення ефектив-
ності систем бездротової передачі електроенергії, був запропонований комбі-
нований підхід, який за своєю суттю інтегрує резонансне індуктивне coupling 
з динамічною бездротовою зарядкою та оптимізованим керуванням енер-
гії. Основа даного методу полягає у структурі роботи резонансних котушок 
у режимі ближнього поля, де здійснюється максимізація двосторонньої індук-
тивності та фактору якості задля забезпечення сильного зв’язку між передава-
чем та приймачем.

Поставлена мета дослідження досягається за посередництва компенсаційних 
мереж та контрольних алгоритмів. Динамічний стан системи описується завдяки 
рівнянню резонансної передачі енергії:
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де α відповідає опорним втратам, β відображає реактивний зв’язок, яка базу-
ється на взаємозв’язку між контурами котушок передавача та приймача, які пра-
цюють на частотах, яка є близькою до їхньої резонансної частоти, γ моделює нелі-
нійності системи.

Взаємодія даних контурів описується через індуктивний взаємний вплив та 
параметри резонансу. Індуктивний зв’язок виражається таким чином:
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N N A
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3
                                                   (2)

де M – взаємна індуктивність, μ0 – магнітна проникність вакууму, N1 і N2  – 
число витків котушок передавача та приймача відповідно, A – площа витка, а d – 
відстань між котушками. Енергія, що передається через напругу V виражається 
наступним чином:

V j MI� �                                                      (3)
де ω  – кутова частота, I  – струм у котушці передавача.
Даний зв’язок характеризується двосторонньою індуктивністю M та індивіду-

альними індуктивностями L1 та L2. За умови резонування котушок на однако-
вій кутовій частоті �0 1� / LC , де L відповідає індуктивності котушки та С являє 
собою резонансну ємність, підвищуються якісні характеристики електричного 
струму. Ефективність η  в умовах ідеального резонансного індуктивного зв’язку 
репрезентується таким чином:
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де k M L L= / 1 2  позначає коефіцієнт зв’язку, у той час, як Q1  та Q2  відповіда-
ють факторам якості на відповідних котушках. Шляхом вибору котушок з висо-
кими показниками факторів якості та забезпечення умови, що k залишатиметься 
в межах оптимального діапазону, здійснюється зменшення втрат. У той же час, зна-
чення k Q Q2

1 2  має бути достатньо високим, задля встановленя системи в області, де 
частка енергії, що передається навантаженню, є максимальною. Якщо Q є занадто 
високим за наявності помірного зв’язку, система може стати чутливою до малих 
неузгодженостей; якщо зв’язок є сильно високим, але котушки мають низьке зна-
чення Q, домінуватимуть опірні втрати.

Магнітний резонанс може бути поширений у контексті багатокотушкових 
матриць, де декілька котушок передавача мають однакову резонансу частоту, але 
є окремо керованими, або зсуваються по фазі з метою створення конструктивних 
перешкод в області приймача. У такому випадку, чиста передана енергія відпові-
дає сумі внесків з кожної котушки, при умові, що поля кожної котушки ефективно 
перекриваються з приймачем. Фактор просторового паралелізму Ps  визначається 
з метою репрезентації комбінованого ефекту декількох котушок передавача:
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де ki . відповідає коефіцієнту зв’язку між котушками передавача та приймача 
та N . являє собою кількість котушок передачі. Загальна ефективність зростає 
коли використовуються зв’язкові внески з кількох котушок.

Схема керування енергією, яка контролює активацію котушок передавача, 
побудована за принципом пікомережевої структури, згідно з якою один головний 



570
Таврійський науковий вісник № 1

пристрій здійснює координацію декількох інших пристроїв, ти чином передбача-
ючи, що кожна станція котушки передавача може вігравати роль головного вузла. 
Модуль котушки приймача оперує в ролі підпорядкованого вузла, який здійснює 
узгодження передачі від одного передавача до іншого з урахуванням зміни пози-
ції. При цьому, активаційне вікно головної котушки та рівень енергії є запланова-
ними задля відповідності позиції котушки приймача.

Концепція просторового паралелізму передбачає, що підвищення кількості 
ефективних шляхів може надати більш ефективну пропускну здатність. У контек-
сті бездротової передачі, такі додаткові шляхи відповідають багатьом резоную-
чим котушкам, які функціонують скоординовано. На практиці, встановлення такої 
структури вимагає керування амплітудою та фазою струму у кожній котушці, під-
тримку постійного резонансу та забезпечення умови, що жодний зв’язок котушки 
з навколишнім середовищем не став причиною перехресного зв’язку.

Стаціонарні зарядні платформи постають в якості контрольованих середо-
вищ, де узгодження котушок залишається відносно постійним. У даному сценарії, 
центральна проблема полягає у максимізації продукту k Q Q2

1 2 . та конструюванні 
схема для підтримки проведення, діелектричних та змінних втрат низькими. Пере-
давач типово складається з високочастотного джерела енергії, яке здійснює збу-
дження LC контуру, під’єднаного до головної котушки. Вторинна схема у межах 
приймача, також налаштована для резонування на тій самій частоті, або близько 
неї, потім завантажується у заряджуваний пристрій. Дане навантаження репрезен-
тується завдяки імпедансу ZL , відображення якого у контур котушки керується 
за допомогою відповідних ланцюгів. Мета полягає у забезпеченні відповідності 
дійсної частини відображеного імпедансу розрахунковій точці котушки для досяг-
нення максимальної передачі потужності. Впровадження впливу котушкових опо-
рів R1  та R2  модифікує загальну ефективність ηt:

�
�

t

MR R k Q Q

k Q Q
�

� � �
(

)1 21 2
2

1 2
2

1 2

                                           (6)

Динамічне бездротове заряджання розширює статичну резонансну індуктивну 
концепцію на системи, в яких одна з котушок перебуває в русі, як це відбувається 
з електромобілями, що рухаються по зарядних доріжках. Щоб полегшити надійну 
роботу під час безперервного руху, кілька передавальних котушок, розміщених 
вздовж доріжки, вибірково активуються так, що рухома приймальна котушка зали-
шається в зоні ближнього поля принаймні одного передавача в будь-який момент 
часу. Миттєва потужність, що передається за такої динамічної схеми, залежить 
від коефіцієнта зв’язку в реальному часі k t� �  між активним передавачем і при-
ймачем:

k t e
x t x� � � � �� �� �– – 0

2

де α являє собою пік зв’язку, β  являє собою параметр, пов’язаний з просто-
ровою чутливістю зв’язку, а x t� �  є миттєвим положенням приймача відносно 
положення передавача x0 . Такий гаусівський профіль вказує на те, що коли при-
ймальна котушка щільно вирівнюється з заданою котушкою педавача, k t� �  набли-
жається до свого максимуму, тоді як коли приймач виходить за межі діапазону, 
зв’язок швидко зменшується.

Враховуючи описану концепцію, геометрична оптимізація котушок та пра-
вильний вибір матеріалів безпосередньо впливають на характер бездротової 
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передачі енергії, оскільки від форми, розміру та просторового розподілення витків 
залежить сила та однорідність генерованого магнітного поля, а також коефіцієнт 
зв’язку між котушками передавача та приймача. У контексті геометрії котушок, 
базове рішення стосується у використанні або розподіленого, або концентрова-
ного патернів намотування. Розподілений патерн намотування полягає у поши-
ренні витків по більшій області, який є використовуваним у контексті потенцій-
них позиційних зсувів котушки приймача, як наприклад у фіксованих зарядних 
панелей у побутовій електроніці. Ширше покриття забезпечує залишення при-
ймача у межах ефективного діапазону принаймні однієї котушки передавача, під-
тримуючи постійну передачу енергії незалежно від малих неузгоджень. З іншого 
боку, патерн концентрованого намотування, при якому витки є щільно упакова-
ними біля центру котушки надають більшу інтенсивність поля у межах меншої 
просторової ділянки. Впровадження феритових екрануючих пластин за котуш-
ками сприяє фокусуванню магнітного поля до приймача та мінімізації небажаних 
викидів у інші напрямки.

Зворотний зв’язок у реальному часі щодо продуктивності котушок та умов їх 
оточення досягається шляхом інтеграції п’єзоелектричних сенсорів у систему. 
Дані сенсори здійснюють виявлення механічних навантажень та вібрацій, конвер-
туючи їх у малі електричні заряди, які живлять низькоенергетичні комунікаційні 
модулі. Зібраний заряд з п’єзоелектричного елементу моделюється таким чином:

�Q d Ap� �

де d  відповідає п’єзоелектричній константі, σ – прикладеному навантаженню, 
Ap  є активною ділянкою сенсора. Дані сенсори здійснюють забезпечення інфор-
мацією про узгодження котушок, температурних варіацій та інших релевантних 
параметрів.

Задля емпіричної валідації запропонованого комбінованого підходу для опти-
мізації систем бездротової передачі енергії, була розроблена експериментальна 
установка, яка зосереджується на динамічні зарядці безпілотного наземного тран-
спорту (unmanned ground vehicles – UGVs). Дана установка впроваджує резонан-
сний індуктивний зв’язок з динамічною бездротовою зарядкою. Установка вклю-
чає масив котушок передавача, інтегрований у тестову платформу та котушку 
приймача у структурі UGV прототипу. Передавальні котушки розташовані таким 
чином, щоб створювати зону постійного заряджання.

UGV було налаштовано на проходження доріжки на різних швидкостях, почи-
наючи від 0.5 до 2.0 м/с, задля симуляції різних операційних сценаріїв. При кож-
ному додаванні швидкості, здійснювалося вимірювання ефективності передачі 
з використанням аналізатора потужності Yokogawa WT500. Дослідження впливу 
неправильного узгодження на ефективність енергопередачі, були запроваджені 
контрольні відхилення у траєкторію UGV. Бічні відхилення були спричинені змі-
щенням траєкторії UGV перпендикулярно центральній лінії гусениці з кроком 
5 сантиметрів, максимум до 20 сантиметрів. Вертикальні зміщення моделювалися 
шляхом регулювання висоти котушки приймача відносно котушок передавача 
з додаванням 2 сантиметрів, максимум до 8 сантиметрів. У кожній позиції змі-
щення реєструвалася ефективність передачі потужності, задля визначення чутли-
вості системи до позиційних розбіжностей.

Експериментальні результати демонструють чіткий взаємозв’язок між коефіці-
єнтом зв’язку, факторами якості та ефективністю енергопередачі. Як було перед-
бачено, ефективність знижується по мірі підвищення відстані між котушками 
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через редукцію у взаємній індуктивності. Зміщувальні тести розкривають потен-
ціал системи до витримування малих позиційних відхилень.

Враховуючи те, що експериментальна установка підтверджує теоретичну скла-
дову дослідження, мають бути розглянутими певні практичні міркування щодо 
температурного керування системи, оскільки наявні компоненти мають схиль-
ність до значного нагрівання під час роботи, потенційно впливаючи на подальшу 
ефективність. Електромагнітні перешкоди також становлять проблему, особливо 
з урахуванням масштабування системи з приділенням уваги до адаптації кон-
струкції котушок, вибору матеріалу та протоколів безпеки.

Висновки. Підсумовуючи, запропонований метод вирішує критичні проблеми 
енергоефективності, чутливості вирівнювання та динамічної роботи, демон-
струючи значний крок вперед у створенні надійних систем бездротової передачі 
енергії. Аналіз підкреслює важливість оптимізації геометрії котушки, параметрів 
резонансу та алгоритмів керування для забезпечення високої продуктивності як 
у статичних, так і в динамічних умовах. Експериментальні результати підтвер-
джують ефективність цього підходу, особливо в сценаріях динамічного заряд-
жання для безпілотних наземних транспортних засобів, де ефективність системи 
залишається стабільною, незважаючи на зміни позиції та вирівнювання.

Тим не менш, реалізація у реальному повинна враховувати обмеження матеріа-
лів, керування температурою та електромагнітні перешкоди, які можуть поставити 
під загрозу надійність і ефективність системи. З цієї причини необхідні подальші 
вдосконалення для забезпечення сталої продуктивності в широкому діапазоні 
робочих умов. Майбутні дослідження мають бути зосереджені на вирішенні 
практичних завдань, таких як управління температурою та електромагнітними 
перешкодами, щоб підвищити надійність і масштабованість систем бездротової 
передачі енергії. Використовуючи досягнення в матеріалознавстві, стратегіях 
управління та архітектурі системи, запропонована структура закладає основу для 
більш широкого впровадження бездротової передачі енергії.
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Розробка нових матеріалів, що поглинають мікрохвильове випромінювання і можуть 
використовуватися у різних галузях, таких як бездротовий зв’язок, радіаційне медичне 
опромінення, протиповітряна оборона та різноманітні цивільні програми, є найваж-
ливішою областю досліджень. В даній роботі досліджували властивості композитів, 
що складаються з полівінілового спирту, графіту та модифікованого церієм фериту 
кобальту (CoFe1.97Cе0.03O4), що синтезували методом співосадження. Композити отри-
мували при змішуванні складових в різних співвідношеннях. Характеристика серії ком-
позитних матеріалів, ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4, була виконана за допомогою рентге-
ноструктурного та рентгенофазового аналізу, скануючої електронної мікроскопії та ІЧ 
спектроскопії. СЕМ зображення свідчать про однорідний розподіл частинок сферичної 
форми з слабким агрегуванням. Розмір частинок становить приблизно 8-12 нм. На рент-
генограмі CoFe1.97Cе0.03O4 виявлено, що є розширені, але легко ідентифіковані піки. Для 
найінтенсивнішого піку при (2θ=40,70º) спостерігається розширення піку до 3,1º повної 
ширини на піввисоті, що відповідає наявності нанорозмірних кристалітів CoFe1.97Cе0.03O4, крім того, присутність катіонів церію, що мають значно більший радіус, також прояв-
ляється. Рентгенограма композиту ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 має невеликі піки фериту 
і виражені піки графіту. Ефективність екранування (дБ/мм) та коефіцієнт відбиття 
визначалися на різних частотах мікрохвиль у діапазоні 8,0-12,0 ГГц. Композитний мате-
ріал ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 за співвідношення компонентів 10:1:10 показав ширший 
діапазон частот поглинання та максимальну ефективність екранування ⁓25,09 дБ на 
12 ГГц та ⁓23,5 дБ на 10 ГГц. Тобто композит може використовуватися в якості погли-
нача мікрохвильового випромінювання в діапазоні 8-12 ГГц. 

Ключові слова: ПВС, композит, рентгенофазовий аналіз, ферит.

Frolova L. A., Saltykov D. Yu., Rodin D. O. Influence of composition on the properties of 
polymer nanocomposite PVA/graphite/CoFe1.97Cе0.03O4The development of new materials that absorb microwave radiation is an important area of 
research that can be used in various industries, such as communications, medical radiation, air 
defense and various civilian applications. The work investigated composites consisting of polyvinyl 
alcohol, cerium-modified cobalt ferrite (CoFe1.97Cе0.03O4) synthesized by the coprecipitation 
method, and graphite. The composites were obtained by mixing the components in different 
ratios. The characterization of a series of composite materials PVA/graphite/CoFe1.97Cе0.03O4 



576
Таврійський науковий вісник № 1

was performed using X-ray diffraction and X-ray phase analysis, scanning electron microscopy 
and IR spectroscopy.

SEM images show a homogeneous distribution of spherical particles with weak aggregation. 
The particle size is approximately 8-12 nm.

The X-ray diffraction pattern of CoFe1.97Cе0.03O4 shows broadened but easily identifiable 
peaks. For the most intense peak at (2θ=40.70º), a broadening of the peak to 3.1º full width 
at half height is observed, which corresponds to the presence of nanosized CoFe1.97Cе0.03O4 crystallites; in addition, the presence of cerium cations, which have a much larger radius, is 
evident. The diffraction pattern of the PVA- CoFe1.97Cе0.03O4 composite shows small ferrite peaks 
and pronounced graphite peaks.

The effective shielding (dB/mm) and reflection coefficient were measured at different 
microwave frequencies in the range of 8.0-12.0 GHz. The composite material PVA/graphite/
CoFe1.97Cе0.03O4 with a component ratio of 10:1:10 showed a wider absorption frequency range 
and a maximum shielding of ⁓25.09 dB at 12 GHz and ⁓23.5 dB at 10 GHz. That is, the composite 
can be used as a microwave absorber in the range of 8-12 GHz.

Key words: PVA, composite, X-ray phase analysis, ferrite.

Постановка проблеми. Ферити, які поглинають електромагнітне випроміню-
вання, широко використовуються як у військових, так і в цивільних аспектах, таких 
як технологія стелс-технології, зменшення електромагнітного випромінювання, 
екранування від електромагнітних перешкод та ін., привертають велику увагу 
дослідників [1-3]. Численні дослідження були проведені для розробки матеріалів 
з великими магнітними втратами, особливо феритів перехідних металів. Серед цих 
феритів перехідних металів шппінельний ферит CoFe2O4 широко використовується 
як мікрохвильовий поглинач завдяки його властивостям, а саме: помірна намагні-
ченість насичення, сильна анізотропія, висока хімічна стабільність, стійкість до 
окислення і корозії, а також низька вартість [4-6]. Тим не менш, певними недолі-
ками є високі значення густини і вузька смуга частот, що завжди обмежує прак-
тичне використання CoFe2O4. Як повідомлялося раніше [1, 7], проведено великий 
обсяг дослідницької роботи і зроблена оптимізація характеристик мікрохвильового 
поглинання шляхом регулювання морфологічних особливостей частинок CoFe2O4, 
за рахунок синтезу волокон, веретеноподібних частинок, зірочок та іжакоподібних 
або інших форм, внаслідок того, що дуже складно досягти оптимальних показни-
ків поглинання мікрохвильового випромінювання за допомогою CoFe2O4 як одного 
компоненту поглиначу. Тому розробка складів композитів магнітна/діелектрична 
речовина на основі CoFe2O4 дуже важлива. Наприклад, такі складові як вуглецеві 
матеріали, MoS2, BaTiO3 можуть коригувати властивості композитів [8, 9]. Як ефек-
тивні поглиначі вуглецеві матеріали з високими діелектричними втратами при-
вертають все більшу увагу дослідників з точки зору високої електропровідності, 
значної питомої поверхні та низької густини. Тому представлена певна кількість 
наукових робіт, що стосуються використання вуглецевих матеріалів та магніт-
них частинок CoFe2O4. Наприклад, композит CoFe2O4@графен отримали методом 
хімічного окислення, причому нанокомпозит демонструє найвищу ефективність 
екранування при поглинанні ~ 37 дБ (товщина 2 мм) [10, 11].

Постановка завдання. Тим не менш, недостатньо відомостей про композити 
типу ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 для поглинання мікрохвильового випроміню-
вання та визначення впливу співвідношення ферит/графіт на структурні власти-
вості композитів. Присутність фериту кобальту значно змінює магнітні характери-
стики композиту і, відповідно, магнітні втрати. Більш того, заміщення іонів Ме3+ 
катіонами рідкісноземельних елементів може впливати на магнітні властивості 
такі як коерцитивна сила і намагніченість насичення, що збільшують магнітні 
втрати поглинача.
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Основною метою даної роботи є синтез композитів ПВС/графіт/ 
CoFe1.97Cе0.03O4 та дослідження їх властивостей. 

Виклад основного матеріалу дослідження
Методика проведення дослідів
Для синтезу зразків використовували водні розчини ферум(ІІ) сульфату, кобальт 

сульфату, церій(ІІІ) нітрату, натрій гідроксиду та полівініловий спирт (ПВС).
Суспензію феритів із загальною формулою CoFe1.97Cе0.03O4 синтезували з вико-

ристанням методу співосадження. Рентгенограми зразків були отримані на при-
ладі ДРОН-2.0 у монохроматичному CoKα випромінюванні.

Оцінювання поглинаючої здатності отриманого матеріалу проводилася за 
результатами вимірювання коефіцієнтів проходження та відбиття за допомогою 
панорамного вимірювача Р2-61 у діапазоні 8-12 ГГц. Досліджувані зразки розмі-
щувалися у поперечній площині прямокутного хвилеводу з перетином 23×10 мм2. 
Вимірювання проводилися за температури 298 К.

Інфрачервону спектроскопію використовували для аналізу зразків. Спектри 
одержували в діапазоні хвильового числа 350 до 5000 см-1 за допомогою спек-
трометра Fourier-transform infrared spectra (FTIR, Nicolet 6700, Thermo Fisher 
Scientific, USA). 

Скануючу електронну мікроскопію (СЕМ) виконували на мікроскопі Mira3 
Tescan з напругою, що прискорює 5–20 кВ.

Зареєстровані енергодисперсійні рентгенівські спектри (EDX) із використан-
ням установки Oxford X-max 80 мм2. Спектри комбінаційного розсіювання були 
записані при температурі 25 ºC за допомогою LabRam спектрометр з ПЗЗ-детек-
тором. Спектральний роздільна здатність 1 см-1. Всі спектри комбінаційного роз-
сіювання були неполяризованими і записані геометрії зворотного розсіювання 
з використанням лінія 514,5 нм DPSS-лазера для збудження.

Результати та їх обговорення
СEM фотографії фериту CoFe1.97Cе0.03O4 показано на рис. 1. Зображення свід-

чать про однорідний розподіл частинок сферичної форми з слабким агрегуванням. 
Розмір часток становить приблизно 8-12 нм.  

 

 

 

 
Рис. 1. СEM фотографії наночастинок CoFe1.97Cе0.03O4
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Рентгенограми CoFe1.97Cе0.03O4, та композитів ПВС-графіт-CoFe1,97Cе0.03O4 з різ-
ним співвідношенням компонентів представлені на рис. 2. Для 1 зразка є диф-
ракційні піки, що відповідають оксидним шпінельним системам фериту кобальту 
(JCPDS No. 00-0021045) і присутні всі основні характерні піки шпінелей (220), 
(311), (222), (420) (511). Усі піки на рентгенограмі відповідають кубічній решітці 
типу шпінелі (просторова група Fd3m). Спостерігається значне розширення всіх 
дифракційних піків та невелика їх інтенсивність. Для найінтенсивнішого піку при 
(2θ=40,70º) спостерігається розширення до 3,1º повної ширини на піввисоті, що 
відповідає наявності нанорозмірних кристалітів CoFe1.97Cе0.03O4, крім того, при-
сутність катіонів церію, що мають значно більший радіус, також проявляється. 
Рентгенограма композиту ПВС/графіт/ CoFe1.97Cе0.03O4 має невеликі піки фериту 
і виражені піки графіту (JCPDS No. 000-75-1621). З іншого боку, присутність ПВС 
збільшує аморфну структуру фериту з присутністю мало інтенсивних піків, що 
виявляються на рентгенограмах композиту ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 (співвідно-
шення компонентів 10:1:10) та композиту ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 (співвідно-
шення компонентів 10:5:0,5).

Крім того, рентгенограма нанокомпозитів ПВС-графіт-CoFe1.97Cе0.03O4 вказує, 
що кристалічна структура CoFe2O4 зберігається у всіх зразках, але інтенсивність 
піків слабшає порівняно з вихідним феритом пропорційно його вмісту. Виражений 
пік фериту (311) добре помітний у зразку CoFe1.97Cе0.03O4, проте його інтенсивність 
знижується у зразках ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 (рис 2в) через вираженість піку 
графіту та можливу взаємодію з гідроферитом з утворенням хімічного зв’язку.

Відомо, що в ІЧ спектрах феритів спостерігаються дві основні широкі мета-
лооксигенові смуги: перша зазвичай спостерігається в діапазоні 606-582 см-1, що 
відповідає власним валентним коливанням металу в тетраедричному положенні 
Мтетра-О в CoFe1.97Cе0.03O4; друга відповідає Мокта-О в діапазоні 400-435 см-1 (рис. 3). 

Аналізуючи ІЧ спектри на рис. 3 можна сказати, що розгалужена гілка 
за 2900-3600 см-1 відповідає коливанням зв’язку -ОН для зразків 1-3. Піки 
2845-3000 см-1 відносять до групи СН2, а смуги 1018-1220 см-1 відносяться до 
вібрацій зв’язку С-О. При цьому наявність піку при 1632 см-1 та його плеча при 
1500-1600 см-1 підтверджує наявність міжшарової води (коливання зв’язку Н-О-Н).  
Піки 1120, 1115, 980 см-1 відповідають валентним коливанням Fe-O-H. Пік при 
1320 см-1 відповідає фазі феритгідрату. Смуги 1320-1400 см-1 обумовлені коли-
ваннями О-Н. Крім того, інтенсивність характерних піків смуг ПВС та фериту 
кобальту пропорційна їх кількості, де інтенсивність ліній фериту кобальту змен-
шується за рахунок збільшення вмісту полімеру. З іншого боку, для зразка 2 інтен-
сивність характерних смуг для зв’язків Fe-O-H зменшується. 

На рис. 4 та 5 показана залежність коефіцієнта відбиття, ефективність ера-
нування для композиту ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 (10:1:10) та ПВС/графіт/
CoFe1.97Cе0.03O4 (10:5:0,5) від частоти. Коефіцієнт зменшується у діапазоні 8-12 ГГц. 
Питомі втрати зростає в абсолютному значенні від 23,26 до 25,09 ГГц/мм при 
збільшенні частоти. 

Очевидно, що композити ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 виявляють феримагнітні 
та діелектричні властивості, які можуть сприяти поглинанню мікрохвиль. Крім 
того, поєднання різних за своїми властивостями інгредієнтів у композиті сприяє 
виникненню синергетичного ефекту, що значно покращують поглинаючу здат-
ність. Певний позитивний внесок надає підвищений вміст фериту і природа полі-
мера, який виступає не тільки інертною матрицею, а й утворює хімічні зв’язки, що 
підсилюють позитивний ефект.
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Рис. 2. Рентгенограми зразків а – CoFe1.97Cе0.03O4; б – композит ПВС/графіт/
CoFe1.97Cе0.03O4 співвідношення компонентів 10:1:10; в – композит ПВС/графіт/

CoFe1.97Cе0.03O4 співвідношення компонентів 10:5:0,5
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Рис. 3. Зразки ІЧ спектрів зразків: 1 – ПВС; 2 – композит ПВС/графіт/
CoFe1.97Cе0.03O4 співвідношення компонентів 10:1:10; 3 – композит ПВС/графіт/

CoFe1.97Cе0.03O4 співвідношення компонентів 10:5:0,5

 

 

 

 

 
Рис. 4. Залежність коефіцієнта відбиття від частоти електромагнітного 

випромінювання для зразків: 1 – композит ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4  
співвідношення компонентів 10:1:10; 2 – композит ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4  

співвідношення компонентів 10:5:0,5

Висновки. Композити ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 були отримані з викорис-
танням колоїдного розчину фериту, графіту та водного розчину ПВС шляхом 
перемішування компонентів. Поєднання різних за своїми властивостями інгреді-
єнтів у композиті сприяє виникненню синергетичного ефекту, що значно покра-
щує поглинаючу здатність.
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Рис. 5. Залежність питомої ефективності екранування від частоти 
електромагнітного випромінювання для зразків: 1 – композит ПВС/графіт/

CoFe1.97Cе0.03O4 співвідношення компонентів 10:1:10; 2 – композит ПВС/графіт/
CoFe1.97Cе0.03O4 співвідношення компонентів 10:5:0,5; 3 – CoFe1.97Cе0.03O4 

ІЧ спектри показали хімічну взаємодію полівінілового спирту та гідрофериту. 
Композитний матеріал ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 за співвідношення компонен-
тів 10:1:10 показав ширший діапазон частот поглинання та максимальну ефектив-
ність екранування ⁓25,09 дБ (99,69%) на 12 ГГц та ⁓ 23,5 дБ (99,55%) на 10 ГГц. 
Тобто композит може використовуватися в якості поглинача мікрохвильового 
випромінювання в діапазоні 8-12 ГГц. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ:
1. Houbi A., Aldashevich Z. A., Atassi Y., Telmanovna Z. B., Saule M., Kubanych K. 

Microwave absorbing properties of ferrites and their composites: A review. Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials. 2021. 529, P. 167839.

2. Zhou Y., Chen L., Jian M., Liu Y. Recent research progress of ferrite multielement 
microwave absorbing composites. Advanced Engineering Materials. 2022. 24(12), 
P. 2200526.

3. Xie X., Wang B., Wang Y., Ni C., Sun X., Du W. Spinel structured MFe2O4 (M= 
Fe, Co, Ni, Mn, Zn) and their composites for microwave absorption: A review. Chemical 
Engineering Journal. 2022. 428, P. 131160

4. Jauhar S., Kaur J., Goyal A., Singhal S. Tuning the properties of cobalt ferrite: a 
road towards diverse applications. RSC advances. 2016. 6(100), P.97694-97719.

5. Abd El-Ghaffar M. A., Nooredeen N. M., Youssef E. A., Mousa A. R. M. Alkyd 
coating containing metal phosphomolybdate/cobalt ferrite nanocomposites as efficient 
corrosion inhibitor for stainless steel 316L in saline solution. Journal of Industrial and 
Engineering Chemistry. 2024. 132, P. 86-110.



582
Таврійський науковий вісник № 1

6. Soltani N., Salavati H., Moghadasi A. The role of Na-montmorillonite/cobalt 
ferrite nanoparticles in the corrosion of epoxy coated AA 3105 aluminum alloy. Surfaces 
and Interfaces. 2019. 15, P. 89-99

7. Zhang M., Chen L., Yu Y., Meng X., Xiang J. Cabon nanofiber supported 
cobalt ferrite composites with tunable microwave absorption properties. Ceramics 
International. 47(7), 2021. P. 9392-9399

8. Liu H., Zhang M., Ye Y., Y, J., Zhan, Y., Liu Q. Porous cobalt ferrite microspheres 
decorated two-dimensional MoS2 as an efficient and wideband microwave 
absorber. Journal of Alloys and Compounds, 2022. 892, P. 162126.

9.Wang X., Wei S., Yuan Y., Li R., Wang Y., Liang Y., Dong C. Effect of copper 
sulfide nanosphere shell on microstructure and microwave absorption properties of 
cobalt ferrite/carbon nanotube composites. Journal of Alloys and Compounds. 2022. 
909, P. 164676.

10. Wang S., Zhao Y., Xue H., Xie J., Feng C., Li, H., Jiao Q. Preparation of flower-like 
CoFe2O4@graphene composites and their microwave absorbing properties. Materials 
Letters. 2018. 223, P. 186-189.

11.Chen K., Wang P., Li H., Cao W., Zheng H. Enhanced microwave absorption in 
graphene-based composites: A study on the synergistic effect of ferrite integration and 
electromagnetic coupling. Applied Surface Science. 2024. P. 160531.



583
Таврійський науковий вісник № 1

ЗМІСТ

КОМП’ЮТЕРНІ НАУКИ  
ТА ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ .....................................................................3
Акімов Д. Д., Гавриленко В. В. Інформаційне забезпечення багатоіндексної 
транспортної задачі з нечіткими інтервалами .............................................................3
Ковальчук Є. Я., Козловський С. Й. Смарт-контракти як основа  
автоматизації рішень у блокчейн-мережах для IoT ....................................................14
Козуб В. Ю., Козуб Г. О. Використання алгоритмів для аналізу та обробки  
зображень у різних сферах, таких як медицина та безпека .......................................24
Кондрат Р. Я., Білоус Н. М. Оцінка ефективності великих мовних моделей  
у задачі заповнення графів знань: методи та перспективи ........................................33
Korostin O. O. Approaches to reducing the carbon footprint in training  
large ML models ..............................................................................................................40
Коротенко С. А. Оцінка продуктивності нейромереж для ідентифікації  
аномалій у бізнес-процесах...........................................................................................52
Кошова О. П., Лисенко Д. В., Волков С. І. Сучасні технології моніторингу 
мережевої безпеки: роль SIEM Wazuh у виявленні та реагуванні на загрози ..........67
Lytvyn A. A. A random forest-based method for detecting feature dependencies:  
a comparison with pearson correlation, mutual information,  
and distance correlation ...................................................................................................76
Loboda О. M. The process of building an economic and statistical model  
for analyzing the financial stability of an enterprise ........................................................92
Любимов О. С., Шерстюк В. Г. Відтворення просторово-часової моделі 
швидкоплинних руйнівних процесів за допомогою дистанційного зондування .....103
Nechvoloda L. V., Krykunenko K. M. Application of mathematical methods  
and information technologies to calculate the evacuation time of people  
from public buildings in the emergency situation ............................................................119
Papchenko O., Kuzikov B. O. Breast cancer detection in histopathology images  
using Swin V2 and the information extreme method ......................................................127
Парфененко Ю. В., Кіншаков Е. В. Розпізнавання вірусних захворювань 
та новоутворень шкіри за допомогою згорткових нейромереж  ................................135
Петренко А. І., Болобан О. А. Розробка інфраструктури для інтеграції  
штучного інтелекту в телемедичні системи за допомогою мікросервісної  
архітектури .....................................................................................................................148
Полоневич Д. В., Вакалюк Т. А. Аналіз функціонально-оптимізаційних  
методів при роботі з відео у OpenCV ...........................................................................159
Пушкар О. І., Свічко Т. О. Концепція удосконалення методів проектування 
мультимедійних веббазованих інформаційних систем ..............................................167
Semeniuk V. V. Optimization of local development process using Docker PHP image  
that comes with a full set of tools out of the box – performance  
and optimization extensions .............................................................................................183
Symonov D. I., Symonov Yе. D., Zaika B. Yu. A decomposition-based approach  
to multi-objective unmanned vehicle route optimisation .................................................190



584
Таврійський науковий вісник № 1

Сікора Р. В. Domain Driven Design як основа для моделювання мікросервісів 
в електронній комерції ...................................................................................................203
Сіпко О. М. Децентралізовані IoT-мережі: блокчейн для безпеки  
та автономності ..............................................................................................................210
Титов П. О., Кузіков Б. О. Багатоагентна інформаційна технологія оцінки 
доступності мультимодального контенту ....................................................................216
Янко А. С., Сабельнікова П. С., Крук О. І. CRM-системи як інструмент  
оптимізації процесів у малому бізнесі .........................................................................229

СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ............................................................................................237
Bilousova T. Р. A study of the market of three interchangeable goods  
for sustainability ...............................................................................................................237
Мацелюх Ю. Р., Литвин В. В. Метод кластеризації нечітких С-середніх  
в організації пасажирських перевезень у розумному місті ........................................245
Росул Р. В., Фордзюн Ю. І., Бродович Ю. Р., Максютова О. В. Ресурсоощадний 
напівавтомат з електронно цифровим апаратом для удосконалення машини  
шнурової затяжки заготовки з фрикційною обтяжкою ..............................................254

ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ ..........................................................................................263
Акімова Н. В. Специфіка розуміння онлайн лекцій студентами спеціальностей 
харчових технологій ......................................................................................................263
Антоненко А. В., Баль-Прилипко Л. В. Комплексоутворення у модельних  
харчових системах соусів ..............................................................................................272
Бомба М. Я., Федина Л. О., Кректун Б. В., Пандяк І. Г. Використання  
інгредієнтів підвищеної харчової цінності у технології виготовлення  
житнього хліба ...............................................................................................................284
Геліх А. О. Дослідження показників якості соусів з використанням  
альтернативних білків для військового харчування ...................................................294
Гончаренко Т. В., Чорна А. І., Чорний І. О. Оцінка ризиків харчових алергенів  
під час виробництва заварних тістечок ........................................................................304
Горач О. О., Вогнівенко Л. П. Санітарно-гігієнічні вимоги до виробництва 
продукції спеціального призначення ...........................................................................311
Грицай М. С., Страшинський І. М. Вплив теплового оброблення  
«Sous-vide» і традиційних способів на втрати маси посічених напівфабрикатів ....317
Дідух Е. Г. Обгрунтування параметрів зберігання сиру м’якого камамбер, 
виробленого з коров’ячого молока ...............................................................................325
Дорожко В. Особливості сучасних технологій виготовлення рибних паштетів  
з прісноводних риб та рослинної сировини ................................................................332
Кашкано М. А., Біленька І. Р., Лазаренко Н. А. Комплексна оцінка якості 
полікомпонентних кулінарних виробів функціонального призначення ...................343
Ключников В. Ю., Нєміріч О. В., Кузьмін О. В., Наконечна А. С.,  
Мамченко Л. Є., Мурзін А. В. Інноваційна технологія заварних тістечок 
для закладів ресторанного господарства .....................................................................352
Колесник В. В., Полупан В. В., Буштаков І. С., Сорокіна С. В., Акмен В. О.  
Наукове обгрунтування та розробка композитної суміші для виробництва 
макаронних виробів .......................................................................................................362



585
Таврійський науковий вісник № 1

Коляновська Л. М. Інноваційний підхід до виробництва житньо-пшеничного  
хліба із застосуванням CO2-екстрактів пряно-ароматичних компонентів  
кропу та кунжуту ...........................................................................................................371
Кравченюк Р. Ю., Стадник І. Я., Піддубний В. А., Веселовська Т. Є. Вплив 
способів приготування тіста з додаванням квасу столового буряка на показники 
якості пшенічного хліба ................................................................................................393
Nikulin A. S. Intelligent production line control systems in the food industry  
based on machine learning ...............................................................................................400
Новікова Н. В. Вивчення органолептичних показників та харчової цінності 
суперфуду граноли з покращенним нутрієнтним складом ........................................410
Овчарук М. Т., Топчій О. А. Вплив олій з різними профілями жирних кислот 
на властивості жирової фази косметичної емульсії  ...................................................417
Подолян З. С. Обгрунтування параметрів ферментації йогуртової основи  
у виробництві йогуртових продуктів для спортсменів ..............................................427
Приліпко Т. М., Букалова Н. В., Богатко Н. М., Лясота В. П., Богатко А. Ф. 
Якісні показники і димопроникність різних видів оболонок за використання  
у виробництві ковбасних виробів .................................................................................435
Резвих Н. І. Оптимізація технології виробництва комбінованих  
молочних продуктів  ......................................................................................................441
Резвих Н. І., Вогнівенко Л. П. Особливості технологчного процесу 
виробництва пива в Україні та світі .............................................................................449
Ряполова І. О., Новікова Н. В. Обгрунтування використання інгредієнтів 
функціонального спрямування при виробництві хлібобулочних виробів ................459
Cвайкін О. О., Буштець Д. М. Маркетингове дослідження вподобань  
респондентів щодо нових молочних продуктів для хлопців-спортсменів ...............473
Ткаченко Н. А., Кучерак П. В. Визначення солестійкості лактобактерій  
та біфідобактерій для виробництва капсульованих пробіотичних продуктів ..........481
Ткаченко Н. А., Маштаков Д. С. Оптимізація складу біфідо-йогурту  
з ягідними капсульованими наповнювачами  ..............................................................488
Ярмош Т. А., Перцевой Ф. В. Технологія отримання антоціанового барвника 
з вичавок бузини чорної ................................................................................................497

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, 
ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ ...............................................508
Kravchenko V. I. Characteristics of the properties of alternative fuel created  
from municipal waste .......................................................................................................508
Литвиненко В. М. Покращення електричних параметрів діода  
з бар’єром Шотткі ..........................................................................................................516
Lytvynenko V. M., Zubenko V. O. Optimization manufacturing technology  
of ultrahigh-frequency diode ............................................................................................524
Онанко Ю. А., Кузьмич Л. В., Онанко А. П. Дослідження деформаційних  
процесів у складних технічних конструкціях: гідротехнічний аспект .....................531

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ ..................................................540
Галенко Є. О., Махиня О. М. Дослідження факторів впливу на технологію  
зведення підземних конструкцій методом гравітаційного видавлювання ...............540



586
Таврійський науковий вісник № 1

Hasenko A. V., Hasenko L. V., Slon V. V., Dariienko V. V. Identifying the need  
for civil protection shelters in existing residential areas ..................................................551
Ivashina Yu. K., Goncharenko T. Ya., Zavodiannyi V. V. Determination of heat  
transfer resistance of external walls of buildings in natural conditions ...........................560
Озерчук І. М. Підвищення ефективності бездротових систем передачі енергії  
за допомогою резонансного індуктивного зв’язку та динамічної  
бездротової зарядки .......................................................................................................565
Фролова Л. А., Салтиков Д. Ю., Родін Д. О. Вплив складу на властивості 
полімерного нанокомпозиту ПВС/графіт/CoFe1.97Cе0.03O4 ..........................................575 



587
Таврійський науковий вісник № 1

CONTENTS

COMPUTER SCIENCE AND INFORMATION TECHNOLOGY ....................3
Akimov D. D., Gavrilenko V. V. Information support for the multi-index  
transportation problem with fuzzy intervals ....................................................................3
Kovalchuk Ye. Ya., Kozlovskyi S. Y. Smart contracts as the foundation  
for automated decision-making in blockchain networks for IoT .....................................14
Kozub V. Yu., Kozub H. O. Use of algorithms for image analysis and processing  
in various fields, such as medicine and security ..............................................................24
Kondrat R. Ya., Bilous N. M. Evaluation of the effectiveness of large language  
models in the task of knowledge graph completion: methods and perspectives .............33
Korostin O. O. Approaches to reducing the carbon footprint in training  
large ML models ..............................................................................................................40
Korotenko S. А. Performance evaluation of neural networks for anomaly detection  
in business processes ........................................................................................................52
Koshova O. P., Lysenko D. V., Volkov S. I. Modern technologies for network  
security monitoring: the role of siem wazuh in threat detection and response ................67
Lytvyn A. A. A random forest-based method for detecting feature dependencies:  
a comparison with pearson correlation, mutual information,  
and distance correlation ...................................................................................................76
Loboda О. M. The process of building an economic and statistical model  
for analyzing the financial stability of an enterprise ........................................................92
Liubimov O. S., Sherstjuk V. G. Reconstruction of a spatial-temporary model  
of fast destructive processes using remote sensing ..........................................................103
Nechvoloda L. V., Krykunenko K. M. Application of mathematical methods  
and information technologies to calculate the evacuation time of people  
from public buildings in the emergency situation ............................................................119
Papchenko O., Kuzikov B. O. Breast cancer detection in histopathology images  
using Swin V2 and the information extreme method ......................................................127
Parfenenko Yu. V., Kinshakov E. V. Recognition of viral diseases and skin  
neoplasms using convolutional neural networks  ............................................................135
Petrenko A. I., Boloban O. A. Development of infrastructure for integration  
of artificial intelligence into telemedicine systems using microservice architecture .......148
Polonevych D. V., Vakaliuk T. A. The analysis of functional optimization methods  
for video processing in OpenCV ......................................................................................159
Pushkar O. I., Svichko T. O. Concept of improving methods for designing  
multimedia web-based information systems ....................................................................167
Semeniuk V. V. Optimization of local development process using Docker PHP image  
that comes with a full set of tools out of the box – performance  
and optimization extensions .............................................................................................183
Symonov D. I., Symonov Yе. D., Zaika B. Yu. A decomposition-based approach  
to multi-objective unmanned vehicle route optimisation .................................................190
Sikora R. V. Domain Driven Design as a basis for microservice modeling  
in e-commerce ..................................................................................................................203



588
Таврійський науковий вісник № 1

Sipko O. M. Decentralized IoT networks: blockchain for security and autonomy.........210
Tytov P. O., Kuzikov B. O. Multi-agent information technology for assessing  
the accessibility of multimodal content ...........................................................................216
Yanko A. S., Sabelnikova P. S., Kruk O. I. CRM systems as a tool for optimizing 
processes in small business ..............................................................................................229

SYSTEM ANALYSIS ..................................................................................................237
Bilousova T. Р. A study of the market of three interchangeable goods  
for sustainability ...............................................................................................................237
Matseliukh Yu. R., Lytvyn V. V. Fuzzy С-means clustering method for organizing 
passenger transport in a smart city ...................................................................................245
Rosul R. V., Fordziun Yu. I., Brodovich Yu. R., Maksyutova O. V. Resource-saving 
semi-automatic machine with electronic digital device for improvement  
of the machine for cord tightening of a workpiece with a friction ..................................254

FOOD TECHNOLOGY ..............................................................................................263
Akimova N. V. Specificities of understanding online lectures by students  
of food technology specialties .........................................................................................263
Antonenko A. V., Bal-Prylypko L. V. Complex formation in model food systems  
of sauces ...........................................................................................................................272
Bomba M. Ya., Fedyna L. O., Krektun B. V., Pandyak I. H. Utilization  
of nutrient-enriched ingredients in rye bread production ................................................284
Helikh A. O. Investigation of quality indicators of sauces using alternative proteins  
for military nutrition ........................................................................................................294
Honcharenko T. V., Chorna А. І., Chornyi I. О. Assessment of risks of food  
allergens during the production of eclairs ........................................................................304
Gorach О. О., Vognivenko L. P. Sanitary and hygienic requirements  
for the production of special-purpose products ...............................................................311
Hrytsai M. S., Strashynskyi I. M. Effect of “Sous-vide” thermal processing  
and traditional methods on the weight loss of chopped meat semi-finished products .....317
Didukh E. G. Justifying of storage parameters of soft Camembert cheese produced  
from cow’s milk ...............................................................................................................325
Dorozhko V. Features of modern technologies for the production of fish pate  
from freshwater fish and vegetable raw materials ...........................................................332
Kashkano M. A., Bilenka I. R., Lazarenko N. A. Comprehensive quality  
assessment of multi-component culinary products for restaurant establishments ...........343
Kliuchnykov V. Yu., Niemirich O. V., Kuzmin O. V., Nakonechna A. S.,  
Mamchenko L. Ye., Murzin A. V. Innovative technology of custard cakes  
for restaurants ...................................................................................................................352
Kolesnyk V. V., Polupan V. V., Bushtakov I. S., Sorokina S. V., Akmen V. O.  
Scientific substitution and development of a composite mixture for the production  
of pasta products ..............................................................................................................362



589
Таврійський науковий вісник № 1

Kolianovska L. M. Innovative approach to the production of rye-wheat bread  
using CO₂ extracts of aromatic-spicy components of dill and sesame ............................371
Kravchenyuk R. Yu., Stadnyk I. Ya., Piddubnyi V. A., Veselovska T. Ye.  
The influence of methods of preparing the dough with the addition of table  
beet kvas on the quality indicators of wheat bread ..........................................................393
Nikulin A. S. Intelligent production line control systems in the food industry  
based on machine learning ...............................................................................................400
Novikova N. V. Study of jrqanoleptic indikators and biological value of granola  
superfood with improved nutrient composition ...............................................................410
Ovcharuk M. T., Topchiі O. A. The effect of oils with different fatty acid profiles  
on the properties of the fat phase of a cosmetic emulsion ...............................................417
Podolian Z. S. Justification of yogurt base fermentation parameters in the production  
of yogurt products for athletes .........................................................................................427
Prylipko T. M., Bukalova N. V., Bogatko N. M., Lyasota V. Р., Bogatko А. F. 
Qualitative indicators and smoke permeability of different types of shells for use  
in the production of sausage products ..............................................................................435
Rezvykh N. І. Optimization of the technology for the production of combined  
dairy products ...................................................................................................................441
Rezvykh N. I., Vohnivenko L. P. Features of the technological process  
of beer production in Ukraine and the world ...................................................................449
Ryapolova I. О., Novikova N. V. Justification of the use of functional ingredients  
in the production of bakery products ...............................................................................459
Svaykin О. О., Bushtets D. M. Marketing research on respondents’ preferences  
for new dairy products for male atletes ............................................................................473
Tkachenko N. A., Kucherak P. V. Determination of salt resistance of lactobacteria  
and bifidobacteria for the production of encapsulated probiotic products .......................481
Tkachenko N. A., Mashtakov D. S. Optimization of the composition  
of bifido-yogurt with encapsulated berry filler ................................................................488
Yarmosh Т. А., Pertsevoi F. V. Technology of obtaining anthocyan dye  
from black elder plants .....................................................................................................497

HYDRAULIC CONSTRUCTION, 
WATER ENGINEERING AND WATER TECHNOLOGIES ..............................508
Kravchenko V. I. Characteristics of the properties of alternative fuel created  
from municipal waste .......................................................................................................508
Lytvynenko V. M. Improvement of the electrical parameters of the schottky  
barrier diode .....................................................................................................................516
Lytvynenko V. M., Zubenko V. O. Optimization manufacturing technology  
of ultrahigh-frequency diode ............................................................................................524
Onanko Yu. A., Kuzmych L. V., Onanko A. P. Research of deformation processes  
in complex technical structures: hydrotechnical aspect ...................................................531



590
Таврійський науковий вісник № 1

CONSTRUCTION AND CIVIL ENGINEERING .................................................540
Halenko Ye. O., Makhynia O. M. Research on factors influencing the technology  
of underground structure construction using the gravitational extrusion method ...........540
Hasenko A. V., Hasenko L. V., Slon V. V., Dariienko V. V. Identifying the need  
for civil protection shelters in existing residential areas ..................................................551
Ivashina Yu. K., Goncharenko T. Ya., Zavodiannyi V. V. Determination of heat  
transfer resistance of external walls of buildings in natural conditions ...........................560
Ozerchuk I. M. Enhancing efficiency in wireless power transfer systems using  
resonant inductive coupling and dynamic wireless charging...........................................565
Frolova L. A., Saltykov D. Yu., Rodin D. O. Influence of composition on the  
properties of polymer nanocomposite PVA/graphite/CoFe1.97Cе0.03O4.............................575



НОТАТКИ



Таврійський науковий вісник

Випуск 1

Частина 1

Технічні науки

Підписано до друку 28.03.2025 р.

Формат 70×100/16. Папір офсетний. 
Умовн. друк. арк. 48,10. Зам. № 0525/379

Видавництво і друкарня – Видавничий дім «Гельветика»
Україна, м. Одеса, 65101, вул. Інглезі, 6/1 

Телефони: +38 (095) 934-48-28, +38 (097) 723-06-08
E-mail: mailbox@helvetica.ua

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи
ДК № 7623 від 22.06.2022 р.


