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Системи відстеження розташування всередині приміщень за допомогою Wi-Fi  
(Wi-Fi Positioning System – WPS) знаходять все більше застосування в багатьох сферах 
господарства для моніторингу розташування людей і активів. 

В статті приведено огляд методів, які застосовуються в сучасних комерційних 
системах внутрішнього пасивного позиціонування за допомогою Wi-Fi (Wi-Fi Positioning 
System – WPS). На основі проведеного аналізу робиться висновок, що більшість WPS 
для визначення місцеположення об’єктів спостереження використовують вимірювання 
інтенсивності прийнятого сигналу (RSSI). Основною перевагою метода є використання 
вже розгорнутої Wi-Fi мережі і відсутність необхідності у додатковому обладнанні. 
Однак подальший аналіз алгоритмів позиціонування на базі RSSI, показує, що всі вони для 
забезпечення достатньої для практичних задач точності висувають до існуючої інф-
раструктури Wi-Fi мережі додаткові вимоги. А ці вимоги потребують досить значних 
додаткових витрат на модернізацію інфраструктури.

Пропонується підхід до побудови WPS на основі використання ІоТ модулів в якості про-
слуховуючих пристроїв Wi-Fi мережі, які працюють у режимі постійного моніторингу її 
каналів. Підхід дозволяє зменшити додаткові витрати на систему позиціонування завдяки 
відсутності додаткових вимог до існуючої мережевої інфраструктури і її обладнання. 

В статті описано архітектуру прототипу системи позиціонування. Для побудови 
прототипу системи було обрано: Wi-Fi модуль ESP8266, мікроконтролер Arduino Uno 
та Ethernet модуль ENC28J60. Після аналізу пакету створюється json файл зі структу-
рованими даними, які містять значення RSSI, MAC-адресу ТД і відправника. Далі ці дані 
передаються через послідовний порт мікроконтролеру Arduino, який відправляє їх на сер-
вер за допомогою модуля ENC28J60. Для визначення місцеположення об’єктів спостере-
ження обрано метод побудови радіо карти приміщення і метод К найближчих сусідів 
(KNN). У функції серверу входить збір, обробка і збереження даних від мікроконтролерів, 
обробка запитів оператора, побудова радіо карти, позиціонування об’єктів та їх відобра-
ження на плані приміщення. Експерименти, проведені на прототипі системи позиціону-
вання показали, що запропонований підхід дозволяє забезпечити можливості позиціону-
вання, аналогічні системам на базі точок доступу.

Ключові слова: системи локального позиціонування, бездротові мережі Wi-Fi, іденти-
фікатор потужності сигналу RSSI, радіо карта, методи позиціонування, прослуховування 
радіоефіру, Wi-Fi модулі Інтернету речей.

Artuhov V. G., Brytov O. A., Hiorhizova-Hai V. S., Kyriusha B. A., Stikanov V. J., Tytorenko 
A. V. Wi-Fi indoor positioning using microcontrollers

Indoor Wi-Fi Positioning Systems (WPS) are used in many areas of the economy to monitor 
the location of people and assets.

The paper provides an overview of the methods that are used in modern commercial posi-
tioning systems. Based on the analysis, it was concluded that most WPS use received signal 
strength measurement (RSSI) to find out the location of observation objects. The main advantage 
of this method is the use of an existing Wi-Fi network with no additional equipment. However, 
further analysis of positioning algorithms based on RSSI shows that all of them impose addi-
tional requirements on the existing Wi-Fi network infrastructure to ensure accuracy sufficient 
for practical tasks. And these requirements impose significant additional costs for infrastructure 
modernization.

An approach is proposed for building a WPS based on the use of IoT modules as Wi-Fi net-
work listening devices that operate in the mode of continuous monitoring of its channels. This 
approach allows to reduce additional costs for the positioning system due to the absence of addi-
tional requirements for the existing network infrastructure and its equipment.

The paper describes the architecture of the positioning system prototype based on a micro-
controllers. The ESP8266 Wi-Fi module, Arduino Uno microcontroller and ENC28J60 Ethernet 
module were chosen to build a prototype system. The ESP8266 module tapes Wi-Fi client packets 
and parses them. After parsing a packet, a json file is created with structured data that contains 
the RSSI values, the AP MAC address, the sender MAC address and the timestamp. Next, the data 
is transmitted via the serial port to the Arduino microcontroller, which sends it to the server using 
the ENC28J60 module. To determine the location of observation objects, the method for building 
a radio map of the room and the method of K nearest neighbors (KNN) were chosen. The func-
tions of the server include collecting, processing and storing data from microcontrollers, processing 
operator requests, building a radio map, positioning objects and displaying them on the floor plan.

Experiments carried out on a prototype positioning system showed that the proposed approach 
provides location capabilities similar to systems based on access points.

Key words: indoor positioning systems, Wi-Fi wireless networks, RSSI signal strength iden-
tifier, radio map, positioning methods, network traffic sniffing, Wi-Fi modules of the Internet 
of Things.
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Вступ. Завдяки широкому розповсюдженню мобільних пристроїв системи 
відстеження розташування всередині приміщень за допомогою Wi-Fi (Wi-Fi 
Positioning System – WPS) знаходять все більше застосування у різних господар-
ських сферах, таких як торгівля, логістика, промислове виробництво, управління 
персоналом, охорона здоров’я, безпека та багато інших. На їх основі будуються різ-
номанітні додатки для моніторингу місцезнаходження людей і активів, для збору 
та обробки аналітичних даних, для залучення клієнтів та оптимізації маркетин-
гових стратегій на підприємствах, в торгових центрах, офісах, виставках, музеях.

Такі системи розділяють на активні, коли мобільний клієнт за допомогою 
встановленого на ньому додатка визначає своє місцеположення, та пасивні, коли 
система визначає місцеположення об’єктів спостереження. Дана стаття орієнто-
вана на пасивні системи локалізації.

Популярності побудови систем позиціонування на основі технології Wi-Fi 
сприяє її поширеність, можливість використання готової мережної інфраструк-
тури, значна зона покриття (близько 100м), можливість позиціонування як усе-
редині приміщень так і зовні, легкість масштабування та обслуговування, можли-
вість комбінування з іншими технологіями (наприклад, Bluetooth) для підвищення 
точності. Додавання точок доступу Bluetooth, радіус дії яких менше, ніж у Wi-Fi, 
дозволяє коригувати оцінки координат об’єктів у тих зонах, де оцінка Wi-Fi вияв-
ляється занадто грубою.

Відомі комерційні WPS-системи [1-7] працюють за принципом визначення 
координат клієнтських пристроїв за допомогою Wi-Fi точок доступу (ТД), роз-
ташування яких заздалегідь відоме. ТД приймають радіосигнали від клієнтських 
пристроїв, вимірюють їх параметри, такі як потужність отриманого сигналу (RSS), 
час поширення сигналу на відстань від джерела до приймача (TOA) або кут при-
буття сигналу від джерела до приймача (AOA). Положення мобільного пристрою 
відносно точок доступу можна отримати з цих даних. В залежності від застосо-
ваного методу вимірювання ТД передають відповідні параметри радіосигналів 
клієнтів разом з їх MAC-адресами та часовими відмітками вимірів на централь-
ний сервер. Далі алгоритми позиціонування обробляють показники розташування 
та оцінює інформацію про місцезнаходження. Нарешті, система відображення 
перетворює інформацію про місцезнаходження у відповідний формат для візуалі-
зації на плані приміщення або для аналітичної обробки [1].

З огляду на складну природу внутрішнього середовища, розробка техніки 
локалізації в приміщенні завжди пов’язана з рядом проблем, таких як непряма 
видимість, багатопроменеве розповсюдження (при відбитті сигналів перешкодами 
та інтерференції), шумові перешкоди та інші фактори. Вплив перешкод, таких як 
стіни, двері, обладнання, рух людей, радіо перешкоди від сторонніх пристроїв, при-
зводять до нерівномірного розповсюдження радіосигналів всередині приміщення. 
Для подолання цих проблем в системах внутрішньої локалізації реалізуються 
різні методи і підходи, які впливають на їх складність, продуктивність і вартість.

ОГЛЯД ПУБЛІКАЦІЙ
Методи позиціонування
Методи, які використовуються для задач позиціонування в сучасних WPS-си-

стемах [1-7], представлені в таблиці 1. Для досягнення вищої точності локалізації 
об’єктів системи позиціонування можуть комбінувати кілька методів для компен-
сації слабких сторін одного з них перевагами іншого. Наприклад, відома система 
Stanley/healthcare використовує для локалізації методи TOA і RSSI.
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Таблиця 1
Методи, що застосовуються в системах позиціонування

М
ет

од Принцип 
позиціонування Точність

Додаткові 
вимоги до 

обладнання 
Особливості

R
ec

ei
ve

d 
Si

gn
al

 S
tre

ng
th

 
in

di
ca

to
r (

R
SS

I)

Оцінка розташування 
визначається на підставі 
потужності  прийнятого 

сигналу

Загалом 
середня. 

В залежності 
від алгоритмів 
і розташування 

ТД може 
наближатись 
до високої і 

низької.

Немає

З використанням 
радіо карт мало 

вразливий до впливу 
багатопроменевого 
розповсюдження 

сигналу і непрямої 
видимості. Вразливий 

до затінення, 
коливань потужності 

сигналу в часі, 
низького відношення 

сигнал/шум.  

A
ng

le
 o

f A
rr

iv
al

 (A
oA

)

Оцінка розташування 
будується у межах площі 

трикутника, одержуваного 
внаслідок перетину осей 

спрямованості антен трьох 
найближчих БС.

Основою визначення 
напрямку, в якому 

знаходиться об’єкт є 
різниця фаз хвиль, які 
приймаються масивом 
антен, рознесених на 
фіксовану відстань.

Загалом 
висока. 

Від високої  
до середньої.

Потребує 
спеціальні 

антенні решітки  
на ТД.

Але потрібна 
менша кількість 

ТД.

Вразливий до впливу 
багатопроменевого 
згасання сигналу, 

тому краще працює 
в умовах прямої 

видимості.

М
ет

од
и 

на
 о

сн
ов

і в
им

ір
ю

ва
нн

я 
ча

су
Ti

m
e 

of
 F

lig
ht

 (T
oF

)

Оцінка розташування 
визначається на підставі 

визначення відстаней 
між об’єктом та точками 
доступу. Оцінка відстані 

базується на часі 
розповсюдження сигналу 
між об’єктом і ТД, який 

розраховується по міткам 
часу в  пакетах запитів і 

відповідей. 

Від високої   
до середньої

Деякі методи 
потребують 

синхронізації 
годинників 
об’єкта і ТД 

(ToA – Time of 
Arrival) або всіх 
ТД (TDoA -Time 

Difference of 
Arrival). 

Стандарт IEEE 
802.11.mc 

(FTM/
RTT – Fine Time 

Measurement/ 
Round Time Trip) 

не потребує 
синхронізації, 
але потрібна 

підтримка 
стандарту 

об’єктом і ТД.

Вразливі до впливу 
багатопроменевого 
розповсюдження 

сигналу і наявності 
предметів на шляху 
сигналу, матеріал 
яких збільшує час 
розповсюдження 

сигналу.
Тому особливо 

ефективні в умовах 
прямої видимості на 
відкритих площадках 

та у великих 
приміщеннях.

Створюють додаткове 
навантаження на ТД. 
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Варто зауважити, що точність методів залежить від їх реалізації в конкретних 
системах позиціонування, використовуваних алгоритмів обробки даних, кількості 
і розташування ТД, середовища проведення експериментів (ідеальності умов про-
ведення експериментів). Тому в таблиці 1 будемо використовувати такі оцінки точ-
ності: висока – похибка 1-2 м і менше, середня – похибка 3-5 м, низька – похибка 
5-10 м і більше.

Системи на базі методів AoA і ToF можуть забезпечити більшу точність пози-
ціонування ніж на базі RSSI. Але на сьогодні реалізація AoA потребує додаткового 
коштовного апаратного забезпечення, а впровадження стандарту IEEE 802.11.mc 
просувається дуже повільно і потребує встановлення ТД топ рівня та реалізації 
повної версії протоколу на мобільних пристроях, чого поки ще немає [4]. Тому 
більшість систем покладаються на методику на основі RSSI, яка також може 
забезпечити хорошу точність позиціонування для багатьох практичних застосу-
вань і реалізується дешевше. 

Локалізація на основі RSSI
Принцип локалізації з використанням RSSI полягає у встановленні відповідно-

сті між місцем розташування об’єкту та його RSSI. Проте рівень RSS зменшується 
з відстанню між передавачем і приймачем нелінійно, особливо в приміщенні через 
багатопроменеве розповсюдження. RSS чутливий до затінення (локальні середні 
втрати під час поширення сигналу), низького співвідношення сигнал/шум (SNR) 
та поширення в непрямій видимості (NLOS). Рух людей в приміщенні (оскільки 
тіло людини на 50% складається з води) і інші зовнішні впливи призводять до 
флуктуацій RSS у часі. Ці фактори негативно впливають на точність локалізації 
на основі RSSI.

Алгоритми позиціонування на основі RSSI
У літературі представлено багато алгоритмів локалізації на основі RSSI, серед 

яких можна виділити: алгоритми на основі моделі поширення сигналу, метод 
радіочастотного зняття відбитків пальців, позиціонування на основі близькості 
та ймовірнісна оцінка [2; 3].

Місцеположення на основі близькості
Це простий підхід, який дає уявлення про те, що мобільний телефон знахо-

диться у межах зони покриття певної точки доступу, якщо він до неї підключений. 
Якщо зона покриття точки доступу невелика і зони сусідніх ТД перетинаються, 
така інформація допомагає звузити області можливого розташування об’єкту 
і в подальшому скоротити обсяг роботи більш точних алгоритмів локалізації.

Місцеположення на основі моделі поширення сигналу
Локалізація з використанням цього підходу включає два етапи. На першому 

етапі розраховуються відстані Di між мобільним пристроєм і як мінімум трьома 
ТД, розташування яких відоме. Для цього точки доступу роблять виміри RSSI 
прийнятих від об’єкту сигналів. Відстань від об’єкту до ТД вираховується за 
допомогою рівнянь, які описують залежність між затуханням потужності сигналу 
і відстанню. На наступному етапі за допомогою алгоритмів латерації визначається 
місцеположення мобільного пристрою як точка або область перетину кіл з цен-
трами у місцях розташування ТДі та радіусами, які дорівнюють Di. 

Перевагою цього типу локалізації є простота реалізації. Проте різні середо-
вища, точки доступу, апаратне забезпечення смартфонів можуть призвести до 
різних співвідношень в моделі поширення сигналу між вимірами RSSI та від-
станями. Проблемою також є коливання RSSI в часі. Отже, точність та стабіль-
ність трилатераційного позиціонування обмежуються зовнішніми перешкодами 
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для сигналів Wi-Fi. А оскільки RSSI змінюється з відстанню нелінійно, то похибка 
оцінки відстані експоненційно збільшується з відстанню. 

Умовами підвищення точності позиціонування є впевнений прийом клієнтом 
сигналів щонайменше від трьох ТД; збільшення щільності розташування ТД, які 
повинні розставлятися по периметру будівлі та у шаховому порядку; між трьома 
ТД та клієнтом бажана пряма видимість. Такі умови вимагають суттєвого збіль-
шення вартості Wi-Fi інфраструктури організації, яка хоче використовувати її ще 
для задач позиціонування. При цьому точність позиціонування лежить у межах 
від 3,5 до 10 м [6]. 

Метод радіочастотних (RF) відбитків пальців
Оскільки побудова моделі поширення сигналу може виявитися важким завдан-

ням через складність внутрішнього середовища, метод RF відбитків пальців про-
понує альтернативою підхід.

RF-дактилоскопія складається із двох етапів; офлайн-фаза та онлайн-фаза. 
У офлайн-фазі область приміщення покривається умовною сіткою. В клітинах 
сітки збирається багато RSSI з навколишніх точок доступу, які далі усередню-
ються для усунення часових флуктуацій сигналу. Усереднені значення RSSI 
з відповідним розташуванням (так звані опорні точки – RP) зберігаються в базі 
даних, яка називається Radio map. На етапі онлайн фази збираються вимірю-
вання RSSI з невідомих місць. Ці вимірювання порівнюються з базою даних 
офлайн фази для визначення розташування об’єктів. Один з можливих методів 
визначення місця розташування об’єктів – оцінка найменшої евклідової відстані 
між вимірами з невідомих точок та підпростором радіо карти. Інші підходи 
визначення місцеположення засновані на різних методах машинного навчання. 
Рівень досягнутої точності залежить від того, скільки точок доступу і RP вико-
ристовується. Типова точність 2-3м (наприклад, система RADAR [2]). Недолі-
ком цього підходу є необхідність періодичного оновлення радіо карти для вра-
хування змін радіо середовища, особливо при змінах у плануванні приміщення 
або кількості працюючих ТД.

Додавання більшої кількості RP покращить роздільну здатність, однак це збіль-
шує трудовитрати. Додавання більшої кількості точок доступу зменшує можли-
вість отримання неоднозначних результатів і покращує локалізацію. Також згідно 
опублікованих досліджень системи з невеликою кількістю RP можуть забезпечу-
вати хорошу точність за наявності достатньої кількості точок доступу в системі.

Оцінка максимальної правдоподібності чи ймовірнісний
Цей підхід аналогічний RF- відбитків пальців, з тією відмінністю, що пове-

дінка RSSI моделюється як випадкова величина. На етапі складання радіо карти 
на територію, що вивчається, наноситься умовна сітка. Далі вимірювання RSSI, 
зібрані з сітки, обробляються для отримання ймовірнісного розподілу поведінки 
сили сигналу в кожному місці. На етапі позиціонування збираються RSSI для 
кожного об’єкту з оточуючих ТД та зберігаються у векторах. Потім розташування 
мобільного пристрою виводиться на основі максимальної правдоподібності.

Алгоритм показує точний аналіз даних, проте вимагає великих обчислень. 
Також може використовуватися менша кількість RP, головною умовою є унікаль-
ність RF-покриття від ТД, оскільки точність позиціонування ґрунтується не тільки 
на силі, а й на різниці рівнів сигналів. Точність такі систем лежить у межах 1м – 
3м (приклади – системи, Horus [5], Ekahau [7]). Для підвищення точності методика 
Ekahau  додатково враховує попередню позицію об’єкту та можливий шлях його 
пересування на плані території закладу. 
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Частота вимірювань
Для застосувань, пов’язаних з аналізом переміщення об’єктів спостереження, 

таких як аналітика поведінки клієнтів, управління персоналом, навігація по при-
міщенню, надсилання повідомлень з урахуванням розташування клієнта та ін., 
важливо визначати місцеположення об’єктів у реальному часі. Точність позиціо-
нування рухомих об’єктів визначається не тільки точністю застосовуваних мето-
дів і алгоритмів, а й частотою вимірювання і оновлення їх координат.

Для вимірювання RSSI клієнтів системи позиціонування широко використо-
вують керуючі кадри (probe requests) протоколу IEEE 802.11 (Wi-Fi), які поси-
лаються на максимальній потужності і на найнижчій швидкості передачі. Поки 
клієнтський пристрій не підключений до мережі, він періодично надсилає серії 
зондуючих кадрів (probe requests) послідовно по всіх RF каналах. Наприклад, 
повне сканування каналів на Android може зайняти 2,5–3,5 с [4]. 

Після отримання відповідей від точок доступу (probe response) клієнт підклю-
чається до ТД з найсильнішим сигналом і налаштовується на її RF канал. Перебу-
ваючи у зоні впевненого прийому однієї ТД, пристрій все одно продовжує періо-
дично відправляти на всі канали Probe request. При переміщенні клієнта частота 
зондування зазвичай збільшується, особливо безпосередньо перед процедурою 
роумінгу (переходу від ТД зі слабким сигналом до іншої ТД із сильним сигналом). 

Отже, незалежно від підключення присутність пристрою може бути виявлена, 
поки він знаходиться в межах досяжності мережі і його WiFi-антена включена. 

Інтервали запиту зондування сильно різняться залежно від типу пристроїв, ОС 
(iOS, Android та ін.), активності клієнта, режиму енергоспоживання, встановле-
них додатків, і можуть становити від 5-10 секунд до 10 хвилин. Коли підключений 
клієнт генерує трафік, інтервали між посилкою серій Probe Request в середньому 
складають 1 хв. При рівномірному переміщенні пристрою і перед його можливою 
процедурою роумінгу інтервали запитів зменшуються в середньому до 10-15 с. 
Для забезпечення локалізації у реальному часі при переміщенні об’єкту потрібно, 
щоб інтервали між вимірюваннями не перевищували значення подвійної похибки 
та були рівномірними. Якщо вважати, що для людини середня швидкість руху 
5км/год (1.4 м/с), то для забезпечення точності позиціонування 3-5 м потрібно 
приблизно 4-7 с, для точності 5-10 м – потрібно 7- 14 с. Таким чином, в загальному 
випадку частота зондування Probe Request для позиціонування в реальному часі 
є недостатньою.

Для підвищення частоти визначення координат розробники Cisco реалізували 
метод позиціонування пристрою по трафіку даних (Data RSSI) для підключених 
користувачів. Система FastLocate дозволяє збільшити частоту вимірювань до 
6-8  разів на хвилину, чого достатньо для встановлення маршруту переміщення 
клієнта. Інтервали сканування RF каналів при моніторингу можуть бути як рівно-
мірними, так і різними (більший час витрачається на інфраструктурні канали) [8]. 

Вимоги до інфраструктури
Збір інформації для розрахунку координат об’єктів точками доступу вима-

гає, щоб вони, крім обслуговування клієнтів і моніторингу власного RF каналу, 
додатково здійснювали моніторинг сусідніх каналів власної мережі (для підклю-
чених користувачів) а також інших каналів (для непідключених користувачів). 
Для реалізації такого моніторингу можливі два варіанти. ТД має періодично вихо-
дити з режиму обслуговування своїх клієнтів (клієнти мають переключатись на 
інші ТД) та перемикатися в режим сканування інших каналів. Це реалізація на 
основі компромісу між певним зниженням продуктивності мережі і збільшенням 
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інтервалів для збору даних позиціонування. Більш оптимально сбір даних для 
позиціонування може бути реалізований з додаванням до інфраструктури мережі 
певної кількості спеціальних ТД з додатковим радіо модулем, який буде постійно 
в режимі моніторингу прослуховувати всі канали [6]. 

Попередній аналіз систем і алгоритмів позиціонування також  показує, що всі 
вони висувають додаткові вимоги до наявної інфраструктури Wi-Fi мережі для 
забезпечення заявленої точності. Ці вимоги потрібують значного збільшення кіль-
кості ТД і щільності їх розташування. Вимога до розташування ТД по периме-
тру приміщень призводить до неповного використання покриття точок доступу 
з круговими антенами та виходу сигналу за межі будівлі.

Таким чином, позиціонування, базоване на вимірюванні RSSI, хоч і використо-
вує існуючу інфраструктури Wi-Fi мережі, але все одно потребує значних витрат 
на додаткове обладнання. 

РЕАЛІЗАЦІЯ WPS З ВИКОРИСТАННЯМ МІКРОКОНТРОЛЕРІВ
Пропонується підхід до побудови WPS на основі недорогих мікроконтроле-

рів, які можуть бути встановлені у потрібній кількості на периметрі приміщення, 
працювати у режимі постійного моніторингу, збирати виміри RSSI з об’єктів спо-
стереження і відправляти їх на сервер системи позиціонування для визначення 
місцеположення об’єктів. Інфраструктурні ТД Wi-Fi мережі можуть працювати 
у звичайному режимі обслуговування клієнтів, додаткових вимог до їх апаратного 
і програмного забезпечення не висувається.

В залежності від задач і призначення системи позиціонування та потрібної 
точності визначення місцеположення об’єктів даний підхід дозволяє реалізувати 
в системі різні алгоритми, налаштувати різні часові інтервали між переключенням 
RF каналів при скануванні, різну частоту оновлення позицій об’єктів.

Прототип системи позиціонування 
Було створено прототип системи позиціонування, орієнтованої на підключе-

них клієнтів. Структура системи (рисунок 1) включає Wi-Fi мережу з ТД і клієнт-
ськими пристроями, мікроконтролери, які перехоплюють пакети клієнтів, викону-
ють розборку пакетів і передають дані на сервер позиціонування. 

Рис. 1. Структура системи позиціонування

Функціонально сервер позиціонування складається з сервера для обробки 
Wi-Fi даних, який приймає і обробляє дані від мікроконтролерів на інтервалах 
вимірювання та зберігає їх у базі даних, сервера БД та веб-сервера, який обро-
блює запити оператора, використовується для налаштування плану приміщення, 
калібрування радіо карти, визначення місцезнаходження об’єктів та відображення 
їх на плані приміщення.
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Для визначення місцеположення об’єктів було обрано метод RF відбитків 
пальців і метод К найближчих сусідів (KNN), який забезпечує за [2,9] гарну про-
дуктивність і точність від середньої до високої. 

Для побудови прототипу системи було обрано популярні ІоТ модулі: Wi-Fi 
модуль ESP8266 [10], Ethernet модуль ENC28J60 [11] та мікроконтролер Arduino 
Uno. Було обрано плату розробника Arduino UNO Wi-Fi R3 від RobotDyn [12] з вже 
встановленим на ній модулем ESP8266. 

Для перехоплення пакетів IEEE 802.11 модуль ESP8266 налаштовується на без-
ладний режим. Для аналізу полів отриманого пакету використовується функція 
зворотного виклику сніфера. Після розбору пакету створюється json файл зі струк-
турованими даними (значення RSSI, MAC-адреса ТД і клієнта). Далі ці дані пере-
даються через послідовний порт UART мікроконтролеру Arduino, який передає 
його на сервер за допомогою модуля ENC28J60.

Для підвищення кількості вимірювань від активних клієнтів перехоплюються 
пакети Probe Request і Data. Але, як було розглянуто раніше, пристрої, що знахо-
диться в сплячому режимі та не переміщуються, надсилають Probe Request зрідка 
(через 1 хв, 5 хв і навіть 9 хв. за нашими спостереженнями).

Вибір частоти вимірювань для системи позиціонування залежить від багатьох 
факторів: призначення системи, особливостей інфраструктури, типу клієнтів. Для 
визначення конкретних значень доцільно проводити експериментальні випробу-
вання системи в конкретних умовах застосування.

Робота системи складається з кількох етапів:
• Завантаження  схеми приміщення і позначення на ньому місць розташування 

мікроконтролерів і внесення їх MAC адрес.
• Послідовне завантаження калібрувальних вимірів по точках радіо карти 

від мікроконтролерів. За одне вимірювання у точці карти потрібно отримати не 
менше 100 значень RSSI від тестового об’єкту. Після чого виміри від кожного 
мікроконтролера усереднюються і зберігаються. Для отримання більшої достовір-
ності варто повторювати вимірювання в різні дні і різний час і усереднювати  їх 
з попередніми.

• Позиціонування об’єктів спостереження на основі порівняння даних, отри-
маних від мікроконтролерів і побудованої радіо карти. Дані про місцеположення 
об’єктів можуть візуалізуватись на плані приміщення у реальному часі або збері-
гатись для подальшого аналізу.

Експериментальне випробування
Метою дослідження було порівняння результатів, отриманих за допомогою 

запропонованого підходу, з відомими системами на базі точок доступу. Тому 
мікроконтролери були розташовані біля ТД і відгравали роль додаткового радіо 
модуля для них.

Тестування роботи системи проводилось в приміщенні із 3-х кімнат, розділе-
них коридором. В кімнатах знаходились електронні пристрої, м’які та дерев’яні 
меблі. Було налаштовано 3 Wi-Fi роутери TP-LINK Archer A9, (на рисунку 2 пока-
зано штриховими кружечками). Біля роутерів встановлено по мікроконтролеру 
та під’єднано до них по Ethernet. В якості об’єкта позиціонувати було взято смарт-
фон Samsung Galaxy A20. 

Модулі моніторингу послідовно з інтервалом 1,5 с обходять 3 інфраструк-
турні канали (1, 6 і 11), забезпечуючи інтервали між вимірюваннями RSSI 4,5с.  
Цей час має відповідати середній точності позиціонування для об’єктів, які пере-
суваються. 
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Рис. 2. План приміщення

Далі було створено макет приміщення і проведено калібрування радіо карти. 
Вимірювання проводились у вузлах умовної сітки 1,5 м х 1,5 м. На смартфоні, 
який використовується для досліду, було ввімкнено відео з Youtube для постійного 
передавання даних. При калібруванні смартфон знаходився на висоті 1 м від полу. 
Дистанція зберігалась у пікселях.

По результатах вимірювань видно, що зміна значень RSSI не завжди відповідає 
відстані від джерела і залежить від середовища. Як приклад, в таблиці 2 наведені 
усереднені значення RSSI від 700 вимірювань з лівого верхнього мікроконтролера 
для точок по горизонталі і вертикалі плану приміщення. 

Таблиця 2
Результати вимірювань з лівого верхнього роутера

Відстань від роутера Середнє значення RSSI
1 м вертикаль -57.6271

2 м -62.6551
3 м -65.8900
4 м -66.1984

1 м горизонталь -53
2 м -62
3 м -56.5483
4 м -61.9333

У випробуванні визначались позиції об’єкту у зонах приміщення, показаних на 
рисунку 2 прямокутниками 1-5. Варто зауважити, що через коливання потужності 
сигналу в часі вимірювання позиції навіть статичних об’єктів змінюються між 
інтервалами їх оновлення. Тому в таблиці 3 надано середні значення відхилень 
протягом 1 хв. Абсолютна похибка вимірювалася за такою формулою: 

       (1 )
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Таблиця 3
Середні відхилення позиції об’єкту від реальної

Номер зони 
вимірювань 1 2 3 4 5

2,1 м 2,2 м 1,4 м 3,1 м 1,7 м 

Результати таблиці 3 показують відповідність аналогічним системам, побу-
дованим на базі точок доступу. Чорними кружечками на рисунку 2 показано дві 
позиції, визначені під час переміщення телефону в напрямі стрілки, що дозво-
ляє отримати уявлення про траєкторію пересування об’єкту і також вкладається 
в межі середньої точності аналогічних систем.

Висновки. Відомі комерційні системи позиціонування по Wi-Fi, хоча і базу-
ються на наявній інфраструктурі мережі передачі даних, але для забезпечення 
прийнятної точності висувають до неї додаткові вимоги, які потребують досить 
значних додаткових витрат на її модернізацію.

Запропонований підхід на основі використання ІоТ модулів в якості прослухо-
вуючих пристроїв Wi-Fi мережі дозволяє зменшити додаткові витрати на систему 
позиціонування завдяки відсутності додаткових вимог до існуючої мережевої інф-
раструктури і її обладнання. В той же час підхід дозволяє забезпечити можливості 
позиціонування, аналогічні системам на базі точок доступу.

Експерименти, проведені на прототипі системи позиціонування, мали на меті 
тільки показати принципові можливості запропонованого підходу у порівнянні 
з WPS на базі точок доступу. Для побудови комерційної системи потрібно прово-
дити додаткові експериментальні дослідження для врахування різних факторів, 
які впливають на точність позиціонування в залежності від задач позиціонування, 
таких як вплив різних типів клієнтських пристроїв і масштабу і особливостей 
приміщення, підбір оптимальних алгоритмів і інтервалів вимірювань, підбір кіль-
кості і розташування прослуховуючих пристроїв та ін. Всі ці питання не є специ-
фічними для запропонованого підходу, їм присвячено достатньо опублікованих 
досліджень, результати яких слід використовувати при побудові комерційної сис-
теми позиціонування.

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ:
1. Khaoula Manna, Noura Benhadjyoussef, Mohsen Machhout, Jesus Urena. Loca-

tion and Positioning Systems: Performance and Comparison.  Proceedings of 2016  4th 
International Conference on Control Engineering & Information Technology (CEIT-
2016) Tunisia, Hammamet,  December, 16-18, 2016. 6 pages.

2. Huthaifa Obeidat, Wafa Shuaieb, Omar Obeidat, Raed Abd‐Alhameed. A Review 
of Indoor Localization Techniques and Wireless Technologies. Published online: 19 Feb-
ruary 2021. URL: https://link.springer.com/content/ pdf/10.1007/s11277-021-08209-5.
pdf (Дата звернення 15.05.2022)

3. Zahid Farid, Rosdiadee Nordin, and Mahamod Ismail. Recent Advances 
in Wireless Indoor Localization Techniques and System Journal of Computer  
Networks and Communications Volume 2013, Article ID 185138, 12 pages. URL:  
https://www.hindawi.com/journals/jcnc/2013/185138/ (Дата звернення 18.05.2022)

4. Horn Berthold K.P. Indoor Localization Using Uncooperative Wi-Fi Access 
Points. Sensors 2022, 22(8), 3091. URL: https://www.researchgate.net/publica-
tion/360055519_Indoor_Localization_Using_Uncooperative_Wi-Fi_Access_Points 
(Дата звернення 18.05.2022) 

5. Youssef M., Agrawala A. The Horus WLAN Location Determination System.  
Proceedings of the 3rd International Conference on Mobile Systems, Applications, and Ser-



14
Таврійський науковий вісник № 3

vices (MobiSys 2005), June 6-8, 2005, Seattle, Washington, USA. 12 pages. URL: https://
www.cs.umd.edu/~moustafa/papers/horus_usenix.pdf (Дата звернення 18.05.2022)

6. Cisco Meraki. Location Analytics. Jan 5, 2022 URL: https://documentation.meraki.
com/MR/Monitoring_and_Reporting/Location_Analytics (Дата звернення 11.05.2022)

7. Ekahau. The Solution to Design, Validate, and Maintain High-Performing Wi-Fi. 
URL:https://www.ekahau.com/ (Дата звернення 05.05.2022)

8. Алексей Белоусов. Все о Cisco FastLocation. URL: https://habr.com/ru/post/ 
311722/ (Дата звернення 10.04.2022)

9. Peng Dai, Yuan Yang, Manyi Wang, and Ruqiang Yan. Combination of DNN and 
Improved KNN for Indoor Location Fingerprinting. Wireless Communications and 
Mobile Computing Volume 2019, Article ID 4283857, 9 pages. URL: https://www.
hindawi.com/journals/wcmc/2019/4283857/ (Дата звернення 05.05.2022)

10. Marco Schwartz. Internet of Things with ESP8266. Packt Publishing, 2016, 
226 pages.

11. Microchip. Microchip ENC28J60. URL: https://www.microchip.com/en-us/
product/ENC28J60#document-table (дата звернення 20.05.2022).

12. МікроАмпер. RobotDyn UNO WIFI ESP2866 32Mb. URL: https://uamper.
com/index.php?route=product/product&path=60&product_id=864&gclid=EAIaIQob 
ChMI06q0t_yO-AIVDNiyCh0sYwWGEAYYASABEgJMXvD_BwE (дата звернення 
20.05.2022).

REFERENCES:
1. Khaoula Manna, Noura Benhadjyoussef, Mohsen Machhout, Jesus Urena. Loca-

tion and Positioning Systems: Performance and Comparison.  Proceedings of 2016 4th 
International Conference on Control Engineering & Information Technology (CEIT-
2016) Tunisia, Hammamet,  December, 16-18, 2016. 6 pages.

2. Huthaifa Obeidat, Wafa Shuaieb, Omar Obeidat, Raed Abd‐Alhameed. A Review 
of Indoor Localization Techniques and Wireless Technologies. Published online: 
19 February 2021. Retrieved from: https://link.springer.com/content/ pdf/10.1007/
s11277-021-08209-5.pdf (accessed 15.05.2022)

3. Zahid Farid, Rosdiadee Nordin, and Mahamod Ismail. Recent Advances in 
Wireless Indoor Localization Techniques and System Journal of Computer Networks 
and Communications Volume 2013, Article ID 185138, 12 pages. Retrieved from:  
https://www.hindawi.com/journals/jcnc/2013/185138/ (accessed 18.05.2022)

4. Horn Berthold K.P. Indoor Localization Using Uncooperative Wi-Fi Access Points. 
Sensors 2022, 22(8), 3091. Retrieved from: https://www.researchgate.net/publication/ 
360055519_Indoor_Localization_Using_Uncooperative_Wi-Fi_Access_Points (accessed 
18.05.2022) 

5. Youssef M., Agrawala A. The Horus WLAN Location Determination System. Pro-
ceedings of the 3rd International Conference on Mobile Systems, Applications, and Ser-
vices (MobiSys 2005), June 6-8, 2005, Seattle, Washington, USA. 12 pages. Retrieved 
from: https://www.cs.umd.edu/~moustafa/ papers/horus_usenix.pdf (accessed 18.05.2022)

6. Cisco Meraki. Location Analytics. Jan 5, 2022. Retrieved from:  
https://documentation.meraki.com/MR/Monitoring_and_Reporting/Location_Analyt-
ics (accessed 11.05.2022)

7. Ekahau. The Solution to Design, Validate, and Maintain High-Performing Wi-Fi. 
Retrieved from: https://www.ekahau.com/ (accessed 05.05.2022)

8. Alexey Belousov (2016) Vse o Cisco FastLocation [All about Cisco FastLoca-
tion]. Retrieved from: https://habr.com/ru/post/311722/ (accessed 10.04.2022)

9. Peng Dai, Yuan Yang, Manyi Wang, and Ruqiang Yan. Combination of DNN 
and Improved KNN for Indoor Location Fingerprinting. Wireless Communications 
and Mobile Computing Volume 2019, Article ID 4283857, 9 pages. Retrieved from:  
https://www.hindawi.com/journals/wcmc/2019/4283857/ (accessed 05.05.2022)



15
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

10. Marco Schwartz. Internet of Things with ESP8266. Packt Publishing,  
2016, 226 pages.

11. Microchip. Microchip ENC28J60. Retrieved from: https://www.microchip.com/
en-us/product/ENC28J60#document-table (accessed 20.05.2022).

12. MikroAmper. RobotDyn UNO WIFI ESP2866 32Mb. Retrieved from:  
https://uamper.com/index.php?route=product/product&path=60&product_id=864& 
gclid=EAIaIQobChMI06q0t_yO-AIVDNiyCh0sYwWGEAYYASABEgJMXvD_ 
BwE (accessed 20.05.2022).



16
Таврійський науковий вісник № 3

УДК 621.38
DOI https://doi.org/10.32851/tnv-tech.2022.3.2

МОДИФІКАЦИЯ МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ 
ЕКВІВАЛЕНТНОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ СХЕМИ П’ЄЗОРЕЗОНАТОРА  

НА ОСНОВІ МОДЕЛІ BUTTERWORTH – VAN DYKE 

Васильчук Д. П. – старший викладач кафедри електромеханічних
та комп’ютерних систем
Навчально-наукового професійно-педагогічного інституту
Української інженерно-педагогічної академії 
ORCID ID: 0000-0002-7856-2252

Залужна Г. В. – кандидат фізико-математичних наук, 
доцент кафедри електромеханічних та комп’ютерних систем
Навчально-наукового професійно-педагогічного інституту
Української інженерно-педагогічної академії 
ORCID ID: 0000-0003-4810-9737

Романуша В. О. – кандидат фізико-математичних наук, 
доцент кафедри електромеханічних та комп’ютерних систем
Навчально-наукового професійно-педагогічного інституту
Української інженерно-педагогічної академії
ORCID ID: 0000-0002-8009-9455

У статті досліджуються методики визначення параметрів еквівалентної елек-
тричної схеми (ЕЕС) п’єзоелектричних резонаторів і перетворювачів на основі моделей 
Butterworth – Van Dyke (BVD) і Sherrita. 

Отримано аналітичні вирази для оцінки відносної похибки розрахунку резонансної час-
тоти коливань п’єзоелемента, виходячи з параметрів ЕЕС для моделей BVD і Sherrita, для 
різних випадків граничних умов (ГУ), а саме нульових ГУ і ГУ з однобічним масонаванта-
женням і міжелектродним проміжком.

Представлено результати чисельного аналізу визначення відносної похибки резо-
нансної частоти, виходячи з параметрів ЕЕС для моделей BVD і Sherrita, побудовано 
графіки частотних характеристик для випадку АТ зрізу кварцу на резонансну частоту 
fs = 10 Мгц. Ці результати і графіки показують, що найбільш поширені методики, що 
засновані на моделі BVD, мають значну абсолютну і відносну похибки визначення резо-
нансної частоти fs.Встановлено, що методика, заснована на моделі Sherrita, має нульову відносну погріш-
ність визначення резонансної частоти, виходячи з ЕЕС. Крім цього, ця методика може 
бути застосована і для визначення ЕЕС п’єзорезонаторів з ненульовими граничними умо-
вами, при цьому виключається поява вище вказаних похибок.

Запропоновано модифікацію методики визначення параметрів ЕЕС на основі моделі 
BVD, в якій усунені вище приведені недоліки, тобто отримано подальший розвиток моделі 
BVD. Отримано аналітичні вирази для розрахунку параметрів ЕЕС модифікованої мето-
дики, які, на відміну від існуючих методик, враховують залежність Ln і C0 від гармонік n.

Модифікована методика визначення параметрів ЕЕС може бути використана при 
моделюванні і проектуванні нових резонаторів, фільтрів, датчиків в пристроях контр-
олю зв’язку, контрольно-вимірювальних приладах та в інших п’єзорезонансних коливальних 
системах.

Ключові слова: кварцовий резонатор, товщинно-зсувні коливання, п’єзоелемент, 
AT-зріз кварцу, еквівалентна електрична схема.
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Vasylchuk D. P., Zaluzhna G. V., Romanusha V. O. Modification of the methodology 
of determination of parameters of equivalent electrical scheme of piezoresonator on the basis 
of model Butterworth – Van Dyke

The article investigates the methodologys of determining the parameters of the equivalent 
electrical circuit (EES) of piezoelectric resonators and transducers based on models Butter-
worth – Van Dyke (BVD) and Sherrita.

Analytical expressions for estimating the relative error in calculating the resonant frequency 
of piezoelectric oscillations based on the EES parameters for models are obtained BVD and Sher-
rita, for different cases of boundary conditions (GU), namely zero GU and GU with unilateral 
mass load and interelectrode interval.

The results of numerical analysis to determine the relative error of the resonant frequency 
based on the parameters of the EPS for the models are presented BVD and Sherrita, graphs 
of frequency characteristics for the case of AT quartz cut at resonant frequency are constructed 
fs = 10 Мгц. These results and graphs show that the most common techniques are model-based 
BVD, have significant absolute and relative errors in determining the resonant frequency fs.It is established that the methodology based on the Sherrita model has zero relative error in 
determining the resonant frequency based on the EES. In addition, this technique can be used 
to determine the EES of piezoresonators with non-zero boundary conditions, thus eliminating 
the occurrence of the above errors.

A modification of the methodology of determining the parameters of the EЕS based on 
the BVD model is proposed, which eliminates the above shortcomings, ie the further develop-
ment of the BVD model is obtained. Analytical expressions for calculation of EES parameters 
of the modified technique are obtained, which, in contrast to the existing methodologys, take into 
account the dependence Ln and C0 on harmonics n.

The modified methodology of determination of parameters of ЕЕС can be used for a design 
and planning of new resonators, filters, sensors in the devices of control of connection, control 
and measuring devices and in other piezo resonant oscillating systems.

Key words: quartz resonator, thickness-shear oscillations, piezoelectric element, AT-slice 
of quartz, equivalent electrical circuit.

Постановка проблеми. Опис п’єзоелектричних перетворювачів і п’єзорезо-
наторів за допомогою еквівалентних електричних схем (ЕЕС) є ефективним спо-
собом вирішення більшості практичних завдань, пов’язаних із схемотехнічним 
проектуванням і моделюванням.

Наразі такі схеми були отримані для ряду п’єзорезонаторів простої геометрії, 
причому при дослідженні поведінки резонатора в широкій смузі частот вико-
ристовуються багатоконтурні еквівалентні схеми.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для отримання ЕЕС п’єзоелек-
тричних пластин і дисків, які працюють на товщинно-зсувних (TSh) типах коли-
вань, найбільше поширення отримала модель Butterworth – Van Dyke (BVD), що 
представлена на рисунку 1. Van Dyke був першим, хто запропонував цю модель, 
а пізніше розширив її за рахунок включення декількох паралельних RnLnCn конту-
рів (рис. 2) для обліку резонансів на вищих гармоніках. Ця модель рекомендована 
IEEE в якості стандартної [1, 2].

Значення величин RnLnCn в послідовній гілці асоціюють відповідно з розсіянням 
теплової енергії під час коливань, масою п’єзоелемента (ПЕ) і константами пруж-
ності. Емність C0 паралельної гілки асоціюють з електростатичною ємністю ПЕ 
пластини, де ПЕ виступає діелектриком. Модель BVD з достатньою для практики 
точністю описує поведінку п’єзорезонатора в області частот, які знаходяться поблизу 
резонансу, за її межами п’єзорезонатор поводиться як звичайний конденсатор.

Методика визначення параметрів ЕЕС по моделі BVD для випадку нульових 
граничних умов (відсутнє масонавантаження і міжелектродний проміжок) приве-
дена в роботі [3].

У роботі [4] на основі моделі BVD була отримана ЕЕС п’єзорезонатора, що 
враховує граничні умови (ГУ) на головних поверхнях ПЕ. В якості ГУ в цій роботі 
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використовувалися одностороннє масонавантаження   на одній із сторін п’єзоеле-
мента і проміжок d0 між електродом та іншою стороною п’єзоелемента. Отримані 
в роботі вирази для параметрів Ln, Cn, Rn   ЕЕС є загальними і можуть бути викори-
стані при проектуванні п’єзорезонансних пристроїв з поліпшеними параметрами.

Іншими авторами [5] в якості ЕЕС п’єзорезонатора була запропонована моди-
фікація моделі BVD. Схема запропонованої ними ЕЕС представлена на рисунку 3.

 
 

а) б)

Рис. 3. Модель Sherrita (а); розширена модель Sherrita (б)

У цій моделі відсутній активний опір Rn у послідовній вітці. Облік дисипа-
тивних втрат пропонується здійснювати за рахунок представлення матеріальних 
констант п’єзоматеріала в комплексній формі, та, як наслідок, усі елементи схеми 
на рисунку 3 будуть комплексними, у тому числі і частоти послідовного fs і пара-
лельного fp резонансів. Комплексні матеріальні константи визначаються дослід-
ним шляхом за допомогою аналізатора імпедансу з подальшою обробкою резуль-
татів ітераційним методом Сміта [6]. У роботі [7] отримала подальший розвиток 
модель Sherrita, яка була розширена за рахунок додавання додаткових Ln, Cn гілок 
для урахування резонансу на вищих гармоніках аналогічно тому, як була отри-
мана розширена модель BVD, що представлена на рисунку 2. Автори робіт ствер-
джують, що їх метод дозволяє точніше визначати параметри ЕЕС п’єзорезонатора 
і приводять відповідні результати розрахунку.

Рис. 1. Модель BVD
 

Рис. 2. Розширена модель BVD
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Мета дослідження – аналіз методик отримання параметрів ЕЕС на підставі 
моделей, про які йшла мова вище [5-7], оцінки їх абсолютної і відносної похибок 
при визначенні частоти послідовного резонансу fs, вибір оптимальної методики.

Виклад основного матеріалу. Пластини різних зрізів кварцу мають різні елек-
тропружні матриці матеріальних констант. Один з класів зрізу кварцу, повернений 
Y-зріз, отримав найбільше поширення при конструюванні п’єзоелектричних при-
строїв. Система рівнянь стану, руху і електростатики поверненого Y-зрізу кварцу 
для випадку чистих TSh коливань, коли використовується тільки одна компонента 
механічного зсуву 1 2( , ) 0u x t ≠ , а інші 2 2 3 2( , ) ( , ) 0u x t u x t= = , згідно [8], наступна:
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де x2 – напрям уздовж товщини ПЕ;
cij, ekij, εkij – пружні, п’єзоелектричні і діелектричні постійні ПЕ;

,  ,  ,  i jD Uρ ϕ  – щільність п’єзоелемента, електричний і механічний зсув уздовж 
координатних осей і електричний потенціал відповідно;

Tij – елементи тензора механічної напруги.
Індекси набувають значень , , , 1,2,3i j k l = .
Загальне розв’язання системи рівнянь (1) і (2) відносно 1, uϕ  згідно [2]:
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де 1 2 1 2, , ,A A B B  – безрозмірні константи, які необхідно визначити виходячи 
з граничних умов;

66c
ρξ ω=  – хвильове число;

2
66 66 26(1 )c c k= +  – модифікована константа пружності; 
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Приймаємо наступні граничні умови на головних поверхнях п’єзоелектричної 
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Розв’язання системи рівнянь (3) з урахуванням граничних умов (4) буде 
наступним:
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Згідно [8], повну провідність п’єзорезонатора можна визначити з рівняння: 

2 2 1 3
1 1 ( , ) .

m l

r
m l

I QY D x t dx dx
U U t U t − −

∂ ∂
= = =

∂ ∂ ∫ ∫                              (6)

Враховуючи те, що електричне зміщення 2 2( , )D x t  є гармонійною функцією часу 
2 2 2 2( , ) ( ) j tD x t D x e ω= , повну провідність п’єзоелемента можна записати у вигляді:
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де 4S ml=  – площа електроду.
Підставляючи (5) і (3) у вираз для 2 2( , )D x t  системи рівнянь (1), отримуємо 

наступний вираз для провідності Yr:
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де 
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 – модифікований коефіцієнт електромеханічного зв’язку.

1. Аналіз еквівалентної електричної схеми пьезрезонатора на основі моделі 
BVD з нульовими граничними умовами. 

Згідно методики, викладеної в роботі [5] (надалі методика № 1), виходячи 
з провідності (8), були отримані наступні вирази для розрахунку параметрів ЕЕС :
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де sη  – величина внутрішнього тертя, для кварцових резонаторів приймають 
рівною 3 20,3 10 Í ì ñ− −⋅ ⋅ ⋅ H ∙ m2 ∙ c;

1,3,5...n =
Вираз для провідності еквівалентної електричної схеми, зображеної 

на рисунку 2, без урахування nR  буде наступним:
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Імпеданс 1rZ :
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Після підстановки (9-11) в (13) отримаємо:
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На рисунку 4 у якості прикладу приведені частотні характеристики, які побу-
довані згідно виразів (8) і (15) в області частот, наближених до резонансної 

10sf =   Мгц з урахуванням того, що 1n =  (досліджується резонанс на основ-
ній частоті). У якості ПЕ взятий АТ-зріз кварцу [9], завтовшки, що дорівнює  
2hПЭ 3 62 / 1 1661 10 /10 10 0,1661Ï Ý sh nN fì ì = = ⋅ ⋅ ⋅ = , де N  – частотний коефіцієнт. Площа 
електродів збудження, виходячи з умови / 30d h > , де d – найменший поперечний 
розмір пластини, прийнята S 5 25 10Sì −= ⋅ м2.

Рис. 4. Частотні характеристики Yr(ω) і Yr1(ω) 

Як можна бачити з графіків частотних характеристик, представлених на рис. 4, 
абсолютна похибка визначення резонансної частоти 2 1sf f f∆ = −  за методикою 
№ 1, складає ∆fs = 31кГц.

Визначимо аналітичний вираз для розрахунку відносної похибки 2 1
1

1

/ f ff f
f
−

∆ =   
методики № 1. Частота послідовного резонансу f1 визначається згідно [5]:
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де f1
1

1 2
f ω

π
= .

Вираз для тієї ж частоти послідовного резонансу, але вже отриманий виходячи 
з еквівалентної електричної схеми, зображеної на рисунку 3 з обліком (9) і (10), 
наступний:
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Вираз для визначення відносної похибки 1/ sf f∆ :
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.                                              (18)

Так, для п’єзорезонатора, що був використаний як приклад вище, при n = 1 від-
носна похибка складає 3

1/ 3,15 10f f −∆ = ⋅f1 =  3,15 ∙ 10–3, а при n = 3  дорівнює 4
0/ 3,5 10f f −∆ = ⋅ .

2. Аналіз еквівалентної електричної схеми п’єзорезонатора на основі моделі 
Sherrita з нульовими граничними умовами.

У роботі [7] представлена ЕЕС п’єзорезонатора, яка відмінна від загально-
прийнятої схеми з моделі BVD, але запропонований авторами підхід визначення 
параметрів ЕЕС, є загальним, і його можна поширити на модель BVD.

Для розрахунку параметрів ЕЕС (методика № 2) у роботі [9] було запропоно-
вано такі співвідношення:
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Після підстановки (19-21) у (13), для випадку n = 1 отримаємо наступний вираз 
для визначення провідності 1rY ′′ :
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Рис. 5. Частотні характеристики Yr(ω) і 1( )rY ω′′  
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 – частота паралельного резонансу.

На рисунку 5 наведено частотні характеристики, які побудовані згідно з вира-
зами (8) та (22) у навколорезонансній області частот fs = 10°МГц при n = 1. Гео-
метрія та зріз ПЕ ті ж, що й у попередніх випадках. З графіків частотних характе-
ристик видно, що абсолютна похибка визначення резонансної частоти становить 
∆ fs = f2 – f1 = 90 Гц. 

Визначимо вираз для відносної похибки визначення резонансної частоти 
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 методики № 3. 
Вираз для резонансної частоти 
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, що отримане шляхом підстановки виразів 
(19) і (20) у (17), має наступний вигляд:
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Отже, відносна похибка визначення резонансної частоти ∆f / f1 дорівнюватиме 
нулю.

Наявність абсолютної похибки ∆fs = 90 Гц і водночас відсутність відносної 
похибки  ∆f / fs1 = 0 пояснюється тим, що вираз для частоти послідовного резо-
нансу fs, що входить до (19) і (20), є наближеним. У зв’язку з цим цю похибку 
необхідно розуміти як похибку, з якою вираз (16) дозволяє визначити частоту 
послідовного резонансу.

4. Модифікація методики визначення параметрів еквівалентної електричної 
схеми п’єзорезонатора на основі моделі BVD з нульовими граничними умовами.

Відносна похибка визначення резонансної частоти sf∆  за методикою № 1 
виникає через те, що при виведенні співвідношень для параметрів ЕЕС вико-
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цієнт електромеханічного зв’язку 2
26k . Такий вибір був продиктований насамперед 

тим, що вираз для fs є менш громіздким, ніж вираз для  fs1 (формула 16). До того 
ж кількісне значення коефіцієнта електромеханічного зв’язку 2

26k  відносно мало 
(для АТ-зрізу кварца 2

26 0,008k = ) і для спрощення розрахунків їм часто нехтують. 
Як було показано вище, такі спрощення призводять до суттєвих похибок у визна-
ченні резонансної частоти fs, виходячи з ЕЕС резонатора.

У виразі для повної провідності ПЕ (8) проведемо заміну tan( ) 1 / cot( )h hξ ξ= ,  
далі розкладемо функцію cot( )hξ

 

в ряд Тейлора у околі точки 
1,3,5...n =

 ( 1,3,5...n = ). 
Обмежуючись першими двома членами розкладання, отримаємо такий вираз для 
провідності Yr:
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Імпеданс п’єзорезонатора з урахуванням виразу для ξ 
 
з (3):
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Дотримуючись методики [9], визначимо дві величини: 1

s

rZ
ω ωω =

∂ 
 ∂ 

, де 1rZ  взято 

з (14), а sω  з (17); 
s

rZ
ω ωω =

∂ 
 ∂ 

, де rZ  взято з (25), а sω  з (16).

В результаті отримуємо наступні співвідношення:
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Прирівнюючи вирази для імпедансу (26) і (27), визначаємо  :
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Ємність конденсатора Сn визначимо з (17), з урахуванням (16) і (28):
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Вираз для частоти паралельного резонансу fp, що еквівалентна електричній 
схемі, зображеній на рисунку 2:
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Прирівнявши (33) до виразу для fp з (22), с урахуванням (28) і (29), отримаємо 
вирази для визначення ємності конденсатора С0:
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Вираз щодо частоти послідовного резонансу для схеми, що зображена на 
рис. 2, виходячи з параметрів ЕЕС (28, 29, 31), наступний:
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Вираз (32) збігається з (16). Отже, відносна похибка визначення резонанс-
ної частоти 
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 запропонованої модифікованої методики дорівнюва-
тиме нулю.

Висновки. У роботі представлений аналіз методик визначення параметрів ЕЕС 
п’єзоелектричних резонаторів та перетворювачів на основі моделі Butterworth-
Van Dyke. 

Встановлено, що методика № 1, яка набула найбільшого поширення, маює 
значну абсолютну і відносну похибки при визначенні частоти послідовного резо-
нансу fs, виходячи з ЕЕС. Так, відносна похибка визначення резонансної частоти, 
що фігурує у числовому прикладі № 1, має порядок 4 310 10− −÷ , що є значним 



25
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

у застосуванні до резонаторів, у яких відносну зміну частоти вимірюють у ppm 
(parts per million) – одна мільйонна частина. З роботи [9], де досліджувався вплив 
міжелектродного зазору на резонансну частоту коливань ПЕ, відомо, що відносна 
зміна частоти 0/f f∆  становило 4 310 10− −÷ , що можна порівняти з відносною 
похибкою визначення резонансної частоти методики № 1. Отримано аналітич-
ний вираз для визначення відносної похибки визначення резонансної частоти sf , 
виходячи з ЕЕС методики № 1.

Аналіз методики № 2 показав, що вона має відносну нульову похибку визна-
чення резонансної частоти, виходячи з ЕЕС. Крім того, дана методика може бути 
застосована і для визначення ЕЕС п’єзорезонаторів з ненульовими граничними 
умовами, при цьому виключається поява вищезазначених похибок.

Запропоновано модифікацію методики № 1, у якій усунуто вище наведені 
недоліки, тобто отримала подальший розвиток модель BVD.

Отримано аналітичні вирази для розрахунку параметрів ЕЕС модифікованої 
методики № 1, які на відміну від існуючих (методика № 1) враховують залежність 

nL  і 0C  від гармонік n .
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У теперішній час у вищій освіті важливу роль грає комп’ютеризація, що спрямову-
ється на покращення навчального процесу шляхом формування та удосконалення його 
форм і змісту. Зокрема, комп’ютеризація може бути застосовано і в сфері фізичного 
виховання. У статті представлено використання мови програмування Python та її біблі-
отек Pandas, Matplotlib та Seaborn при аналізі даних проведення тесту з академічного 
веслування студентами Чорноморського національного університету імені Петра Могили 
різного віку. Представлено структуру вихідного набору даних для подальшого аналізу, у яку 
входять характеристики, що були виміряні перед виконанням тесту та занесені в прото-
кол, та характеристики, що були отримані шляхом імпорту з монітору веслувального 
тренажеру. Наведено основні можливості бібліотеки Pandas для проведення первинного 
аналізу даних з використанням структури DataFrame. За допомогою первинного аналізу 
можна визначити студентів з найкращими або найгіршими результатами тестування, 
середні значення дистанції проходження з урахуванням статі, віку, громадянства тощо. 
За допомогою візуального аналізу здійснено дослідження залежностей між деякими кіль-
кісними характеристиками. Представлено графіки попарних залежностей між пройде-
ними відстанями за певними періодами часу та графіки розподілу цих величин. Наведено 
матрицю кореляційної залежності певних кількісних ознак, таких як вік, маса тіла, зріст, 
пульси перед виконанням та після виконання тесту з академічного веслування та про-
йденими відстанями за певний період часу. Представлено загальну діаграму розсіювання 
ознак кількості помахів та маси тіла студента та діаграму розсіювання цих ознак у роз-
різі категоріальної ознаки статі. Первинний та візуальний аналіз даних може бути вико-
ристано для більш глибокого аналізу даних із застосуванням методів машинного навчання 
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та штучного інтелекту та є першим етапом створення системи інтелектуального ана-
лізу даних та прогнозування спортивних результатів, що може бути використана у сфері 
фізичного виховання та застосована для різних видів спорту.

Ключові слова: комп’ютеризація, спорт, академічне веслування, набір даних, Pandas, 
Matplotlib, кореляція, гістограма, залежність, машинне навчання.

Horban H. V., Kandyba I. O., Antipova K. O., Kirei K. O. Primary and visual analysis 
of rowing performance data by means of Python using Pandas, Matplotlib and Seaborn 
libraries

At present, computerization plays an important role in higher education, aimed at improv-
ing the educational process by shaping and improving its forms and content. In particular, 
computerization is applicable in the sphere of physical education as well. The article presents 
the use of Python programming language and its libraries Pandas, Matplotlib and Seaborn in 
the analysis of test data on academic rowing by students of different ages at Petro Mohyla Black 
Sea National University. Presented is the structure of the original data set for further analy-
sis, which includes the characteristics measured before the test and recorded in the protocol, 
and the characteristics obtained by importing from the rowing machine monitor. The basic capa-
bilities of the Pandas library to perform primary data analysis using the DataFrame structure 
are presented. Primary analysis can be used to identify students with the best or worst test scores, 
the average values of the walking distance, taking into account gender, age, nationality, etc. 
By means of visual analysis the dependencies between some quantitative characteristics were 
investigated. Graphs of pairwise dependencies between the distances covered for certain peri-
ods of time and graphs of the distribution of these values are presented. Correlation matrix for 
certain quantitative characteristics such as age, body weight, height, heart rate before and after 
the performance of the rowing test and the distances covered over a certain period of time is 
presented. A general scatter diagram of the traits of number of strokes and body weight of a stu-
dent and a scatter diagram of these traits in the context of the categorical trait of gender are 
presented. Primary and visual data analysis can be used for more in-depth data analysis using 
machine learning and artificial intelligence methods and is the first step in creating a system 
of intelligent data analysis and prediction of sports performance, which can be used in the field 
of physical education and applied to monitor the results of different sports.

Key words: computerization, sports, rowing, data set, Pandas, Matplotlib, correlation, histo-
gram, dependence, machine learning.

 
Постановка задачі. На сьогоднішній день дуже важливу роль грає інформати-

зація вищої освіти, оскільки вона спрямована на розвиток та формування та роз-
виток інтелектуального потенціалу нації, а також удосконалення форм і змісту 
навчального процесу шляхом включення у нього комп’ютерних методів навчання 
та тестування. Це дає можливість вирішення проблеми освіти з урахуванням сві-
тового досвіду.

Можна зазначити, що інформатизація освіти може бути побудована за допо-
могою використання інформаційних систем, мереж, ресурсів та технологій. 
Основними чинниками, що забезпечують розвиток держави, та складовими наці-
ональної інфраструктури є інформаційні технології різного рівня, зокрема бази 
даних і знань та системи штучного інтелекту [1].

Штучний інтелект, у свою чергу, походить від наслідування людської поведінки 
та здібностей, таких як мислення та навчання. Він заснований на ідеї розробки так 
званих інтелектуальних агентів або машин зі здатністю здобувати, моделювати 
та використовувати знання, аналітичні навички та досвід для досягнення спільних 
цілей. Розробка та впровадження інноваційних систем, заснованих на новітніх 
інформаційних технологіях і складних методах обробки даних, стають все більш 
важливими для негайного збору, передачі, зберігання та аналізу даних датчи-
ків у спорті. Штучний інтелект заснований на концепціях машинного навчання 
та Data Mining. Інтеграція машинного інтелекту при розробці сучасних спортив-
них інформаційних систем дозволяє швидко й автоматично оцінювати значення 
параметрів спортивних даних.
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Інтелектуальний аналіз даних 
використовує методи машинного інтелекту для отримання корисної інформації 
з великих наборів даних. Вчені з Мельбурнського університету та Німецького уні-
верситету спорту розглянули застосування інтелекту даних у спорті [2, с. 173]. 
Метою їхньої роботи є конструктивне поєднання спорту та аналізу даних шля-
хом розуміння аналітичних вимог різних завдань аналізу спортивних результатів 
та опису структури класифікації елітних видів спорту. Запропоновано модель, що 
поєднує вимоги аналізу продуктивності, яка складається з методів і прийомів ана-
лізу даних та технічних характеристик.

Сучасні методи штучного інтелекту для спорту включають кластерний аналіз, 
пошук асоціативних правил, нейронні мережі, опорні вектори, нечітку логіку, які 
можна використовувати для кластеризації, класифікації, розпізнавання образів 
і прогнозування конкретних спортивних даних. Зокрема, аналіз даних з викорис-
танням алгоритмів самонавчання, таких як штучні нейронні мережі, все частіше 
обговорюється як перспективна область застосування у спортивній науці [3, с. 606; 
4, с. 57; 5, с. 24; 6, с. 477]. Комп’ютерні системи з концепціями нечіткої логіки, 
які використовуються в спорті, включають дані, зібрані з пристроїв із датчиками, 
а також рекомендовані рекомендації та стандарти для належних вправ. Кінцевою 
метою є інтеграція розробленої програми в комп’ютеризовану систему навчання 
з автоматичним зворотним зв’язком [7, с. 12].

У роботі вчених Віденського університету впроваджено елемент штучного 
інтелекту для автоматичного оцінювання вправ з обтяженням [8, с. 31]. Запропоно-
вано систему зворотного зв’язку, засновану на інтеграції тривалості, переміщення 
та сили. Кінцева мета цього дослідження – інтегрувати технологію автоматиза-
ції в мобільний пристрій системи тренера, тим самим забезпечуючи спортсменів 
автоматизованою системою, яка забезпечує продуктивність і зворотний зв’язок. 

Вчені Сплітського університету розробили експертну систему для виявлення 
спортивних талантів [9, с. 1709]. Це перша експертна система для вибору та визна-
чення найкращого руху з використанням математичних інструментів нечіткої 
логіки та широко доступна через Інтернет. Експертні знання зберігаються в базі 
даних, сформованої на основі знань, отриманих 97 кінезіологами.

Тому зарубіжні фахівці використовують елементи штучного інтелекту для вирі-
шення завдань спортивної біомеханіки, спортивної орієнтації та відбору в системі 
аналізу для оптимізації тренувального процесу. Зрозуміло, це нелегке завдання, 
оскільки не існує простих рішень для успішного тренування. Навіть з конкрет-
ними цілями навчання змінні методи контролю часто невідомі. Крім чисельних 
і статистичних методів, методи нейронних мереж, інтелектуальний аналіз даних, 
нечітка логіка та розпізнавання образів виявилися перспективними методами 
для оцінки та отримання інформації про спорт.

Виклад основного матеріалу дослідження. Метою дослідження є підви-
щення ефективності системи фізичного виховання в ЧНУ імені Петра Могили 
шляхом побудови та використання у навчальному процесі з фізичного виховання 
системи обробки даних фізичної підготовленості, розвитку та функціональних 
можливостей студентів з подальшим аналізом даних, що дозволить виявити при-
ховані закономірності та взаємозв’язки.

Для поточного дослідження було проведено тестування студентів ЧНУ імені 
Петра Могили з академічного веслування на тренажері Concept 2. У цьому тре-
нажері для фіксації та зберігання результатів використовується монітор PM5, що 
дає можливість накопичення та збереження даних за певний період часу. Існує 
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можливість обміну даними між монітором PM5 та персональним комп’ютером, 
відповідно до якого дані зберігаються в форматі CSV.

У дослідженні взяли участь 195 студентів ЧНУ імені Петра Могили, серед яких 
є 121 студент з України та 74 іноземні студенти. Перед виконанням тесту кожному 
студенту було виміряно зріст, масу тіла та пульс. Після виконання тесту кожному 
студенту було виміряно пульс повторно. Всі результати було занесено у протокол.

У результаті було отримано набір вхідних даних, одна частина ознак якого 
представлена даними з протоколу тестування студентів, а інша була отримана 
шляхом імпорту даних з моніторів pm5 веслувальних тренажерів Concept2. Після 
проведення очистки зайвих даних тренувань з тренажерів (тестування проводи-
лось у певні дати протягом трьох днів, а монітор pm5 має можливість зберігати 
дані протягом одного року, тому потрібно було залишити тільки дані за певні 
дати) була проведена звірка імпортованих з монітору даних за часом початку тесту 
з даними протоколів, у результаті чого було знайдено кому саме зі студентів нале-
жать відповідні дані окремого тестування. Наприкінці всі дані було зведено у єди-
ний файл у форматі xlsx.

Нижче описано характеристки результуючого набору даних із зазначенням 
джерела їх отримання:

1. ID – унікальний ідентифікатор студента, отриманий з протоколу тестування;
2. Name – прізвище та ім’я студента, отримані з протоколу тестування;
3. Sex – стать (варіанти значень: ‘м’, ‘ж’), отримана з протоколу тестування;
4. Nationality – національність (варіанти значень: ‘Ukrainian’, ‘Indian’), отри-

мана з протоколу тестування;
5. Age – вік, отриманий з протоколу тестування;
6. Height – зріст, виміряний перед проведенням тестування та отриманий 

з протоколу;
7. Weight – маса, виміряний перед проведенням тестування та отриманий 

з протоколу;
8. HeartRateBefore – пульс, виміряний перед виконанням тесту та отриманий 

з протоколу;
9. HeartRateAfter – пульс, виміряний після тесту та отриманий з протоколу;
10. Date – дата проходження тесту певним студентом, отримана з протоколу 

та звірена з імпортованими даними з монітору тренажеру;
11. Time – час початку проходження тесту певним студентом, отриманий з про-

токолу та звірений з імпортованими даними з монітору тренажеру;
12. ConceptNumber – номер веслувального тренажеру в спортивній залік, на 

якому певний студент виконав тест (варіанти значень: 5, 6, 8). Отриманий з прото-
колу та звірений з імпортованими даними з монітору тренажеру;

13. Meters – загальна відстань у метрах, пройдена за весь час виконання тесту. 
Отримана шляхом імпорту даних з монітору;

14. Avg SPM (strokes per minute) – середня кількість помахів весла при вико-
нанні тесту, отримана шляхом імпорту даних з монітору;

15. /500m – час на проходження 500 м за загальною відстанню (у форматі 
mm:ss.ms), отриманий шляхом імпорту даних з монітору;

16. Cal/hr – потужність помаху весла в калоріях у годину (0.001163 Вт) за 
загальною відстанню, отриманий шляхом імпорту даних з монітору;

17. Watt – потужність помаху весла у ваттах (Вт) за загальною відстанню, 
отриманий шляхом імпорту даних з монітору;

18. Meters_2min – відстань у метрах, пройдена за перші 2 хвилини виконання 
тесту. Отримана шляхом імпорту даних з монітору;
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19. Avg SPM_2min – середня кількість помахів весла за перші 2 хвилини вико-
нання тесту, отримана шляхом імпорту даних з монітору;

20. /500m_2min – час на проходження 500 м за відстанню, пройденою у перші 
2 хвилини. Отриманий шляхом імпорту даних з монітору;

21. Cal/hr_2min – потужність помаху весла в калоріях у годину за відстанню, 
пройденою у перші 2 хвилини. Отримана шляхом імпорту даних з монітору;

22. Watt_2min – потужність помаху весла у ваттах за відстанню, пройденою 
у перші 2 хвилини. Отримана шляхом імпорту даних з монітору;

23. Meters_4min – відстань у метрах, пройдена за третю та четверту хвилини 
виконання тесту. Отримана шляхом імпорту даних з монітору;

24. Avg SPM_4min – середня кількість помахів весла за третю та четверту хви-
лини виконання тесту, отримана шляхом імпорту даних з монітору;

25. /500m_4min – час на проходження 500 м за відстанню, пройденою за третю 
та четверту хвилини. Отриманий шляхом імпорту даних з монітору;

26. Cal/hr_4min – потужність помаху весла в калоріях у годину за відстанню, 
пройденою за третю та четверту хвилини. Отримана шляхом імпорту даних 
з монітору;

27. Watt_4min – потужність помаху весла у ваттах за відстанню, пройденою 
за третю та четверту хвилини. Отримана шляхом імпорту даних з монітору;

28. Meters_6min – відстань у метрах, пройдена за п’яту та шосту хвилини 
виконання тесту. Отримана шляхом імпорту даних з монітору;

29. Avg SPM_6min – середня кількість помахів весла за п’яту та шосту хви-
лини виконання тесту, отримана шляхом імпорту даних з монітору;

30. /500m_6min – час на проходження 500 м за відстанню, пройденою за п’яту 
та шосту хвилини хвилини. Отриманий шляхом імпорту даних з монітору;

31. Cal/hr_6min – потужність помаху весла в калоріях у годину за відстанню, 
пройденою за п’яту та шосту хвилини. Отримана шляхом імпорту даних з моні-
тору;

32. Watt_6min – потужність помаху весла у ваттах за відстанню, пройденою за 
п’яту та шосту хвилини. Отримана шляхом імпорту даних з монітору.

З вихідного набору проведено первинний аналіз вихідних даних за допомо-
гою мови Python з використанням бібліотеки Pandas. З її допомогою дуже зручно 
завантажувати, обробляти та аналізувати табличні дані за допомогою SQL-подіб-
них запитів. У зв'язці з бібліотеками Matplotlib та Seaborn з'являється можливість 
зручного візуального аналізу табличних даних. Основними структурами даних 
у Pandas є класи Series та DataFrame. Перший є одновимірним індексованим маси-
вом даних деякого фіксованого типу. Другий є двовимірною структурою даних, 
кожен стовпець якої містить дані одного типу. DataFrame чудово підходить для 
представлення реальних даних: рядки відповідають ознаковим описам окремих 
об'єктів, а стовпці відповідають ознакам.

Зокрема, у Pandas у структуру DataFrame було імпортовано дані з файлу xlsx. 
Достатньо зручним інструментом при аналізі даних є Jupyter Notebook, що пред-
ставляє середовище розробки, в якому одразу можна побачити результат вико-
нання коду та його окремих фрагментів. На рис. 1 представлено результат імпорту 
вихідного набору даних, описаного вище, у структуру DataFrame з використанням 
Jupyter Notebook.

За допомогою методу датафрейму можна отримати основні статистичні 
характеристики даних за певною ознакою, а саме число непропущених зна-
чень, середнє, стандартне відхилення, діапазон, медіану, 0.25 та 0.75 квартили, 
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мінімальне та максимальне значення. На рис. 2 наведено результати використання 
методу describe на прикладі кількісної ознаки віку студента.

 
Рис. 2. Отримання статистичних характеристик за ознакою Age

Достатньо зручним інстументом у Pandas є логічна індексація датафрейму за 
одним стовпцем. Її підсумком є датафрейм, що складається лише з рядків, які від-
повідають зазначеній умові за певною ознакою. Це допомагає отримати відповіді 
на певні конкретні питання при первинному аналізі даних. Для прикладу, отрима-
ємо середню відстань, пройдену 20-річними студентками (рис. 3):

 
Рис. 3. Використання логічної індексації дата фреймів

Корисною можливістю датафреймів також є групування даних за певною одна-
кою, що нагадує речення GROUP BY у мові SQL для реляційних баз даних. Так, 
наприклад, можна отримати середні значення пройденої відстані у розрізі статі 
та національності студентів (рис. 4).

Представлені вище можливості датафреймів у бібліотеці Pandas дозволяє 
у певній мірі провести візуальний аналіз даних. В тім результати аналізу стають 
більш наглядними з використанням візуалізації. Pandas надає деякі можливості 
побудови графіків.

 

Рис. 1. Імпорт даних з xlsx-файлу в DataFrame та його відображення
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Рис. 4. Групування даних у датафреймі за ознаками

За допомогою scatter_matrix було візуалізовано попарні залежності між про-
йденими відстанями впродовж перших двох хвилин, наступних двох хвилин 
та останніх двох хвилин. Результатом є матриця, у кожній комірці якої представ-
лено графік залежності між двома відповідними ознаками, а на головній діаго-
налі представлено графіки розподілу відповідної ознаки. Результат представлено 
на рис. 5.

 

Рис. 5. Графіки попарних залежностей між пройденими відстанями  
за певний період часу

Іншим способом візуалізації розподілу числових змінних полягає у побудові 
їх гістограм. Форма гістограми може містити підказки про основний тип роз-
поділу. Знання розподілу значень ознак стає важливим при використанні мето-
дів машинного навчання, які передбачають певний тип. На рис. 6 представлено 
гістограми розподілу кількісних ознак пройдених відстаней за певні хвилини 
виконання тесту.

На наведеному вище графіку ми бачимо, що пройдена відстань за перші дві 
хвилини тесту розподілена нормально, тоді як пройдені відстані за всередині часу 
виконання тесту (третя та четверта хвилини) та наприкінці виконання тесту (п’ята 
та шоста хвилини) мають помітний перекіс вправо.
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Рис. 6. Гістограми розподілу пройдених відстаней

Не менш важливим у первинному аналізі є виявлення залежностей між озна-
ками. За допомогою бібліотеки Seaborn побудуємо матрицю кореляції між кількіс-
ними ознаками віку, маси, зросту, пульсом перед та після виконання тесту та кіль-
костями пройденої відстані у певний проміжок часу та загалом (рис. 7):

 
Рис. 7. Кореляційна матриця залежності кількісних ознак

Як видно з рисунку, вік майже не має залежності з іншими змінними, існує 
слабка залежність між ним та масою тіла, а також з величинами пульсів до та після 
виконання тесту. В тім величини пройдених відстаней за певний період часу 
та загальної відстані між собою мають високу кореляцію, і тому при застосуванні 
певних методів машинного навчання, наприклад лінійної та логістичної регресії, 
можуть бути погано оброблені.

Слід зазначити, що у кореляційній матриці не зазначені інші кількісні ознаки, 
такі як час, витрачений на проходження 500 м, кількість помахів їх потужність. 
Можна дослідити залежності між ознаками попарно. Так, наприклад, можна побу-
дувати діаграму розсіювання ознак кількості помахів та маси тіла студента (рис. 8).

У наведеної вище діаграмі можна отримати візуальну інформацію про розподіл 
відповідних кількісних ознак та залежність між ними. З графіку можна побачити, 
що між величинами кількості помахів та маси тіла є слабка кореляція.

Візуальна інформація може бути ще більш наглядною при додаванні до гра-
фіку категоріальної ознаки. Виділимо залежність між кількістю помахів та вагою 
студента окремо у розрізі хлопчиків та дівчаток (рис. 9).
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Рис. 8. Діаграма розсіювання ознак кількості помахів та маси тіла студента

 
Рис. 9. Діаграма розсіювання ознак кількості помахів та маси тіла студента  

у розрізі категоріальної ознаки статі
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Подібним чином можна візуалізувати залежності між іншими кількісними 
ознаками вхідного набору даних. У тім із діаграм поки неможливо робити глибокі 
висновки, для цього слід використати методи машинного навчання.

Висновки. У статті представлено дослідження спортивних результатів з ака-
демічного веслування студентів ЧНУ імені Петра Могили шляхом первинного 
та візуального аналізу ознак вхідного набору даних з використанням мови про-
грамування Python та бібліотек Pandas, Matplotlib та Seaborn. Даний аналіз буде 
однією з частин майбутньої системи збору даних, моніторингу, аналізу та прогно-
зування спортивних результатів. У подальшому планується більш глибокий аналіз 
із використанням методів машинного навчання та штучного інтелекту, а також 
та реалізація за допомогою фреймворку Django вебзастосунку для фіксації даних 
спортивних тренувань та тестів замість ведення паперових протоколів викладачів 
із фізичного виховання. У подальшому система на основі глибокого аналізу даних 
зможе зробити прогнози наступних результатів та підібрати необхідні режими 
тренування.
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В результаті досліджень оптичних та електричних властивостей ППР-сенсорів 
з додатковим підшаром ІТО визначено вплив цього підшару на кутове положення плазмон-
ного резонансу та на значення діелектричної проникності металевого шару. Досліджува-
лись наступні оптичні та електричні характеристики: спектри пропускання у видимому 
та ближньому інфрачервоному діапазоні довжин хвиль, резонансний кут рефрактоме-
тричних характеристик, абсолютні діелектричні проникності відповідних шарів нано-
структури, вольт-ватні характеристики плівки ІТО, а також температурні залежності 
кутового положення резонансного кута при самонагріванні структури. Також досліджу-
валось ефективність застосування плівкового нагрівача у порівнянні з резистивним об’єм-
ним. За результатами чисельного моделювання рефрактометричних характеристик ППР 
наноструктур «ITO-Au-ПТФЕ» в діапазоні довжин хвиль від 500 до 1600 нм було встанов-
лено, що збільшення товщини ІТО практично не впливає на зсув кутового положення резо-
нансу (0,4 кут.сек./нм), а зростання товщини плівки ПТФЕ суттєво його зсуває (0,33 град./
нм). Експериментальні дослідження показали вплив наявності підшару ІТО оптимальної 
товщини, як на кутове положення плазмонного резонансу, так і на значення діелектрич-
ної проникності плазмонзбуджуючого шару. Визначено оптимальні товщини для шарів 
ITO (66 нм) та ПТФЕ (від 10 нм до 40 нм). Середнє значення уявної складової абсолютної 
діелектричної проникності εаi зменшилось на 10% з 9,548 пФ/м до 8,554 пФ/м, що пози-
тивно вплинуло на зменшення втрат. Встановлено нелінійну залежність резонансного 
кута від температури самонагрівання наноструктури: спочатку значення резонансного 
кута зменшувалось, а потім при температурі 47 °С – резонансний кут зростав, що свід-
чило про зміну оптичних констант шарів чутливого елемента ППР-сенсора. Проведені 
дослідження дозволяють вдосконалити процес розробки оптоелектронних ППР-приладів 
та перспективних для дослідження напівпровідникових матеріалів для наноплазмоніки. 

Ключові слова: поверхневий плазмонний резонанс, ІТО, політетрафторетилен.
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Dorozinska H. V., Fedorenko A. V., Dorozinsky G. V., Maslov V. P. Properties of surface 
plasmon resonance sensors with ito layer

As a result of studies of optical and electrical properties of SPR sensors with an additional 
ITO sublayer, the influence of this sublayer on the angular position of the plasmon resonance 
and on the value of the dielectric constant of the metal layer was determined. The following 
optical and electrical characteristics were studied: transmission spectra in the visible and near 
infrared wavelength range, resonant angle of refractometric characteristics, absolute dielec-
tric constant of the corresponding nanostructure layers, volt-watt characteristics of ITO film, 
and temperature dependences of the angular position. The effectiveness of the film heater com-
pared to the resistive volume heater was also studied. According to the results of numerical 
modeling of refractometric characteristics of SPR nanostructures "ITO-Au-PTFE" in the wave-
length range from 500 to 1600 nm, it was found that increasing the thickness of ITO has little 
effect on the shift of the angular position of the resonance (0.4 angular sec / nm) , and increasing 
the thickness of the PTFE film significantly shifts it (0.33 deg./nm). Experimental studies have 
shown the effect of the presence of the ITO sublayer of optimal thickness, both on the angular 
position of the plasmon resonance and on the value of the dielectric constant of the plasmon 
excitation layer. The optimal thicknesses for the ITO (66 nm) and PTFE layers (from 10 nm to 
40 nm) were determined. The average value of the apparent component of the absolute dielectric 
constant εаi decreased by 10% from 9,548 pF / m to 8,554 pF / m, which had a positive effect 
on the reduction of losses. The nonlinear dependence of the resonance angle on the nanostruc-
ture self-heating temperature was established: first the value of the resonance angle decreased, 
and then at 47 ° С the resonance angle increased, which indicates the change of optical constants 
of the SPR sensor sensing element layers. The conducted researches allow to improve the process 
of development of optoelectronic SPR devices and are perspective for research of semiconductor 
materials for nanoplasmonics.

Key words: surface plasmon resonance, ITO, polytetrafluoroethylene.

Вступ. Розроблення високих технологій напівпровідникових матеріалів, опто-
електронних приладів, сенсорних інтелектуальних систем є провідним напрям-
ком технологічного оновлення різних галузей економіки. Широкого використання 
набули оптоелектронні прилади з використанням хімічних та біологічних сен-
сорів, які складаються з чутливого елемента та фізичного перетворювача [1]. 
Зокрема, прилади на основі явища поверхневого плазмонного резонансу (ППР) 
є перспективним оптичним методом аналізу. В якості чутливих елементів таких 
приладів застосовуються дорогоцінні метали, а саме: срібло та золото [2]. В якості 
додаткового шару застосовують провідникові оксиди. Оксиди металів покрива-
ють шари золота або срібла для посилення адсорбційних властивостей і хвиле-
водного посилення відгуку сенсора на зміну показника заломлення аналіту [3]. 
Одним з перспективних матеріалів для наноплазмоніки є напівпровідник ITO 
(In2O3-SnO), тонкі плівки якого переважно використовують в якості прозорих 
електродів для сонячних елементів [4]. Нещодавно [5] було заявлено про застосу-
вання наноструктурованих плівок ITO для збудження ППР для p-поляризованого 
падаючого світла. Для зменшення взаємного впливу поверхні сенсора та дослі-
джуваного середовища, а також для довготривалого використання сенсора, його 
додатково покривають інертним захисним шаром, наприклад, політетрафторети-
леном (ПТФЕ). Плівки ПТФЕ використовуються як захисні, антифрикційні і діе-
лектричні шари [6]. Додатковий шар ПТФЕ використовують в сенсорах на основі 
ППР як в ролі проміжного шару між призмою та металом – цитопу – для збудження 
довгопробіжних поверхневих плазмонів [7], так і як верхній шар-фільтр для виді-
лення дрібних молекул у водних розчинах [8]. В нашій попередній роботі [9] пока-
зано ефективність застосування плівки ПТФЕ у газовому ППР-сенсорі при дослі-
дженні випарів органічних розчинників.

Як показано в попередніх роботах [10; 11], врахування температурного фактора 
є суттєвим для підвищення точності вимірювань при використанні ППР-приладів. 
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Для зменшення впливу температурного фактора на результати вимірювань показ-
ника заломлення застосовують методи термостабілізації та термічної компенсації. 
Термічна стабілізація – це підтримання заданої температури пристрою, а також 
резервуарів з аналітами [12], що забезпечується резистивними нагрівачами та/
або елементами Пельтьє. Для розширення діапазону регулювання температури 
та швидкого реагування слід збільшити споживану ними електроенергію. Однак 
це призводить до збільшення розмірів і потужності, споживаної SPR-пристроями, 
а також часу на передачу тепла від обігрівача. Термічна компенсація зменшує 
лише температурний дрейф, і вона ефективна лише в стаціонарних температур-
них режимах [13]. Наявність в ITO електричної провідності дозволяє застосову-
вати його у якості плівкового нагрівача нанорозмірної товщини [14].

Метою роботи було дослідження оптичних та електричних властивостей 
ППР-сенсора до складу чутливого елементу якого, окрім плазмон-носійного шару 
золота, входить адсорбційний зовнішній шар ПТФЕ та тонкоплівковий нагрівач 
у вигляді нанорозмірної плівки ІТО розташованої під шаром золота.

Методи та матеріали. Для визначення оптимальної товщини підшару ІТО 
та верхнього шару ПТФЕ було виконано чисельне моделювання та побудову 
теоретичної рефрактометричної характеристики для багатошарової системи 
і р-поляризованого монохроматичного падаючого випромінювання для довжини 
хвилі 650 нм. Рефрактометричну характеристику розраховували як функцію кута 
падіння, використовуючи формули Френеля і математичний формалізм матриць 
розсіювання Джонса [15], на основі методики [16].

Композиційні тонкі плівки ITO (In2O3-20%; SnO2-80%) оптимальної товщини 
формували магнетронним осадженням на підкладки зі скла марки К8 товщиною 
1 мм і розмірами 20 × 20 мм. Потім після нанесення шару ІТО (крім референтних) 
на одну зі сторін скляних пластинок було осаджено шар золота товщиною 48±5 нм 
термічним випаровуванням у вакуумі на обладнанні ВУП-5М зі швидкістю 5…6 нм/
сек при залишковому тиску 2×10-5 Па. Товщина плівок контролювалась в процесі 
нанесення приладом КИТ-1. Плівки ПТФЕ осаджувались термічним випаровуван-
ням у вакуумі на обладнанні УВН-74 зі швидкістю 2…4 нм/сек при залишковому 
тиску (3…4)×10-2 Па. Товщина плівок контролювалась в процесі нанесення при-
ладом Sigma Instruments SQM – 242 з похибкою вимірювання ±0,01 нм. Для екс-
периментального визначення впливу підшару ІТО на оптичні характеристики 
ППР-сенсорів було виготовлено 8 зразків: 4 основні «ITO-Au-ПТФЕ» та 4 рефе-
рентні «Au-ПТФЕ» з різною товщиною плівки ПТФЕ 0, 10, 20 та 30 нм. Також 
для порівняння було досліджено 2 зразки без шару ПТФЕ: «ITO-Au» та «Au».

Досліджувались наступні оптичні та електричні характеристики: спектри про-
пускання у видимому та ближньому інфрачервоному діапазоні довжин хвиль, 
резонансний кут рефрактометричних характеристик, абсолютні діелектричні про-
никності відповідних шарів наноструктури, вольт-ватні характеристики плівки 
ІТО, а також температурні залежності кутового положення резонансного кута 
при самонагріванні структури. Також досліджувалось ефективність застосування 
плівкового нагрівача у порівнянні з резистивним об’ємним. 

Спектри пропускання були виміряні спектрофотометром MAPADA UV1600. 
Рефрактометричні характеристики ППР для досліджуваних зразків були виміряні 
ППР-приладом «Плазмон-6», розробленим в Інституті фізики напівпровідників 
імені В.Є.Лашкарьова НАН України. Довжина хвилі випромінювання напівп-
ровідникового лазера приладу для збудження поверхневих плазмонів становила 
650 нм. Рефрактометр працював в режимі періодичного кутового сканування 
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та одночасного запису мінімуму рефрактометричної характеристики. Зразки по 
черзі встановлювались на робочу грань скляної напівпентапризми приладу «Плаз-
мон-6», яка була виготовлена з оптичного скла марки K8 через імерсійну рідину 
(масло імерсійне ТУ 9398-011-29508133-2009, nD = 1,5175±0,0002) та вимірюва-
лись їх рефрактометричні характеристики. В якості досліджуваного середовища 
використовували кімнатне повітря. Дослідження проводились за нормальних 
умов (Р=105 Па, Т=293 К). За виміряними рефрактометричними характеристи-
ками визначались критичний та резонансний кути. 

При дослідженні наноструктур з тонкими плівками ITO в якості нагрівачів 
визначали споживану ними потужність по виміряним вольт-амперним харак-
теристикам, з одночасним вимірюванням приросту їх температури за рахунок 
самонагрівання. Напругу на зразок подавали від блоку живлення потужністю 
10  Вт з плавним регулюванням вихідної напруги від 1,5 до 31 В з похибкою 
±0,1 В. Електричний контакт між джерелом напруги і плівкою ITO забезпечували 
мідними пластинами завтовшки 0,3 мм розмірами 18 × 2 мм, до яких під’єднували 
щупи джерела напруги. Для вимірювання напруги і струму через зразок застосо-
вувалися цифрові вольтметри DT-830B з похибкою вимірювання напруги 0,5%. 
Температуру вимірювали вольтметром DT-838 з термопарою, яка контактувала 
з поверхнею композитної плівки. Похибка вимірювання температури становила 
±0,2 К. Також проводили аналогічні вимірювання при пасивному нагріві зразків 
без прикладання напруги. Для цього застосовували резистивний нагрівач з кон-
стантану (опір нагрівача 42 Ома при T=20°С), який живився напругою 12 В та був 
вбудований у вимірювальну кювету приладу «Плазмон-6», яка розташовувалась 
безпосередньо над досліджуваною структурою. Для вимірювання температури 
поверхні структури у вимірювальну кювету приладу було вбудовано резистивний 
сенсор температури M222Pt100 (Heraeus Sensor Technology, Німеччина) з ліній-
ною температурною характеристикою в діапазоні від -203 К до +773 К і початко-
вим опором 1 кОм при температурі 293 К (DIN EN6075, IEC 751). 

Результати та дискусія. Для визначення оптимальної товщини шарів ІТО 
та ПТФЕ по відношенню до діапазону вимірювання кутів приладом «Плазмон-6» 
було виконано чисельне моделювання рефрактометричних характеристик нано-
структури «ITO-Au-ПТФЕ» при зміні товщини ІТО від 5 до 300 нм за постійної 
товщини ПТФЕ у 30 нм, а також при зміні товщини ПТФЕ від 5 до 60 нм за постій-
ної товщини ІТО (66 нм). Залежність кутового положення мінімуму рефрактоме-
тричної характеристики від товщини ПТФЕ наведено на рисунку 1, а. Залежність 
динамічного діапазону вимірювання резонансних кутів при режимі вимірювання 
на схилі рефрактометричної характеристики наведено на рисунку 1, б. 

Діапазон вимірювання резонансних кутів приладом становив 38…56 градусів, 
для якого можливо записати повну рефрактометричну характеристику, а не лише 
її мінімум, що необхідно для коректного визначення оптичних констант шарів. 
Тому оптимальний діапазон товщини ПТФЕ становить до 40 нм, а оптимальна 
товщина шару ІТО становить 66 нм, що забезпечує найбільший динамічний діапа-
зон вимірювання кута ППР в діапазоні товщини ІТО 0…200 нм. Результати моде-
лювання показали, що збільшення товщини ІТО практично не впливало на кутове 
положення резонансу (0,4 кут.сек./нм), в той час як збільшення товщини плівки 
ПТФЕ суттєво зсувало резонансний кут (0,33 град./нм).

Виміряні спектри пропускання структур «ITO-Au-ПТФЕ» та «Au-ПТФЕ» 
при наявності та відсутності діелектричного шару товщиною 30 нм наведено на 
рисунку 2. 
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Рис. 2. Спектри пропускання для структур «ITO-Au-ПТФЕ» та «Au-ПТФЕ»  
для товщини шару політетрафторетилена 30 нм

Залежності зсуву максимуму коефіцієнту пропускання на довжині хвилі 515 нм 
від товщини шару ПТФЕ зображено на рисунку 3.

Результати аналізу спектрів пропускання свідчать про ефект оптичного про-
світлення при застосуванні ПТФЕ, тому навіть при наявності поглинаючої плівки 
ІТО інтенсивність оптичного пропускання зростала. 

По виміряним рефрактометричним характеристикам було визначено значення 
резонансних кутів та розраховано значення абсолютної діелектричної проник-
ності εа для відповідних шарів наноструктур. Графіки залежності кутового поло-
ження резонансу від товщини шару ПТФЕ мали лінійний характер і для «ITO-Au-
ПТФЕ» та «Au-ПТФЕ» були зсунуті один відносно одного на величину приблизно 
2 градуси (Рис. 4).

 

а) б)

Рис. 1. Розраховані залежність мінімуму рефрактометричної характеристики  
від товщини ПТФЕ (а) та динамічного діапазону кутів ППР від товщини ІТО (б)
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта оптичного пропускання на довжині хвилі 515 нм  

для структур «ITO-Au-ПТФЕ» та «Au-ПТФЕ» від товщини ПТФЕ

 
Рис. 4. Залежність кутового положення мінімуму ППР від товщини  

зовнішнього шару ПТФЕ для структур «ITO-Au-ПТФЕ» та «Au-ПТФЕ»

Розраховані значення абсолютної діелектричної проникності наведені в Таблиці 1. 
В таблиці наведені дійсна εаr та уявна εаi складові комплексної діелектричної проник-
ності.

Таблиця 1
Розрахована діелектрична проникність шарів наноструктури

Товщина 
ПТФЕ, нм

Абсолютна діелектрична проникність шарів структури εа, пФ/м
Структура «Au-ПТФЕ» Структура «ITO-Au-ПТФЕ»

εа ПТФЕ εаr Au εаi Au εаr ІТО εаi ІТО εа ПТФЕ εаr Au εаi Au
0 - -109,23 8,403

3,116 0,012

- -75,422 9,165
10 15,5443 -123,05 11,433 15,5208 -85,821 8,335
20 15,8035 -121,51 8,731 15,7562 -90,713 8,057
30 15,8745 -122,53 9,625 15,8271 -86,804 8,660
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Наявність підшару ITO призводить до зменшення середнього значення уяв-
ної складової абсолютної діелектричної проникності εаi на 10% з 9,548 пФ/м до 
8,554 пФ/м, що може бути пов’язано з процесом росту плівки золота на підкла-
динці з ІТО та без нього. 

За виміряними вольт-амперними характеристиками були розраховані залеж-
ності теплової потужності, яка спостерігається на зразках, від прикладеної 
до них напруги (Рис. 5). На рисунку 6 показано виміряні залежності температури 
поверхні зразка від напруги прикладеної до нього за різної тривалості нагріву 
0.5, 1 та 5 хвилин. Результати поточних досліджень були порівняні з попере-
дніми нашими дослідження для плівок ІТО в роботі [14]. Зростання розсіюва-
ної зразком потужності пов’язано зі збільшенням струму через зразок внаслідок 
електричного шунтування плівки ІТО плівкою золота. Порівняння вольт-ват-
них характеристик показало зменшення питомого опору у 1,8 рази з 38 мОм∙см 
до 21 мОм∙см при наявності зовнішніх шарів золота та ПТФЕ. При цьому для 
структури ІТО-Au була більша швидкість самонагрівання (3,6°С/хв), ніж для 
плівки ІТО без золота (2,5°С/хв).

 
 			   а)		     б)
Рис. 5. Залежність потужності, що розсіюється зразком, від напруги прикладеної 

до нього для ITO без додаткових зовнішніх шарів [14] (а) та з ними (б).

 

			   а)		     б)
Рис. 6. Залежність температури поверхні зразків від напруги прикладеної  

до плівки ITO без додаткових зовнішніх шарів [14] (а) та з ними (б)
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Для дослідження впливу температури нагріву на оптичні характеристики 
наноструктур вимірювали залежності кутового положення мінімуму рефракто-
метричної характеристики від температури. Для зменшення впливу коливання 
температури довкілля прилад під час вимірювання розташовували в термобоксі, 
в якому підтримували температуру 20°С. Виміряні залежності мають дві харак-
терні ділянки: одна в діапазоні температур від 25°С до 47°С, а інша від 47°С 
до 52°С (Рис. 7). На першій ділянці характеристика має спадаючий характер, а на 
другій зростаючий. 

 
Рис. 7. Залежність кутового положення резонансного кута  

від температури нагріву

Таке явище можна пояснити дією двох чинників на зміну показника залом-
лення зразків, що визначає кутове положення мінімуму рефрактометричної харак-
теристики при ППР. Одним чинником був дрейфовий струм носіїв заряду через 
зразок, а другим чинником – температурна залежність показника заломлення. 
Тому, поки температура зразка невисока, переважаючим є перший чинник, а при 
досягненні певної критичної температури (47°С) головну роль починає відігра-
вати вплив температури.

Для визначення ефективності застосування плівки ІТО в якості нагрівача було 
визначено швидкість нагріву до температури +55°С та споживана потужність 
при фіксованій напрузі живлення (30 В) і порівняно з споживаною потужністю 
резистивним нагрівачем при досягненні аналогічної температури. При застосу-
вання плівки ІТО як нагрівача поверхня зразка за 20 хвилин при потужності спо-
живання 2,3 Вт нагрілась до температури 54,8°С, а резистивному нагрівачу для 
досягнення температури у 55°С була необхідна потужність 3,4 Вт при напрузі 
12  В. Таким чином, використання плівкового нагрівача дозволило зменшити 
потужність споживання більш ніж в 1,5 рази. 

Висновки. Проведено теоретико-експериментальне дослідження оптичних 
та електричних властивостей ППР-сенсорів з додатковим підшаром ІТО. Для 
цього було виконано чисельного моделювання рефрактометричних характеристик 
ППР наноструктур «ITO-Au-ПТФЕ» в діапазоні довжин хвиль збудження поверх-
невих плазмонів від 500 до 1600 нм, за результатами якого було встановлено, 
що збільшення товщини ІТО практично не впливає на зсув кутового положення 
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резонансу (0,4 кут.сек./нм), а зростання товщини плівки ПТФЕ суттєво його зсуває 
(0,33 град./нм). Також було визначено оптимальні товщини для шарів ITO (66 нм) 
та ПТФЕ (від 10 нм до 40 нм). Експериментальні дослідження показали вплив 
наявності підшару ІТО оптимальної товщини, як на кутове положення плазмон-
ного резонансу, так і на значення діелектричної проникності плазмонзбуджуючого 
шару. Незалежно від товщини зовнішнього шару ПТФЕ резонанс зміщувався при-
близно на 2 градуси у сторону більших кутів, а середнє значення уявної складо-
вої абсолютної діелектричної проникності εаi зменшилось на 10% з 9,548 пФ/м 
до 8,554 пФ/м. Також було встановлено нелінійну залежність резонансного кута 
від температури самонагрівання наноструктури: спочатку значення резонансного 
кута зменшувалось, а потім при температурі 47°С – резонансний кут зростав. 
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Стаття присвячена дослідженню інформаційних технологій в галузі вимірювальної 
техніки та автоматики. Розглядається проблема контролю робочих характеристик 
вітрових турбін малої потужності з метою формування пропозицій щодо створення 
інформаційно-вимірювальної системи, в умовах обмеженості енергетичних ресур-
сів. У статті проведено дослідження мережевих вимірювальних засобів. Досліджено 
можливості створення вимірювальної мережі для вітрових електрогенераторів малої 
потужності. Досліджено міжнародний та вітчизняний досвід моделювання робо-
чих характеристик вітрових генераторів. А саме, впливу перешкод для вимірювальних 
каналів та залежностей обертального моменту від ряду фізичних величин. Розглянуто 
застосовування первинних датчиків автоматизованих систем управління на вітрових 
електростанціях. Досліджено методи вимірювання робочих характеристики електро-
генераторів, що застосовуються на вітрових електростанціях. Запропоновано модель 
автоматизованої інформаційно-вимірювальної системи для контролю та управління 
роботою вітрових електрогенераторів малої потужності, мережевого типу. Запропо-
новано рекомендації, щодо побудови автоматизованої системи управління потужністю 
вітрової турбіни. На основі досліджених методів та моделей вимірювання параметрів 
вітрових електрогенераторів створено програмний код, який дозволяє візуалізувати 
результати моделювання, що дозволило отримати залежність обертального моменту 
валу електрогенератора від швидкості вітру, а також відобразити динаміку зміни 
вихідної напруги та визначити номінальний режим роботи, як окремого електрогенера-
тора, так і мережі електрогенераторів. Сформовано рекомендації, щодо застосування 
сенсорної мережі для вітрової електростанції. Визначено перспективні напрямки роз-
витку вимірювальних мереж для вітрових електростанцій.

Ключові слова: електрогенератор, вітрова електростанція, струм, вимірювання, 
обертальний момент, напруга.

Kvasnikov V. P., Kvashuk D. M., Somchinska C. O. Network automated system for 
measuring the operating characteristics of wind turbine generators

The article is devoted to the study of information technology in the field of measuring technol-
ogy and automation. The problem of control of working characteristics of wind turbines of small 
power for the purpose of formation of offers on creation of information and measuring system, in 
the conditions of limited energy resources is considered.
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The research of network measuring means is carried out in the article. Possibilities of cre-
ation of a measuring network for wind power generators of low power are investigated. The inter-
national and domestic experience of modeling of working characteristics of wind generators 
is investigated. Namely, the influence of interference for measuring channels and the depen-
dence of torque on a number of physical quantities. The application of primary sensors of auto-
mated control systems at wind power plants is considered. Methods for measuring the operating 
characteristics of electric generators used in wind power plants have been studied. The model 
of the automated information-measuring system for control and management of work of wind 
electric generators of small power, network type is offered. Recommendations for the construc-
tion of an automated wind turbine power management system are offered. Based on the studied 
methods and models of measuring the parameters of wind turbines, a program code was created 
that allows to visualize the simulation results, which allowed to obtain the dependence of the gen-
erator shaft torque on wind speed, as well as to display the dynamics of output voltage and deter-
mine the nominal mode of operation. and networks of electric generators. Recommendations for 
the use of a sensor network for a wind farm have been developed. Perspective directions of deve- 
lopment of measuring networks for wind power plants are determined.

Key words: electric generator, wind power plant, current, measurements, torque, voltage.

Вступ. Сьогодні існує потреба у покращенні енергетичного потенціалу світу 
за рахунок альтернативних джерел енергії. Найбільш енерго-ефективною, серед 
вже існуючих енергетичних сфер, можна вважати вітрову енергетику. Тому покра-
щення цієї сфери є однією із найбільш актуальних задач світової політики, еко-
номіки, науки і техніки багатьох країн світу. Разом з тим, на перешкоді стоїть 
багато факторів впливу на ці процеси. Зокрема, з технічної сторони, це визна-
чення населених пунктів, найбільш оптимальних для розміщення вітрових турбін, 
оптимізація вимірювальних каналів для збільшення точності контролю за робо-
тою вітрових станцій, покращення роботи автоматизованих систем регулювання 
навантаженням, тощо. 

Крім того, переважна більшість громадян, які проживають за межею бідності 
в різних країнах світу, через недоступність електроенергії, потребують власних 
та автономних джерел живлення. Тому існує необхідність для таких категорій насе-
лення побудови автономних джерел електропостачання. Враховуючи що, недоступ-
ність централізованого електропостачання в деяких регіонах світу, при наявності 
власних джерел живлення у громадян, потужності яких не вистачає для власних 
потреб, такі джерела можна об’єднувати в мережу з розподіленим графіком корис-
тування. Це дозволить використовувати малозабезпеченому населенню малопо-
тужні вітрові генератори, сонячні панелі, та інші джерела живлення, об’єднуючи 
їх в мережу. Тому, для того, щоб поєднати такі джерела живлення, потрібно як апа-
ратне, так і програмне забезпечення для управління та контролю цією системою. 

Контроль за роботою вітрових електростанцій здійснюється за допомогою уні-
фікованих рішень, які включають в себе набір програмних та технічних засобів, 
проте вони розраховані в основному на обслуговування великих електростанцій, 
а їх вартість для малозабезпечених громадян не є доступною. 

Таким, чином для побудови мережевої системи вітрових електрогенераторів, 
потрібно контролювати значну кількість інформаційних параметрів, зокрема 
стан вітрових турбін та їх продуктивність. Найважливішим таким параметром 
виступає контроль за переміщенням валу електрогенератора, його обертального 
моменту та швидкості обертання, оскільки при перевищеннях допустимих режи-
мів роботи, виникає підвищене зношування підшипників, перенавантаження на 
електроніку, збільшення руйнівних вібрацій, що значно зменшує строк експлуата-
ції вітрової турбіни, а в деяких випадках і до аварійних ситуацій.

Усе це, та багато інших потреб вимагають створення автоматизованої інформа-
ційно-вимірювальної системи вітрових електрогенераторів мережевого типу, що 
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дозволить малозабезпеченим громадянам, за відсутності постійного електропо-
стачання поєднувати власні вітрові генератори та навіть інші джерела живлення 
малої потужності в загальну мережу, управління якою може здійснюватись в авто-
матизованому режимі.

Постановка проблеми. Незначна кількість напрацювань, щодо створення 
мережевих вимірювальних систем, а також систем управління вітровими елек-
тростанціями стримує розвиток бюджетних електричних мереж малої потужності 
для потреб власних домогосподарств. 

Аналіз літератури. Останнім часом автоматизовані системи, які застосову-
ються для управління вітровими електростанціями почали інтеграцію в єдині 
вимірювальні мережі, що дозволяють ефективно отримувати велику кількість 
інформаційних параметрів. Така інтеграція дозволяє збільшити точність вимірю-
вань та створити умови для подальшого прогнозування окремих видів похибок. 
Тому, в сучасних умовах, широкої популярності набув термін «бездротова сен-
сорна мережа» що розглядається, як само-організована, стійка до відмов окремих 
елементів мережа мініатюрних датчиків, обмін інформації між якими відбува-
ється за рахунок бездротового зв’язку [1]. 

Вузли сенсорної мережі є автономними, що дозволяє забезпечити належну 
стійкість до зміни топології та зміни умов поширення результатів вимірювань. 
Так, первинний елемент виступає і як вимірювальний перетворювач, а також, як 
пристрій для обробки первинного сигналу, з власним інтерфейсом для передачі 
даних в мережу. 

Переважна більшість сенсорних мереж є бездротовими, що дозволяє значно 
спростити їх експлуатацію, особливо в умовах, коли кожна вітрова турбіна потре-
бує окремих рішень щодо автономності вимірювальних засобів, їх енергонезалеж-
ності та уніфікованості для використання. 

Враховуючи особливості роботи вітряних електростанцій, сигнали від сенсо-
рів, які знаходяться на вітрових турбінах, як правило передаються безпровідним 
каналом та мають перешкоди. Долідження такого впливу знайшло своє відобра-
ження в роботі [2], де описано сумарний вплив таких перешкод у вигляді логариф-
мічної моделі:
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= + ⋅ +                                (1)

де: PL – відстань затухання сигналу; d – відстань від передавача до приймача; 
d0 – деяка відстань, на якій розраховується опорне значення затухання; n – ступінь 
втрат у каналі зв’язку; Xσ – Гаусівська випадкова величина з нульовим математич-
ним очікуванням та середньоквадратичним відхиленням σ, що описує неоднорід-
ності середовища поширення сигналу.

Вимірювальні сенсори, які використовують для вітрових генераторів викону-
ють наступні функції: контроль рівня вібрації для забезпечення захисту від ава-
рійних ситуацій; моніторинг температури, тиску та механічних напруг. Останній 
параметр заслуговує на особливу увагу, оскільки він є ключовим в процесі визна-
чення вихідної потужності електрогенератора та оцінювання навантаження. Так, 
загальноприйнята формула для визначення обертального моменту в залежності 
від швидкості вітру має на наступний вираз [3]:
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де: Сm – коефіцієнт обертального моменту; ρ – щільність повітря; 2 кг/м3;  
V – швидкість вітру, м/с; S – площа лопатки; r – радіус вітроколеса.
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Сm – визначається при максимальному коефіцієнті використання енергії вітру 
та швидкохідності Z, [3]:
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де: Vлін – лінійна швидкість обертання, м/с; Vвіт – швидкість вітру, м/с;  
ω – кутова швидкість обертання валу.

Вихідна напруга може бути розрахована за наступною формулою [3]:
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де: I – струм; cos φ ≅ 0,8÷0,85 – коефіцієнт потужності, P – потужність вітро-
вого потоку.

В роботі [4], проведено моделювання впливу обертального моменту на роботу 
електрогенератора вітрової турбіни, в основі якої закладено наступне рівняння:
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де: Lq, Ld – індуктивності статора по осях q і d; R – опір обмотки статора; id, 
iq – проекції струму статора на осі q та d; ud, uq – проекції напруги статора на осі 
q та d; rω – кутова швидкість обертання ротора; λ – магнітний потік, зчеплений зі 
обмоткою статора; p – кількість пар полюсів; Te – електромагнітний момент; J – 
сумарний момент інерції ротора та навантаження; F – коефіцієнт тертя; θ – кут 
положення ротора; mT – момент опору.

Оскільки генератор видає змінний струм по фазі, частоті та амплітуді, який 
складно використати для потреб споживача, він проходить через трьохфазних 
випрямний міст. Вимірювання вихідної напруги здійснюється за допомогою 
вольтметра, частота обертання ротора вимірюється з використанням акселероме-
трів, які призначені для вимірювання прискорення та частоти обертання. З метою 
моніторингу швидкості обертання валу електрогенератора використовують аксе-
лерометри. У вітрогенераторах вони використовуються для виявлення вібрації 
в підшипниках, а також в інших компонентах, що обертаються. Дані про вібрації 
необхідні для поточного моніторингу, прогнозування та запобігання можливим 
аваріям. Для визначення змін ефективності роботи генератора використовують 
датчики швидкості вітру. Важливим параметром є і температура, оскільки вал 
та інші механізми змінюють свою пружність в залежності від зміни температури. 
Для узгодження таких змін використовують інтелектуальну корекцію похибок. 

Розглянуті параметри можуть бути отримані з використанням сенсорних мереж. 
Наприклад в роботі [5] запропоновано метод кластеризації бездротової сенсорної 
мережі з додаванням алгоритму рою бджіл, який дозволяє створювати мережі, 
незалежні від точки управління такою мережею. Загалом, існує більше 200 різних 
алгоритмів самоорганізації. сенсорних мереж, класифікація яких представлена 



53
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

в роботі [6]. Тому, для побудови сенсорної мережі, яка може бути застосована для 
вітрових електрогенераторів малої потужності слід провести моделювання такої 
системи для визначення її номінальних режимів, аварійних станів та енергоефек-
тивності загалом.

Мета статті. Дослідити мережеві вимірювальні засоби та параметри їх роботи 
на вітрових електростанціях. Запропонувати концепцію вимірювання робочих 
характеристик вітрових електрогенераторів з використанням сенсорних мереж. 
Провести моделювання робочих характеристик електрогенератора вітрової тур-
біни, як окремо, так і у складі мережі.

Виклад основного матеріалу. Для побудови сенсорної мережі, до складу якої 
може входити невелика кількість вітрових турбін малої потужності, слід визна-
чити параметри, які мають бути враховані. До таких можна віднести: швидкість 
вітру; температуру поверхні статора; обертальний момент генератора; швидкість 
обертання валу; вібрації. В залежності від швидкості вітру, вібрацій, обертального 
моменту а також температури статора має бути побудована АСУ для управління 
положенням лопаток вітрової турбіни, з можливістю її аварійної зупинки (рис. 1). 
Моделювання даної схеми з використанням моделей (1-5) при поступальному 
збільшенні швидкості вітру та інших заданих вхідних параметрах, було здійснено 
шляхом написання програмного коду і дозволило отримати наступний результат 
(рис. 2-4)

 

 

обертальний момент 

Система 
управління  
положення 
лопаток 

температура 

Вітрогенератор 

швидкість обертання 

 напруга 

 вібрація 

 струм 

швидкість 
вітру 

Рис. 1. Структурна схема вимірювальних засобів однієї вітрової турбіни

 

Рис. 2. Залежність обертального моменту від швидкості вітру
Побудовано з використанням Matplotlib
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Динаміка зміни вихідної напруги, отримана за формулою (3), представлена на 
рис. 3.

Моделювання дозволило встановити номінальну напругу при швидкості вітру 
3,5 м/c., яка склала 12 В.

Моделювання отриманих параметрів для мережі вітрогенераторів з урахуван-
ням відхилень швидкості вітру ±0,5 м/c, дозволило встановити, що при застосу-
ванні 10 вітрових турбін, напруга коливатиметься в межах 12 вольт при наявності 
вітру на менше 3,5 м/c. 

Сенсорну мережу можна побудувати, в залежності від розташування вітрових 
турбін за топологією зірки, дерева, або mesh мережі (рис. 5), в Управління мере-
жею може здійснюватись в автоматизованому режимі використовуючи серверне 
програмне забезпечення та стандартні web-протоколи для передачі даних. 

 
 Рис. 5. Топологія побудови сенсорної мережі

Висновок. Сенсорні вимірювальні мережі можуть бути реалізовані для контр-
олю та управління вітровими станціями малої потужності. Моделювання робочих 
характеристик вітрових турбін, як окремо так і у складі мережі, дозволило вста-
новити вихідну напругу при середньостатистичній швидкості вітру 3,5±0,5 м/c. 
Із відповідними вхідними параметрами, в мережі із 10 вітрових турбін, напруга 
коливатиметься в межах 12 вольт при наявності вітру на менше 3,5 м/c.

 
 

Рис. 3. Залежність напруги 
електрогенератора та швидкості 

вітру
Побудовано з використанням Mat-

plotlib

 
Рис. 4. Вихідні параметри 

напруги мережі із 10-ти вітрових 
електрогенераторів

Побудовано з використанням Mat-
plotlib
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Завдання виявлення обличчя на зображенні часто є першим кроком у процесі розв’я-
зання задачі вищого рівня – розпізнавання особи, деталей особи або її міміки. Крім того, 
інформація про присутність та кількість осіб на зображенні може бути корисною 
в системах автоматичного обліку кількості відвідувачів; системах пропускного контр-
олю в установах, аеропортах та метро; автоматичних системах запобігання нещасним 
випадкам; інтелектуальних інтерфейсах «людина-комп’ютер»; у фототехніці для авто-
матичного фокусування на обличчі людини, а також для стабілізації зображення особи 
з метою полегшення розпізнавання емоцій; для розширення зони стереобачення під час 
створення систем 3D відображення. Те, що для нас є фотографією, для системи розпізна-
вання образів – лише набір пікселів з різними параметрами кольору. Щоб навчити систему 
розпізнавати на зображенні окремі об’єкти, необхідно надати їй датасета – набір 
з тисяч зображень, в яких зазначено, де саме знаходиться потрібний об’єкт. Наприклад, 
якщо ми хочемо, щоб система навчилася розпізнавати на знімках людей, потрібно пока-
зати їй безліч фотографій людей різного віку, в різних позах і одязі, в різних умовах. Після 
подібного тренування система зможе безпомилково розпізнати людину на фотографіях. 
Однак напрошується інше запитання: якщо для системи фотографія – це просто сукуп-
ність пікселів, то як же нейросеть розуміє, що саме зображено на фото?

Значне зростання обчислювальної потужності комп’ютерів та поява нових матема-
тичних моделей алгоритмів останніми роками дозволило домогтися начительного про-
гресу у сфері комп’ютерного зору. Нові технології,  засновані на машинному навчанні, 
дозволяють створювати надійні рішення для складних адач розпознавальних образів.

Дана стаття є оглядом основних підходів до вирішення завдань комп’ютерного зору, 
з акцентом на глибинне машинне навчання та штучні нейронні мережі. У статті роз-
глянуто алгоритми розпізнавання об’єктів на зображенні, проведено аналіз методів, що 
застосовуються при обробці зображень, а також описано використання засобів машин-
ного навчання в рамках роботи із зображеннями.

Ключові слова: ком’ютерний зір, нейронні мережі, розпізнавання об’єктів, методи.

Mozghovenko A. A., Zinovieva O. G. Analysis of computer vision methods in the problems 
of personal identification in video flow

The task of detecting a face in an image is often the first step in the process of solving a high-
er-level problem – facial recognition, facial details or facial expressions. In addition, information 
about the presence and number of people in the image can be useful in systems of automatic 
accounting of the number of visitors; access control systems in institutions, airports and the metro; 
automatic accident prevention systems; intelligent human-computer interfaces; in photography 
for automatic focusing on a person’s face, as well as to stabilize the image of the face in order to 
facilitate the recognition of emotions; to expand the stereo vision area when creating 3D display 
systems. What is photography to us, to the image recognition system, is just a set of pixels with 
different color settings. To teach the system to recognize individual objects in an image, you need 
to provide it with a dataset – a set of thousands of images that indicate exactly where the desired 
object is located. For example, if we want the system to learn to recognize people in pictures, we 



57
Комп’ютерні науки та інформаційні технології

need to show it a lot of photos of people of different ages, in different poses and clothes, in differ-
ent conditions. After such training, the system will be able to unmistakably recognize the person 
in the photos. However, another question arises: if for the system the photo is just a set of pixels, 
then how does the neural network understand what is depicted in the photo?

Significant growth in the computing power of computers and the emergence of new mathe-
matical models of algorithms in recent years has made significant progress in the field of com-
puter vision. New technologies based on machine learning allow us to create reliable solutions 
for complex adaptive image recognition. 

This article is an overview of the main approaches to solving computer vision problems, 
with an emphasis on deep machine learning and artificial neural networks. The article considers 
algorithms for recognizing objects in the image, analyzes the methods used in image processing, 
and describes the use of machine learning tools in working with images.

Key words: computer vision, neural networks, object recognition, methods.

Постановка проблеми. Для розпізнавання об’єктів на зображенні використо-
вуються різні методи, але одним з найбільш перспективних визнаний метод гісто-
грам орієнтованих градієнтів (HOG). Зображення знебарвлюється, а потім в бло-
ках 16х16 пікселів система знаходить напрямок зміни кольору (вектор градієнта), 
будує по всьому зображенню карту цих векторів, і тим самим «знімок» ознак 
об’єкта, які не змінюються в залежності від пози/положення і освітлення.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні на ринку програм-
них продуктів існує велика кількість програмних забезпечень по розпізнаванню 
облич. Серед яких можна виділити наступні:

1. Search Face.
2. Google picture.
3. Пошук по фото.
Програмне забезпечення Search Face виконує розпізнавання осіб по фото 

в Інтернеті з бази даних. Розумний алгоритм, спираючись на дані вбудованої ней-
ромережі, швидко аналізує образ людини і знаходить образи схожих людей. Сер-
віс працює онлайн, тобто, нічого завантажувати або встановлювати на пристрій 
не потрібно. Все, що потрібно – браузер і Інтернет підключення.

До переваг програмного забезпечення відносять:
–– висока швидкість аналізу даних;
–– висока точність (вихідне фото жодного разу не потрапляло в Інтернет);
–– простота інтерфейсу користувача;
–– можливість користуватись додатком ха мобільного та комп’ютера;
–– наявність додадту на Play Markt [8];

До недоліків відносять: необхідність вводу властного номеру телефону;
Сервіс Google.picture. Програмне забезпечення розпізнавання осіб коштує 

чимало, і воно навряд чи підійде звичайному користувачеві Інтернету. Таке облад-
нання набувають великі компанії, супермаркети, державні служби.

Ось кілька компаній, які реалізують програми для розпізнавання осіб в віде-
оспостереження:

–– Findface;
–– Hikvision;
–– Verilook Standard SDK.

Середня ціна за стартовий пакет додатку – від 450 доларів. Професійні про-
дукти навряд чи зацікавлять стандартного користувача.

Один з найбільш популярних веб-сервісів, який відмінно працює безкоштовно – 
це Google.photo. Програма виконує не тільки розпізнавання осіб по фото, а й авто-
ризує користувача по образу.
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До переваг google.picture можна віднести:
–– аналізує не тільки базу даних, а й фото с папки;
–– більше шансів на авторизацію особи;

До недаліків відносять наступне:
–– довге зчитування бази даних;
–– у зв’язку з великою кількість даних має повільну швидкість роботи.

Мобільний додаток «Пошук по фото» Вона виконує пошук і розпізнавання 
особи з фото исходника, грунтуючись на даних пошукових систем Google. Цей 
додаток сумісний з операційною системою IOS 9.1 і вище.

До переваг додатку можна віднести:
–– програма розпізнає особу вельми непогано і швидко;

До недoліків додатку:
–– часто вилітає;
–– довго доводиться розбиратися з інтерфейсом, навіть за допомогою інструкції;
–– Порівняльний аналіз аналогів розглянуто і зведено у таблиці 1.

Таблиця 1
Порівняння аналогів

Системі розпізнавання 
облич

Швидкість 
роботи Точність Простота 

інтерфейсу
Search Face + + +
Яндекс.Зображення - + +
Пошук по фото + - -

Постановка завдання. Мета даного даслідження – розглянути різні методи, 
що використовуються для цифрової обробки зображень у сучасних системах 
комп’ютерного зору, виділити галузі застосування таких систем, а також показати 
нові шляхи та тенденції їх розвитку.

Виклад матеріалу дослідження. Визначимо перелік завдань, що вирішуються 
системами розпізнавання та ідентифікації осіб по відеофіксації в реальному часі:

1. Верифікація. Система розпізнавання та ідентифікації осіб по відеофіксації 
в реальному часі може підтверджувати особистість людини шляхом порівняння 
висунутого зразка з еталонним зразком, записаним в систему раніше. Фактично, 
виконується порівняння за схемою «один до одного».

2. Ідентифікація на закритому безлічі. Система розпізнавання та ідентифікації 
осіб по відеофіксації в реальному часі зіставляє отримане з відеопотоку зобра-
ження з безліччю записаних раніше шаблонів різних людей з метою встановлення 
особи, якій належить цей зразок. Дане завдання може бути вирішене з урахуван-
ням того, що персона, якій належить зразок, присутній в базі. У цьому завданні 
виконується порівняння зразків за схемою «один до багатьох».

По суті, системи розпізнавання є комп’ютерними програмами, які аналізу-
ють зображення облич людей з метою їх ідентифікації. Програма бере зобра-
ження особи і вимірює такі його характеристики, як відстань між очима, довжина 
носа, кут щелепи, на основі чого створюється унікальний файл, який назива-
ється «шаблон". Використовуючи шаблони, програма порівнює дане зображення 
з іншими зображеннями в базі, а потім оцінює, наскільки зображення є схожими 
один на одного. Звичайними джерелами зображень для використання при іденти-
фікації по обличчю є сигнали від відеокамер або раніше отримані фотографії, на 
зразок тих, що зберігаються в базі даних водійських посвідчень.
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Нейронні мережі не програмуються в звичному сенсі цього слова, вони навча-
ються. Можливість навчання – одне з головних переваг нейронних мереж перед 
традиційними алгоритмами. Розвиток штучних нейронних мереж надихається 
біологією.

Математична модель, а також її програмне або апаратне втілення, побудована за 
принципом організації та функціонування біологічних нейронних мереж – мереж 
нервових клітин живого організму. Це поняття виникло при вивченні процесів, що 
протікають в мозку, і при спробі змоделювати ці процеси.

Після того, як зображення у вигляді цифрових даних з камер передається 
на комп’ютер – воно обробляється за допомогою спеціального алгоритму, який 
визначає розташування області особи за її основними рисами (очей, рота, брів, 
носа і т. д.). Таких методів виявлення осіб існує багато і більшість з них представ-
ляють собою комбінацію інших методів. Але всі їхні можна розбити на дві кате-
горії: методи на основі знань, які ґрунтуються на досвіді людини і методи вияв-
лення особи за зовнішніми ознаками (методи при яких необхідно провести етап 
навчання системи, напрямом обробки тестових зображень

Також варто відразу зазначити, що продуктивність обраних методів істотно 
залежить від різних чинників, наприклад: освітлення, положення особи, заднього 
фону і т.д. Тому, для забезпечення коректної роботи системи, необхідно створити 
сприятливі умови для її використання:

–– переднє, або близьке до нього положення особи;
–– особа, яка не перекривається іншими об’єктами;
–– нейтральне вираз обличчя;

Методи, засновані на знаннях, використовують інформацію про особу, його 
рисах, формі, текстурі або кольорі шкіри. У цих методах виділяється якийсь набір 
правил (властивостей і особливостей особи), яким повинен відповідати фрагмент 
кадру, для того щоб вважатися людським обличчям. Визначити такий набір правил 
досить легко. Всі правила це формалізовані знання, якими керується людина, коли 
визначає, особа перед ним або не обличчя. Наприклад, основні правила: області 
очей, носа і рота відрізняються по яскравості щодо іншої частини особи; очі на 
обличчі завжди розташовуються симетрично відносно один одного. Спираючись 
на ці та інші схожі властивості, будуються алгоритми, які в ході виконання пере-
віряють наявність правил на зображенні. До цієї ж групи методів відносять більш 
загальний метод – метод порівняння з шаблоном. У цьому методі, за допомогою 
опису властивостей окремих областей особи і їх заданому взаємному розташу-
ванню визначається стандарт особи (шаблон), з яким в подальшому порівнюють 
вихідне зображення. 

Методи на основі знань отримали досить широке поширення і мають непо-
гані показники, однак вони показують хороші результати тільки на зображеннях 
з хорошим розширенням, без шумів і з нескладним фоном. На кадрах з відео-
потоку або камер встановлених в громадських місцях, де можливі різні ракурси 
і повороти осіб, а також мінливий освітлення і велика кількість заважають об’єк-
тів на задньому плані, існує велика ймовірність виникнення помилок.

Методи виявлення осіб за зовнішніми ознаками підходять до проблеми з іншого 
боку, вони не намагаються в явному вигляді формалізувати відбуваються в люд-
ському мозку процеси, а навпаки намагаються виявити закономірності і власти-
вості зображення особи неявно, застосовуючи методи математичної статистики 
і машинного навчання. 
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Методи цієї групи позбавлені вище зазначених недоліків і тому стали частіше 
застосуються в системах відеоспостереження. Виявлення осіб в таких методах 
здійснюється перебором всіх прямокутних фрагментів зображення з метою визна-
чення, до якого класу належить зображення: до класу містять особа або до класу 
зображень без обличчя. За рахунок такого великого об’єму роботи методи мають 
надмірністю і великою обчислювальною складністю. 

Щоб зменшити кількість обчислень і прискорити процес відшукання осіб, 
автори застосовують різні додаткові методи для скорочення кількості розглянутих 
фрагментів. Кілька найбільш актуальних і заслуговують на увагу методів вияв-
лення осіб розглянуті нижче:

Метод Віоли-Джос (Viola-Jones object detection). Метод був запропонований 
Паулом Віолою і Майклом Джонсом в 2001 році і став першим методом, демон-
струє високі результати при обробці зображень в реальному часу. У методу є безліч 
реалізацій, в тому числі в складі бібліотеки комп’ютерного зору OpenCV (функція 
cvHaarDetectObjects ()).

Переваги даного методу:
висока швидкість роботи (за рахунок використання каскадного класифікатора); 
–– високий точність виявлення повернених осіб на кут до 30 градусів (якщо кут 

більше, ефективність даного методу сильно знижується);
–– недоліки:
–– тривалий час навчання. алгоритму необхідно проаналізувати велика кіль-

кість тестових зображень; 
–– при виявленні, на становище особи можуть бути встановлені обмеження. 

Метод гнучкого порівняння на графах (Elastic graph matching). Метод відно-
ситься до 2D моделювання. Його суть полягає в зіставленні графів, які описують 
особи (особа представляється у вигляді сітки з індивідуальним розташуванням 
вершин і ребер).

Процедура розпізнавання відбувається наступним чином – еталонний граф, що 
характеризує основний параметр розпізнання, залишається без зміни, в той час 
як інші деформуються під впливом структура особи з прив’язкою до основним 
антропометричним точкам: відстань між очима, вухами, лінія носа, ширина губ 
і т.п. Чим більше цих точок використовується, тим точніше буде система розпізна-
вання, але і істотно збільшиться час на обробку одного об’єкта.

Недоліки методу:
–– складність алгоритму розпізнавання призводить до необхідності викори-

стання значних обчислювальних потужностей;
–– складна процедура введення нових шаблонів в базу даних;
–– швидкодія аналітичної системи обернено пропорційно розмірами баз даних.

Приховані Марковські моделі (СММ). Метод заснований на статистичному 
порівнянні об’єкта з базою шаблонів. Приховані Марковські моделі використовують 
статистичні властивості сигналів і враховують їх просторові характеристики. Еле-
менти моделі: початкова ймовірність станів, безліч спостережуваних станів, безліч 
прихованих станів, матриця перехідних ймовірностей. Кожному елементу відпові-
дає своя Марковська модель. Під час розпізнавання людини, перевіряються всі зге-
неровані Марковські моделі і шукається найбільша з спостережуваних ймовірність 
того, що послідовність спостережень для об’єкта згенерована відповідної моделлю.

Недоліки:
–– низька швидкість спрацьовування;
–– низька розрізняє здатність і не оптимальний алгоритм навчання;
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–– система може оптимізувати тільки час обробки даних і відгуку на власну 
модель, але не може мінімізувати час перебору інших моделей.

Метод головних компонент (PCA). Головною метою РСА є зменшення про-
стору ознак без значущої втрати інформації і так, щоб воно як якнайкраще опису-
вало «типові» образи, що належать безлічі осіб. В задачі розпізнавання осіб його 
використовують головним чином для того, щоб уявити обличчя як вектор малої 
розмірності, який потім порівнюється з еталонними векторами з бази.

Набір власних векторів, який був отриманий один раз на навчальній вибірці, 
використовується для кодування інших зображень осіб, які можна уявити зваже-
ної комбінацією власних векторів. При використанні обмеженої кількості власних 
векторів можна отримати стислу апроксимацію вхідному зображенню особи, яку 
згодом   можна зберігати в БД, як вектор коефіцієнтів, який служить одночасно  
ключем пошуку в БД. РСА добре зарекомендував себе в додатках. Однак, тоді, 
коли на зображенні особи є значні зміни у виразі обличчя або освещѐнності, ефек-
тивність методу значно падає. Це відбувається через того, що метод головних ком-
понент вибирає підпростір з метою максимальної апроксимації вхідного набору 
даних, а не з метою виконання дискримінації між класами осіб.

Метод опорних векторів (Support Vector Machines, SVM) – це набір подібних 
алгоритмів навчання на основі вчителів, які використовуються для завдань класи-
фікації та регресійного аналізу [4]. Суть методу опорних векторів полягає у знахо-
дженні гіперплощини в просторі ознак, що відокремлює клас зображень осіб від 
зображень «не-персон». максимум.

Переваги цього методу:
– висока стійкість до перепідготовки;
– висока швидкість в порівнянні з нейронними мережами;
– точність роботи методу поступається багатьом методам.
Нейромережеві методи. Досить поширені методи, які включають в себе близько 

десятка різних алгоритмів. основною особливістю таких мереж є їх здатність до 
навчання на наборі готових прикладів заздалегідь занесених в базу даних. Під час 
навчання нейронних мереж, мережа автоматично витягує ключові ознаки і будує 
взаємозв’язок між ними. Після цього, для того щоб розпізнати раннє невідомий 
об’єкт, навчена нейронна мережа застосовує отриманий досвід. Нейромережеві 
методи показують одні з найкращих результатів в області розпізнавання, але вва-
жаються найбільш складними для реалізації.

Переваги даного методу:
–– висока точність виявлення при правильному налаштуванні параметрів ме-

режі.
–– висока стійкість до перенавчання;

Недоліки:
Низька швидкість спрацьовування;
–– складна процедура внесення змін (будь-яка зміна вимагає перенавчання ме-

режі);
–– важко формалізувати архітектуру мережі (кількість нейронів, шарів,
–– характер зв’язків)
–– висока обчислювальна складність.

Зведемо розглянуті методи до порівняльної таблиці 2. Методи на основі знань 
до зрівняння долучатись не будуть, оскільки ці методи залежать від багатьох фак-
торів, які впливають на результат.



62
Таврійський науковий вісник № 3

Таблиця 2
 Порівняльна таблиця розглянутих методів

Назва методу Швидкість 
роботи Точність Складність 

відтворення
Метод Віоли-Джонса + + +

Метод гнучкого порівняння на графах – + –
Приховані Марковські моделі – – –
Метод головних компонент + + –
Метод опорних векторів + + –
Нейромережеві методи + + –

Висновки. У цій статті було проведено аналіз алгоритмів, які застосовуються 
при обробці зображень. Алгоритм Віоли-Джонса є найбільш підходящим, оскільки 
є можливість навчання. Використовуючи цей алгоритм у системах розпізнавання 
об’єктів, можна змінювати характеристики об’єкта, що шукається, проводячи нав-
чання на конкретних прикладах
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The purpose of this paper is to highlight recommendations for designing web-based software 
to maximize the speed of rendering the user interface and confirm these recommendations with 
the developed web-application.

The subject of this paper is very important, because web applications consume more and more 
resources both on the client side and server side. The Web became the large dumping ground 
for digital waste, and instead of saving the planet from increasing pollution through digitali-
zation processes, it constantly demands production of more powerful digital devices for clients 
and highload server systems for data servers, which leads to more physical waste as a result. The 
aim to reduce the amount of computing where this is possible should be the primary goal for each 
software developer, including developers of web applications. That’s why the concept of sustain-
able web development is so important right now to the whole of humanity.

This paper provides analysis of the subject area, comparative characteristics of the compar-
ative characteristics of approaches to application design and formation of performance crite-
ria, definition of recommended approaches, introduces the tools for the example web applica-
tion implementation, and designing process for a web application based on previously defined 
approaches and testing its performance.

The methods of designing web-oriented software are improved with separation of logic 
and mapping components, taking into account the recommendations for improving the perfor-
mance of the web application. This allows to achieve high performance of the web application.

The practical importance of the paper is the development of recommendations for approaches 
to the design of web-based software, which can then be used in the design of other web applica-
tions.

Key words: sustainable web development, web applications, performance optimization, soft-
ware development, client-server systems.

Слабінога М. О., Чабан С. В. Розробка веб-додатків в контексті оптимізації їх 
швидкодії

Метою даної статті є виділення рекомендацій щодо проектування веб-додатків 
для максимальної швидкості відображення інтерфейсу користувача та розробка веб-
додатку, що буде базуватися на основі даних рекомендацій з метою підтвердження їх 
ефективності.

Проблематика статті є актуальною, оскільки веб-додатки споживають все більше 
ресурсів як на стороні клієнта, так і на стороні сервера. Мережа стала великим звалищем 
цифрових відходів, і замість того, щоб врятувати планету від зростаючого забруднення 
через процеси цифровізації, вона постійно вимагає виробництва потужніших цифрових 
пристроїв для клієнтів і високонавантажених серверних систем для серверів даних, 
що в результаті призводить до збільшення забруднення через утилізацію застарілих 
пристроїв. Основною метою кожного розробника програмного забезпечення, включаючи 
розробників веб-додатків, має бути скорочення обсягу обчислень у додатках, де це 
можливо. Ось чому концепція веб-розробки в контексті сталого розвитку зараз настільки 
важлива для всього людства.
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У цій роботі наведено аналіз предметної області, проведено порівняльний аналіз під-
ходів до проектування веб-орієнтованих додатків та сформовано критерії їх ефектив-
ності. Також визначено рекомендовані підходи до розробки веб-додатків, вибрано інстру-
менти для розробки тестового веб-додатку, а також висвітлено процес проектування 
веб-додатка на основі попередньо визначених підходів та тестування його ефективності.

Вдосконалені методи проектування веб-орієнтованого програмного забезпечення за 
рахунок розділення компонентів логіки та відображення, з урахуванням рекомендацій 
щодо підвищення продуктивності веб-додатку, що дозволяє досягти вищої швидкодії.

Практичне значення статті полягає у розробці рекомендацій щодо підходів до проек-
тування веб-додатків, які потім можуть бути використані у веб-розробці.

Ключові слова: веб-розробка в контексті сталого розвитку, веб-додаток, оптимізація 
продуктивності, розробка програмного забезпечення, клієнт-серверні системи.

Introduction. Web development is a complex, long and multi-stage process. 
There are too many different approaches to web application development today. Many 
beginners, as well as experienced engineers, delve into modern and popular technologies, 
but forget about the fundamentals of how the web works. As a result, developers choose 
the wrong foundation for their web applications, which can greatly affect the quality 
of the final product.

One of the main decisions that web developers have to make is where to implement 
logic and mapping in their program. This can be difficult because there are several many 
ways to create a website. To better understand the architectures to choose from when 
making a decision, you need to have a clear understanding of each approach and the agreed 
terminology that can be used. The differences between these approaches help illustrate 
the trade-offs in rendering web applications through the prism of performance. That is 
why the task of creating methods and approaches to improve the performance of web 
applications at the design stage is relevant.

Therefore, the aim of the research was to develop recommendations for the design 
of web-based software in order to maximize the speed of rendering the user interface, 
which will be confirmed by the development of the application according to these 
recommendations.

Main part of the research. One of the most popular tools for estimating web page 
load speeds is Google PageSpeed ​​Insights. PageSpeed ​​Insights (PSI) reports on page 
performance on both mobile and desktop devices, as well as suggestions on how to 
improve the page. PSI provides both laboratory and field data about the page. Laboratory 
data is useful for troubleshooting performance because it is collected in a controlled 
environment. However, PSI does not take into account real critical places. Field data is 
useful for obtaining real-world user experience, but it has a more limited set of metrics. 
PSI also provides scores on other categories, such as SEO optimization, accessibility, 
and validation of PWA (Progressive Web Application) criteria.

It should be noted that PSI provides very general information about the speed 
of loading web pages and developers, in general, should look at these results as one 
of the metrics for building a website ranking in search engines, because this tool was 
designed for this purpose . When debugging web applications, you need to make more 
use of the developer's built-in browser tools (Performance and Network tabs) and other 
additional tools that will help you find the source of the problem.

However, it is not necessary to completely abandon PSI in terms of debugging a web 
application, as it provides useful information about key web metrics that can be used as 
a good place to start finding the problems themselves.

Key web metrics are a common set of performance signals that are important to any 
web experience. The main indicators of Web Vitals are FID, LCP and CLS, and they can 
be summarized at the page or source level.
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Largest Contentful Paint (LCP). The download speed of the main content (titles, text, 
images, videos, etc.) measures how productively the download is performed, namely 
the time of the longest render of a text block or image visible in the preview area, 
counted from the start of page loading. To ensure user convenience, the LCP should be 
within 2.5 seconds of starting to load the page.

First Input Delay (FID). The time it takes to first interact with the content measures 
the interactivity of the webpage, namely the time from when the user first interacts with 
the page (ie, when he clicks a link, clicks a button, or uses a JavaScript-based control) 
until the browser actually will be able to begin to respond to signals from event handlers 
in response to this interaction. To ensure user convenience, the FID of pages should not 
exceed 100 milliseconds.

Cumulative Layout Shift (CLS). Aggregate web page layout offset measures visual 
stability. Unexpected movement of page content usually occurs due to asynchronous 
loading of resources or dynamic addition of DOM elements to the page on top 
of existing content. This may be due to an image or video of unknown size, a font that 
appears larger or smaller than its backup, third-party ads, or resizable widgets. To ensure 
the convenience of users, the CLS should not exceed 0.1.

Let’s consider four main types of web-application user interface generation. Those 
are server-side rendering, static rendering, client-side rendering and hydration rendering.

Server-side rendering (SSR) generates a full-fledged server-side web page when 
the user navigates between web pages. This avoids additional requests for client-side 
data, as they are processed before the browser receives a response.

Server mapping typically creates a quick first Paint and a first Contentful Paint. 
Executing web page logic and server-side mapping avoids sending large amounts 
of JavaScript to the client, which helps to achieve a fast time to interactivity of the web 
page (Time to Interactive).

Figure 1. Server-side rendering scheme

Static rendering is the simplest of all web application render methods. A static web 
page is rendered during application build and provides fast first paint, fast first contentful 
paint, and time to interactivity, provided the number of JSs on the client side is limited. 
Unlike server-side visualization, static mapping can achieve consistently fast time to 
the first byte (TTFB) because HTML for a page does not need to be generated on the fly 
(runtime). Typically, a static rendering means creating a separate HTML file for each 
URL in advance. Because HTML responses are pre-generated, static visualizations can 
be deployed on multiple CDNs to take advantage of caching.
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Figure 2. Static rendering scheme

Client-side rendering (CSR) means the reproduction of pages directly in the browser 
using JavaScript. All logic, data sampling, patterning, and routing are handled on 
the client, not the server.

 

Figure 3. Client-side rendering scheme

Hydration, often referred to as universal or simply SSR, seeks to bridge the gap 
between client-side mapping and server-side mapping by doing both. Navigation requests, 
such as fully loading or reloading a page, are processed by a server that plays the web 
application in HTML, then JavaScript and the data used for rendering are embedded in 
the resulting document. =

 

Figure 4. Hydration rendering scheme

Table 1 represents the advantages and disadvantages of each rendering approach. 
Each approach has its own pros and cons, as well as purpose of usage - from small HTML 
landing pages to heavy CRM applications and web-apps, so the question of choosing 
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the right rendering approach completely depends on web-development team decision 
and should be based on aim of the web-app, it’s architecture, audience and other factors 
that affect the size, complexity and scale of the developed application.

Table 1 
Advantages and disadvantages of different rendering approaches

Approach Advantages Disadvantages

Static rendering

Fast initial rendering and time 
to interaction
Friendly to search engine 
optimization 
Incremental static regeneration

Poor scalability
Lack of dynamic content
Some users can see old version 
of pages due to cache issues

Client side rendering
Fast loading and navigation
Single page app user 
experience

Slow initial rendering
Bad for the search engine 
optimization
Hard to optimize the 
performance, javascript bundle 
size is often too large

Server Side rendering
Fast initial rendering
Friendly to search engine 
optimization 
Good browser support

Lack of dynamic content
Most of the rendering work 
is done on server so you need 
powerful server systems when 
you have a lot of users

Hydration

Fast initial rendering
Friendly to search engine 
optimization 
Dynamic content
Streaming rendering

Practically, you need to build 
two applications - server side 
and client side
You need to receive the data 
before you show the content

The main recommendations on building fast effective web-interface are:
1)	 Use a CDN. Content Delivery Network (CDN) is a geographically distributed 

network infrastructure that allows you to optimize the delivery and distribution of content 
to end users on the Internet. The use of CDN helps to increase the download speed 
of audio, video, software and other digital content by Internet users in the presence 
of CDN;

2)	 Caching static and media files. Today, there are many browser APIs that allow you 
to easily cache different types of client-side files, especially useful for web applications, 
which are mostly displayed on the client side using JavaScript. Service Workers allow 
you to cache static files with automatic revalidation. The Cache API provides a wider 
range of capabilities for caching and controlling different types of media files;

3)	 Do not display content that the user does not see. If you do not display images, 
videos and other heavy content that are not displayed in the user's display area, this will 
greatly increase the speed of the initial display of the web page;

4)	 Using Web Workers. If you have to perform some difficult calculations when 
displaying web pages, you should use Web Workers to take the load off the user interface;

5)	 Preload heavy pages. If you have JavaScript-heavy web pages, you can do 
additional optimization by pre-loading heavy scripts with simpler, static web pages;

6)	 Use Lazy Loading. Lazy loading allows you to break the code of a web application 
into JavaScript into pieces and download the necessary parts only when the user makes 
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a request. This greatly speeds up the first download of the web application, as the browser 
does not need to wait until the entire bundle of the web application is loaded;

7)	 Choose the correct location of servers. It often happens that developers have one 
server in one region and another server in a remote region from the first. This means that 
the user has to wait much longer for a response, so it is recommended that you place 
your servers and databases as close to each other as possible.

Taking into account these recommendations, the decision has been made to build 
the web application that will follow them. Projecthub is a web application that gives 
developers a centralized place to manage various aspects of their applications, such as 
logging changes, receiving customer feedback, a roadmap, and more.

This project includes a variety of web pages, both public and private, and requires 
a flexible approach to displaying different web pages, so this project is a good example 
of developing a web application with different approaches to web page architecture. 

Project was built using the technologies Next.js, Node.js, PostgreSQL, Prisma, 
Railway and Supabase. Example of project page (search results page) and corresponding 
requests list is shown on figure 5.

The result of PSI metrics is shown on figure 6. This result demonstrates that 
the recommendations on building the web application are useful and help to improve web 
application performance and user experience. Worth mentioning that none of the pages 
has shown PSI score less than 92 points out of 100.

 

Figure 5. Example of user interface and requests list

 
Figure 6. Result of PSI metrics for one of the Projecthub’s pages
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Conclusions. As it might be seen from the obtained metrics, the recommendations 
given during research allow to get good results when measuring the rendering 
performance. As a conclusion, we need to say that any of the architecture can reach 
high scores of rendering performance if web-developers will follow the mentioned 
recommendations while building the web-application from scratch. However, 
the “Software as a service” website builders like Wix or CMS’s like Wordpress are not 
giving us as web-developers to change something in web application architecture, so 
the problem of their performance optimization is open and should be discussed separately.
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Проведено огляд галузей застосування алгоритмів машинного аналізу, що базуються 
на моделі згорткової нейромережі. Визначено базову архітектуру згорткової нейроме-
режі: організацію шарів нейромережі, принципи вибору функції активації та схему роз-
рахунку функції втрат. Запропоновано комплексну методологію, що надає можливість 
провести організацію, налаштування та оптимізацію алгоритмів машинного аналізу, що 
базуються на моделі згорткової нейромережі відповідно цільових показників ефектив-
ності точності нейромережевого аналізу та навантаження на обчислювальний ресурс 
апаратно програмної платформи загального комплексу. Ефективність вирішення постав-
лених відповідно показників точності та адаптивності системи машинного аналізу, 
а також навантаження на обчислювальний ресурс і часу обробки даних залежить від осо-
бливостей організації нейромережевої архітектури та підходів, що використовуються 
у процесі навчання CNN. Автором було визначено принципи розробки цілісної та універ-
сальної методології побудови нейромережевих алгоритмів на основі архітектури CNN, 
що характеризуються високою точністю машинного аналізу за умов мінімізації часу 
обробки даних при наявних обмеженнях на обчислювальний ресурс апаратно-програмної 
платформи. При цьому у рамках даного дослідження було проведено: визначення прин-
ципів побудови структури згорткової нейромережі глибинного навчання; формалізацію 
математичного апарату проведення процедури згортки; формалізацію математич-
ного апарату проведення процедури пулінгу; модель організації процедури налаштування 
та оптимізації алгоритмів машинного аналізу, що базується на архітектурі згорткової 
нейромережі, на рівні кількісних показників.

Ключові слова: згорткові нейронні мережі, функція активації, функція втрат, ініціалі-
зація параметрів, регуляризація ваги, ітераційні алгоритми оптимізації, цільова функція.

 
Tkachenko M. S., Sokulskyi O. Ye. Principles of machine analysis procedure organization 

based on convolutional neural network architecture
The areas of application of machine analysis algorithms based on the convolutional neu-

ral network model are reviewed. The basic architecture of the convolutional neural network 
is determined: the organization of neural network layers, the principles of activation function 
selection and the scheme of loss function calculation. The formalization of the learning process 
of the convolutional neural network based on preprocessing of data, parameters initialization, 
weights regularization and iterative optimizer algorithms selection is carried out. A complex 
methodology is proposed, which provides an opportunity to organize, configure and optimize 
machine analysis algorithms based on the model of convolutional neural network in accordance 
with the target performance efficiency of neural network analysis and the load on the computing 
resource of the general complex hardware and software platform.

The effectiveness of the solution of the assigned characteristics of the accuracy and adaptivity 
of the machine analysis system, as well as the load on the computing resource and the data processing 
time depends on the features of the neural network architecture organization and the approaches 
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used in the process of CNN training. The author has defined the principles of development of inte-
gral and universal methodology of neural network algorithms based on CNN architecture, which 
are characterized by high accuracy of machine analysis in conditions of data processing time 
minimization under the existing restrictions on the computing resource of hardware and software 
platform. At the same time in this research it was carried out: the definition of the principles 
of construction of the convolutional neural network structure of deep learning; formalization 
of the mathematical apparatus of the convolutional procedure; formalization of the mathematical 
apparatus of the pooling procedure; the model of the organization of the adjustment and optimi-
zation of machine analysis algorithms, based on the convolutional neural network architecture, 
on the quantitative indicators level.

Key words: convolutional neural networks, activation function, loss function, parameters 
initialization, weights regularization, iterative optimizer algorithms, target function. 

Вступ. На сьогоднішній день галузі застосування алгоритмів машинного 
аналізу, що базуються на моделі згорткової нейромережі (Convolutional Neural 
Network, CNN) включають у себе попередню і пост-обробку графічних даних, 
виділення і класифікацію візуальних об’єктів, побудову тривимірної сцени, 
сегментацію матриці зображення, тощо. Це вказує на можливість їх застосування 
при роботі з широким колом задач, як то машинний аналіз медичних фотода-
них [1; 2], обробка даних супутникової і аеро-зйомки [3; 4], організація систем 
аутентифікації за біометричними показниками і запобігання правопорушень зі 
застосуванням даних систем відеореєстрації [5; 6], розпізнавання текстових бло-
ків, представлених у растровому вигляді [7; 8], тощо. Ефективність вирішення 
поставлених відповідно показників точності та адаптивності системи машинного 
аналізу, а також навантаження на обчислювальний ресурс і часу обробки даних 
залежить від особливостей організації нейромережевої архітектури та підходів, 
що використовуються у процесі навчання CNN.

Аналіз сучасних досліджень і публікацій присвячених проблемам впрова-
дження алгоритмів машинного аналізу масивів графічних даних на основі CNN 
вказав на основні підходи, що використовуються при класифікації зображень 
(моделі LeNet-5, AlexNet, ZFNet, VGGNet, GoogLeNet, ResNet і DenseNet) ней-
ромережевими алгоритмами [9-15], виділення візуальних об’єктів через застосу-
вання нейромережевої архітектури R-CNN, Fast R-CNN, Faster R CNN, SPP-Net, 
Mask R-CNN і YOLO [16-21], а також методів сегментації матриці зображення 
на основі повнозв’язної CNN (Fully Convolutional Network, FCN) та програм-
ними додатками DeepLab, Deconvnet, SegNet, DeepMask, SharpMask, U Net, PANet 
та TensorMask [22-31]. Проведений аналіз вказав на актуальність вирішення 
завдання побудови загальних підходів, що базуються на визначенні кількісних 
цільових показників, по організації нейромережевих алгоритмів машинного ана-
лізу великих масивів даних у режимі реального часу. Відсутність у представлених 
дослідженнях універсальної методології, що надає можливість сформувати прин-
ципи розробки зазначених алгоритмів, розглядається, відповідно, як невирішена 
частина загального дослідження.

Таким чином, метою дослідження стала розробка цілісної методології побу-
дови нейромережевих алгоритмів на основі архітектури CNN, що характеризу-
ються високою точністю машинного аналізу та якістю обробки вхідних даних за 
умов мінімізації навантаження на обчислювальний ресурс та часу обробки даних, 
які можуть бути ефективно використані при роботі з широким колом задач.

1. Особливості організації архітектури згорткової нейромережі
Аналіз базової схеми CNN вказує, що переваги даної архітектури при роботі 

з графічними даними (узагальнення різнорідних фото-даних і виділення ознак 
глибокого рівня, зокрема розташування візуального об’єкту та оцінка естетичності 
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складових зображення), пов’язані з організацією структури CNN, як то наявністю 
повнозв’язних (Fully Connected, FC) шарів і моделлю прямого розповсюдження 
(Deep Feed-Forward Architecture, DF-FA), що може бути ефективно організована 
як нейромережа глибинного навчання [32; 33]. В загальному вигляді архітектура 
CNN глибинного навчання складається з сандвіч-структури згорткових та пулінго-
вих шарів, що організовані у відповідні набори, де кожен наступний набір виділяє 
ознаки з більшим рівнем абстракції. Як показано на рис. 1, якщо сандвіч-струк-
тура складається з N-наборів, то загальна кількість шарів, що включатиме вхідний 
і вихідний, а також FC-шар, розраховується як (2N + 3).

Можна вказати, що переваги нейромережевих алгоритмів на основі архітек-
тури CNN при відновленні, обробці і аналізі графічних даних можуть бути фор-
малізовані наступним чином: (i) функція розподілу ваги, яка зменшує кількість 
параметрів і надає можливість уникнути типової проблеми перенавчання нейро-
мережі; (ii) навчання шарів, що відповідають за виділення і класифікацію ознак 
у рамках однієї процедури, що збільшує цілісність та точність проведення проце-
дури машинного аналізу; (iii) спрощена схема модифікації та масштабування CNN 
при зміні та розширенні набору поставлених задач.

 Рис. 1. Базова структура згорткової нейромережі глибинного навчання
Джерело: власна розробка автора
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На рівні кожного загорткового шару, що характеризується розміром ядра 
згортки (Convolutional Kernel, CK), що виконує роль фільтра, здійснюється про-
цедура згортки зображення відповідно заданої метрики для побудови карти 
ознак (Feature Map, FM). При цьому CK представляє собою матрицю значень, що 
є вагами ядра, налаштування яких відповідає процесу навчання. Під час обробки 
графічних даних матриця зображення розбивається на колірні канали і надалі 
обробляється по багатоканальній схемі, що кратно збільшує швидкість машинного 
аналізу. Для кожного каналу на основі CK проводиться сканування матриці зобра-
ження через зміщення CK на відповідний крок згортки (Convolutional Stride, CS). 
Слід зазначити, що розмір CS має бути меншим CK для забезпечення часткового 
перекриття у процесі сканування. CS є аргументом цільових функцій вибір якого 
відповідає задачі дослідження: при збільшенні CS зменшується навантаження на 
обчислювальний ресурс і час обробки даних, але водночас зменшується розмір-
ність FM, що, очевидним чином, негативно впливає на ефективність машинного 
аналізу. Недоліком базового підходу, представленого вище, є те, що периферійні 
елементи матриці зображення (пікселі) приймають участь у меншій кількості згор-
ток. Це може бути вирішено через застосування операції доповнення зображення 
(Convolution Padding, CP), що застосовується безпосередньо перед проведення 
процедури згортки. Згортки, у яких застосовується CP з метою збереження роз-
мірності матриці зображення класифікуються як «однакові» (Same Convolution, 
SC), а згортки з нульовим доповненням – «правильними» (Valid Convolution, VC). 

Відповідно проведеної формалізації виконання процедури згортки, розмірність 
карти ознак XG × YG, що отримується на виході загорткового шару при розмірності 
матриці вхідного зображення X × Y визначається наступними чином:
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,                                    (1)

де SCK – розмірність матриці CK, SCP  – доповнення згортки, а SCS  – розмір CS. 
Алгоритм розрахунку може бути розширено для прямокутноSо CK, через перехід 
для розрахунку XC від SCK до XSCK , а для YC  від SCK  до YCK. Загальною перева-
гою застосування згорткових шарів у нейромережевій архітектурі є розріджена 
зв’язність (тобто відсутність повного набору зв’язків між всіма нейронами сусід-
ніх шарів) та розподіл вагових коефіцієнтів, що у даному випадку не є унікаль-
ними для двох окремих нейронів, а відповідає виключно їх зв’язку з елементами 
вхідних даних, як то пікселями матриці вхідного зображення. Це значно спрощує 
виконання процедур навчання та машинного аналізу відповідно показників наван-
таження на обчислювальний ресурс та часу обробки запиту. 

Також, як це показано на рис. 1 необхідним елементом архітектури CNN 
є пулінгові шари, що використовуються для стиснення карт ознак, як додатковий 
засіб зменшення навантаження на обчислювальний ресурс. Ефективність операції 
пулінгу визначається через співвіднесення рівня стиснення та мінімізації втрат 
значимих ознак та точності класифікації. Подібно до операції згортки, операція 
пулінгу характеризується розміром ядра пулінгу (Pooling Kernel, PK) та кроком 
сканування (Pooling Stride, PS). Поза відповідних значень SPK і SPS, у якості аргу-
менту цільової функції розглядається і сама функція, на основі якої здійснюється 
операція пулінгу, як то  – пулінг на основі максимального значення (Max 
Pooling, MP),  – пулінг на основі мінімального значення (Max Pooling, MP), 
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FAP – пулінг на основі середнього значення (Average Pooling, AP) та інші підходи, 
відповідно поставленої задачі, зокрема гібридні схеми [32; 33]. У свою чергу, 
передостанній шар нейромережевої архітектури – «FC» використовується у якості 
класифікатора, що об’єднує карти ознак з найвищим рівнем абстрагування. Як це 
показано на рис. 1 відповідний шар є повнозв’язним по відношенню до остан-
нього пулінгового шару «P-N» і вихідного шару «O». 

2. Вибір функції активації та функції втрат згорткової нейромережі
На цільові показники нейромережевого аналізу також впливає вибір функції 

активації (Activation Functions, AF), що на основі суми вхідних даних нейронів 
з урахуванням зміщення (за наявності нейронів зміщення) визначає умову спра-
цювання окремого нейрона. У CNN глибинного навчання для представлення нелі-
нійного відображення між масивом даних на вході та на виході використовується 
нелінійна AF. Також слід зазначити для організації навчання CNN за методом 
зворотного поширення помилки використовується диференційована AF. Такими 
чином, актуальний набір AF, що розглядається у рамках дослідження, включає 
у себе такі як: 

•	 сигмоїда(ASig (x)); 
•	 функція Tanh (ATanh (x)); 
•	 функція ReLu (AReLu (x)), а також побудовані на її основі функції «Leaky 

ReLu» (ALR (x)) і «Noisy ReLU» (ANR (x)).
Наведемо математичне представлення зазначених функцій у рамках матема-

тичного апарату, що використовується у даному дослідженні:⎩
⎨
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.                         (2)

У свою чергу, цільовий показник точності машинного аналізу визначається 
на основі функції втрат (Loss Function, LF), а відповідно пошук її глобального 
мінімуму надає можливість на кількісному рівні вирішити задачу оптимізації ней-
ромережевого алгоритму. На загальному рівні функція втрат базується на спів-
віднесенні істинних (умовно істинних) параметрів як набору Рi з результатами 
роботи CNN як набору , де , причому сама реалізація даної процедури 
залежить від класу задач, яка виконується на рівні застосування відповідного ней-
ромережевого алгоритму [32; 33].

Розглянемо наступні форми представлення функції втрат, що можуть бути 
використані у рамках представленого дослідження:

•	  – функція «Soft-Max»;
•	  – функція втрат на основі евклідової метрики (Euclidean Loss 

Function, ELF);
•	  – кусково-лінійна функція втрат (Hinge Loss Function, HLF).
Аналогічно, математичне представлення зазначених функцій у рамках матема-

тичного апарату, що використовується у даному дослідженні може бути проведено 
наступним чином:
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.                            (3)

Вибір функції втрат та експериментальне визначення часу обробки запиту при 
фіксованій архітектурі апаратно-програмного комплексу формують повний набір 
цільових функцій. Через варіювання аргументів цільових функцій з метою пошуку 
глобальних мінімумів проводиться процедура оптимізація архітектури CNN.

 
Рис. 2. Схема налаштування та оптимізація алгоритмів машинного аналізу, 

що базується на архітектурі згорткової нейромережі
Джерело: власна розробка автора
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3. Розробка, налаштування та оптимізація алгоритмів машинного аналізу, 
що базуються на моделі згорткової нейромережі

Алгоритм налаштування та оптимізації процедури машинного аналізу, що 
базуються на архітектурі CNN у загальному вигляді складається з наступного 
набору етапів (рис. 2):

1. Визначення типової архітектури апаратно-програмної платформи, що дозво-
ляє оцінити обчислювальний ресурс системи машинного аналізу на основі CNN;

2. Визначення типових параметрів вхідних даних (розмірність матриці зобра-
ження X × Y та кількість зображень, що підлягають аналізу на одиницю часу  
К, Kmax);

3. Архітектура CNN глибинного навчання, що визначається через шари «I», 
«C-n», «P-n», «FC» і «O»;

4. Параметри згортки: розмірність матриці ядра згортки, розмір доповнення 
згортки, розмір кроку сканування;

5. Параметри пулінгу: розмірність матриці ядра пулінгу, розмір кроку скану-
вання, а також функція, на основі якої здійснюється операція пулінгу;

6. Вибір функції активації і параметрів функції активації;
7. Розрахунок функції втрат машинного аналізу та визначення часу обробки 

вхідного запиту;
8. Мінімізація цільових функцій втрат та часу обробки через корегування пара-

метрів нейромережевого алгоритму.
Розширення даного алгоритму можливо через включення у параметри цільо-

вих функцій особливості навчання нейромережевих алгоритмів та попередню 
обробку вхідних даних, що у свою чергу призводить до необхідності включення 
у цільові функції час навчання та час попередньої обробки.

Висновки. У результаті проведеної роботи було визначено принципи розробки 
цілісної та універсальної методології побудови нейромережевих алгоритмів на 
основі архітектури CNN, що характеризуються високою точністю машинного ана-
лізу за умов мінімізації часу обробки даних при наявних обмеженнях на обчислю-
вальний ресурс апаратно-програмної платформи. 

При цьому у рамках даного дослідження було проведено:
•	 визначення принципів побудови структури згорткової нейромережі глибин-

ного навчання;
•	 формалізацію математичного апарату проведення процедури згортки; 
•	 формалізацію математичного апарату проведення процедури пулінгу; 
•	 модель організації процедури налаштування та оптимізації алгоритмів 

машинного аналізу, що базується на архітектурі згорткової нейромережі, на рівні 
кількісних показників.
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Розглянуто задачу створення правил розробки та застосування інформаційного забез-
печення процесу прийняття рішень для дворівневих переробних підприємств з полікрите-
ріальним оцінюванням рішень, що приймаються. Об’єктом дослідження є процеси при-
йняття рішень при поліальтернативному плануванні діяльності.

Метою виконання дослідження є підвищення ефективності планування виробничої 
діяльності дворівневих підприємств за рахунок інформаційного забезпечення процесу 
визначення оптимальних планових завдань.

Запропоновано правила розробки та застосування інформаційного забезпечення 
процесу прийняття рішень для дворівневих переробних підприємств, які дозволяють 
автоматизувати процес прийняття менеджерами обох рівнів полікритеріальних і полі-
альтернативних рішень при оптимальному плануванні сезонної виробничої діяльності 
та підтримують адаптацію параметрів математичних моделей розрахунку показників 
діяльності до мінливих умов сезону. Запропоновано функціональні IDEF0-діаграми підсис-
теми стратегічного, тактичного та оперативного планування, які забезпечують мож-
ливість визначати параметри моделей згідно статистичному матеріалу підприємства.

Розроблене інформаційне забезпечення було досліджено програмно при рішенні завдань 
оптимального планування обсягів випуску укрупнених видів продукції та оперативного 
планування обсягів випуску продукції при порушеннях планових завдань. Зіставлення 
оптимальних рекомендацій з фактичними даними показало, що функціонування інформа-
ційного забезпечення дозволить зменшити витрати виробництва та скоротити в кілька 
разів витрати часу на складання виробничої програми підрозділів. Реалізація інформа-
ційного забезпечення у вигляді інструментарію менеджерів планово-виробничих служб 
дозволить підвищити рентабельність дворівневого підприємства в умовах обмеження 
обігових коштів.

Ключові слова: планування діяльності, дворівневі підприємства, процес прийняття 
рішень, інформаційне забезпечення.

Chykunov P. O., Berestovyi A. M. Rules for development and application of the information 
support for the decision making proceedings for two-level enterprises

The task of creation the rules for developing and employing information support in the deci-
sion-making process for two-level processing enterprises with polycriterial evaluation decisions 
has been considered. The object of research is the decision-making processes at the polyalterna-
tive planning activities.

The goal of the research is the creation of a set of indicators to assess the quality of samples 
having a single nature, based on the principles of fractal analysis.

Here it has been proposed the rules for developing and employing information support in 
the decision-making process for the two-level processing enterprises in order to automate it for 
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the both levels managers in the field of polycriterial and polyalternative decisions at the optimal 
planning of seasonal production activities and which support the adaptation of the parameters 
of mathematical calculation models of the activity indicators in changing conditions of the sea-
son. The functional IDEF0-diagrams of planning systems have been proposed, which provide 
the ability to define the models parameters for the analysis of performance indicators.

The developed software has been tested by the software while solving problems of optimal 
planning of the enlarged production volumes and the operative planning of the volumes output in 
case of the planned tasks violation.

The comparison of the optimal recommendations to the actual data has showed that the func-
tioning of information support will reduce production costs and reduce by several times the time 
spent on the preparation of the production program units. Implementation of information support 
in the form of managers tools for planning and production services will improve the profitability 
of the two-level enterprise in the terms of the working capital limitations.

Key words: production planning, two-level processing enterprises, decision-making process, 
optimality criteria, information support.

Постановка проблеми. Аналіз роботи гірничодобувних та переробних під-
приємств [5] показав, що для стабільної роботи в ринкових умовах актуальним 
завданням є розробка обґрунтованих планів і програм функціонування всіх діля-
нок підприємства, що враховують ефективність використання всіх видів ресурсів 
при прийнятті управлінських рішень. Діяльність переробних підприємств, осо-
бливо у харчовій галузі, зазвичай характеризується сезонним характером попиту 
на готову продукцію. Нерівномірність надходження замовлень протягом року 
ускладнює процес формування портфелю заказів, згідно з яким підрозділи під-
приємства повинні здійснювати видобуток сировини, її переробку та транспорту-
вання продукції.

Неоптимальні виробничі програми призводять до виникнення низки проблем: 
збільшення запасів сировини, збільшення часу переробки сировини, збільшення 
витрат на транспортування продукції, збільшення витрат ручної праці [1; 5]. Тех-
нологічне обладнання підрозділів відрізняться за своїми техніко-економічними 
характеристиками, тому витратний механізм випуску одного і того ж виду про-
дукції в різних підрозділах відрізняється на 15-20%.

Інформаційне забезпечення процесу складання менеджерами виробничої про-
грами повинне включати в себе математичні моделі сезонного та оперативного 
планування діяльності підприємства і критеріїв оцінки виробничої програми 
і критерії оцінки оптимальних управлінських рішень.

Актуальною є задача створення правил розробки та застосування інформацій-
ного забезпечення процесу прийняття рішень для дворівневих переробних під-
приємств з полікритеріальним оцінюванням оптимальних рішень, підпорядкова-
них завданню збільшення доходу підприємства.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як показав аналіз техніко-економіч-
ної діяльності типового дворівневого підприємства [1; 5], вона відрізняється обся-
гами випуску продукції по сезонах року, яких може бути, принаймні, два-три. Отже, 
інформаційне забезпечення повинне вирішувати завдання стратегічного (на сезон), 
тактичного (на місяць) [2] і оперативного планування (на добу) [3], що підлеглі мети 
виконання портфеля замовлень з найменшим витратним механізмом. Прийняття 
рішень при плануванні діяльності повинно супроводжуватися оцінкою витрат-
ного механізму, тому у роботі [5] виконано аналіз механізму формування вироб-
ничих витрат по випуску укрупнених видів продукції підрозділами підприємства.

Сучасний інструментарій розробника інформаційного забезпечення може 
бути заснований на пакетах прикладних програм, найбільш прийнятним з яких 
є MATLAB. Цей пакет дозволяє формалізувати структуру складної ієрархічної 
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системи, здійснювати адаптивну настройку функціональних моделей, розрахову-
вати варіанти виробничої програми по статичним моделям [9]. Також можливо 
реалізовувати процедури чисельного диференціювання та інтегрування для здійс-
нення параметричної ідентифікації моделей.

Постановка завдання. Метою дослідження є підвищення ефективності пла-
нування та управління виробничою діяльністю переробних дворівневих підпри-
ємств з сезонним характером попиту за рахунок автоматизації процесу визначення 
економічно обґрунтованих планових завдань.

Виклад основного матеріалу дослідження. Верхній рівень структури управ-
ління підприємством зазвичай представлений заводоуправлінням. Нижній рівень 
представлений видобувними та переробними підрозділами. Планування діяльно-
сті на верхньому рівні здійснюється за укрупненими позиціями портфеля замов-
лень, а виконання завдань на нижньому рівні – за розширеним асортиментом.

Для визначення стратегії діяльності необхідно вирішити задачу розробки 
інструментарію менеджерів обох рівнів структури управління, який включає 
в себе математичні моделі сезонного планування діяльності структурних під-
розділів та критерії оцінки оптимальних рішень. Поточна діяльність підрозділів 
супроводжується випадковими відхиленнями від планових завдань, тому визначає 
актуальність включення в інструментарій математичних моделей і критеріїв опти-
мальної оцінки оперативних рішень.

Правила розробки інформаційного забезпечення процесу прийняття рішень 
для дворівневих підприємств.

1. Проведення аналізу характеристик об’єкта управління:
– виділення рівнів структури управління підприємством;
– визначення функціональних особливостей діяльності менеджерів планових 

служб, тобто осіб, які приймають рішення (ОПР);
– формування видів асортименту продукції;
– дослідження характеру завдань, що вирішуються ОПР;
– визначення взаємозалежностей між показниками діяльності;
– визначення протиріч між завданнями верхнього і нижнього рівнів.
2.  На підставі аналізу характеристик підприємства розробляються теорети-

ко-множинні представлення взаємозалежностей показників:
– формалізація сукупності показників діяльності ОПР обох рівнів, визначення 

формалізованих взаємозалежностей між ними;
– подання взаємозалежностей між показниками діяльності обох рівнів;
– розробка теоретико-множинних представлень взаємозалежностей: видів про-

дукції, обсягів випуску укрупнених і розширених видів продукції.
3. На підставі розроблених теоретико-множинних представлень визначається 

загальний вид залежностей для вирішення задач планування:
– визначення переліку залежностей, що характеризують діяльність;
–  для залежностей, що описують стаціонарні процеси, розробляються ста-

тичні статистичні рівняння виду 0
1

m

j i ij
i

y xβ β
=

= +∑ , а для залежностей, що описують 
нестаціонарні процеси, розробляються динамічні детерміновані рівняння виду 

( ),j
ij j

dy
f x y t

dt
= ;
–  формування структури розділів бази даних, необхідної для зберігання 

і обробки показників діяльності підприємства.
4. Збір статистичного матеріалу та виділення періодів, що характеризуються 

рівномірним процесом формування портфеля замовлень.
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5. Зібраний статистичний матеріал групується в інформаційні матриці:

– за допомогою методів прикладного регресійного аналізу визначаються пара-

метри рівнянь виду 0
1

,
m

j i ij
i

y xβ β
=

= +∑  що враховують передісторію діяльності;
– за допомогою методів кореляційного аналізу визначається ступінь лінійності 

отриманих рівнянь.
6. Визначення варіантів постановок завдань прийняття рішень: досягнення 

максимального доходу або мінімального витратного механізму.
7. Виділення неантагоністичних протиріч між завданнями обох рівнів.
8. Формування порядку узгодження неантагоністичних протиріч і визначення 

умови отримання рішення, що виникає при згладжуванні протиріч.
9.  Розробка механізму адаптації параметрів рівнянь математичних моделей, 

який буде забезпечувати заданий рівень точності розрахунків.
10.  Розробка алгоритмів і програм розрахунку по статичним статистичними 

моделям і визначення оптимальних рекомендацій.
11.  Розробка інструкції користувача, яка визначає порядок введення запитів 

і отримання оптимальних рекомендацій.
12. Здійснення дослідної експлуатації інформаційного забезпечення.
13. Здійснення перевірки адекватності математичного апарату за результатами 

дослідно-промислової експлуатації.
14. Для вирішення завдання оперативного прогнозу і управління підрозділом 

формування системи параметричних диференціальних рівнянь.
15. Для ідентифікації параметрів динамічних моделей, виконується розробка 

програм апроксимування значень часткових похідних.
16. Згідно з інформаційними матрицями, виконується визначення параметрів 

динамічних моделей для кожного підрозділу підприємства.
17. Постановка завдання оперативного прийняття рішень і його формалізація 

у вигляді функціоналу мети, що допускає отримання експертних оцінок прийня-
тих рішень.

18. Розробка інструкції користувача для ОПР та системного програміста.
Розробка інструкція користувача інформаційного забезпечення. Для ОПР 

планових служб підприємства і підрозділів розроблена інструкція користувача. 
Для більш ефективного засвоєння інструкції, вона також розроблена у тексто-
вій формі та  у графічній нотації IDEF0 [9]. У IDEF0-нотації розроблені функці-
ональні діаграми підсистем стратегічного (рис. 1), тактичного та оперативного 
(рис. 2) планування діяльності підприємства.

1. Інструментарій стратегічного планування. 
1.1. Менеджер верхнього рівня обирає потрібний сезон та з відділу маркетингу 

отримує сезонні заявки, що згруповані по портфелю замовлень.
1.2.  Блоки інструментарію надають ОПР доступ до програм розрахунків по 

статистичним моделям і визначення оптимальних рекомендацій.
1.2.1. Перший блок інструментарію – ймовірнісна оцінка валового випуску на 

сезон. Згруповані на сезон позиції портфеля замовлень, які менеджер спочатку 
використовує як планові завдання по випуску укрупнених видів продукції iA , оці-
нюються за допомогою рівнянь виду (1).

( )0
1

.
n

Â i i
i

G G A
=

= β + β∑                                                    (1)
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Рис. 1. IDEF0-діаграма підсистеми стратегічного планування

За цими рівняннями розраховують імовірнісний валовий випуск продукції 
в цілому по підприємству. Цей блок має самостійне значення і дозволяє мене-
джеру приймати поліальтернативні експертні рішення.

1.2.2. Другий блок – визначення оптимальних сезонних планових рішень, під-
леглих завданню отримання підприємством максимального доходу. Менеджер 
підставляє позиції портфеля замовлень в блок розрахунку функціоналів цілі стра-
тегічного планування:
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                                  (2)

За допомогою генетичного алгоритму визначають параметри рівнянь, тобто 
оптимальне планові значення обсягів випуску продукції. ОПР підставляє ці зна-
чення в блок 1.2.1 і отримує розрахунковий валовий випуск продукції підпри-
ємством, що відповідає оптимальному вирішенню. Якщо валовий випуск при 
оптимальному рішенні менше портфельного (блок 1.2.1), ОПР може розрахувати 
суб’єктивні варіанти планового завдання.

1.2.3. Третій блок – імовірнісна оцінка валового випуску продукції підрозді-
лами за сезон. Виходячи з власної практики розподілу плану, менеджер верхнього 
рівня суб’єктивно розподіляє випуск планового завдання по всіх підрозділах і під-
ставляє їх в блок розрахунку рівнянь виду (3).

Параметри рівнянь отримують методом прикладного регресійного аналізу. 
Далі розраховується валовий випуск продукції підприємством, виходячи з заван-
таження підрозділів. Це значення може зіставлятися зі значенням, отриманим 
в блоці 1.2.2.

( )0
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G G S
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= β + β∑                                               (3)

1.2.4. Четвертий блок – визначення оптимальних планових рішень, підлеглих 
задачі досягнення мінімального витратного механізму. Вихідними є значення 
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валового випуску продукції кожним підрозділом підприємства, розраховані 
в блоці 1.2.3, які підставляються менеджером в блок розрахунку функціоналів цілі 
стратегічного планування виду:

( )
( )2 0

1
min .

j j

m

j j j
Z G Sj

I Z G S
⋅=

= β + β →∑                                     (4)

Параметри рівнянь отримують за допомогою генетичного алгоритму, тобто 
визначають оптимальні значення обсягів валового випуску продукції для кож-
ного підрозділу. Менеджер підставляє отримані оптимальні значення в рівняння 
блоку 1.2.3 і розраховує валовий випуск продукції по підприємству. Якщо він не 
гірше розрахованих в попередніх блоках, то отримані оптимальні значення при-
ймається в якості планових завдань.

1.2.5.  П’ятий блок – імовірнісна оцінка планових сезонних завдань і визна-
чення оптимальних планових рішень ОПР служб нижнього рівня.

1.2.5.1.  Імовірнісна оцінка валового випуску продукції підрозділом на сезон. 
Плановий валовий випуск продукції, отриманий з верхнього рівня, суб’єктивно 
розподіляється ОПР i-го підрозділу по укрупненим видам продукції і оцінюється 
для поточного сезону. Цей блок може бути використаний для отримання альтерна-
тивних планових завдань підрозділів.

1.2.5.2. Визначення кожному підрозділу оптимальних сезонних планових 
завдань, підпорядкованих завданню отримання максимального доходу. Для 
отримання оптимальних рішень по укрупнених видів продукції менеджер i-го 
підрозділу використовує функціонали цілі стратегічного планування нижнього 
рівня, подібні функціоналам блоку 1.2.2, і за допомогою генетичного алгоритму 
визначає оптимальні значення обсягів випуску укрупнених видів продукції під-
розділом. Менеджер підставляє оптимальні значення в блок розрахунку рівнянь 
виду (5) і отримує розрахунковий валовий випуск продукції підприємством.
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= β + β∑                                                  (5)

Числові значення валових обсягів випуску укрупнених видів продукції сумарно 
відповідають плановим завданням верхнього рівня (блок 1.2.1).

1.2.6. Шостий блок – прийняття узгоджених рішень. Менеджер верхнього рівня 
може приймати рішення по валовому випуску продукції підприємством, що під-
леглі завданню отримання максимального доходу (блок 1.2.2) або завданню досяг-
нення мінімального витратного механізму (1.2.4). Виникають неантагоністичні 
протиріччя, якщо підрозділ не може виконати планове завдання верхнього рівня, 
тобто сезонний валовий випуск продукції буде менше планового завдання, роз-
рахованого на верхньому рівні. Таким чином здійснюється суб’єктивне згладжу-
вання виникаючих протиріч.

1.3. Остаточний варіант плану передається для заповнення розділів БД і кори-
гування параметрів рівнянь моделі стратегічного планування.

2. Інструментарій тактичного планування в цілому відповідає інструмента-
рію стратегічного планування, за винятком періоду: менеджер планової служби 
підприємства обирає місяць поточного сезону та з відділу маркетингу отримує 
заявки, що згруповані по портфелю замовлень на місяць.

3. Інструментарій оперативного планування.
3.1. Наприкінці поточної доби менеджери планово-виробничих служб підроз-

ділів підводять підсумок виконання планового завдання. При виникненні вироб-
ничих порушень виникає ситуація, коли не виконується планове завдання поточної 
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доби (неув’язка). Менеджер нижнього рівня повинен визначити шляхи реалізації 
планової діяльності на наступну добу або декілька діб таким чином, щоб сумарне 
планове завдання було виконано.

Рис. 2. IDEF0-діаграма підсистеми оперативного планування 

3.2. Блок визначення оптимальних планових рішень, підлеглих задачі досяг-
нення підрозділом максимального випуску продукції. Менеджеру необхідно 
визначити виробничі завдання наступних діб з урахуванням неув’язок. Користу-
ючись своєю експертною оцінкою і знаючи причини, що викликали неув’язку, 
менеджер задає значення пайових коефіцієнтів, що визначають пріоритет випуску 
видів продукції. Ці значення підставляються в блок розрахунку функціоналів мети 
оперативного управління виду:

0
1

m

j i ij
i

y xβ β
=

= +∑  

( ),j
ij j

dy
f x y t

dt
=  

0
1

,
m

j i ij
i

y xβ β
=

= +∑  

( )0
1

.
n

В i i
i

G G A
=

= β + β∑  

( ) ( )
( ) ( )1 0

1
max.

i i

n

i i i Ц A G Ai
I Ц A G A

=

= β + β →∑  

( )0
1

.
m

В j j
j

G G S
=

= β + β∑  

( )
( )2 0

1
min .

j j

m

j j j
Z G Sj

I Z G S
⋅=

= β + β →∑  

( ) ( )0
1

.
n

j i j i
i

G S g A
=

= β + β∑  

( )
( )5

1
max.
сф i

n

i сф i g Ai
I g A

=

= λ →∑  

( ) ( ) ( ).сф i c i ф ig A g A g A= + ∆  

                                             (6)

Добові завдання по випуску продукції підрозділом з урахуванням неув’язок 
обчислюють за формулою (12), при чому долі добового обсягу випуску визна-
чаються ОПР, виходячи з власного опиту. За допомогою генетичного алгоритму 
визначаються значення обсягів випуску продукції, що доставляють максимум 
випуску продукції з урахуванням поточної планової неув’язки.
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3.3. Отримані оптимальні значення обсягів випуску укрупнених видів продук-
ції менеджер розділяє на складові частини, тобто за видами розширеного асорти-
менту готової продукції.

3.4. Для визначення можливості виконання оптимального рішення, розрахо-
ваного в блоці 3.2 і розподіленого в блоці 3.3, менеджер викликає програму роз-
рахунків диференціальних рівнянь динамічної детермінованою моделі, де в яко-
сті початкових умов задачі Коші виступають планові завдання наступної доби 
з випуску укрупнених видів продукції, а кінцевими умовами є планове завдання 
наступної доби плюс неув’язка за поточну добу.
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Інтегральні значення, що отримані в результаті рішення системи рівнянь мето-
дом Рунге-Кута 4-го порядку, характеризують прогноз виконання виробничої про-
грами підрозділами. Залежно від меж інтегрування прогноз може здійснюватися 
на будь-який, наперед заданий період.

Ідентифіковані рівняння динамічної моделі дозволяють ОПР підрозділу розра-
хувати планові завдання на кожну добу місяця. Вирішивши рівняння моделі, ОПР 
визначає, за який період часу буде проведений певний обсяг розширеного виду, 
тобто відпрацьована наявна неув’язку. 

Якщо розрахований період не влаштовує менеджера, він знову звертається 
до функціоналу в блоці 3.2, змінюючи значення пайових коефіцієнтів. Такий 
алгоритм дозволяє менеджеру підрозділу приймати поліальтернативні планові 
рішення, що дозволяють відпрацьовувати неув’язку за наступну добу або більше.

3.5. Оскільки виробничі порушення виникають практично постійно, мене-
джеру необхідно перерозподіляти всі неув’язки на наступний період за допомо-
гою інструментарію стратегічного і тактичного планування.

3.6. Всі отримані рішення по укрупнених і розширеному асортименту про-
дукції систематично передається для заповнення розділів бази даних даного під-
розділу.

Висновки і пропозиції. В результаті проведеного дослідження вирішена нау-
кова задача створення правил розробки та застосування інформаційного забезпе-
чення процесу прийняття рішень для дворівневих переробних підприємств, які 
дозволяють автоматизувати процес прийняття менеджерами обох рівнів полікри-
теріальних і поліальтернативних рішень при оптимальному плануванні сезонної 
виробничої діяльності. Реалізація інформаційного забезпечення у вигляді інстру-
ментарію менеджерів планово-виробничих служб дозволить підвищити рента-
бельність підприємства.

Отримав подальший розвиток метод прийняття управлінських рішень, що 
враховує особливості співпідпорядкованості рішень, прийнятих менеджерами на 
двох рівнях структури підприємства при плануванні обсягів випуску продукції 
в умовах неантагоністичного протиріччя інтересів обох рівнів, а також дозволяє 
приймати рішення менеджерами нижнього рівня з оперативного планування обся-
гів випуску асортименту продукції при виникненні порушення планових завдань.

Згідно з методологією IDEF0 розроблені функціональні діаграми підсистеми 
стратегічного, тактичного та оперативного планування, які необхідні для визна-
чення параметрів моделей розрахунку показників діяльності згідно статистич-
ному матеріалу підприємства, а також для налаштування параметрів моделей по 
рекурентним процедурам.
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В поданій науковій статті запропоновано один із підходів оцінювання загроз у сфері 
техногенної та екологічної безпеки, що полягає у застосуванні методу системної дина-
міки. Актуальність дослідження таких загроз підтверджується технічною зношеністю 
та застарілістю об’єктів критичної інфраструктури, небезпеками воєнного та теро-
ристичного характеру, кібератаками тощо. Зазначене може призвести до підвищення 
ймовірності виникнення надзвичайних ситуацій техногенного характеру на об’єктах 
критичної інфраструктури. Це у свою чергу може спричинити ескалацію та розвиток 
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небезпечних сценаріїв техногенних аварій і катастроф з руйнуванням об’єктів критич-
ної інфраструктури, виникненням екологічних наслідків для життя і здоров’я людей, 
що проживають на прилеглій території. У статті проведено аналіз нормативної бази 
та результатів досліджень вітчизняних науковців у галузі оцінювання загроз для об’єк-
тів критичної інфраструктури. Авторами визначено, що одним із елементів забезпечення 
складової національної безпеки України є проведення моделювання загроз виникнення над-
звичайних ситуацій на об’єктах критичної інфраструктури. В результаті аналітичного 
огляду наукових досліджень вітчизняних вчених зроблено висновок, що на теперішній час 
питання математичного і комп’ютерного моделювання загроз виникнення надзвичайних 
ситуацій на об’єктах критичної інфраструктури залишається фрагментарно невиріше-
ним. У статті досліджено можливість імплементації підходу моделювання загроз у сфері 
техногенної та екологічної безпеки, які можуть стати причиною виникнення надзви-
чайних ситуацій на об’єктах критичної інфраструктури, методом системної динаміки 
з використанням пуассонівських потоків. Авторами висловлено припущення, що засто-
сування такого підходу дасть можливість забезпечувати підтримку прийняття рішень 
в системі запобігання та реагування на надзвичайні ситуації техногенного та природного 
характеру.

Ключові слова: системна динаміка, моделювання, загроза, надзвичайна ситуація, 
об’єкт критичної інфраструктури, національна безпека, цивільний захист, техногенна 
безпека, екологічна безпека. 

Nevolnichenko A. I., Chumachenko S. M., Mykhailova A. V., Pyrikov O. V., Myrasov 
R. K. Modelling of threats of emergencies at critical infrastructure facilities using systemic 
dynamics method

The paper submitted proposes one of the approaches for the estimation of threats in the sphere 
of technical and ecological safety which lies in the application of systemic dynamics method. 
Actuality o studying such threats is confirmed by deterioration and obsolescence of critical infra-
structure facilities, dangers of military and terrorist nature, cyber attacks etc. The aforemen-
tioned could lead to rising probability of emergencies of technical nature at critical infrastructure 
facilities. This in turn could cause escalation and development of dangerous scenarios of tech-
nical failures and catastrophes accompanied by destruction of critical infrastructure facilities 
and occurrence of negative ecological consequences for life and health of the persons dwelling 
at the adjacent territory. The paper analyses regulatory bases and results of the studies having 
been conducted by the domestic scientists in the sphere of estimation of threats for critical infra-
structure facilities. The authors defined that one of the elements of ensuring the constituent part 
of the national safety of Ukraine was modelling of threats of emergencies at critical infrastructure 
facilities. As a result of analytical reviewing of the studies having been conducted by the domestic 
scientists we conclude that the issue of mathematical and computer modelling of threats of emer-
gencies at critical infrastructure facilities remains partially unsolved today. The paper studies 
the possibility of implementation of the approach of modelling threats in the sphere oа technical 
and ecological safety which could be the reason for emergencies at critical infrastructure facil-
ities by systemic dynamics using Poisson flows. The authors expressed their vision that appli-
cation of such an approach is to make it possible to provide some support for making decisions 
in the system of prevention and responding to emergencies of technical and natural character.

Key words: systemic dynamics, modelling, threat, emergency, critical infrastructure, national 
safety, civil defense, technical safety, ecological safety.

Постановка проблеми та її актуальність. Аналіз сучасного стану досліджень 
в сфері оцінювання загроз у сфері техногенної та екологічної безпеки актуалізує 
пошук і впровадження інноваційних підходів для розроблення сучасних мето-
дів і засобів математичного моделювання для захисту критичної інфраструктури 
(далі – КІ). Зношеність та застарілість технічного стану об’єктів критичної інфра-
структури (далі – ОКІ), воєнні, терористичні небезпеки, кібератаки тощо призво-
дять до підвищення ймовірності виникнення надзвичайних ситуацій (далі – НС) 
на ОКІ. Це може спровокувати реалізацію небезпечних сценаріїв техногенних ава-
рій і катастроф з руйнування КІ, спричинити загрозу для життя і здоров’я людей, 
що проживають на прилеглій території. Зважаючи на наведене вище, актуальною 
науковою проблемою сьогодення є організація й забезпечення ефективної під-
тримки прийняття рішень із застосуванням сучасних підходів щодо реагування 
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на загрози загроз у сфері техногенної та екологічної безпеки з метою підвищення 
рівня техногенної безпеки для захисту КІ. 

Реалізація державної політики у сфері цивільного захисту в Україні забезпе-
чується Єдиною державною системою цивільного захисту (далі – ЄДСЦЗ), без-
посереднє керівництво якою здійснює Державна служба України з надзвичайних 
ситуацій (далі – ДСНС). Одним із завдань ЄДСЦЗ є запобігання виникнення НС 
[1; 2]. Таким чином, сили і засоби цивільного захисту повинні бути спроможними 
до своєчасного реагування на можливі загрози у сфері техногенної та екологічної 
безпеки на ОКІ. 

Пошук нових підходів під час проведення відповідних наукових досліджень 
потребує розвитку математичного і комп’ютерного імітаційного моделювання 
загроз виникнення НС на ОКІ, тому що надійне функціонування останніх стане 
запорукою забезпечення екологічної, техногенної і економічної складових наці-
ональної безпеки України в сучасних геополітичних умовах. Застосування мате-
матичних методів і сучасних комп’ютерних технологій для оцінювання загроз 
і моделювання сценаріїв розвитку НС в КІ дозволять сформувати відповідну акту-
альну базу даних для проведення подальших досліджень, підвищити достовір-
ність і об’єктивність отриманих наукових результатів, а також забезпечити готов-
ність відповідних органів і підрозділів ДСНС щодо підтримки прийняття рішень 
для попередження НС на ОКІ, ефективного реагування та їх ліквідації.

Аналіз нормативної бази, останніх досліджень та публікацій в сфері захи-
сту КІ. 

З метою забезпечення положень національної безпеки [3] в розрізі забезпе-
чення захищеності території, довкілля та населення від НС на ОКІ в Україні при-
йнято ряд нормативних документів, зокрема:

– Закон України «Про фізичний захист ядерних установок, ядерних матеріалів, 
радіоактивних відходів, інших джерел іонізуючого випромінювання» [4];

– Закон України «Про боротьбу з тероризмом» [5];
– Закон України «Про основні засади забезпечення кібербезпеки України» [6];
У розвиток нормативної бази щодо захисту ОКІ в подальшому було затвер-

джено Концепцію створення державної системи захисту критичної інфраструк-
тури [7]. У Концепції зазначено, що державна система захисту КІ спрямована на 
забезпечення її стійкості до загроз усіх видів, в тому числі НС природного, тех-
ногенного характеру, а також загроз, спричинених протиправними діями, тощо. 

Особливої уваги заслуговує Закон України «Про критичну інфраструктуру» [8], 
який був прийнятий наприкінці минулого року. Цей документ визначає правові 
та організаційні засади створення і функціонування національної системи захи-
сту КІ. Таким чином, з прийняттям зазначеного вище нормативного документу 
на сьогодні узаконено: понятійний апарат системи КІ; засади державної політики 
у сфері захисту КІ; завдання державної політики у сфері захисту КІ, а також кри-
терії для віднесення об’єктів до КІ тощо.

Вивчення питань оцінки загроз у сфері техногенної та екологічної безпеки щодо 
захисту КІ в Україні знайшло в роботах таких вітчизняних вчених, як Д. Бірю-
ков [9-11], Д. Бобро [12], П. Волянський [13], В. Євсєєв [14], Резнікова О.О. [15], 
О. Лисенко [16], І. Уряднікова [17], С. Чумаченко [18-21] та інші. 

У роботі [12] автор проводить аналіз сучасних методологічних підходів до оцінки 
критичності об’єктів інфраструктури та пропонує трирівневу ієрархічну модель кри-
теріїв її визначення. З урахуванням невизначеності, неточності та неповноти інфор-
мації, необхідної для коректної оцінки загроз та ризиків критичній інфраструктурі, 
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проводиться оцінка багатовимірності можливих наслідків, при цьому необхідність 
урахування численних взаємозв’язків та взаємозалежностей ОКІ, універсаль-
ність оцінки критичності може забезпечити застосування методів нечіткої логіки 
та експертних оцінок. Запропонована автором трирівнева ієрархічна модель кри-
теріїв визначення критичності інфраструктури дозволяє обґрунтувати пропози-
ції щодо подальших кроків з розбудови в Україні державної системи захисту КІ. 

В монографії [13] колективом авторів проведено аналіз стану безпеки ОКІ 
та феноменологічне моделювання сценаріїв впливу НС на стале функціону-
вання  КІ; здійснено класифікацію ризиків функціонування КІ в умовах НС 
та обґрунтування методики оцінювання ризиків функціонування КІ та збитків від 
НС. В статті [14] проведено аналіз досвіду захисту КІ в провідних країнах світу 
та наведено можливі шляхи вдосконалення її захисту в Україні. 

Аналітичний огляд [15] висвітлює підходи до оцінювання ризиків і загроз для 
національних систем Великобританії, Нідерландів, Нової Зеландії та США, в тому 
числі і для КІ, з використанням експертних методів. У матеріалах статті [16] нада-
ється розгорнутий огляд найбільш поширених підходів щодо формування стра-
тегій управління ризиками на ОКІ, при виборі стратегії в умовах невизначеності 
пропонується використання різних критеріїв, що враховують фактороформуючі 
установки й обмеження щодо умов його життєдіяльності людей та інших обста-
вин. Також авторами надається розгорнутий аналіз застосування критеріїв Вальда, 
Лапласа, Севіджа. 

Водночас, незважаючи на значний інтерес та проведені дослідження вітчизня-
них науковців за цим напрямом питання математичного і комп’ютерного моделю-
вання загроз виникнення НС на ОКІ досі залишається фрагментарно невирішеним. 

Метою цієї роботи є дослідження можливості імплементації підходу моделю-
вання техногенно-екологічних загроз виникнення НС на ОКІ методом системної 
динаміки для забезпечення підтримки прийняття рішень в системі попередження 
та реагування на НС техногенного та природного характеру.

Основні результати досліджень. Системний підхід до вивчення ОКІ, склада-
ється з [22-26]:

– визначення утворюючих її складових частин – Г1, Г2, ... , Гn і взаємодіючих 
з нею об’єктів навколишнього середовища – S1, S2, ... , Sk;

– встановлення структури, тобто сукупності внутрішніх зв’язків і відносин КІ, 
а також зв’язків між ОКІ і навколишнім середовищем Σ1, Σ2, ... , Σr;

– побудови функцій (законів функціонування) системи КІ F, що визначає 
характер зміни компонентів системи КІ і зв’язків між ними під дією зовнішніх 
об’єктів S1(t), S2(t), ... , Sk(t).

Елементи КІ Г1, Г2, ... , Гn, які пов’язані між собою різними зв’язками і відноси-
нами, називаються системоутворюючими, тому що саме їхня наявність перетво-
рює набір елементів у цілісну систему КІ. 

З формальної точки зору система ОКІ впливає сама і зазнає впливу з боку 
незліченної кількості зовнішніх стосовно неї систем S1, S2, ... , Sm. Однак, обравши 
поріг визначеної міри інтенсивності впливу, можна встановити кінцеве число зов-
нішніх систем S1, S2, ... , Sk, k < m, що знаходяться з даною системою КІ у взаємодії 
з інтенсивністю не меншою певного заданого порогу: 

ОКІ={Г, V, Σ, F},                                                     (1)
де  – внутрішні елементи системи КІ;  – зовнішні 

системи;  структурні зв’язки;  – функція 
перетворення параметрів і структури.
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Рис. 1. Принципова схема системи КІ з трьох елементів як приклад простору

Однак крім того, що ці елементи КІ пов’язані між собою, на них впливають 
зовнішні об’єкти, а вони, в свою чергу, самі впливають на них. Це призводить до 
необхідності залучення поняття про навколишнє середовище як по відношенню 
до системи КІ, так і до підсистем, що входять до її складу.

Множину, що складається з усіх зовнішніх систем, які знаходяться в істотному 
зв’язку (у вищезазначеному розумінні) з даною системою КІ, назвемо безпосе-
реднім зовнішнім середовищем і позначимо:

V = {S1, S2, ... , Sk}.                                                     (2)
Множину зв’язків (відносин) елементів системи КІ між собою, а також елемен-

тів цієї системи з зовнішнім середовищем назвемо структурою системи КІ, яку 
можна представити у такому вигляді:

Σ = {Σ1, Σ2, ... , Σr},                                                     (3)
де r – число всіх розглянутих зв’язків, що утворюють структуру системи КІ.
Зовнішнє середовище, склад і структура КІ можуть змінюватися з часом:

.                                       (4)

Функцією КІ називається закон (сукупність правил) F, за яким в залежності 
від зовнішніх факторів V(t) відбувається зміна в часі внутрішніх елементів Г(t) 
і структури Σ(t) системи КІ.

Остаточно математичне визначення поняття КІ набуває змісту простору  
КІ(t) = {V(t), X(t), Σ(t), F}, який складається із ряду елементів систем Г(t), зовніш-
ніх систем V(t), сукупності зв’язків Σ(t) та функції параметричних і структурних 
змін в Г(t) та Σ(t). 

Розглянемо безпеку КІ як стохастичну систему, яка може перебувати в таких 
станах (рисунок 2):

Sпб – стан, за якого ОКІ здатен відвернути неприпустимі для його існування 
збитки власним ресурсом (ознака стану – «повна безпека»);

Sпн – стан, за якого ОКІ не здатен відвернути неприпустимі для його існування 
потенційні збитки власним ресурсом (ознака стану – «потенційна небезпека»);
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Sрн – стан, за якого ОКІ не здатен відвернути неприпустимі для його існування 
реальні збитки власним ресурсом (ознака стану – «реальна небезпека»).
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Рис. 2. Граф станів й переходів стохастичної системи КІ

Множина цих станів складає так звану «повну групу», для якої сума ймовірно-
стей перебування КІ в кожному відповідному стані (Рпб, Рпн, Ррн) дорівнює одиниці.

У поточний момент часу КІ може перебувати в одному з перелічених станів, 
змінюючи їх випадковим чином як за «напрямком», так і за «моментом часу», за 
дією потоків випадкових подій:

– «виникнення реальної загрози» з темпом у часі λбп;
– «усунення реальної загрози» з темпом у часі λрб;
– «виникнення потенційної загрози» з темпом у часі λбп;
– «усунення потенційної загрози» з темпом у часі λпб;
– «перетворення потенційної загрози в реальну» з темпом у часі λпр;
– «перетворення реальної загрози в потенційну» з темпом у часі λрп.
Потоки подій із «загрозами виникнення НС» вважаються пуассонівським, при-

чому інтенсивності подій виникнення (чи збільшення ймовірності виникнення) 
НС визначаються зовнішніми факторами, а події ліквідації (чи зменшення ймовір-
ності виникнення) НС – внутрішніми факторами, пов’язаними з можливостями 
системи щодо середніх витрат часу τ на ліквідацію реальної (чи потенційної) НС:

λрб = (1/τрб); λпб = (1/τпб); λрп = (1/τ рп).                               (5)
Тому КІ з розглянутим внутрішнім процесом зміни станів типу «ланцюг Мар-

кова з неперервним часом» слід вважати стохастичною системою щодо її функці-
ональної стійкості. Проаналізуємо дану стохастичну систему. 

Користуючись графом станів і переходів (рисунок 2), складемо систему дифе-
ренційних рівнянь (рівняння Колмогорова) для темпів (швидкості у часі) зміни 
ймовірностей станів (Sпб, Sпн, Sрн) за умови зміни станів з відомими темпами 
переходів (λ) для системи:
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Запишемо умову стаціонарності процесу переходів (для t→∞), коли похідні за 
часом стають рівними нулю і поточні ймовірності станів досягають відповідних 
асимптотичних значень (Рпб, Рпн, Ррн), тобто: 
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Дана система лінійних рівнянь є лінійно залежною, оскільки сума будь-яких 
двох з них дорівнює третьому. Тому виключимо з даної системи, наприклад, 
останнє (третє) рівняння, натомість додамо рівняння умови повноти цієї множини 
станів для їх ймовірності. У результаті цього отримаємо таку систему рівнянь: 
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Вирішуємо дану систему рівнянь (наприклад, методом Крамера). 
Детермінант системи матиме такий вигляд:
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часткові детермінанти (для стовпчика «вільних» членів системи рівнянь) від-
повідно матимуть такий вигляд:
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Остаточно вирішенням цієї системи рівнянь є асимптотичні позначення  
ймовірності перебування системи КІ в кожному стані:
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Саме значення імовірності Рпб слід вважати оцінкою живучості, а значення 
Ррн – оцінкою вразливості системи.

Якщо дана КІ має оперативно-стратегічну важливість AS, то завдяки повноті 
групи подій (станів безпеки та небезпеки КІ) математичне сподівання збитків, 
яких вдасться не допустити, становитиме:

VS = Pбп × АS                                                       (14)
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а математичне сподівання нанесених збитків (потенціальний та реальний 
ризик):

WSпн = Рпн × АS; WSрн = Ррн × АS.                                    (15)
Висновки. У роботі вивчено та проаналізовано державну нормативну базу, 

а також дослідження вітчизняних вчених щодо сучасного стану вивчення питання 
оцінювання загроз і ризиків для об’єктів критичної інфраструктури. Виявлено, що 
з метою оцінювання загроз виникнення надзвичайних ситуацій на таких об’єктах 
та недопущення аварійних станів в системі критичної інфраструктури в цілому 
доцільне проведення досліджень щодо створення максимально ефективної сис-
теми підтримки прийняття рішень щодо забезпечення техногенно-екологічної 
безпеки критичної інфраструктури. Авторами запропоновано підхід моделювання 
загроз методом системної динаміки, який і визначає у специфічній для нього 
інтерпретації об’єкт, мету, предмет та науковий апарат дослідження. Імплемента-
ція такого підходу дасть можливість забезпечити належну готовність відповідних 
органів та підрозділів ДСНС до реагування на надзвичайні ситуації та їх подальшу 
ефективну ліквідацію.
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У статті наведено технологію виробництва, рецептурний склад печива «Гармонія» 
з банановим порошком. Обґрунтовано доцільність використання у розробленій технології 
біологічно-активної сировини. Отримано комплекс даних, що характеризує якість розро-
бленої страви, доведено її високу харчову цінність. На підставі досліджень органолеп-
тичних показників розроблених зразків визначено раціональну концентрацію дієтичних 
добавок у рецептурі печива, що дає розробленій харчовій продукції покращення смакових 
властивостей та консистенції порівняно з контролем за рахунок використання біоло-
гічно-активної сировини. Розроблена технологію печива «Гармонія» з банановим поро-
шком має підвищений вміст білків, харчових волокон, вітамінів та мінеральних речовин 
у порівнянні з традиційною технологією. Експериментально підтверджено оптимальне 
співвідношення компонентів у рецептурі розробленого борошняно кондитерського виробу. 
За органолептичними показниками отримане печиво відповідає за якістю встановленими 
нормам. Запропонований спосіб виробництва печива «Гармонія» з банановим порошком 
дозволяє отримати вироби вищої харчової цінності у порівнянні з традиційної техноло-
гії. Якість готової кулінарної продукції характеризують органолептичні, фізико-хімічні, 
біохімічні та мікробіологічні показники, а для однозначної оцінки якості використовували 
комплексний показник якості, який становить для лабораторного і дослідного зразків 0,4 і 
5 одиниць відповідно. Соціальний ефект впровадження розробленого печива «Гармонія» 
з банановим порошком полягає у розширенні асортименту страв для харчування дорос-
лих та дітей з підвищеним вмістом есенційних нутрієнтів, покращеними споживчими 
властивостями продукції, що сприятиме збереженню здоров’я населення, захисту орга-
нізму від негативного впливу навколишнього середовища. Розроблена кулінарна продукція 
може бути рекомендована для харчування у повсякденних раціонах людей, що працюють 
на виробництвах важкої промисловості, проживають на екологічно забруднених терито-
ріях та всіх верств населення.

Ключові слова: харчова цінність, печиво, харчова технологія, банановий порошок, 
вітаміни, мінеральні речовини.

Antonenko A. V., Brovenko T. V., Vasylenko O. V., Stukalska N. M., Kryvoruchko M. Yu., 
Tolok G. A. Technology of confectionery using powders of tropical plants

The article presents the production technology, recipe composition of cookies "Harmony" 
with banana powder. The expediency of using biologically active raw materials in the devel-
oped technology is substantiated. A set of data characterizing the quality of the developed dish 
is obtained, its high nutritional value is proved. Based on studies of organoleptic parameters 
of the developed samples, the rational concentration of dietary supplements in the cookie rec-
ipe was determined, which gives the developed food products improved taste and consistency 
compared to control through the use of biologically active raw materials. Developed technology 
of cookies "Harmony" with banana powder has a high content of protein, dietary fiber, vitamins 
and minerals compared to traditional technology. The optimal ratio of components in the recipe 
of the developed flour confectionery product has been experimentally confirmed. According to 
organoleptic indicators, the obtained cookies meet the quality standards. The proposed method 
of production of cookies "Harmony" with banana powder allows you to get products of higher 
nutritional value compared to traditional technology. The quality of finished culinary products 
is characterized by organoleptic, physicochemical, biochemical and microbiological indica-
tors, and for unambiguous quality assessment used a comprehensive quality indicator, which 
is for laboratory and experimental samples of 0.4 and 5 units, respectively. The social effect 
of the implementation of the developed cookies "Harmony" with banana powder is to expand 
the range of foods for adults and children with high content of essential nutrients, improved 
consumer properties, which will help maintain public health, protect the body from adverse envi-
ronmental effects. Developed culinary products can be recommended for nutrition in the daily 
diets of people working in heavy industry, living in environmentally contaminated areas and all 
segments of the population.

Key words: nutritional value, cookies, food technology, banana powder, vitamins, minerals.

Вступ. На сучасному ринку ресторанних послуг присутня велика конкуренція 
між виробниками даних послуг і продукції. Тому вміле використання рослинної 
сировини, у т.ч. і сировини з тропічних рослин, для поліпшення якості та пожив-
них властивостей борошняних кондитерських виробів, є запорукою підвищення 
конкурентоспроможності продукції, яку виробляє підприємство. Використання 
сировини тропічних рослин, зокрема бананового порошку, поліпшує хімічний 
склад і біологічну цінність виробів і знижує зависоку калорійність даної групи 
кондитерських виробів [1-5].
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Постановка проблеми. Ринкові відносини вимагають від виробників продук-
тів харчування впровадження широкого асортименту конкурентноздатної продук-
ції з високими споживчими властивостями. Щодо борошняних виробів ці задачі 
можна вирішити шляхом використання харчових добавок, які сприяють покра-
щенню органолептичних властивостей виробів, підвищенню їхньої біологічної 
цінності, збільшенню термінів зберігання і т.д. На сьогодні існує величезний арсе-
нал харчових добавок, однак більшість із них синтетичного походження, внаслідок 
чого використання їх небажане, особливо для дитячого і дієтичного харчування. 

У зв’язку з цим для одержання борошняних виробів високої якості актуальним 
є використання добавок із різними функціями з вітчизняної рослинної сировини. 
До такої сировини належать виноградні вичавки – відходи виробництва соків 
і вин, які щорічно накопичуються у великих кількостях при переробці винограду. 
Відомо, що у винограді містяться досить сильні антиоксиданти й інші біологічно 
активні речовини [6-9].

Сучасними дослідниками доведено поліфункціональність кріапорошків із 
виноградних вичавок, що дозволяє вирішити питання одержання борошняних 
виробів різного кольору, смаку, аромату, поліпшення структурно-механічних 
властивостей, подовження термінів зберігання і підвищення біологічної цінності. 
Перспективним напрямком при розробці борошняних кондитерських виробів під-
вищеної харчової цінності є використання борошняних композитних сумішей із 
зернобобових і олійних культур. Суміші складаються з різних компонентів, кіль-
кість і співвідношення яких залежать від їхнього призначення, що дозволяє ство-
рити нові види продуктів на основі взаємного збагачення їхніх складових [10-13].

Для підвищення харчової цінності борошняних виробів (печиво, кекси, пря-
ники) використовують паростки насіння злакових культур (ячменю, вівса, пше-
ниці), борошно ячмінного солоду, солодові екстракти. За даними літератури, 
у нових, збагачених нутовою добавкою, кондитерських виробах коефіцієнт засво-
ювання білків вищий на 5,5% у порівнянні з контрольними зразками [14-16].

Мета дослідження. Метою роботи є наукове обґрунтування та розроблення 
технології технології борошняних кондитерських виробів із використанням сиро-
вини тропічних рослин. 

Об’єктом дослідження є борошняні кондитерські вироби з використанням 
бананового порошку.

Предметом дослідження є технологія виробництва та оцінка якості борошня-
них кондитерських виробів із сировиною тропічних рослин. 

Методи дослідження: органолептичні, фізико-хімічні, математична обробка 
результатів.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Наукове обґрунтування та роз-
роблення конкурентоспроможної технології продукції складного сировинного 
складу є актуальним завданням, розв’язання якого дозволить розширити асорти-
мент комбінованих страв з підвищеною харчовою і біологічною цінністю та одер-
жати продукцію з заданими функціональними властивостями. 

Значний внесок у вирішення фундаментальних питань створення харчових 
продуктів складного сировинного складу як засобу профілактики та ліквідації 
дефіциту мікронутрієнтів надали дослідження таких вітчизняних та зарубіж-
них вчених: О.О. Грінченко, А.Б. Горальчука, А.М. Дорохович, І.Ю. Жигаленко, 
А.В. Зіолковської, П.О. Карпенка, М.Б. Колесникової, В.Н. Корзуна, М.В. Крав-
ченка, Г.М. Лисюк, Л.П. Малюк, Л.М. Мостової, Н.Я. Орлової, М.І. Пересічного, 
П.П. Пивоварова, Н.В. Притульської, Г.Б. Рудавської, М.Р. Ennis, J.C.F. Murrey, 
G.O. Phillips, W.C. Weling, P.A. Williams та ін. [17-20].
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Виклад основного матеріалу дослідження. У статті розглянуто ананасовий 
та банановий порошки, використання яких у виробництві дозволяє здешевити 
вироби, зробити їх смачними й корисними. Внаслідок розширення асортименту 
повноцінних продуктів високої якості на основі рослинної сировини стало мож-
ливим збільшити виробництво продукції, збагаченої дефіцитними нутрієнтами 
та зекономити дорогу сировину. Найліпший спосіб такої економії – це і є вико-
ристання у виробництві порошків із сировини певних (у даному випадку тропіч-
них) рослин із повним збереженням основних властивостей. Дослідження фізико- 
хімічного складу фруктових порошків із бананів показали, що вони містять значну 
кількість пектинів (вміст пектинів в ананасовому порошку – 3,6%, у банановому 
порошку – 5,5%). Як відомо, пектини є поверхнево-активними речовинами і воло-
діють яскраво вираженими емульгуючими та піноутворюючими властивостями. 
Вони дуже гігроскопічні. В’язкість розчинів пектинових речовин визначається кон-
центрацією пектинів, довжиною молекулярних ланцюгів, ступенем етерифікації, 
присутністю електролітів, температурою. Під час розчинення пектини набухають 
і утворюють гелі. Утворення гелів обумовлено міжмолекулярною асоціацією, цьому 
процесу сприяє наявність сахарози та органічних кислот, які порушують сольвацію 
полімерних ланцюгів. Хімічний склад бананового порошку наведено в таблиці 1.

Таблиця 1
Хімічний склад бананового порошку у 100 г продукту

Показники Кількість 
Білки, г 3.89
Жири, г 1.81
Вуглеводи, г 78.38
Моно-дисахариди, г 47.3
Попіл, г 3.02
Насичені жирні кислоти, г 0.698
Клітковина, г 9.9

Мінеральні речовини, мг
Na 3
K 1491
Ca 22
Mg 108
P 74
Селен (мкг) 3.9
Zn 0.61
Fe 1.15

Вітаміни, мг
b-каротин 0.101
В1 0.18
В2 0.24
В6 0.44
В9 (мкг) 14
РР 2.8
Холін 19.6
С 7
А (мкг) 12
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Таблиця 2
Органолептична оцінка пісочного печива  

із додаванням бананового порошку

Моделі пісочних 
виробів

Оцінка за показниками якості

За
га

ль
на

 
оц

ін
каЗовнішній 

вигляд Смак Запах Колір Консистенція

Коефіцієнт вагомості
2 3 2 1 2

Контрольний зразок 4,48 4,60 4,59 4,45 4,6 4,54
Дослід №1 4,45 4,32 4,45 4,40 4,30 4,30
Дослід №2 4,47 4,53 4,51 4,42 4,32 4,45
Дослід №3 4,06 3,85 4,16 3,21 3,05 3,66

Таблиця 3
Порівняльна характеристика контрольного та дослідного зразків  

печива пісочного «Гармонія» та печива пісочного «Гармонія»  
з банановим порошком на 100 гр. виробу

Показники Контрольний 
зразок

Дослідний 
зразок Різниця, +/- Відхилення, %

Білки, г 4.568 4.64 +0.072 101.5
Жири, г 9.76 8.8 -0.96 90.1
Вуглеводи, г 22.88 24.44 +2.16 106.8
Клітковина, г 0.03 0.3 +0.027 1000.0
Лактоза, г 0.28 0.28 - -
Моно і – 
дисахариди, г 10.47 11.4 +0.93 108.8

Крохмаль та 
полісахариди, г 21.9 21.9 - -

Зола, г 0.3 0.3 - -
Мінеральні речовини

K, мг 54.95 84.77 +29.82 154.2
Ca, мг 20.17 20.61 +0.44 102.1
Mg, мг 7.05 9.21 +2.16 130.6
P, мг 51.68 53.16 +1.48 102.8
Fe, мг 0.644 - - -
Na, мг 13.8 13.86 +0.06 100.4
Se, мг - 0.078 +0.078 100.0
Zn, мг - 0.012 +0.012 100.0

Вітаміни
Каротин, мг 0.039 0.04 +0.001 102.5
А, мг 0.08 0.32 +0.24 400
В1, мг 0.0577 0.06 0.0023 103.9
В2, мг 0.0783 0.083 +0.004 106.0
В6, мг - 0.008 +0.008 100.0
Холін, мг - 0.39 +0.39 100.0
РР, мг 0.393 0.393 - 100.0
С, мг 0.056 0.196 +0.14 350.0
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Цукор Оцет  

МКО 
Розчинення 

МКО МКО МКО МКО МКО 

Збивання 

З'єднання 

Замішування тіста 
T=17-18оC 

Розкочування 
тіста 

 
  
   

 
Формування печива 

Випікання 8-10 хв. 
при T=220-230оC 

Остигання 4-5 хв. 

Банановий 
порошок 

Борошно 

МКО 

МКО 

Горіх 

МКО 

Сметана 

Какао 

Цукор 

Масло 
вершкове 

Приготування 
начинки: 

прогрівання 
до розчинення 

цукру 

Формування печива 

Печиво «Гармонія»  
з банановим порошком 

Молоко 
згущене 

Мед Сода Масло 
вершкове 

Ванільна 
пудра 

Яйця 

Рис. 1. Технологічна схема приготування пісочного печива «Гармонія»  
з банановим порошком

Таблиця 4
Результат розрахунку комплексного показника якості

Показник
Коефіцієнт 
вагомості,

m, од.

Печиво пісочне 
«Гармонія» 
(контроль)

Печиво пісочне 
«Гармонія»

(дослід)
Органолептична оцінка, бали 0,15 4,54 4,45
Клітковина 0,2 0.03 0.3
Мінеральні речовини, мг:
Магній 0,1 7.05 9.21
Залізо 0,1 0,8 1,2
Калій 0,1 54.95 84.77
Вітамін А, мг 0,1 0.08 0.32
Вітамін С, мг 0,15 0.056 0.196
Сума 1

Виходячи з таблиці 1, робимо висновок, що банановий порошок містить значну 
кількість мінеральних речовин та вітамінів, до його складу входить клітковина. 
Для широкого використання, затверджені технічні умови ТУ 9164-016-00233358-05 
«Порошок банановий» та технологічна інструкція.
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Наступним етапом роботи є розроблення технології приготування пісочного 
печива «Гармонія» з додаванням бананового порошку. Добавку доцільно вводити 
до страви за рахунок вилучення деякої кількості меланжу та цукру. 

Проведено дослідження виготовлення пісочного печива «Гармонія», в якому 
була заміна певної частини меланжу та цукру на банановий порошок:

- дослід 1 – цукор і меланж – 8% – замінювали на 8% бананового порошку;
- дослід 2 – цукор і меланж – 9% – замінювали на 9% бананового порошку;
- дослід 3 – цукор і меланж – 10% – замінювали на 10% бананового порошку. 
З метою визначення раціональної кількості добавки бананового порошку 

досліджено його вплив на органолептичні показники готового виробу за 5-баль-
ною шкалою (таблиця 2).

Як видно з таблиці 2, найвищу оцінку отримав дослід 2, в якому замінювали 
9% меланжу й цукру на банановий порошок, а найменшу дослід 3, де замінювали 
10% меланжу і цукру на банановий порошок. При додаванні бананового порошку 
до маси тіста виріб – пісочне печиво має хороший зовнішній вигляд, зберігає свою 
форму, колір, смак і запах, які майже відповідають контрольному зразку. 

Визначивши оптимальну кількість добавки, складаємо технологічну схему 
приготування виробу – печива пісочного «Гармонія».

Запропонований спосіб виробництва пісочного печива «Гармонія» з банано-
вим порошком дозволяє отримати вироби вищої харчової цінності у порівнянні 
з традиційної технології. Аналіз хімічного складу контрольного й дослідного 
зразків наведено в таблиці 3.

Виходячи з таблиці 3, бачимо позитивний вплив використання біологічно 
активної добавки – бананового порошку. Збільшилася кількість мінеральних речо-
вин: К – збільшився в 15,4 разів, Са – 10,2 разів, Mg – 13 разів, Р – 10,2 разів, Na – 
10 разів, Se – 10 разів, Zn – 10 разів; збільшилася кількість необхідної для орга-
нізму клітковини в 100 разів; також збільшилася вся група вітамінів, яка входить 
до хімічного складу пісочного печива «Гармонія», а саме: вітамін А – 40 разів, 
В1 – 10,3 разів, В2 – 10,6 разів, С – 35 разів. 

Якість готової кулінарної продукції характеризують органолептичні, фізи-
ко-хімічні, біохімічні та мікробіологічні показники, а для однозначної оцінки яко-
сті використовували комплексний показник якості (табл. 4), який становить для 
лабораторного і дослідного зразків 0,4 і 5 одиниць відповідно (рис. 2).

 

Рис. 2. Комплексний показник якості контрольного та дослідного зразків  
пісочного печива «Гармонія»
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Проведені експериментальні дослідження свідчать про доцільність викори-
стання фруктових порошків із бананів під час виробництва виробів із пісочного 
тіста. Збагачення пісочних виробів порошками дозволяє знизити енергетичну цін-
ність виробів, покращити мінеральний і вітамінний склад, збагатити вироби хар-
човими волокнами, у тому числі пектинами. Використання запропонованих поро-
шків дозволяє значно розширити асортимент борошняних кондитерських виробів 
оздоровчого призначення. Пісочне печиво з використанням фруктових порошків 
можна буде реалізовувати не тільки в закладах ресторанного господарства, але 
й в магазинах для загального вжитку споживачів. 

Висновки. За результатами проведених досліджень можна зробити висновок, 
що розроблене печиво має підвищений вміст білків, харчових волокон, вітамінів 
та мінеральних речовин у порівнянні з традиційною технологією. Експеримен-
тально підтверджено оптимальне співвідношення компонентів у рецептурі розро-
бленого борошняного кондитерського виробу «Гармонія». За органолептичними 
показниками отримане печиво відповідає за якістю встановленими нормам. Соці-
альний ефект впровадження розробленого печива з банановим порошком полягає 
у розширенні асортименту страв для харчування дорослих та дітей з підвище-
ним вмістом есенційних нутрієнтів, покращеними споживчими властивостями 
продукції, що сприятиме збереженню здоров’я населення, захисту організму від 
негативного впливу навколишнього середовища. Розроблена кулінарна продук-
ція може бути рекомендована для харчування у повсякденних раціонах людей, 
що працюють на виробництвах важкої промисловості, проживають на екологічно 
забруднених територіях та всіх верств населення.
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Населення спокон віків потребувало якісних продуктів харчування – це найбільш 
потребуюча уваги та заходів вдосконалення соціальна та сільськогосподарська проблема. 
Молочна галузь господарства, у тому числі сироваріння, – одна із ключових у продуктовій 
ланці економіки держави. 

У переліку харчових продуктів чільне місце займає саме сир завдяки своїй енергетич-
ній та харчовій поживності, його склад багатий на повноцінні білки та молочний жир, 
в ньому міститься значна кількість вітамінів та солей корисних мінералів.

Розвиток споживчого молочного ринку необхідно постійно удосконалювати існую-
чими промисловими методами виробництва із врахуваннямнових інноваційних технологіч-
них рішень, які б дали змогу у швидкому майбутньому знівелювати низькоякісну сировину, 
так як це і досі являється ключовою проблемою у вітчизняному сироварінні.

На сьогодні економіка нашої держави докладає усіх зусиль на підвищення якості 
та безпечності виробництва сирів, акцентує увагу на розширенні асортименту кисломо-
лочної продукції. Саме тому значна увага приділяється виготовленню кисломолочногосиру 
на основі кефіру та масла – таке інноваційно технологічне рішення економічно доцільне, 
так як дає змогу збільшити асортимент продукції та водночас зменшити відходи у про-
цесі переробки продукції завдяки новим ресурсозберігаючим технологіям, що є запорукою 
підвищення ефективності роботи промисловості.

При виробництві кисломолочних сирів на основі кефіру або солодковершкового масла 
застосовується вкрай складний технологічний процес, під час якого навіть незначні зміни 
одного із факторів спричиняють зміну динаміки  перетворень сирної маси – фізико-хіміч-
них, біохімічних та мікробіологічних.

Зважаючи на проблему дефіциту молока для виробництва сиру кефір та масло єос-
новними складовими інноваційних технологій виготовлення високоякісної безпечної про-
дукції, так як термін придатності молока є на порядок нижчим у порівнянні з кефіром 
та маслом.Постійні напрацювання у підвищенні якості сировини та інноваційні вектори 
технологічного процесу дозволяють вийти на новий рівень обсягів виробництва сирів 
та збільшити на полицях вітчизняних та зарубіжних маркетів асортимент молочної 
продукції, зокрема розширити видовий склад кисломолочних сирів.

Запровадження інноваційних технологій у виробничі процеси молочної галузі із засто-
суванням кисломолочних продуктів при виготовленні твердих молочних сирів дасть зможу 
осягнути новий щабель світової не лише молочної, але й харчової галузі в цілому.

Ключові слова: молочна галузь, кисломолочний сир, інноваційні технології, кисломо-
лочні продукти.

Brykova T. M. Manufacturing the innovative sour milk cheese using kefir (yoghurt) 
and butter 

From time immemorial, the population has needed to get a quality food – it`s the most in need 
of attention and measures to improve the social and also an   agricultural problem. The dairy 
industry, including cheese-produing, is one of the key products in the food sector of the economy 
of our country.

In the list of food products, cheese occupies a prominent place due to its energy and nutri-
tional content, the composition of the cheese is rich by proteins and milk fat, it contains a signif-
icant amount of vitamins and minerals salts.

In this time the development of the consumer dairy market needs to be constantly improved 
by existing industrial production methods, taking into new innovative technological solutions 
that would allow to eliminate low-quality raw materials in a few yaers, because this problem in 
domestic cheese is still one of a main aspect.
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In these days, the economy of our country is making every effort to improve the quality 
and safety of cheese industry. It focuses on expanding the range of dairy products. That is why 
much attention is focused at the manufacturing the sour milk cheese from kefir (yoghurt) and but-
ter as an innovative technological solution which is economically feasible, because it allows to 
increase the range of products and to reduce waste in processing due to new resource-saving 
technologies.

The production of sour milk cheeses which is based on kefir or sweet butter, includes very 
hard technological process complex, even minor changes in one of the factors cause changes in 
the dynamics of cheese mass transformations such as physicochemical, biochemical and micro-
biological.

Due to the problem of milk shortage in cheese manufacturing, such products as kefir (yoghurt) 
and butter are the main components in innovative technologies for the production of high quality 
safe products. It is because the expiration date of milk is lower in compare to kefir (yoghurt) 
and butter. Constant developments in improving the quality of raw materials and innovative 
vectors of the technological process allow us to reach a new level of sour milk cheese production 
and to increase the range of dairy products on the shelves of country and foreign markets. It takes 
us possibility to expand the species composition of sour milk cheese.

The introduction of innovative technologies in the production processes of the dairy industry 
with the use of fermented milk products in the manufacture of sour milk cheese will allow us to 
reach in particular a new level of dairy and the food industry in general too.

Key words: dairy industry, sour milk cheese, innovative technologies, sour milk products.

Постановка проблеми. Із зростанням обсягів промислового виробництва 
натуральних кисломолочних та твердихсирів актуальним постало питання забез-
печення споживчих потребнаселення високоякісною табезпечноюдля спожива-
чівпродукцією.

Основним завданням конкурентоспроможної вітчизняної харчової промисло-
востієзапровадження інноваційних технологій, розробка рецептур нових функ-
ціональних молочних продуктів із традиційних видів сировини – кефіру, масла, 
вторинної молочної сировини (знежирене молоко, маслянка тощо). Це дозволить 
удосконалити існуючі на сьогодні технологічні процеси, зменшити ресурсозатрат-
ність та підвищити харчову й біологічну цінність молочних продуктів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Кисломолочні продукти поділяють на продукти двох типів бродіння:
–– молочнокислого (кисле молоко, сметана, сир кисломолочний тощо);
–– змішаного – спиртового та молочного (кефір, айран, кумис, колотуша, аци-

дофілін). 
При виробництві продуктів за процесу молочнокислого бродіння утворюється 

лактатна кислота. Під впливом лактатної кислоти відбувається коагуляція казеїну, 
що сприяє кращому засвоєнню організмом харчового продукту. Під час спирто-
вого бродіння з лактози також утворюються такі сполуки як етиловий спирт, вуг-
лекислий газ, леткі жирні кислоти – за їх наявності значним чином підвищуються 
органолептичні властивості продукту, а також його засвоєння організмом. Вжиті 
людиною кисломолочні продукти засвоюються упродовж години на 80–91% [1].

Сир – це білковий кисломолочний продукт, який виготовляється сквашуван-
ням пастеризованого нормалізованого цільного або знежиреного молока (допус-
кається змішування з пахтою) з подальшим видаленням зі згустку частини сиро-
ватки та опресовуванням білкової маси.

У нежирному кисломолочному сирі білка значно більше (до 18%), ніж у м’ясі, 
рибі та інших продуктах. Кількість засвоюваного кальцію у сирі становить 126 мг. 
Співвідношення кальцію та фосфору у сирі найбільш сприятливе для засвоєння 
цих речовин. З підвищенням масової частки жиру сиру в ньому збільшується 
вміст β-каротину, вітамінів В1 та В2.Жирність кисломолочної сирної маси на 
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вміст вітаміну С не впливає та складає 0,5 мг на 100 г готового продукту [2; 3; 4].  
Поряд  із білками для нормальної життєдіяльності організму необхідні й міне-
ральні речовини, найважливіші з яких –сполуки кальцію та фосфору, що містяться 
у кисломолочному сирі у значній кількості [5].

В останні роки у всьому світі спостерігається тенденція до використання різ-
них інноваційних методів сироваріння, у тому числі додавання молочнокислих 
бактеріальних культурз метою моделювання їх сенсорних характеристик. Спершу 
додаткові культури почали використовувати в Європі з метою прискорення 
дозрівання сирів та підвищення їхньої якості. Як додаткові культури в основ-
ному використовуються мікроорганізми Lactobacillus helveticus, Lactobacillus 
acidophilus, Lactobacillus casei, Lactobacillus paracasei, Lactobacillus plantarum 
і Lactobacillus sakei [6; 7].

Упродовж останніх років вченими світу проводяться роботи із створення біл-
кових добавок, які б сприяли збільшенню виходу сирних продуктів. На сьогодні 
вже розроблено ряд нових комплексних добавок, які дають змогу забезпечити 
необхідний розвиток технологічних властивостей молочної суміші та ефективне 
підвищення виходу продукту [8, 9].

Харчова та енергетична цінність кисломолочного сиру різної жирності пред-
ставлена у таблиці 1.

Таблиця 1
Харчова та енергетична цінність сиру залежно від жирності

Кисломолочний 
сир

Вміст основних поживних речовин  
в 100 г продукту

Енергетична 
цінність,  

ккалВода Білки Жири Вуглеводи
18% жирності 63,2 14,0 18 2,8 232
9% жирності 70,3 16,7 9 2,0 159
Нежирний 77,2 18,0 2 1,8 88

Незамінна амінокислота метіонін та органічна сполука холін, які містяться 
у складі кисломолочного сиру, сприяють попередженню атеросклерозу. У раціоні 
харчування сир дуже важливий для вразливої категорії населення – дітей, вагітних 
жінок і годуючих матерів, так як солі кальцію і фосфору, що знаходяться в ньому, 
витрачаються на утворення кісткової тканини й крові.

Сир та сирні продуктикорисні при захворюваннях серця та нирок, що супрово-
джуються набряками, так як кальцій сприяє виведенню рідини із організму.

Дуже корисним для здоров’я вважається ацидофільно-дріжджовий сир, який 
збагачується дріжджами та чистою культурою ацидофільної палички. Мінеральні 
речовини у сирі беруть участь у кісткоутворенні. Сир містить значну кількість 
вітамінів, їх кількість для сиру різної жирності представлена у таблиці 2.

Таблиця 2
Вміст вітамінів у кисломолочному сирі

Кисломолочний сир В1 В2 РР С
18% жирності 0,05 0,30 0,3 0,5
9% жирності 0,04 0,27 0,4 0,5
Нежирний 0,04 0,25 0,45 0,5
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Постановка завдання: оцінка впливу заквасочних культур на характеристики 
інноваційного кисломолочного сиру, при виробництві якого використовували 
кефір та масло.

Виклад основного матеріалу. Виробництвокисломолочного сиру з викорис-
танням кефіру чи масла є інновацією технологічних процесів, ключовою у роз-
робці ресурсозберігаючих технологій виробництва сирів.

Промислове виробництво кисломолочного сиру – багатофункціональна 
система, в якій при зміні впливу навіть одного із факторів під час визрівання 
сирної маси відбувається зміна динаміки біохімічних, мікробіологічних, а також 
фізико-хімічних перетворень.Використання кефіру оптимізує час виробництва 
кисломолочного сиру, так як скорочується час його сквашування та дозрівання.

Для виробництва сиру слід використовувати лише доброякісну сировину. Пас-
теризоване молоко охолоджується до температури заквашування і прямує до спе-
ціальних ванн для вироблення сиру, які монтуються на майданчику [10, 3].

Для заквашування кефіру з молока застосовували закваску, приготовану на 
чистих культурах мезофільного молочнокислого стрептокока (лактокока). Після 
додавання закваски молоко ретельно перемішували.

Після деякої витримки заквашеного молока вносили сичужний фермент. Зак-
вашене молоко витримували до досягнення кислотності в ньому 32-35 °Т. Далі 
вносили розчин хлористого кальцію, щоб відновити здатність пастеризованого 
молока утворювати під дією сичужного ферменту щільний згусток, який добре 
відокремлює сироватку. У перемішане молоко додавали розчин сичужного фер-
менту, потім ще раз ретельно перемішували і залишали для утворення згустку.

При класичному веденні технологічного процесу із застосуванням закваски 
на мезофільних культурах швидкість сквашування молока становила 6-8 год, при 
прискореному методі (на основі кефіру) – 4-4,5 год.

При виробництві сиру з отриманого згустку видаляли вологу (сироватку разом 
із розчиненими у ній сухими речовинами – лактозою, сироватковими білками, 
мінеральними солями та інших.). З метою прискорення виділення сироватки 
згусток розрізали на невеликі частини, що дало змогу збільшити його поверхню 
та відкрити безліч капілярів й пор, а також скоротити шлях проходження сиро-
ватки на поверхню.

Спостерігалося інтенсивне виділення сироватки з порушеного згустку, кубики 
ущільнювалися із наростанням в них кислотності. Сироватку, що відокремилася 
за час витримки, випускали через штуцер або видаляли із ванни сифоном.

Наприкінці процесу самопресування мішки зі згустком рівномірно розкладали 
на перфороване дно візка у декілька рядів, опускали ними плиту і пресували сир 
до готовності. Мішки в прес-візку під час пресування перекладали і струшувализ 
метою прискорення виділення сироватки (нижні мішки слід переміщувати вгору, 
а верхні – вниз).

Пресування рекомендовано проводити в приміщеннях із температурою пові-
тря не вище 8 °С, щоб уникнути наростання кислотності. З цією метою прес-візки 
перевозили із виробничого цеху до спеціальних охолоджувальних камер. Закін-
чення пресування визначали за вмістом вологи у сирі. Процес видалення сиро-
ватки зі згустку тривав щонайменше три години.

З метою запобігання наростання в сирі кислотності, після закінчення пресу-
вання його охолоджували до 6-8°С. З цією метою використовували охолоджу-
вачі Локтюхова – ротаційні барабани, в яких відбувається пресування та охоло-
дження сиру. Також на підприємствах молочної промисловості можуть бути більш 
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досконалі двоциліндрові охолоджувачі. Після пресування сир перемішувалита 
складали у холодильні камери. Готовий сир розфасовували у велику та дрібну тари.

Під час проведення досліджень дійшли висновку, що існуюча на сьогодні кла-
сична технологія вироблення сиру кислотно-сичужним способом не ідеальна і має 
низку серйозних недоліків. Головним недоліком є те, що весь процес вироблення 
сиру є доволі тривалим і займає не менше 11 год. Операції з видалення сироватки 
зі згустку вимагають великої витрати ручної праці та займають багато часу, а це 
впливає на зниження продуктивності праці. Також із сироваткою зі згустку відхо-
дить значна кількість жиру, що більше підходить, на нашу думку, для виробництва 
знежиреного сиру.

Слід зазначити, що за виробництва кисломолочних сирів на основі кефіру 
проявляєтьсядодатковий вплив кисломолочних бактерій на реологічні властиво-
сті сиру – формуються характерний зернистий малюнок та консистенція сиру. Це 
зумовлено тим, що участь пропіоновокислих бактерій у сироварінні є визначаль-
ним фактором при формуванні еластичної структури сирного тіста. Дані бактерії 
у значній кількості містяться у кефірі.

У промислових умовах виробництво сирів відбувається з масовою часткою 
жиру в сухій речовині 45% та масовою часткою вологи не більше 42%. Режим 
дозрівання сирів наступний: 14 діб при температурі 12°С та вологості 80-90%, 
10 діб при температурі 23°С та вологості 90-95%, 10 діб при температурі 120С 
та вологості 80-90%.

Основними параметрами технологічних процесів, яких необхідно дотримува-
тись при розробці інноваційної технології нового виду сиру з кефіру та масла, 
вважаються наступні: 

–– видовий склад та кількість внесених бактеріальних заквасок – мезофільних 
молочнокислих стрептококів (їх кількість має бути від 0,5 до 2%) та молочнокис-
лих паличок (від 0,1 до 0,3%); 

–– температура другого нагрівання (від 40 до 42°С); 
–– масова частка вологи у кисломолочному сирі після його пресування (в межах 

від 42 до 48%).
Для подальшого виготовлення з кисломолочного сиру твердих видів сирів 

необхідно забезпечити процес його визрівання, а для цього необхідно, щоб:
у сирній масі після її пресування була активна кислотність, рН в межах від 

5,3 до 5,6; 
–– масова частка хлориду натрію у сирній масі становила від 1,5 до 2,5%; 
–– оптимальний температурний режим визрівання сиру має бути в межах від 

10 до 16°С.
Процес визрівання забезпечується мікробіологічними, фізико-хімічними та біо-

хімічними процесами, їх швидкість та спрямованість залежать від цілої низки тех-
нологічних факторів. Слід зазначити, що молочнокисла мікрофлора, яка є складо-
вою кефіру, являється базовою рушійною силою цього процесу визрівання [11-19].

Визрівання – доволі трудомісткий процес, який для більшості видів сирів 
займає тривалий час. У зв’язку з цим скорочення часу визрівання традицій-
них видів сирів та розробка інноваційно нових сирів з короткотривалим часом 
визрівання є ключовим показником ефективності виробництва, так як успішне 
вирішення виготовлення сиру у часових рамках дасть змогу знизити собівар-
тість молочної продукції та збільшити потужності підприємств. Ефективність 
дії мікроорганізмів на процес сироваріння, що входять до складу заквасок, зале-
жить від комбінації при їх спільному використанні. Фізіологічна та біохімічна 
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характеристика кефірних мікроорганізмів продуцентів, як базису будь-якого про-
цесу промислової молочної біотехнології, визначають дорожню карту техноло-
гічних процесів [20]. Сучасні інноваційні розробки містять у своєму асортименті 
сублімаційно висушені бактеріальні концентрати, в одному грамі яких міститься  
до  десятка мільярдів життєздатних клітин [21; 22].

При виробництві сирів застосовували кефірні закваски глибокого заморо-
жування прямого внесення у виробництво Cr. Hansen, Данія. В якості основної 
закваски використовували CHN-19 (Lactococcuslactis ssp. cremoris, Leuconostoc, 
Lactococcuslactis ssp. lactis, Lactococcuslactis ssp. Lactis biovar diacetilactis), додат-
кової – PS-4 (Propionibacterium freudenreichii sub). З метою проведення органолеп-
тичної оцінки кисломолочних сирів,виготовленихз кефіру та масла, в одну з пар-
тій додавали також заквасочні культури роду Lactobacillus [23]. Встановлено, що 
при додаванні заквасочних культур Lactobacillus acidophilus,  Lactobacillus casei, 
Lactobacillus helveticus сир набуває солодкого, горіхового або солодкувато-пря-
ного смаку. Також додавання культур роду Lactobacillusпопереджує утворення 
гіркоти кисломолочного сиру під час його зберігання. Характеристика додаткових 
заквасочних культур представлена в таблиці 3.

Таблиця 3
Склад, призначення та характеристика додаткових заквасочних культур

Код закваски Основна мікрофлора Характеристика

LA-5R Lactobacillusacidophilus
Сир набуває солодкого смаку, 
попереджається утворення гіркоти 
під час зберігання

L. casei-431 R Lactobacillus casei
Сир набуває горіхового смаку, 
попереджається утворення 
гіркотипід час зберігання

LHB-02 Lactobacillus helveticus
Сир набуває солодкувато-пряного 
смаку, попереджається утворення 
гіркотипід час зберігання

На нашу думку, за результатами органолептичної оцінки продукти, які виго-
товляють з додаванням заквасочних культур роду Lactobacillus,володіють більш 
високою бальною оцінкою у порівнянні з продукцією, виготовленою за класич-
ною рецептурою – різноманітність смакових властивостей сиру підвищує його 
конкурентоспроможність на молочному ринку.

Висновки та пропозиції. Встановлено вплив додаткових кефірних заквасочних 
культур роду Lactobacillus на реологічні властивості сирів. Проведено органолеп-
тичний аналіз бальної оцінки кисломолочного сиру, що виготовляється з додатко-
вими заквасочними культурами. При використанні закваски із вмістом Lactobacillu-
sacidophilus кисломолочний сир набуває солодкого смаку, при застосуванні закваски 
із вмістом Lactobacilluscasei кисломолочний сир набуває горіхового смаку.

При застосуванні технології використання кефіру та масла при виготовленні 
кисломолочного сиру оптимальною умовою є використання заквасочних куль-
тур роду Lactobacillus. Таке використання дасть змогу сформувати на ряд вищі 
органолептичні показники в інноваційному кисломолочному сирі. Використання 
мікроорганізмів роду Lactobacillus як додаткових культур при виробництві кисло-
молочного сиру дозволяють покращити консистенцію продукту, а також отримати 
виражений смак та аромат сиру.
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Основними факторами, що впливають якість продуктів харчування, є якість сиро-
вини, технічний і технологічний рівень підприємств, система менеджменту якості і без-
пеки харчових продуктів Якість молока не може бути покращена в процесі переробки, 
в кращому випадку її можна стабілізувати, тому система управління якістю молока 
повинна бути орієнтована на технологічні процеси його виробництва і первинну обробку 
з використанням профілактичного підходу. Санітарно-гігієнічна якість виробництва 
молока є складною проблемою, яка визначається низкою факторів, які об’єднуютьcя 
в поняття «технологія і культура виробництва». Загальне бактеріальне забруднення 
молочної сировини слід розглядати як сукупність джерел потрапляння мікроорганізмів 
в технологічне середовище, зокрема мікрофлори поверхні вимені і частин; мікрофлори 
каналів вимені; мікроорганізмів доїльного обладнання, молочних ліній, молочної упа-
ковки; мікрофлори персоналу і навколишнього середовища. Під час резервування і тран-
спортування молока відбувається розмноження мікроорганізмів, внаслідок чого зростає 
їх кількість і може змінюватись якісний склад та співвідношення між окремими гру-
пами і видами. Характер цих змін залежить від температури і тривалості зберігання 
молока, початкового ступеня його забруднення та складу мікрофлори. Бактеріологічні 
дослідження молока-сировини проводили, визначаючи кількість мезофільних аеробних 
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та факультативно-анаеробних мікроорганізмів (КМАФАнМ), наявність бактерій групи 
кишкової палички (БГКП), патогенних стафілококів та стрептококів, які є збудниками 
маститу. За результатами дослідження сирого незбираного молока коров’ячого, викла-
деними у статті, установлена його контамінація не лише мікрококами, психрофільними 
мікроорганізмами родів Achromobacter, Pseudomonas, Aeromonas, Enterobacter, але й пато-
генними та умовно-патогенними мікроорганізмами (стафілококами, стрептококами, 
кишковою паличкою, коринебактеріями), які спричинюють виникнення запалення молочної 
залози і є збудниками харчових отруєнь людей. Відповідно до вимог ЄС, значне підвищення 
нормативів безпечності та якості молока-сировини за вимогами національного стан-
дарту (ДСТУ 3662–2018 «Молоко-сировина коров’яче. Технічні умови») вимагає перегляду 
нормативної бази стосовно санітарно-гігієнічних та технологічних умов одержання, його 
первинної обробки на потужностях з виробництва незбираного коров’ячого молока-сиро-
вини. Для визначення ефективності санітарної обробки і нормативної чистоти доїльного 
обладнання й молочного устаткування досить надійним та інформативним показником 
є встановлення титру ентерококів, оскільки нині широко використовуваний з цією метою 
титр бактерій групи кишкової палички має дещо нижчу результативність, а тому не 
зовсім виправданий.

Ключові слова: молоко-сировина коров’яче, доїльне обладнання, норматив чистоти, 
КМАФАнМ, патогенні мікроорганізми, титр БГКП, титр ентерококів, субклінічний 
мастит.

Bukalova N. V., Prilipko T. M., Bogatko N. M., Lyasota V. P., Djmil V. I., Utechenko M. V., 
Bogatko L. M. Sanitary and hygienic control of cow’s milk production and its microbiological 
analysis

The main factors influencing the quality of food are the quality of raw materials, technical 
and technological level of enterprises, food quality and safety management system Milk quality 
cannot be improved during processing, at best it can be stabilized, so the milk quality manage-
ment system focused on the technological processes of its production and primary treatment 
using a preventive approach. Sanitary and hygienic quality of milk production is a complex prob-
lem, which is determined by a number of factors that are combined in the concept of "technology 
and culture of production". General bacterial contamination of raw milk should be considered 
as a set of sources of microorganisms in the technological environment, in particular the micro-
flora of the udder surface and parts; udder microflora; microorganisms of milking equipment, 
dairy lines, milk packaging; microflora of personnel and the environment. During the reser-
vation and transportation of milk, microorganisms multiply, as a result of which their number 
increases and the qualitative composition and ratio between individual groups and species may 
change. The nature of these changes depends on the temperature and duration of storage of milk, 
the initial degree of its contamination and the composition of the microflora. Bacteriological 
studies of raw milk were performed to determine the number of mesophilic aerobic and faculta-
tive anaerobic microorganisms (KMAFanM), the presence of Escherichia coli bacteria (BGKP), 
pathogenic staphylococci and streptococci, which are the causative agents of mastitis. According 
to the results of the study of raw whole cow’s milk presented in the article, its contamination was 
established not only by micrococci, psychrophilic microorganisms of the genera Achromobacter, 
Pseudomonas, Aeromonas, Enterobacter, but also by pathogenic and opportunistic microorgan-
isms (staphylococcus, streptococcus, streptococcus, streptococcus, which cause inflammation 
of the breast and are the causative agents of food poisoning. In accordance with EU require-
ments, a significant increase in safety and quality standards of raw milk according to the national 
standard (DSTU 3662-2018 "Raw cow’s milk. Specifications") requires a revision of the regula-
tory framework for sanitary and technological conditions of production, its primary processing 
at the facilities for the production of whole cow’s raw milk. To determine the efficiency of san-
itation and regulatory cleanliness of milking equipment and dairy equipment is quite reliable 
and informative indicator is the establishment of the titer of enterococci, as currently widely used 
for this purpose the titer of Escherichia coli bacteria is slightly lower, and therefore not entirely 
justified.

Key words: raw cow’s milk, milking equipment, purity standard, KMAFANM, pathogenic 
microorganisms, BGKP titer, enterococci titer, subclinical mastitis.

Постановка проблеми. Найбільш актуальними проблемами харчової промис-
ловості сьогодні є якість продуктів харчування. Молочна продукція – це повсяк-
денний і традиційний продукт харчування, який споживається усіма віковими 
групами населення, тому якість і безпека цього продукта має бути гарантованою. 
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Разом з цим, якість харчової продукції є головною умовою її конкурентноздатності 
[6, с. 45; 9, с. 108]. За характером і ступенем небезпечності для здоров’я людини 
перше місце посідають забруднення харчових продуктів, спричинені мікрофло-
рою. Відповідно до переліку харчових продуктів за ступенем забруднення мікро-
організмами і частотою випадків харчових отруєнь, розробленому Всесвітньою 
організацією охорони здоров’я, молоко і молочні продукти віднесені до 1 категорії 
як ті, що найчастіше служать прямим джерелом харчових отруєнь. Тому, молоко 
слід розглядати не лише з позиції задоволення потреби людини у харчових і біо-
логічно активних речовинах, але й як джерело можливих потенційно небезпечних 
для здоров’я людини речовин [1, с. 7; 2, с. 12; 5, с. 176].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До безпечності та якості моло-
ка-сировини коров’ячого пред’являють особливі вимоги, оскільки, за найменшого 
порушення санітарно-гігієнічних умов його одержання і первинної обробки на 
потужностях з виробництва молока, воно може слугувати сприятливим середо-
вищем для розвитку умовно-патогенних та патогенних мікроорганізмів [9, с. 108; 
11, с. 13; 26, с. 35; 28, с. 52].

За сучасних умов досить широко використовуються опосередковані методи 
ідентифікації патогенних мікроорганізмів під час дослідження коров’ячого нез-
бираного молока-сировини, що лише з певною мірою вірогідності дають можли-
вість їх виявляти, що зумовлено тим, що арсенал прямих мікробіологічних мето-
дів дослідження патогенних бактерій є ще недостатнім. Показником фекального 
забруднення молочної сировини, зокрема, і довкілля, в цілому, є наявність бакте-
рій групи кишкової палички (БГКП), а саме – Esсheriсhia соli [3, с. 18; 4, с. 29]. 
Нині екологічна наука перетворюється на специфічний загальнонауковий підхід 
щодо вивчення різних об’єктів навколишнього середовища та суспільства і на під-
ставі принципів екологізації формуються дещо нові підходи до отримання більш 
безпечного молока-сировини [8, с. 126; 10, с.7] За такого підходу дуже важливим 
є виявлення санітарно-показових мікроорганізмів у сирому молоці. 

Основним джерелом мікробної контамінації молока є доїльне обладнання 
та молочний посуд, тому їх санітарна обробка вимагає особливої уваги і першо-
чергового вирішення. Експериментальним шляхом установлено, що впродовж 
терміну збирання свіжовидоєного молока в загальну ємність та охолодження до 
температури 4±2°С уміст мікробів у ньому збільшується у 3–3,5 рази внаслідок їх 
змивання з доїльного обладнання та наступного розмноження, тому дотримання 
режиму санітарної обробки вимагає значної уваги і першочергового вирішення 
та гарантує безпечність одержаної молочної сировини [13, с. 8; 14, с. 21, 22, с. 35]. 
Санітарно-гігієнічні показники молока-сировини та доїльного обладнання вста-
новлюють за їх мікробним обсіменінням (кількістю колоній-утворювальних 
одиниць на 1 см2 досліджуваної поверхні) і колі-титром (кількістю досліджува-
ного матеріалу, в яких виявлена ​​1 кишкова паличка). Виявляється, зіставлення 
мікробного числа змиву доїльного обладнання (кількість мезофільних аеробних 
та факультативно анаеробних мікроорганізмів (КМАФАнМ) у 1 см3 змиву до 
100 тис. КУО) і його колі-титру (більше 1,0), як нормативу чистоти, експеримен-
тально не було підтверджено [20, с. 353; 21, с. 15].

Експериментальними дослідженнями встановлено, що впродовж терміну 
надходження свіжовидоєного молока в загальну ємність-танк та його охоло-
дження до температури 4±2°С, кількість мікроорганізмів у ньому збільшується 
у 3–3,5 рази через їх змивання з поверхні доїльного обладнання та наступного їх 
розвитку [11, с. 24], Для доставки на потужність з переробки молока-сировини 
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з кількістю мезофільних аеробних та факультативно анаеробних мікроорганізмів 
(КМАФАнМ) до 100 тис. КУО, потрібно, щоб у 1 см3 збірного свіжонадоєного 
молока їх було не більше 20  тис. колоній-утворювальних одиниць. Одержати 
таке молоко можна лише за умови, якщо кількість МАФАнМ у змивах з деталей 
доїльного обладнання не перевищуватиме 500 КУО/см3 [17, с. 36, 18, с. 234], що 
в свою чергу, потребує не лише наявності відповідних технологій на потужнос-
тях з виробництва молока-сировини, ефективних мийно-дезінфікуючих засобів, 
кваліфікованого персоналу, але й систематичного контролювання ефективності 
санітарного оброблення доїльного обладнання, що є основним джерелом контамі-
нації свіжовидоєного молока мікрофлорою [23, с. 476; 24, с. 87]. Тому, актуальним 
є пошук альтернативного, швидкого і більш простого у виконанні методу визна-
чення ефективності санітарного оброблення доїльного обладнання та молочного 
устаткування, з результатами, адекватними прямому чашковому методу.

Постановка завдання. Метою досліджень було санітарно-гігієнічне контро-
лювання виробництва незбираного коров’ячого молока на фермі СТОВ «Бурів-
ське» Городнянського району Чернігівської області; порівняння результативності 
загальноприйнятого титру БГКП і альтернативного титру ентерококів, які наявні 
в нормальному мікробіотичному ценозі товстого відділу кишечнику тварини 
та людини, як прямого показника фекального забруднення і довкілля, і молока-си-
ровини для визначення ефективності санітарного оброблення доїльного облад-
нання та молочного устаткування. 

Матеріал та методи дослідження. Дослідження проводили згідно 
з чинними нормативними документами: ДСТУ 3662–2018, ДСТУ 7089:2009,  
ДСТУ 1DF 122С:2003(1DF 122С:1996, IDТ), ДСТУ ISO 5944:2005 (IDF 60:2001). 
ДСТУ 7357:2013, ДСТУ IDF 73A:2003 [10–15]. Для визначення результатив-
ності титрів БГКП і ентерококів, ефективності санітарного оброблення доїль-
ного обладнання та молочного устаткування, з деталей доїльного апарату, танка- 
охолоджувача, за різного їх санітарного стану брали змиви, відповідно до вимог 
«Санітарних правил щодо догляду за доїльним устаткуванням та молочним інвен-
тарем і контролю їх санітарного стану» «Рекомендацій щодо санітарно-мікробіо-
логічного дослідження змивів з поверхонь тест-об’єктів та об’єктів ветеринарного 
нагляду і контролю» [27, с. 67].

Виклад основного матеріалу дослідження. Для санітарної обробки в даному 
господарстві використовують препарат «Дезмол», що випускається промисло-
вістю для одночасного миття та дезінфекції доїльного обладнання й молочного 
інвентарю і являє собою суміш неорганічних солей, мийних засобів та хлору-
місного компонента (5–6% активного хлору), а також речовин антикорозійних 
і пом’якшуючих воду. За ручної обробки переносних бідонів, в які видоюють 
молоко корів в господарстві, дезінфекцію проводять розчином «Дезмолу» з масо-
вою часткою 0,5%. Установлено, що у свіжовидоєному молоці-сировині найбіль-
ший відсоток бактерій складають мікрококи (31,8%), психрофільні бактерії родин 
Achromobacter, Pseudomonas, Aeromonas, Enterobacter (21%), стафілококи (14,2%), 
стрептококи (13%) і коринебактерії (13%). 

У першій дослідній групі наведені результати дослідження змивів, мікробне 
число (КМАФАнМ) яких було в нормативних межах ефективної санітарної 
обробки, а титри обох груп санітарно-показових мікроорганізмів (БГКП і енте-
рококів) становили >1,0. У другій дослідній групі наведені результати дослі-
дження змивів із титрами БГКП >1,0, а ентерококів – 1,0 і < 1,0 (діапазон кількості 
МАФАнМ – від 1000 до 1000 000 КУО). У третій дослідній групі – дані щодо 
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результатів дослідження всіх змивів з мікробним числом від 1000 до 1000 000 КУО 
і більше 1000 000 КУО, титром БГКП та ентерококів – 1,0 і < 1,0, відповідно. 

Одержані результати дослідження змивів у другій дослідній групі дають під-
ставу стверджувати, що титр БГКП більше 1,0 не може слугувати опосередко-
ваним показником нормативної чистоти доїльного обладнання. Титр ентерококів 
(перша дослідна група) більше 1,0 у 91,0% випадків мав майже однакові показники 
із нормативною кількістю МАФАнМ у змивах (≤500 КУО). Незначне відхилення 
мікробного числа від 500 до 1000 КУО складає лише 9%, а тому вважатимемо його 
не принциповим. За титру ентерококів більше 1,0, нормативна кількість мезофіль-
них аеробних та факультативно анаеробних мікроорганізмів у свіжовидоєному 
молоці становила до 19 тис. КУО/см3.

Висновки.
1. Свіжовидоєне молоко від корів, отримане на потужності з виробництва 

молока СТОВ «Бурівське» Городнянського району Чернігівської області, контамі-
новане не лише мікрококами, психрофільними мікроорганізмами (Achromobacter, 
Pseudomonas, Aeromonas, Enterobacter), але й патогенною мікрофлорою, зокрема, 
стафілококами, стрептококами і коринебактеріями, що зумовлюють не лише запа-
лення молочної залози, а й є збудниками харчових отруєнь у людей.

2. У молоці від корів клінічно здорових, кількість мезофільних аеробних 
та факультативно-анаеробних мікроорганізмів становила від 10 до 100 тис. КУО/
см3, а основних збудників маститу не виявлено.

3. У молоці від корів, хворих на субклінічний мастит, кількість мезофільних 
аеробних та факультативно-анаеробних мікроорганізмів становила від 1 до 3 млн. 
КУО/см3, частіше виділяли Staphylococcus aureus, дещо рідше – Streptococcus 
agalactiaе і Esсheriсhia coli.

4. Титр бактерій групи кишкової палички (БГКП) не можна напевно вва-
жати опосередкованим показником нормативної чистоти доїльного обладнання 
та молочного устаткування на потужності з виробництва молока. 

Таблиця 1
Показники титрів БГКП та ентерококів, залежно від кількості МАФАнМ  

у змивах з доїльного обладнання
КМАФАнМ, КУО/
кількість змивів Титр Значення титру

> 1,0 1,0 0,1 ≤ 0,01
Перша дослідна група

До 500 тис./21 БГКП 21 – – –
Ентерококів 21 – – –

Від 500 до 1 тис./5 БГКП 5 – – –
Ентерококів 5 – – –
Друга дослідна група

Від 1 тис. до 500 тис./34 БГКП 34 – – –
Ентерококів – 15 12 7

Від 500 тис. до 1 млн./16 БГКП 16 – – –
Ентерококів – 6 2 8
Третя дослідна група

Більше 1 млн./14 БГКП – 4 5 5
Ентерококів – – 4 10
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5. Титр ентерококів, що складає більше 1,0, є досить результативним і може 
бути надійним показником нормативної ефективності санітарного оброблення 
доїльного обладнання за контролювання належної гігієнічної та виробничої прак-
тики одержання і первинної обробки незбираного коров’ячого молока. 
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Одним із способів реалізації державної політики в галузі здорового харчування насе-
лення України є розробка високоефективних технологій у переробних галузях АПК, пошук 
нових вітчизняних сировинних джерел та створення продуктів харчування нового поко-
ління, збагачених ессенціальними мікронутрієнтами. Проведений аналіз світового дос-
віду виробництва безглютнової продукції дозволяє зробити висновок, що на сьогодні існує 
досить широкий вибір даної групи товарів, але основну частку на ринку безглютенових 
продуктів харчування в Україні займають продукти імпортного виробництва.

Фахівцями підприємств харчової промисловості доведено, що раціон харчування 
людини повинен включати понад шістсот взаємозбалансованих харчових речовин, що 
на практиці неможливо досягти при вживанні в їжу звичайних продуктів навіть за їх 
широкого розмаїття. У зв’язку з цим необхідно більш інтенсивно використовувати інно-
вації в харчовій промисловості: складати та розробляти рецептури продуктів харчування 
нового покоління, ефективні чисельні методи, математичні моделі, алгоритми для реалі-
зації новітніх інформаційних технологій у вигляді проблемно-орієнтованих програм для 
різних сфер виробничої діяльності, у тому числі при створенні нових харчових продуктів. 

Аналіз виробництва безглютенової продукції функціонального призначення дозволяє 
зробити висновок, що на сьогоднішній день основну частку ринку безглютенових продук-
тів харчування в Україні займають вироби імпортного виробництва, що свідчить про 
актуальність розробки та впровадження вітчизняних технологій та рецептур виготов-
лення безглютенової продукції. Враховуючи світовий та вітчизняний досвід виробництва 
безглютенової продукції, можна сформувати проблеми та започаткувати їх вирішення 
на основі впровадження новітніх технологій, а також рецептур безпосередньо у виробни-
цтво на основі використанням вітчизняної сировини. 

Необхідність забезпечення хворих на целіакію якісними та недорогими спеціалізова-
ними продуктами вітчизняного виробництва на основі розробки новітніх прогресивних 
технологій та рецептур безглютенового виробництва з використання щорічно відновлю-
ваної сировини є актуальним завданням сьогодення. Крім того, впровадження у вітчиз-
няне виробництво інноваційних технологій з використанням рослинної вітчизняної сиро-
вини функціонального призначення для кафе, ресторанів та інших закладів громадського 
харчування є також актуальним завданням у зв’язку з розвитком туристичного бізнесу.

Ключові слова: глютен, целіакія, технології, рецептура, виробництво.

Gorach O. O. Problems and prospects of development of gluten-free food production in 
Ukraine

One of the ways to implement the state policy in the field of healthy nutrition of Ukraine is 
to develop highly efficient technologies in the processing industries, search for new domestic 
raw materials and create a new generation of food enriched with essential micronutrients. The 
analysis of the world experience in the production of gluten-free products allows us to conclude 
that today there is a wide choice of this group of products, but the main share in the market of glu-
ten-free food in Ukraine is occupied by imported products.

Experts in the food industry have proven that the human diet should include more than six 
hundred mutually balanced nutrients, which in practice cannot be achieved by eating conven-
tional foods, even with their wide variety. In this regard, it is necessary to make more intensive 
use of innovations in the food industry: to compile and develop new generation food recipes, 
efficient numerical methods, mathematical models, algorithms for implementing the latest infor-
mation technology in the form of problem-oriented programs for various industries. Including, 
when creating new foods.



129
Харчові технології

Analysis of the production of gluten-free functional products allows us to conclude that today 
the main share of the gluten-free food market in Ukraine is occupied by imported products, which 
indicates the relevance of development and implementation of domestic technologies and recipes 
for gluten-free products. Taking into account the world and domestic experience in the produc-
tion of gluten-free products, it is possible to create problems and initiate their solution based 
on the introduction of new technologies and recipes directly into production based on the use 
of domestic raw materials.

The need to provide patients with celiac disease with quality and inexpensive specialized 
products of domestic production based on the development of the latest advanced technologies 
and recipes for gluten-free production using annually renewable raw materials is an urgent task 
today. In addition, the introduction of innovative technologies in the domestic production with 
the use of domestic raw materials for functional purposes for cafes, restaurants and other cater-
ing establishments is also an urgent task in connection with the development of the tourism 
business.

Key words: gluten, celiac disease, technologies, recipe, production.

Постановка проблеми. Протягом останніх років виробництво безглютенової 
продукції набуло великої популярності у світі. Відповідно до тенденцій зростає 
кількість алергічних захворювань викликана не засвоюваністю певних харчових 
сполук, зокрема глютену. Важливим чинником здоров’я нації є повноцінне харчу-
вання населення, у зв’язку з цим проблема вивчення механізмів здоров’я та шля-
хів його збереження є надзвичайно актуальною. Одним із способів реалізації 
державної політики в галузі здорового харчування населення України є розробка 
високоефективних технологій у переробних галузях АПК, пошук нових вітчиз-
няних сировинних джерел та створення продуктів харчування нового покоління, 
збагачених ессенціальними мікронутрієнтами. 

Метою дослідження є аналіз світового та вітчизняного досвіду виробництва 
безглютенової продукції з метою визначення основних тенденцій виробництва, 
а також виявити проблеми та започаткувати їх вирішення в умовах ринкової еко-
номіки та євроінтеграції України.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Статистичні дані свідчать, що на 
сьогоднішній день 40% безглютенової продукції, споживають європейці. Найбіль-
ший попит безглютенова продукція має в Північній та Південній Америці і з кож-
ним роком виробництво та споживання має тенденцію до зростання. На рис. 1 
наведено розподіл попиту споживачів в світі на безглютенової продукції [1].
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борошно 

Рис. 1. Діаграма виробництва безглютенової продукції в світі, %

На сьогоднішній день, відомі результати проведених досліджень компанії 
Pro-Consulting, яка провела дослідження світового ринку глютену і продуктів 
переробки пшениці. У дослідженні розглядалися питання виробництва і зов-
нішньої торгівлі глютеном між різними країнами. Також були проведені дослі-
дження з виробництва таких продуктів переробки пшениці, як крохмаль, глюкоза 
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і глюкозо-фруктозні сиропи, лізин, лимонна кислота. Додатково досліджувалася 
перспектива виробництва безглютенових продуктів в Україні [2; 3].

Світовий досвід виробництва безглютенових продуктів свідчить, що промис-
ловий випуск безлютенових продуктів здійснюють такі фірми, як Dr. Shar (Італія), 
Glutano (Німеччина), Finax (Швеція), Moilas, Valio (Фінляндія) та ін. Вони пропо-
нують досить широкий вибір продуктів для харчування хворих на целіакію – хліб, 
макаронні вироби, печиво, основи для піци, суміші для випічки та ін. Такі про-
дукти запатентовані, їх відрізняє наявність на упаковці маркування «gluten-free». 

На сьогоднішній день в Україні кількість виробників, які займаються вироб-
ництвом безглютенової продукції має тенденцію до зростання. На вітчизня-
ному ринку можна зустріти продукцію, з надписом «Gluten free» – «вільний від 
глютену». Крім того, для виробників розроблено та діє з 2017 р. знак якості «Пере-
креслений колосок», який свідчить, що виробник дотримується всіх європейських 
стандартів для виготовлення безглютенової продукції та перевіряється за усіма 
правилами і проходить контроль на виробництві. В Україні існує дев’ять компа-
ній, які мають ліцензоване європейське маркування. На рис. 2 зображено знак яко-
сті «Перекреслений колосок» на безглютенову продукцію.

 
Рис. 2 Знак якості «Перекреслений колосок»

Крім того, в Україні існує «Українська спілка целіакії», заснована в 2007 р., 
яка займається діагностикою споживачів з непереносимістю глютену та дозво-
ляє визначити чи шкодить їм глютен, чи треба їм обстежуватися. «Українська 
спілка целіакії» офіційний член асоціації європейських спілок целіакії (AOECS) 
і правовласник торгової марки «Перекреслений колосок» (Crossed Grain TM), що 
гарантує якість та безпеку продукції без глютену на міжнародному рівні [4].

Потрібно відмітити, що в Україні розроблено та діє стандарт CODEX STAN 
118-1979 на безглютенову продукцію, який містить нормовані показники якості 
такої продукції та дозволяє визначити вміст глютену. Відповідно до діючого стан-
дарту, продукти не повинні містити глютен або повинні не перевищувати встанов-
лену норму 20 мг/кг.

На сьогоднішній день, число людей, які страждають на целіакію та непере-
травлення глютену в Україні, за даними вітчизняних дослідників, наближається 
до 400 тис. осіб; 47,5 тис. дітей мають розлад аутичного спектра, 19,69 тис. 
страждають від дитячого церебрального паралічу, діагноз «целіакія» встановлено 
в 2500 пацієнтів [5].

В табл. 1 подано ринок безглютенової продукції в Україні.
Аналізуючи дані табл. 1, можна зробити висновок, що на даний час, в Укра-

їні продаж та виробництво безглютенових продуктів лише набирає оберти. Пере-
важна кількість виробників знаходиться у столиці. Більшість продуктів можна 
купити лише через інтернет-замовлення або знайти на полицях таких магазинів 
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як «Сільпо», «Фозі», «Еко-лавка». На основі проведених досліджень, можна зро-
бити висновок, що на сьогодні основну частку ринку безглютенових продуктів 
харчування в Україні займають продукти імпортного виробництва, але виробни-
цтво вітчизняної безглютенової продукції збільшується, так у 2019 р. з’явилися 
перші виробники цієї продукції. 

Висновки. Проведений аналіз виробництва безглютенової продукції функ-
ціонального призначення дозволяє зробити висновок, що на сьогодні основну 
частку на ринку безглютенових продуктів харчування в Україні займають про-
дукти імпортного виробництва. Світовий досвід дозволяє зробити висновок, що 
на сьогодні існує досить широкий вибір безглютенової продукції, але вітчизняний 
ринок потребує проведення глибоких наукових досліджень з розробки та впрова-
дження нових прогресивних технологій та рецептур безглютенового виробництва 
хлібобулочних виробів з використання щорічно відновлюваної сировини. Крім 
того, впровадження у вітчизняне виробництво інноваційних технологій з викорис-
танням рослинної вітчизняної сировини функціонального призначення для кафе, 
ресторанів та інших закладів громадського харчування є актуальним завданням 
у зв’язку з розвитком туристичного бізнесу в Україні.
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різними смаками
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ТОВ «Паніні» Дніпро спiральки кукурудзянi

ТМ «Сквирянка» м. Сквира,  
Київська обл.

гречана і кукурудзяна крупа, гречані 
та кукурудзяні пластівці, гречане 
та кукурудзяне борошно

ТОВ «Агро-Юг-Сервіс» м. Миколаїв жорнове борошно
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У статті наведено результати аналітичного огляду щодо переваг зерна тритикале 
в хлібопекарській промисловості. Тритикале – перспективна зернова культура, оскільки 
має підвищену морозостійкість в порівнянні з озимою пшеницею, стійкість до грибних 
і вірусних захворювань, не вимоглива до родючості ґрунту. Тритикале може успішно 
вирощуватися в тих же районах, що й озима пшениця і жито. Основним показником, що 
визначає цінність білкових речовин у зерні тритикале є клейковина, вміст якої становить 
до 34% залежно від сорту, а індекс деформації клейковини становить від 60 до 120 о. п. 
Вміст білка в зерні тритикале становить від 10,0 до 25,0% залежно від сорту. Вміст 
вуглеводів у зерні тритикале становить близько 70,0%, зокрема – крохмалю – 49–67%, 
цукрів – 3,3–4,9, клітковини – 2,7–3,2%. Встановлено, що в зерні тритикале вміст золи 
становить 1,69–2,35%. 

Тритикале порівняно із зерном пшениці містить більший вміст вітамінів групи: В, РР, 
Е та провітамінного складу, зокрема вітаміну В1 – 0,56, В2 – 0,18 і РР – 4,2 мг/100 г. Зерно 
тритикале багате мінеральними речовинами, такимми як фосфор, калій, марганець, 
кальцій, натрій, кремній, сірка, хлор, окрім того в зерні присутні цинк, мідь, кобальт. 
Накопичуються мінеральні речовини переважно в алейроновому шарі й оболонках зерна. 
Зерно тритикале має збалансований амінокислотний склад, що характеризується знач-
ним вмістом глютамінової та аспарагінової кислот, проліну та лейцину. Продукти пере-
роблення зерна тритикале добре засвоюються, що пояснюється високою перетравністю 
білка (до 90,3%).

Тритикале представляє великий інтерес для хлібопекарської галузі. У загальній про-
блемі тритикале належить вирішити завдання поліпшення якості зерна та ефективного 
використання його для виробництва хлібобулочних виробів і інших видів продуктів харчу-
вання.

Ключові слова: тритикале, якість, білок, клейковина, борошно, хліб.

Liubych V. V., Zheliezna V. V., Staratutsa Ya. S. Prospects of using triticale in the bakery 
industry

The article presents the results of an analytical review of the benefits of triticale grain in 
the baking industry. Triticale is a promising grain crop, as it has increased frost resistance com-
pared to winter wheat, resistance to fungal and viral diseases, not demanding to soil fertility. 
Triticale can be successfully grown in the same areas as winter wheat and rye. The main indi-
cator that determines the value of protein substances in triticale grain is gluten, the content 
of which is up to 34% depending on the variety. The deformation index of gluten is from 60 to 
120 units of instrument. The protein content in triticale grain is from 10.0 to 25.0% depending 
on the variety. The content of carbohydrates in triticale grain is about 70.0%, in particular – 
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starch – 49–67%, sugars – 3.3–4.9, fiber – 2.7–3.2%. It was found that the ash content of triticale 
grain is 1.69–2.35%.

Compared to wheat grain, triticale contains a higher content of vitamins: B, PP, E and provi-
tamin composition, vitamin B1 – 0.56, B2 – 0.18 and PP – 4.2 mg/100 g, in particular. Triticale 
grain is rich in minerals such as phosphorus, potassium, manganese, calcium, sodium, silicon, 
sulfur, chlorine. In addition, the grain contains zinc, copper, cobalt. Minerals accumulate mainly 
in the aleurone layer and grain shells. Triticale grain has a balanced amino acid composition, 
characterized by a significant content of glutamic and aspartic acids, proline and leucine. The 
products of triticale grain processing are well digested, which is due to the high protein digest-
ibility (up to 90.3%).

Triticale is of great interest to the bakery industry. The general target of triticale is to solve 
the problem of improving grain quality and its efficient use for the production of bakery products 
and other foods.

Key words: triticale, quality, protein, gluten, flour, bread.

Постановка проблеми. Аналіз структури харчування населення в останнє 
десятиліття практично у всіх країнах світу виявив збільшення попиту на хлібо-
булочні вироби. Хліб вживається в їжу щодня і може виступати у ролі продукту, 
який має сприятливий вплив на діяльність підприємств життєзабезпечення сис-
тем організму людини. Тому закономірно, що в світовій практиці все більшого 
поширення набувають роботи по створенню зернових хлібобулочних виробів, 
що відрізняються підвищеним вмістом біологічно активних речовин і харчових 
волокон. За статистичними даними випуск даної групи виробів в даний час не 
перевищує 15,6% [1; 2].

При регулярному вживанні хліба з цілого зерна організм очищається від шла-
ків, канцерогенних і токсичних речовин, нормалізуються обмінні процеси, поліп-
шується моторика кишечника, знижується ризик захворювань серцево-судинної 
системи. Доведено також, що цільнозернові продукти сприяють зниженню рівня 
холестерину в крові. Тому створення технологій зернового хліба є актуальним 
і має важливе теоретичне і практичне значення [3; 4].

Перспективною культурою для розширення сировинної бази хлібопекарської 
промисловості в технології зернових хлібобулочних виробів є тритикале. Трити-
кале (Triticosecale) – відносно нова зернова культура, створена людиною шляхом 
гібридизації пшениці та жита. Тритикале має підвищену морозостійкість, в порів-
нянні з озимою пшеницею, стійкістю до грибних і вірусних захворювань. Вона не 
вимоглива до родючості ґрунту, хоча повністю свій потенціал, як і всі злаки, три-
тикале реалізує при високому агрономічному тлі ґрунту будь-якого типу. Трити-
кале може успішно вирощуватися в тих же районах, що і озима пшениця та жито. 
Основні країни-виробники зерна тритикале: Польща, Німеччина, Франція, Біло-
русія та Австралія [5; 6]. Тритикале представляє інтерес для хлібопекарської, кон-
дитерської, пивоварної, спиртової, харчеконцентратної та інших галузей промис-
ловості. У загальній проблемі тритикале належить вирішити завдання поліпшення 
якості зерна та ефективного використання його для виробництва хлібобулочних 
виробів і інших видів продуктів харчування [7].

Аналіз останніх досліджень. Вміст окремих компонентів хімічного складу 
зерна тритикале та його біохімічні показники в основному успадковуються по 
проміжному типу, але деякі з них відрізняються від вихідних форм [8]. Основним 
показником, що визначає цінність білкових речовин у зерні тритикале є клейко-
вина, вміст якої змінюється від 4 до 34% залежно від сорту, а індекс деформації 
клейковини становить від 60 до 120 о. п. [1; 7; 10].

Для хлібопекарського виробництва важливі технологічні властивості, які 
багато в чому залежать від властивостей клейковинного комплексу тритикале, 
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успадкованого від пшениці – проламінової і глютелінової фракцій білка, що утво-
рюють в процесі приготування тіста пружноеластичний каркас – клейковину  
[2; 9; 11]. Білок тритикале може містити: 26–28% водорозчинних білків, 7–8 – 
солерозчинних, 25–26 – спирторозчинних і 18–20% білків розчинних у кислоті 
[12]. Фракційний склад білків зерна тритикале змінюється в значних межах: аль-
буміни 16,7–36,3%, глобуліни 14,4–18,4, проламіни 7,3–26,0, глютеліни 22,9–31,1, 
нерозчинний осад 9,5–14,0 [13, 14]. Для порівняння доцільно привести дані про 
фракційному складі зерна пшениці Миронівська 808 і зерна жита Харківська 55: 
альбуміни 17,2 і 36,3, глобуліни 14,4 і 18,4, проламіни 23,8 і 7,3, глютеліни 34,2 
і 22,9, нерозчинний залишок 10,2 і 14,0 [15]. Підвищений вміст водо- і солероз-
чинних фракцій білка в зерні тритикале, багатих незамінними амінокислотами, 
зумовлює високу його цінність, а тому має широкий спектр застосування в сіль-
ськогосподарському та промисловому виробництві [10; 12].

Таким чином, деякі особливості клейковини тритикале змушують дослідни-
ків розробляти способи поліпшення технологічних властивостей борошна з даної 
культури.

Мета статті – обґрунтування використання зерна тритикале в хлібопекарській 
промисловості.

Результати і обговорення. Тритикале містить у зерні на 2–3% більше повно-
цінного білка, що краще засвоюється порівняно з білком пшениці [16]. Вміст білка 
в зерні тритикале становить від 10,0 до 25,0% залежно від сорту [3; 7; 10; 16]. 
Продукти перероблення зерна тритикале добре засвоюються організмом людини, 
що пояснюється високою перетравністю білка (до 90,3%) [15]. Аналіз наукових 
джерел дає можливість стверджувати, що зерно тритикале має збалансований амі-
нокислотний склад, що характеризується значним вмістом глютамінової та аспа-
рагінової кислот, проліну та лейцину [4; 6].

Загальний вміст незамінних амінокислот в зерні тритикале становить 
3731  мг/100  г проти 3257 і 2770  мг/100  г відповідно в зерні пшениці та жита. 
Загальний вміст замінних амінокислот у зерні тритикале становить 8663 мг/100 г 
проти 7452 і 6791 мг/100 г у зерні пшениці та жита. Вміст глютамінової кислоти 
в зерні тритикале, пшениці та жита становить відповідно 3670  мг/100  г 3106 
і 2660 мг/100 г [16].

Тритикале займає проміжне місце між житом і пшеницею за вмістом лізину, 
лейцину та ізолейцину, поступаються за вмістом триптофану, перевищує за вміс-
том метіоніну, фенілаланіну, треоніну, валіну, аспарагінової кислоти, проліну 
та аланіну [17].

Вуглеводний комплекс будь-якої зернової культури входять вищі полісахариди 
(крохмаль, декстрини, клітковина, геміцелюлози), олігосахариди (дисахариди – 
мальтоза, сахароза, трисахариди – рафіноза) і невелика кількість моносахаридів – 
глюкоза, фруктоза [14].

За кількісним вмістом крохмалю зерно тритикале мало відрізняється від бать-
ківських форм. Важливе технологічне значення має початкова температура клей-
стеризації крохмалю. Однак щодо неї для зерна тритикале думки дослідників 
розходяться. Деякі джерела стверджують, що температура початку клейстеризації 
крохмалю становить 58°С – 59,5°С, т. е. ближче до пшениці [18], інші – дають 
цифру, близьку до значення цієї величини у крохмалю жита – 56,5°С. Американ-
ськими вченими в дослідах з ізольованим крохмалем тритикале та пшениці було 
встановлено, що температура початку клейстеризації та руйнування крохмальних 
зерен у тритикале нижче, ніж у пшеничного борошна [19].
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Крохмаль тритикале має більш низький вміст амілози, ніж крохмаль пшениці 
та жита. Відзначено також, що крохмаль тритикале менш схильний до механіч-
них пошкоджень. Крохмаль у зерні тритикале накопичується у великих кількостях 
в ендоспермі та становить близько 85% його маси. До його складу входять два 
полісахариди: амілоза та амілопектин, що становлять відповідно 23–25% і 73–75% 
[17; 18]. Клейстеризований крохмаль тритикале за величиною відносної в’язко-
сті близький до пшеничного, але в той же час, максимум в’язкості досягається 
швидше і при більш низькій температурі. Це має велике значення для фермента-
тивного гідролізу крохмалю в м’якушці хліба при випічці [19]. Важливе значення 
мають крупність та цілісність крохмальних зерен, так як це впливає на консистен-
цію тіста та вміст у ньому цукрів. Низкою авторів [11; 15; 20] зазначено, що в зерні 
тритикале зустрічаються як дрібні, так і великі зерна крохмалю. А в цілому, за 
величиною крохмальних зерен тритикале займає проміжне положення між пше-
ницею та житом [20].

Вміст вільних цукрів у зерні тритикале більший, ніж у пшениці, а вміст пен-
тозанів знаходиться на одному рівні з пшеницею або трохи вищий. Склад віль-
них цукрів характеризується наявністю до 3,0% спирторозчинних цукрів, з яких 
близько 70,0% складають олігосахариди, до 7,0% – фруктоза. Вміст глюкози варіює 
від 2,0% до 3,0%, мальтози – від 4,0% до 8,0%. Загальний вміст вільних цукрів 
може досягати 5,0%, тобто більше, ніж у пшениці і близько до величини цього 
показника для жита [21]. Вміст вуглеводів у зерні тритикале становить близько 
70,0%, зокрема – крохмалю – 49–67%, цукрів – 3,3–4,9, клітковини – 2,7–3,2% [20].

Перетравність поживних речовин залежить від кількості клітковини. Чим 
вищий вміст клітковини, тим енергетична цінність продуктів нижча. Клітковина 
у зерні тритикале є складовою полісахаридів, що входить до складу клітинних сті-
нок. Вона становить від 6 до 12% маси його зернівки [22]. Встановлено, що в зерні 
тритикале вміст золи становить 1,69–2,35% [2;  3; 17; 20]. 

Тритикале порівняно із зерном пшениці містить більший вміст вітамінів 
групи: В, РР, Е та провітамінного складу, зокрема вітаміну В1 – 0,56, В2 – 0,18 
і РР – 4,2 мг/100 г [2; 5; 14; 18]. Вміст β-каротину в тритикале і пшениці стано-
вить відповідно 0,015 і 0,014 мг/100 г, флоацину – відповідно 37,3 мкг і 35,0 мкг, 
холіну – 36,0 мг і 90,0 мг [23].

Вміст основних мінеральних речовин у зерні складає: фосфору – 750–800 мг%, 
калію – 500–550 мг%, марганцю – 180–220 мг%, кальцію – 40–60 мг%, натрію – 
30–40 мг%, кремнію – 30–40 мг%, сірки й хлору – близько 10 мг%; окрім того 
в зерні присутні цинк, мідь, кобальт [24]. Накопичуються мінеральні речовини 
переважно в алейроновому шарі й оболонках зерна.

Відомо, що цільове використання сировини зумовлено показниками маси 
1000 зерен, склоподібності та натури. Доведено, що маса 1000 зерен характеризує 
запас поживних речовин у зернівках. У рівних умовах зерно з підвищеною масою 
1000 зерен має більш розвинений ендосперм. Тритикале характеризується висо-
кою масою 1000 зерен, яка може змінюватись від 36,0 г до 53,0 г [3; 7; 11; 13; 25].

За натурою зерно тритикале поступається пшениці. Так, цей показник у пше-
ниці становить 785–810 г/л, а в тритикале знаходиться в межах 560–767 г/л [8; 11; 
20; 26; 27]. Нижча натура зерна тритикале порівняно із зерном пшениці зумовлена 
більшою довжиною його зернівки та меншою сферичністю [26; 27]. 

Геометричні розміри зерна тритикале істотно залежать від сорту та умов виро-
щування. Довжина зернівки тритикале варіює від 5,0 до 10,0 мм, ширина – від 
1,4 до 3,6, товщина – від 1,2 до 3,5 мм [12; 28]. Зерно тритикале за виповненістю 
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наближається до пшениці [26]. Так, порівняно з пшеницею, тритикале має 
в 1,4 рази більший об’єм зернівки [27]. 

Встановлено, що під час фракціонування зерна тритикале схід сита 3,0×20 мм 
становить від 5,9 до 43,3%; схід сита 2,5×20  мм – від 3,5 до 14,0; схід сита 
2,0×20 мм – від 0,2до 8,0; схід сита 1,7×20 мм – від 0,2 до 2,4% [29]. 

Дослідженнями Г. А. Єгорова [30] встановлено, що вміст ендосперму в круп-
ній фракції вищий (83,5%) порівняно з дрібною (72,5%). Зменшення крупності 
зерна істотно знижує вихід цілого ядра внаслідок збільшення кількості оболонок. 
Натура зерна крупної фракції становить 757 г/л, середньої – 746, дрібної – 684 г/л, 
а маса 1000 зерен – відповідно 44 г, 33 і 21 г [31].

Показниками якості зерна тритикале визначається діапазон його використання. 
Нині якість зерна слід розглядати в аспектах з погляду його харчової цінності, 
що залежить від вмісту та якості білка та його технологічних властивостей. Вона 
також складається із багатьох ознак, що визначаються видовими та сортовими 
особливостями, фізичними характеристиками та хімічними показниками [11].

Важливо відзначити, що при виробництві борошна із зерна тритикале ство-
рення особливих технологічних умов для його розмелу не потрібно. Переробляти 
зерно тритикале можна на борошномельних заводах сортового житнього помелу, 
без зміни технологічної схеми. Рекомендується лише подовжити протяжність 
драного і розмельного процесів на одну систему кожен [32]. Борошно тритикале 
відмінно підходить для тіста без дріжджів, при приготуванні печива, крекерів. 
У США її застосовують при випічці цукрового, вівсяного, кокосового і шоколад-
ного печива, тортів, пончиків, приготуванні оладок, млинців, вафель, макаронних 
виробів, кексів [33].

Автори [34] констатують, що існує ряд специфічних властивостей тритикале, 
що мають значення з точки зору споживчого його використання. До них відно-
сяться аномалії в будові зерна, зморщені зернівки, низька якість клейковини, під-
вищена кількість розчинних у воді білків, більш висока ферментативна активність 
і схильність до проростання. Ці властивості тритикале безпосередньо впливають 
на процес помелу та якість хліба.

Випічка хліба з тритикалевого борошна в Угорщині в виробничих умовах 
показала, що борошно типу сіяного дає хліб високої якості, проміжний за своїми 
властивостями між пшеничним і житнім [34]. Борошно тритикале є сировиною 
для виробництва кондитерських виробів, перспективними є печиво, торти, сухарі. 
Борошно з тритикале можна використовувати для виробництва сухих сніданків, 
паличок і дієтичного хліба, включаючи зерновий хліб та хрусткі хлібці [35].

Доведено, що якість хліба, виготовленого із суміші борошна пшениці та три-
тикале (до 50–70%), майже подібна до пшеничного продукту [36]. У той же час 
є багато свідчень про успішне використання борошна різних гібридних сортів 
у складі збагачувальних добавок [37]. Aprodu I. та ін. [38] запропонували метод, 
який передбачає змішування зерен різних злаків, у тому числі тритикале, з наступ-
ним подрібненням у вальцьовому млині для отримання багатокомпонентної 
борошняної суміші. Багатокомпонентну суміш можна використовувати для при-
готування хлібобулочних виробів.

Дослідження зарубіжних вчених також свідчать про перспективність викори-
стання тритикале для продовольчих цілей. Найбільш широко дослідження прово-
дяться в Польщі, США, Німеччини, Англії, Австралії і т. д. [39]. Польськими вче-
ними розроблені технології, що дозволяють отримати вироби з борошна тритикале 
без додавання пшеничного. Ними встановлено ефективність приготування тіста 
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трьох етапним способом (закваска – опара – тісто). Готові вироби мали сухіший 
і розпушений м’якуш, в порівнянні з хлібом, отриманим двох етапним способом 
(закваска – тісто). У Польщі печуть житній хліб на основі особливого фермента-
тивного тіста з добавкою тритикалевого борошна. Європейці охоче купують хліб 
із суміші пшеничного, тритикалевого та соєвого борошна. В Америці запатентова-
ний спосіб приготування хліба з високим вмістом клітковини, причому борошно 
складається з заваленої лушпиння гороху і зерна тритикале [39; 40].

Незважаючи на численні дослідження використання тритикале в хлібопекар-
ській промисловості, нині, недостатньо інформації про властивості та цільове 
застосування окремих сортів і гібридів цієї культури, враховуючи вплив регіону 
вирощування тритикале. Технологічні способи переробки зерна тритикале в хар-
чові продукти також не повністю розроблені.

Нині, коли з’явилися нові сорти тритикале, врожайні, з поліпшеними якостями 
зерна, доцільно продовжити наукові дослідження в цьому напрямку. Потенційна 
вигода використання хлібної високоврожайної культури, що відрізняється цін-
ними біохімічними властивостями для вироблення хлібобулочних виробів є пер-
спективною.

Висновки. Тритикале – є перспективною зерновою культурою для вико-
ристання в хлібопекарській промисловості, оскільки має підвищену морозо-
стійкість, в порівнянні з озимою пшеницею, стійкість до грибних і вірусних 
захворювань, не вимоглива до родючості ґрунту. Тритикале може успішно виро-
щуватися в тих же районах, що і озима пшениця та жито. Основним показником, 
що визначає цінність білкових речовин у зерні тритикале є клейковина, вміст 
якої становить до 34% залежно від сорту, а індекс деформації клейковини ста-
новить від 60 до 120 о. п. Вміст білка в зерні тритикале становить від 10,0 до 
25,0% залежно від сорту. Вміст вуглеводів у зерні тритикале становить близько 
70,0%, зокрема – крохмалю – 49–67%, цукрів – 3,3–4,9, клітковини – 2,7–3,2%. 
Встановлено, що в зерні тритикале вміст золи становить 1,69–2,35%. Тритикале 
порівняно із зерном пшениці містить більший вміст вітамінів групи: В, РР, Е 
та провітамінного складу, зокрема вітаміну В1 – 0,56, В2 – 0,18 і РР – 4,2 мг/100 г.  
Зерно тритикале багате мінеральними речовинами, такимми як фосфор, калій, 
марганець, кальцій, натрій, кремній, сірка, хлор, окрім того в зерні присутні 
цинк, мідь, кобальт. Накопичуються мінеральні речовини переважно в алейро-
новому шарі й оболонках зерна.

Продукти перероблення зерна тритикале добре засвоюються, що пояснюється 
високою перетравністю білка (до 90,3%). Тритикале представляє великий інтерес 
для хлібопекарської галузі. У загальній проблемі тритикале належить вирішити 
завдання поліпшення якості зерна та ефективного використання його для вироб-
ництва хлібобулочних виробів і інших видів продуктів харчування.
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Переробка промислових риб супроводжується утворенням вторинних ресурсів, 
область практичного застосування яких досить широка (рибні білки є унікальним природ-
ним матеріалом, що застосовується в різних галузях промисловості – харчової, мікробі-
ологічної, медичної та ін.), але не використовується повною мірою. Відходи, що утворю-
ються в результаті переробки риб, є джерелом цінних харчових та біологічно активних 
речовин, внаслідок чого служать сировиною для отримання різних продуктів, у тому числі 
й біологічно активних добавок.

Метою статті є аналіз технологій переробки, методи виділення та отримання про-
дуктів з вторинної рибної сировини.

Сучасне виробництво рибопродукції супроводжується великою кількістю білокмісних 
відходів, що становлять від 30 до 70% від маси вихідної сировини. Науковцями розроблено 
ряд технологій виділення колагену та переробки рибної сировини. Розвиток теоретичних 
і практичних основ технологій в умовах раціонального використання основних і вторин-
них ресурсів рибного походження актуально в умовах чинної екологічної напруженості 
і проблем дефіциту вітчизняних аналогів високотехнологічних матеріалів на основі білків 
сполучних тканин гідробіонтного походження.

Білокмісні відходи характеризуються високими поживними властивостями, є джере-
лом колагену та продуктів його гідролізу, які отримають за допомогою хімічного та фер-
ментативного гідролізу. Традиційні технології не є ефективними, тому науковцями запро-
поновано інноваційні методи та технології отримання протеїнів, які в свою чергу будуть 
меншою мірою впливати на вихідні властивості продуктів, виділених з вторинної рибної 
сировини.

М’ясо гідробіонтів багате на незамінні амінокислоти, вітаміни, мікроелементи 
і є повноцінною сировиною для виробництва харчових білкових гідролізатів та найбільш 
цінним джерелом протеїнів з економічної та екологічної позицій. Пошук нових техноло-
гій – актуальне завдання, зважаючи на все більше використання рибного колагену.

Ключові слова: вторинна рибна сировина, білкові продукти, колаген, гідробіонти, гід-
ролізати, безвідходна переробка, гідроліз.

Oliinyk M. I. Products obtained by processing fish raw materials and methods for their 
isolation

Processing of industrial fish is accompanied by the formation of secondary resources, the field 
of practical application of which is quite wide (fish proteins are a unique natural material used 
in various industries – food, microbiological, medical, etc.), but not fully used. Wastes from fish 
processing are a source of valuable nutrients and biologically active substances, and therefore 
serve as raw materials for various products, including biologically active additives.

The aim of the article is to analyze processing technologies, methods of isolation and receiv-
ing of secondary fish raw materials.

Modern fish production is accompanied by a large amount of protein-containing waste, rang-
ing from 30 to 70% by weight of raw materials. Scientists have developed a number of technol-
ogies for collagen isolation and processing of fish raw materials. Development of theoretical 
and practical bases of technologies in the conditions of rational use of the basic and secondary 
resources of a fish origin is actual in the conditions of current ecological tension and problems 
of deficit of domestic analogues of high-tech materials on the basis of proteins of connective 
tissues of an aquatic origin.

Protein-containing wastes are characterized by high nutritional properties, are a source 
of collagen and its hydrolysis products, which will be obtained by chemical and enzymatic hydro-
lysis. Traditional technologies are not effective, so scientists have proposed innovative methods 
and technologies for obtaining proteins, which in turn will have less effect on the initial proper-
ties of products isolated from secondary fish raw materials.
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The meat of aquatic organisms is rich in essential amino acids, vitamins, trace elements 
and is a valuable raw material for the production of dietary protein hydrolysates and the most 
valuable source of protein from an economic and environmental point of view. The search for new 
technologies is an urgent task, given the increasing use of fish collagen.

Key words: fish raw materials, protein products, collagen, aquatic organisms, hydrolysates, 
waste-free processing, hydrolysis.

Постановка проблеми. На сучасному етапі розвитку людства проблема забез-
печення населення продуктами харчування набуває все більшої актуальності. 
Це пов’язано з нераціональним використанням наявних земельних ресурсів, їх 
виснаженням, забрудненням та загальним забрудненням біогеосфери. Існуючі 
технології переробки відходів від обробки риб, птахів і тварин, спрямовані на 
отримання з них нутрієнтів: білків, ліпідів, вуглеводів, мінеральних і біологіч-
но-активних речовин (БАД), не завжди здатні забезпечити безвідходність про-
цесу при збереженні високої якості продуктів, що отримуються. Це обумовлено 
неповним вилученням нутрієнтів з сировини при її обробці в щадних умовах (під 
дією слабо концентрованих розчинів кислот, лугів, поверхнево-активних речовин 
(ПАР) або ферментів), або денатурацією та погіршенням якості нутрієнтів при 
дії концентрованих кислот, лугів, розчинників та високих температур. Внаслідок 
чого неминуче забруднення навколишнього середовища екстрагуючими агентами 
та великими обсягами промивних вод [1, с. 109].

Аналіз науково-технічної і патентної літератури показав актуальність розробки 
прогресивних технологій переробки вторинної рибної сировини для промислових 
виробництв. Одержання колагенових концентратів (продуктів обробки) з відхо-
дів від обробки є актуальним напрямом переробки вторинної рибної сировини, 
оскільки дозволяє знизити екологічні навантаження, що не використовуються, 
і отримати цінні продукти – біологічно активні речовини: колаген, глюкозамін, 
хондроїтинсульфат, поліненасичені жирні кислоти, фосфоліпідів, мінеральних 
преціапітатів та ін., фізіологічна роль яких обумовлена їх здатністю впливати на 
обмінні процеси, формувати тканини організму людини, а також надавати профі-
лактичну дію й виступати у якості загальнозміцнюючих засобів. Глибока пере-
робка гідробіонтів сприяє отриманню не тільки якісного рибного білка, але і асор-
тименту високомінералізованої цінної сировини [1, с. 109; 2, с. 129-146].

З економічної точки зору найкращим джерелом білків (протеїнів) є вторинна 
сировина, побічні продукти і відходи виробництва (шкіра, луска, кістки, плав-
ники). Підвищення темпів виробництва та обсягів випуску рибної продукції 
пов’язане з вдосконаленням і створенням технологій комплексного використання 
вторинних ресурсів, таких як відходи від переробки гідробіонтів [3, с. 1-11].

В даний час у світовому балансі частка харчових тваринних білків, отриманих 
з гідробіонтів, становить 25%, що значно знижує білковий голод великої частини 
населення Землі. Колаген рибного походження останнім часом привертає дедалі 
більшу увагу через часте використання цього унікального біополімеру у харчовій 
промисловості – рибний колаген є гіпоалергенним, так як на 96% є ідентичним 
колагену людини і має імуностимулюючу, гепатотропну дію, а також виражений 
остеотропний ефект [4, с. 86-96]. Раціонально використовувати ці біоресурси тради-
ційними технологічними методами неможливо, тому необхідно розробляти і впро-
ваджувати у промисловість нові ефективні напрямки переробки сировини на основі 
комплексної безвідходної, ресурсозберігаючої та екологічно чистої технології.

Особливо перспективною є можливість виробництва з вторинних ресурсів гід-
робіонтів БАД і функціональних продуктів харчування, так як вторинні ресурси 
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окрім того, що містять білки, вітаміни, мінерали є й джерелами поліненасичених 
жирних кислот, у тому числі Омега-3 [5, р. 991-996]. 

З відходів переробки гідробіонтів, у тому числі риби, що добувається в морях 
і океанах, а також зі шкіри морських і прісноводних риб одержують білкові гід-
ролізати, які є джерелом легкозасвоюваного білку (колагену). М’ясо риб багате 
незамінними амінокислотами, вітамінами, мікроелементами і є повноцінною 
сировиною для виробництва харчових білкових гідролізатів. Колаген, що вико-
ристовується як добавка, має нейтральний смак і запах тому може використовува-
тися в багатьох стравах, наприклад, таких як кисіль, локшина або кава, тобто сто-
совно технології рідких продуктів харчування. Рідкі продукти особливо корисні 
при розробці спеціального та лікувального харчування.

Основне джерело для виділення колагену або желатину з риби – це шкіра 
та кістки, однак останнім часом їх також вилучають із луски та плавників, пере-
роблених рибних відходів, а також з інших водних організмів, таких як червоний 
морський огірок. Величезна кількість доступних видів вимагає адаптації процедур 
виділення (екстракції), щоб оптимізувати властивості одержуваного матеріалу (у 
вигляді колагену або желатину). Функціональні властивості гідролізатів колагену 
або желатину зосереджені на виробництві біоактивних пептидів з низкою біоло-
гічною активністю [6, р. 1813-1827].

Рибна луска – цінне джерело протеїну і мінеральних речовин, які можуть бути 
використані в різних галузях промисловості. Луска риб може служити сирови-
ною для отримання як харчового, так і технічного желатину, а мінеральний зали-
шок, що утворюється при її отриманні, використовується як кормова мінеральна 
добавка. У лусці міститься понад 30% білка, основну масу якого є колаген, вміст 
мінеральних речовин у лусці може досягати 40%. У даний час переробляється 
близько 10-15% рибної луски, інша частина утилізується або викадається. Тому 
актуальним напрямком дослідження є пошук переробки рибної луски економічно 
прийнятними способами. З використанням методу «сухого» очищення рибної 
луски була отримана досвідчена промислова партія кормової добавки, зразки 
якої проаналізовані за фізико-хімічними, органолептичними та мікробіологіч-
ними показниками. Попередня обробка рибної луски «сухим» способом дозволяє 
значно скоротити технологічний цикл, енерговитрати, витрата промивних вод, 
а також максимально зберегти живильну цінність вихідної сировини [1, с. 109].

Переробка шкіряних відходів – невід’ємна частина виробництва шкіри, спосіб 
поліпшення економічного стану та вирішення низки екологічних проблем. До від-
ходів шкіряного виробництва відносяться частини шкіри, напівфабрикату і самої 
шкіри, які видаляються в процесі виробництва і не використовуються для виро-
блення шкіри та виробів із неї. При переробці шкіряної сировини у шкіру утворю-
ється велика кількість відходів (30-50% від маси сировини). У зв’язку з необхід-
ністю утилізації колагеновмісних відходів, що утворюються у великій кількості 
в процесі шкіряного виробництва, і великою цінністю колагену при виробництві 
матеріалів для медицини, біотехнології та косметології, проводилися численні 
дослідження можливості розчинення відходів [7, с. 13-15].

Виробництво колагену в організмі знижується з віком та при неповноцінному 
харчуванні. Отже, колаген додають у різні продукти. У харчовій промисловості 
колагени зазвичай використовуються для поліпшення реологічних властивостей 
і зниження витрат жиру ковбас,  сосисок, використовуються для забезпечення 
достатньої кількості харчових волокон тваринного походження. Також колаген 
і продукти його гідролізу використовуються при виробництві окрім желатину ще 
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й для освітлення вин, для отримання харчових плівок, покриттів, їстівних оболо-
нок як структуроутворювач в заливках для консервів і рибних фаршів, формованих 
рибних виробів, при виробництві штучної ікри, бульйонів, холодців, соусів, різ-
них оздоровчих напоїв та коктейлів та як добавки в хлібопекарському і кондитер-
ському виробництвах. Перспективним є використання колагену у складі молочних 
продуктів для відновлення хрящової і сполучної тканини, нормалізації мікрофлори 
і в той же час для надання необхідної структури продукту [8, р. 726-745].

Перероблені відходи оброблення риб та ракоподібних, що містять різні аміно-
кислоти та їх похідні, в даний час широко використовуються у нехарчовій промисло-
вості: у мікробіологічній, у медицині та у виробництві комбікормів, а також у складі 
натуральних пігментів, косметиці, імобілізаційних препаратів, біорозкладних упа-
ковках. Факторами, які слід враховувати при розробці упаковки для харчових про-
дуктів, є хімічна природа харчових продуктів, органолептичні характеристики хар-
чових продуктів, токсичність добавок та умови зберігання. Отже, для отримання 
відповідних плівок або покриттів на основі, наприклад, желатину для упаковки 
продуктів харчування необхідно використовувати різні типи добавок [9, р. 41].

Для виробництва натуральних пакувальних матеріалів раціональним буде 
використання колагеновмісних відходів сільського господарства, тваринництва 
або рибопереробки. Багато досліджень було проведено для розробки активних 
пакувальних плівок та покриттів, включаючи протимікробні, антиоксидантні 
та інші агенти, які можуть покращити біологічні властивості харчових продуктів. 
Біоактивні пептиди, такі як лізоцим, можуть бути включені до желатинових плівок 
для збереження харчових продуктів. Зокрема, лізоцим, включений у плівки риб’я-
чого желатину, не пригнічував зростання Escherichia coli, але ефективний проти 
грампозитивних бактерій у дуже низьких концентраціях [9, р. 41; 10, р. 141-145]. 
Однак нові методи та рецептури для виробництва плівок на основі морського 
желатину з покращеними кінцевими властивостями та потенційними програмами 
вимагають подальшого вивчення.

Їстівні плівки та покриття на основі колагену вже були запропоновані для захи-
сту, підтримки та збільшення терміну придатності різноманітних харчових про-
дуктів. Плівка або покриття діє в цьому випадку як бар’єрний шар проти мігра-
ції кисню, вологи та розчинених речовин, забезпечуючи структурну цілісність 
та паропроникність харчового продукту. Крім того, він запобігає окисленню жирів, 
знебарвленню, росту мікробів і зберігає органолептичні якості [11, р. 39-42].

У медицині рибний колаген і продукти його гідролізу широко застосовують 
у вигляді різних плівок, губок, ниток, трубок, пов’язок, пластирів і інших препа-
ратів для лікування ран, опіків, пульпітів, гіпертонічної хвороби, остеоартриту. 
Організовано виробництво контактних лінз з фібрилярного білка риб. Колаген 
та мінеральні речовини, що містяться у відходах від обробки гідробіонтів, можуть 
бути використані у складі ліків та профілактичних засобів, що застосовуються 
для підтримки опорно-рухової системи, оскільки ці речовини являють собою 
біологічно активні компоненти, що впливають на запалені тканини та знижують 
запалення. Також відомо, що вплив колагену позитивно відбивається на проце-
сах відновлення кістки та суглобів, нормальна функція яких може бути порушена 
внаслідок наявності відповідних дегенеративних захворювань.	

Завдяки біосумісності, розчинності у воді, безпеки, біорозкладності, анти-
мікробної активності та функціональності морський колаген привабливий для 
застосування в біоматеріалах, включаючи перев’язку та загоєння ран, доставку 
ліків, терапію, тканинну інженерію та регенерацію [12, р. 2230].
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питаннями переробки вторинних 
ресурсів сировини гідробіонтів займалися багато вчених [13-21]. В їх досліджен-
нях запропоновані традиційні технології переробки з використанням фермента-
тивного, хімічного (лужного, кислотного) гідролізу. У якості хімічних агентів, що 
використовуються для екстрації, застосовуються: водні розчини хлориду натрію, 
лугів, карбонату натрію, хлорводневої кислоти, фосфорної кислоти, а також різні 
органічні розчинники, такі як спирти та інші. Інтерес дослідників до носіїв білко-
вої природи цілком обґрунтований, оскільки вони мають високу хімічну міцність, 
достатню проникність для ферменту і субстрату, велику питому поверхню, мож-
ливість отримання у вигляді зручних у технологічному відношенні форм (гранул, 
мембран), легкої активації, високої гідрофільності, невисокої вартості. Білкові 
продукти, що отримуються з відходів гідробіонтів можна розділити на наступні 
групи: білкові гідролізати (білкові концентрати, білкові ізоляти, желатин), міне-
ральні компоненти (преципітати) та ліпіди.

Морський колаген вивчався як перспективний біоматеріал з великим потен-
ціалом для виробництва ліків завдяки його унікальним властивостям. Систему 
з контрольованим каркасом для інженерії тканин шкіри на основі мікросфер (D, 
L-лактид-со-гліколідної кислоти) (PLGA) та риб’ячого колагену, хітозан та хон-
дроїтинсульфат отримували щляхом проведення ліофілізації. Розроблена система 
для ліків з морського колагену продемонструвала швидкість виділенення білка 
залежно від співвідношення рибного колагену, а також показала добру біосуміс-
ність і здатність стимулювати проліферацію клітин фібробластів і регенерацію 
тканин шкіри [22, р. 1098-1106].

Рибні білкові гідролізати, одержувані за допомогою органічних розчинників, 
відрізняються високою харчовою цінністю та хорошими органолептичними показ-
никами (білий колір, відсутність специфічного смаку та запаху). Основними недо-
ліками екстракційного способу переробки відходів гідробіонтів є неможливість 
збереження нативної структури та властивостей білка та недостатнє очищення 
від жиру. Внаслідок чого використання таких способів не є широко застосовним 
у промисловості, протеїни, отримані таким способом, втрачають свої функціо-
нальні властивості – мають низьку розчинність, ступінь набухання, низьку емуль-
гуюючу та піноутворюючу здатність, внаслідок втрати нативної структури під 
впливом органічних розчинників у жорстких температурних режимах. Також дані 
способи пов’язані з високими втратами і, як наслідок, високою вартістю кінцевого 
продукту [23, с. 61-63].

Тому, розробка технологій переробки та отримання продуктів з вторинної риб-
ної сировини є актуальним напрямком для харчової промисловості.

Метою статті є аналіз технологій переробки та методів отримання продуктів 
з вторинної рибної сировини.

Виклад основного матеріалу. Комплексні технології переробки вторинних 
ресурсів дозволяють отримати з відходів харчові добавки, зокрема мінеральні 
преципітати, колагенові концентрати, жир і інші, що здатні збагачувати продукти 
харчування кальцієм, магнієм, фосфором, а також проліном і таким чином сприяти 
профілактиці і лікуванню захворювань опорно-рухової та серцево-судинної сис-
тем, якими страждають більше 45% населення. Так, у роботі [24, с. 52-55] важли-
вість розробки технологій отримання біологічно активних харчових добавок. В їх 
основу покладено концепцію так званого позитивного харчування, згідно з якою 
перевага віддається функціональним або фізіологічно активним продуктам, що 
містять інгредієнти, що підвищують опірність організму багатьом захворюванням, 
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що сприяють поліпшенню фізіологічних процесів в організмі людини, що дозво-
ляють тривалий час зберігати активний спосіб життя. У роботі досліджували фер-
ментативні гідролізати трепанга, які можуть застосовуватися як самостійні БАДи 
до їжі, так і як компоненти рецептур харчових продуктів лікувально-профілак-
тичного призначення для масового споживання в регіонах з неблагополучними 
екологічними умовами.

У роботі [25, р. 37] було досліджено можливість використання риб’ячої луски 
коропа як реалістичного альтернативного джерела колагену для біоматеріалів 
та тканинної інженерії. Досліджено, що колаген з луски коропа може бути вико-
ристаний як потенційний біоматеріал в біомедичних, тканинних та фармаце-
втичних застосуваннях. Випуск колагенових субстанцій і матеріалів, в даний час 
заснований переважно на використанні хімічних способів обробки колагенвміс-
ної сировини. Одержання гідролізатів засноване на складному біохімічному про-
цесі – ферментативному гідролізі (протеоліз) білкових макромолекул та поліпеп-
тидів. Зарубіжний та вітчизняний досвід ферментних технологій у різних галузях 
харчової та переробної промисловості переконливо свідчить про їхню ефектив-
ність; очевидні переваги полягають у можливості глибокої переробки основної 
та вторинної сировини, реалізації технологічних режимів у природних діапазо-
нах температур, рН середовища та тиску, з мінімальними витратами матеріальних 
та енергоресурсів.

У роботі [26, р. 100-109] наведено кінетичні закономірності ферментативного 
гідролізу тканин атлантичної тріски. Для проведення гідролізу (протеолізу) був 
використаний ферментний препарат, отриманий з гепатопанкреасу камчатського 
краба Paralithodes camtschatica. Розроблено новий метод виробництва білкового 
гідролізату на основі багаторазового внесення ферментного препарату (через рівні 
проміжки часу) в реакційну суміш. Показано, що цей метод гарантує збільшення 
максимального ступеню гідролізу.

Було досліджено залежності швидкості та глибини гідролізу білків тканин риб 
від температури та рН інкубаційного середовища, кількісного співвідношення 
ферментного препарату та гідролізованої сировини, тривалості протеолізу. Було 
визначено, що глибина ферментативної реакції незначно залежить від типу суб-
страту (сировини) і визначається природою ферменту [26, р. 100-109].

Нативний колаген відносно стійкий до більшості протеаз, проте попереднє 
розкладання до желатину може зробити його більш схильним до ферментативного 
гідролізу. Желатин – це розщеплений колаген, що утворюється шляхом термічного 
розкладання в кислих (желатин типу A) або лужних (желатин типу B) умовах. 
Після розкладання на желатин ферментативна обробка може дати суміш пептидів 
колагену з різною молекулярною масою, препарат, відомий як гідролізат колагену 
[27, р. 138-147].

Також відомо, що для обробки колагену, желатину та інших загальних білків 
використовуються дві поширені технології: вологий (або розчинний) та сухий 
процеси. Вологий процес заснований на диспергуванні або солюбілізації білків 
колагену в середовищі розчинника з подальшим видаленням розчинника, яке 
може відбуватися шляхом сушіння або за механізмом обміну розчинник-нероз-
чинник [28, р. 1-23].

У роботі [16, с. 1620-1624] було встановлено оптимальні параметри електро-
хімічного екстрагування цінних компонентів із відходів риб сімейства тріско-
вих. Була розроблена та обґрунтована комплексна технологія переробки відходів 
від оброблення риби із використанням електрохімічного способу. Розроблена 
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технологія має ряд переваг у порівнянні з відомими способами виділення кола-
гену, так як не вимагає використання небезпечних хімічних реактивів, є еколо-
гічно безпечною і меншою мірою впливає на вихідні властивості речовин, що 
екстрагуються.

Одним з інноваційних способів отримання протеїнів з вторинної сировини (від-
ходи від переробки риби, морепродуктів, птиці, тварин, бобових та інших рослин) 
є гідротермальна нехімічна технологія, яка описана у роботі [3, с. 1-11]. Техноло-
гія заснована на термічному руйнуванні у водному середовищі білків під тиском, 
екстракції пептидів у водне середовище, виділення пептидної фракції і її сушінні. 
Отримані пептидні суміші можна застосовувати при виробництві кормів, протеї-
нових харчових продуктів, спеціалізованого харчування, харчових технологічних 
добавок, біополімерів-структуроутворювачів, мікробіологічних середовищ, тен-
зидів, косметичних препаратів та інших продуктів. Готові пептидні суміші міс-
тять більше 95% протеїнів у перерахунку на масу сухої речовини і являють собою 
концентрат натуральних пептидів високої функціональної спрямованості.

Для виділення колагену з гідробіонтів проводиться попередня обробка сиро-
вини, описана у роботі [28, р. 1-23]. Загальний метод передбачає використання 
базової попередньої обробки гідроксидом натрію (NaOH), який не викликає 
структурної модифікації ланцюгів колагену, спиртами (а саме бутиловим спир-
том або етанолом) та перекисом кисню в процесі видалення неколагенових білків, 
жирів та пігментів відповідно. Крім того, для видалення неколагенових білків зі 
шкіри тріски, використання хлориду натрію (NaCl) як альтернатива. Також було 
запропоновано NaOH. Крім того, для поліпшення вилучення колагену з кісток, 
хрящів та лусочок використовується етилендіамінтетраоцтова кислота, кислота 
(ЕДТА) рекомендується для цілей демінералізації [29-34]. В якості альтернативи 
також можна використовувати HCl.

У роботі [28, р. 1-23] описано, що дія лугу зводиться в основному до розпу-
шення волокнистих структур, видалення супутніх речовин і розриву міжмолеку-
лярних зв’язків, а також деполімеризації фібрилярних. Застосування нейтральної 
солі в процесі розпушування сировини гідроксидом натрію дозволяє здійснити 
спрямований гідроліз його структури по лінії розриву поперечних міжфібриляр-
них зв’язків, перешкоджаючи при цьому лужному набуханню колагену. Запро-
поновано метод вилучення колагену з водних тварин, у якому кислотна обробка 
поєднується з послідовністю фізико-механічних обробок, включаючи pH коригу-
вання, гомогенізація, змішування, а також обробка ультразвуком.

Запропонований у роботі [3, с. 1-11] гідротермальний спосіб отримання про-
теїнів дозволяє здійснити практично повну їх екстракцію з сировинного матері-
алу (луска, шкіра, кістки, хвостові плавники, голови та ін), при цьому за рахунок 
наявного обладнання технологія реалізується промислово, дозволяючи здійс-
нювати глибоку переробку рибних відходів. Можливо сировину переробляти 
комбіновано, поєднуючи біотехнологічний (ферментативний) та фізичний (гід-
ротермальний) процеси. Завдяки комбінуванню біотехнологічних та фізичних 
методів впливу на сировину відбувається підвищений рівень гідролізу білків до 
пептидів та амінокислот з подальшою екстракцією у водне середовище. Одно-
часно у зв’язку з руйнуванням жирових клітин витікає риб’ячий жир, а мінеральні 
речовини, вивільняючись із кісткової тканини, утворюють у реакційній зоні осад. 
Подальше декантування отриманої суміші дозволяє отримати не тільки високоя-
кісні пептиди морського походження, а й цінні жири з високим вмістом полінена-
сичених жирних кислот, а також комплекс біологічно цінних мінеральних речовин 
з переваженням кальцію та фосфору в біодоступній формі.
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У роботі наведено [12, р. 2230] методи екстракції колагену, у тому числі кис-
лотну екстракцію, екстракцію оцтовою кислотою і за допомогою пепсину, гли-
боку екстракцію евтектичним розчинником, екстракцію надкритичною рідиною, 
екструзію та екстракцію за допомогою ультразвуку, а також параметри екстракції 
з виділення колагену, такі як температура, час, розчинник та співвідношення твер-
дої та рідкої фаз. Серед різних методів екстракції глибока евтектична екстрак-
ція розчинником є ​​перспективним методом екстракції для майбутніх досліджень; 
однак, умови екстракції повинні бути оптимізовані для отримання більш високого 
виходу екстракції. 

Тому, необхідно вивчити фізико-хімічні властивості рибного колагену та вплив 
на його властивості методів виділення. Необхідно провести дослідження нових 
фізичних, хімічних та ферментативних змін у структурі колагену для створення 
відповідних біоматеріалів із рибного колагену. 

Висновки. Аналіз наукової літератури показав актуальність розробки техно-
логій переробки вторинної рибної сировини для промислових виробництв. Біль-
шість вироблених відходів від обробки гідробіонтів не використовується для ство-
рення харчових продуктів з високою біологічною цінністю, тому розробка нових 
технологій переробки сировини та методів виділення рибних продуктів дозволить 
реалізувати концепцію раціонального використання ресурсів і підвищити рента-
бельність переробки гідробіонтів.
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Робота присвячена дослідженню якості розроблених в умовах приватного підприєм-
ства «Наш продукт» м’ясних консервів функціонального призначення. Вся консервована 
продукція яку виготовляє дане підприємство має торгову марку «Наш продукт» і пред-
ставлена в різних регіонах країни. У склад консервів крім м’ясної сировини (свинини) було 
введено гриби, а саме гливу звичайну. Відомо, що глива володіє цілим спектром корисних 
властивостей: є низькокалорійним продуктом; є одним із найбагатших джерел цинку, 
джерелом калію; містить манітол, велику кількість вітамінів групи В і D, багато кліт-
ковини. Хімічний аналіз свинини і гливи звичайної свідчить про добрий баланс між складо-
вими нутрієнтами.

Такі складові гливи звичайної як вуглеводи, клітковина можуть компенсувати над-
мірну кількість жиру яку містить свинина, утворивши полікомпонентний комплекс. За 
рахунок введення грибів частково задовольняється потреба у цинку і вітамінах групи В. 

Проведені проробки з рецептурою дозволили встановити оптимальне співвідношення 
м’яса і грибів. Дослідження сенсорних властивостей та профільної оцінки розробленої 
продукції свідчить про досить привабливі і гармонійні поєднання компонентів консерви 
з вмістом грибної сировини 23%. 

Аналіз технологічної схеми виробництва запропонованої м’ясо-грибної консервованої 
продукції дозволив виділити декілька етапів на яких є ймовірність забруднення сировини, 
тобто ризик виникнення біологічних, хімічних, фізичних небезпек. Це дозволило виділити 
критичні контрольні точки на які слід звернути увагу під час процесу виробництва. 

Розроблена консервна продукція «Свинина з грибами» має функціональну спрямова-
ність, добрі показники харчової цінності, сенсорного аналізу, фізико – хімічні властиво-
сті, готова до споживання як у холодному так і підігрітому вигляді. Це є передумовою 
для розробки технічних умов на м’ясо-грибні консерви «Свинина з грибами» і можливого 
подальшого впровадження у серійне виробництво на приватному підприємстві «Наш про-
дукт» м. Херсон. 

Ключові слова: м’ясо, глива звичайна, м’ясо-грибні консерви, органолептичні показ-
ники, функціональна спрямованість.
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Ryapolova I. O., Novicova N. V., Kipioro I. M. Examination of the developed canned 
products of functional purpose "Рork with mushrooms" 

The work is dedicated to the development of meat-containing preserves of a functional direc-
tion in the conditions of the private enterprise "Our Product". All canned products are produced 
under the trademark “Our Product” and presented in different regions of the country. In order to 
maintain necessary characteristics, mushrooms were added to their composition, namely, oyster 
mushroom. It is known that oyster mushroom has a wide range of range of useful characteristics: 
it is a low-calorie product; it is one of the richest sources of zinc and potassium; contains man-
itol, a large number of vitamins of groups B and D and much fiber. Chemical analysis of pork 
and oyster mushroom indicates a good balance between components-nutrients.

Such components of oyster mushroom as carbohydrates and fiber can compensate excessive 
fat of pork, creating a poly-component complex. Due to introduction of mushrooms, the need 
of zinc and vitamins of group B are often satisfied.

Analyzing technological scheme for production of meat and mushroom preserves we can 
identify some stages where there is probability of contamination of raw materials, the risk 
of emergence of biological, chemical, physical dangers and determine critical points that should 
be considered in a production process. 

Trials of the recipe allowed us to establish the optimal correlation of meat and mushrooms. 
Analysis of the sensory and profile assessment of the products indicates attractive and harmoni-
ous combinations with the addition and harmony of the components of preserves and the content 
of mushroom raw materials – 23%. The preserves “Pork with Mushrooms” has a functional 
direction good indexes of nutritional value, sensory analysis, physical and chemical properties, 
ready to be consumed as a cold or a warmed product.

Key words: meat, oyster mushroom, meat and mushroom preserves, organoleptic indexes, 
functional direction.

Вступ. Виробництво м’ясних консервів займає власну, досить велику частку 
у харчовій галузі. Асортимент продукції представлений м’ясо-рослинними паште-
тами, м’ясом тушкованим, м’ясо-рослинними кашами та ін. Аналіз літературних 
джерел свідчить, що науковці-технологи постійно вдосконалюють і пропонують 
нові рецептури даного виду продукції, додаючи до основної сировини (м’ясо, суб-
продукти) рослинні компоненти, які володіють функціональними властивостями 
[1; 2; 3]. 

Питаннями вирішення фундаментальних проблем створення та розвитку тео-
рії та практики інноваційних технологій полікомпонентних харчових продуктів, 
модифікації функціональних властивостей сировини тваринного і рослинного 
походження займалися ряд вчених і практиків [4; 5; 6; 7].

Разом з тим, в даний час основна маса м’ясопродуктів яка випускаються про-
мисловістю, не збалансована за нутріентним складом і не відповідає зростаючим 
потребам населення в додаткових поживних і біологічно активних речовинах, 
недолік яких викликає захворювання, пов’язані в основному з дефіцитом білка, 
ПНЖК, пребіотиків, харчових волокон, вітамінів і мікро-, макроелементів (йоду, 
кальцію та ін.).

У зв’язку з цим розробка і розвиток науково-практичних основ, створення 
і виробництво якісних і безпечних вітчизняних продуктів харчування, збалансо-
ваних по нутрієнтному складу і збагачених натуральними біокоррегуючими інгре-
дієнтами набуває особливої значущості.

Постановка проблеми. Головним чинником підвищення якості життя є реалі-
зація принципів здорового харчування, в основу яких покладені розробка і вироб-
ництво харчових продуктів масового споживання з функціональними харчовими 
інгредієнтами, що здатні адекватно забезпечити організм людини основними дже-
релами есенціальних речовин. 

Зростаюча потреба у м’ясних напівфабрикатах та готових стравах стимулює 
виробників до збільшення обсягів виробництва та розширення асортименту цієї 
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продукції. Використання традиційної сировини в різних поєднаннях, комбіну-
вання м’ясних фаршів з сировиною тваринного та рослинного походження, вне-
сення харчових добавок, застосування сучасного обладнання та прогресивних 
технологій – дозволяє не тільки урізноманітнити перелік виробів, надати продукту 
різні смакові відтінки, а й покращити технологічні властивості фаршу, підвищити 
його біологічну вартість [8].

В останні десятиліття одним з перспективних напрямків в технології виробни-
цтва харчових продуктів є комбінування м’ясної і рослинної сировини. Це дозво-
ляє значно підвищити харчову і біологічну цінність готової продукції і дозволяє 
створити високоякісні, різноманітні, повноцінні продукти, в тому числі для різних 
категорій населення. В результаті використання комбінованої сировини продукти 
являють собою єдине ціле, окремі складові якого не здатні забезпечити організм 
необхідними органолептичними, поживними, енергетичними та лікувально-про-
філактичні властивості. Комбіновані продукти харчування, як правило, збалансо-
вані за складом, не потребують штучного збагачення вітамінами, мінеральними 
та іншими ессенціальними речовинами. Вони найбільш прийнятні для раціональ-
ного харчування різних груп населення, так як містять основні харчові речовини 
і багато біологічно активних, необхідних для організму людини, що сприяють збе-
реженню активності фізіологічних процесів і зниженню передчасного старіння. 

З огляду на те, що на структурному, нутрієнтному і молекулярному рівнях 
полікомпонентні м’ясопродукти мають досить складну харчову матрицю, розви-
ток високих технологій на базі фундаментальних і сучасних прикладних дослі-
джень з використанням принципово нових комп’ютерних програмних інструмен-
тів є актуальним стратегічним напрямком у вирішенні поставлених завдань. 

Мета досліджень. Дослідження присвячені експертизі розроблених в умовах 
приватного підприємства «Наш продукт» м’ясо – грибних консервів за показни-
ками якості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Як функціональні інгредієнти в тех-
нології м’ясних функціональних продуктів на принципах харчової комбінаторики 
часто використовується рослинна сировина. Вона розглядається як джерело таких 
незамінних компонентів, як харчові волокна, вітаміни, макро- та мікроелементи, 
унікальних за своїм складом та властивостями вуглеводів, фітонцидів та інших 
біологічно активних речовин. В даний час особливого значення набуває викори-
стання в рецептурі м’ясних продуктів (консерви, рубані напівфабрикати, кулі-
нарні вироби) рослинних компонентів, представлених як традиційними овоче-
вими культурами, так і рідко використовуються в технології харчових продуктів.

Як зазначає О.А. Коваль [9], створення комбінованих продуктів харчування 
з високою засвоюваністю макронутрієнтів сприяє збалансованості та розширенню 
раціону харчування населення. Ці продукти являють собою готові системи з зада-
ними властивостями, до складу яких входять білки і інші незамінні компоненти 
їжі у взаємодоповнюючих співвідношеннях.

І.І. Микитчук, Л.Ю. Авдєєва зазначають, що рослинна сировина, багата не тільки 
макро- і мікроелементами і вітамінами, але і клітковиною, пектиновими речови-
нами, тобто є джерелом таких біологічно активних речовин, кількість яких недо-
статньо в м’ясної продукції [10]. Тому в порівнянні з м’ясними продуктами ком-
біновані мають більш збалансований склад, високу харчову і біологічну цінність.

Продукти з комбінованим складом можуть забезпечувати профілактику різних 
захворювань. Наприклад, додаткове введення харчових волокон в продукти хар-
чування благотворно діє на метаболізм вуглеводів в шлунково-кишковому тракті 
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людини, що в свою чергу запобігає розвитку соціально небезпечних захворювань, 
а також стимулює діяльність серцево-судинної і травної систем. Харчові волокна 
сприятливо впливають на шлунково-кишковий тракт, стимулюють його моторику, 
є відмінним сорбентом, зв’язують і виводять токсичні речовини, важкі метали, 
радіонукліди, уповільнюють процес всмоктування жирів і простих вуглеводів, що 
сприяє зниженню вмісту холестерину і нормалізації рівня глюкози в крові. Для 
кишкової мікрофлори рослинні харчові волокна є поживним субстратом, який 
стимулює її активність і нормалізує біоценоз кишечника. У зв’язку з цим, вико-
ристання харчових волокон, клітковини у виробництві комбінованих продуктів 
харчування дозволяє підвищити якість продукції, надати їй функціональну спря-
мованість, поліпшити економічні показники виробництва.

Розробка комбінованих харчових продуктів забезпечує організм не тільки над-
ходженням необхідних поживних речовин, а й розширює асортимент, підвищує 
якість готових продуктів і скорочує кількість відходів у процесі виробництва [11].

Інноваційні продукти з корисними властивостями, вироблені з натуральної 
сировини, здатні забезпечити підприємствам зростання виробництва, підвищення 
конкурентного статусу на основі оновлення асортименту для виходу на ринок сві-
тового економічного простору.

Виклад основного матеріалу дослідження. Процес виробництва продуктів 
харчування починається з підбору сировини як основної так і додаткової. Слід 
пам’ятати, що у процесі зберігання сировини можуть відбуватися зміни власти-
востей, погіршуватися якість, що може призвести до втрати безпечності. Основна 
та допоміжна сировина яка використовується для виробництва консервних м’яс-
них виробів має відповідати вимогам діючим нормативним документам та техніч-
ним умовам та мати відповідні сертифікати від постачальника. Після надходження 
на підприємство її якісні і кількісні показники контролюються виробничою лабо-
раторією підприємства. 

Ми пропонуємо для виробництва комбінованих м’ясних консервів функціо-
нального направлення в якості додаткової сировини використати гриби, а саме 
гливу звичайну, так як дана сировина володіє рядом корисних ознак.

Питаннями вивчення хімічного складу, вирощування, зберігання гливи займа-
лися багато науковців [12; 13; 14; 15]. Відомості про хімічний склад дуже супе-
речливі, це пов’язано з тим, що для вирощування використовуються різноманітні 
субстрати. Разом з тим, широке впровадження гливи у виробництво та просування 
її на споживчому ринку як екологічно чистого та корисного продукту обмежується 
відсутністю робіт, що висвітлюють наукові засади технології переробки грибів 
цього виду.

Враховуючі переваги гливи, було зроблено експериментальні проробки щодо 
використання грибів у якості функціонального компоненту з м’ясною сировиною. 
Використовуючи довідник хімічного складу харчових продуктів зробили аналіз 
складових. Хімічний аналіз свинини і гливи звичайної які будуть основною сиро-
виною при створенні м’ясних готових страв з допоміжними компонентами, свід-
чить про добрий баланс між складовими нутрієнтами. За рахунок введення грибів 
частково задовольняється потреба у цинку і вітамінах групи В (В2,В3,В5, В6, В9), 
вітаміні Д, Е, біотині, клітковині (табл. 1).

Такі, складові гливи звичайної як вуглеводи, клітковина можуть компенсу-
вати надмірну кількість жиру яку містить свинина, утворивши полікомпонентний 
комплекс. Високі споживчі властивості, низький рівень цін у порівнянні з іншими 
видами тваринницької продукції, стабільні поставки дозволяють вважати гриби 
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перспективною сировиною для м’ясних полікомпонентних страв функціональної 
спрямованості. 

Таблиця 1
Хімічний склад гливи звичайної і свинини г/в 100г продукту

Показник Глива 
звичайна Свинина Показник Глива 

звичайна Свинина

Волога 89,0 51,0 Вітаміни, %/100 г сировини
Білок 3,3 13,1 Тіамін (В1) 8,3 25,0
Жир 0,4 29,4 Рибофлавін (В2) 19,0 6,7
Вуглеводи 3,8 3,9 Ніацин (В3) 9,7 -
Клітковина 2,3 0,5 Пантотенова к-та (В5) 26,0 -
Калій (K) 17,0 8,4 Витамин Д 7,0 -
Фосфор (P) 15,0 18,0 Витамін Е - 3,3
Залізо (Fe) 7,4 7,8 Біотин (Н) 22,0 -
Цинк (Zn) 6,4 - Нікотинова к-та (РР) 25,0 25,0

Теоретичні розрахунки та практичні напрацювання дозволили розробити 
рецептуру м’ясо-грибних консервів та запропонувати технологічну схему. Для 
порівняння використовували різні співвідношення м’яса і грибів із роду глива, які 
були оброблені бланшуванням при температурі 800С протягом 5 хвилин. 

Шляхом підбору було обрано два варіанти комбінацій вмісту грибів: у пер-
шому варіанті до м’яса свинини (65%) додавали 23% бланшованих подрібнених 
грибів гливи, у другому варіанті зменшили кількість м’яса до 50% і збільшили 
кількість грибного компоненту до 38%. Для стерилізації було обрано режими що, 
застосовуються при виробництві консервів які обрано за контроль (каша гречана 
зі свининою).

Культивовані гриби досить часто використовуються у технології приготування 
гарячих і холодних страв, як самостійна страва у вигляді закусок, або у складі 
полікомпонентних страв. Запропонована продукція відноситься до готових м’яс-
них страв яку можна споживати як в холодному вигляді так і в гарячому разом 
з гарніром.

Таблиця 2
Результати бальної оцінки модельних зразків консервів

Досліджувані 
зразки

Бальна оцінка
Сумарна 
бальна 
оцінка

Зовнішній 
вигляд Колір Запах і 

аромат Смак Консис-
тенція

Кoeфіцієнт вагoмoсті пoказника якoсті
0,1 0,1 0,2 0,4 0,2 

Каша гречана  
зі свининою  4,9  4,06 4,9 4,93 4,8 4,81

Свинина з грибами, 
варіант І 4,93 4,3 4,9 4,8 4,9 4,8

Свинина з грибами, 
варіантІІ 4,7 4,1 4,8 4,9 4,8 4,72
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Вивчення органолептичних показників, фізико-хімічних, характеристик дозво-
лить дізнатися про вплив взаємодії різних видів компонентів консерви на якісні 
характеристики готової продукції.

Визначали органолептичні показники з урахуванням коефіцієнтів вагомості 
показників якості. У готових зразках визначали весь вміст консервів: зовнішній 
вигляд, як розподіляються між собою складові консерви, колір, запах і аромат 
у холодному та підігрітому до 350С стані, консистенцію (ніжність, соковитість, 
пружність, щільність, розсипчастість), смак (табл. 2). 

Профільний аналіз органолептичних показників за показниками сенсорного 
аналізу дав можливість здійснити порівняння показників між модельними зраз-
ками розклавши їх на прості дескриптори (рис. 1).

Рис. 1. Профільна оцінка м’ясо-рослинних консервів І та ІІ варіантів

Аналіз сенсорної та профільної оцінки розробленої продукції свідчить про 
досить привабливі і гармонійні поєднання компонентів консерви у зразку № 1, де 
вміст грибної сировини становить 23%. Даний варіант мав запах і смак властивий 
тушкованій свинині з незначним присмаком грибів, рівномірно розподілені шма-
точки м’яса і грибів і невелику кількість желеподібного бульйону.

Другий запропонований варіант мав більше розбіжностей з контрольним зраз-
ком і еталонними значеннями. Вона оцінена нижче за зовнішнім виглядом, кольо-
ром і консистенцією, що мабуть пов’язано з процентним співвідношенням м’ясної 
і рослинної сировини.

Для порівняння корисних властивостей модельних зразків було зроблено 
хімічний аналіз їх складу на підставі даних довіднику хімічного складу харчових 
продуктів (табл. 3, 4).

Таблиця 3
Хімічний склад основних нутрієнтів модельних зразків  

м’ясних консервних виробів з грибами

Показник

Каша гречана 
 зі свининою Варіант І Варіант ІІ

г /100 г % доб. 
потреби г /100 г % доб. 

потреби г /100 г % доб. 
потреби

Білки 19,2 20,9 17,1 18,6 13,8 15,0
Жири 12,1 18,1 11,4 17,0 9,3 13,9
Вуглеводи 14,0 10,0 1,7 1,2 2,3 1,6
Вода 51,0 1,9 68,0 2,5 73,0 2,7
Клітковина 2,9 14,5 0,8 4,0 1,2 6,0
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Таблиця 4
Мікронутрієнтний склад модельних зразків  

м’ясних консервних виробів з грибами
Кількість мікронутрієнтів (вітамінів, мінералів),%

Зразок Варіант І Варіант ІІ
вітамінів мінералів вітамінів мінералів вітамінів мінералів

В1 26,0 К 14,0 В1 21,0 К 14,0 В1 18,0 К 14,0
B2 14,0 Са 1,8 B2 16,0 Са 1,4 B2 16,0 Са 1,2
B5 18,0 Si 64,0 B5 22,0 Si 1,8 B5 22,0 Si 1,9
B6 17,0 Mg 15,0 B6 13,0 Mg 5,0 B6 11,0 Mg 4,8
B9 2,9 Na 4,9 B9 3,2 Na 5,1 B9 4,5 Na 4,2
B12 16,0 P 29,0 B12 16,0 P 24,0 B12 12,0 P 21
D 7,2 Fe 12,0 D 8,8 Fe 5,5 D 8,2 Fe 5,8
E 8,4 Mn 20,0 E 7,1 Mn 3,2 E 6,9 Mn 3,8
H 4,8 Cu 23,0 H 5,3 Cu 13,0 H 8,6 Cu 16,0
РР 15,0 Se 37,0 РР 23,0 Se 36,0 РР 23,0 Se 29,0

Аналіз отриманих даних свідчить, що м’ясо-рослинні консерви І варіанту де 
кількість рослинних компонентів становить 23% за нутрієнтним складом трохи 
поступаються контрольному зразку, але мають вищі показники кількості вітамінів 
(В1, В3, В6, В12, Д, Е), мінералів (Na, Р, Se, Zn) ніж у другому варіанті де 38% м’яс-
ної сировини замінено грибами.

Отже, з точки зору макро- і мікокронутрієнтного складу найбільш оптималь-
ним є відсоткове (%) співвідношення м’ясної сировини до рослинної 65/23. 

Оцінка якості готової продукції за загальними показниками проведена після 
витримки в термостаті згідно прийнятим методам дослідження (табл. 5).

Таблиця 5
Показники якості готової продукції

Показник Каша гречана
зі свининою Варіант І Варіант ІІ

Кислотне число, мг КОН/г 1,07±0,02 1,03±0,01 1,04±0,01
Масова частка солі, % 1,5±0,08 1,4±0,06 1,3±0,04
Масова частка м’яса і жиру,  
% не менше 60,0±0,4 58,0±0,5 48,0±0,4

Масова частка жиру, % не більше 25,0±0,2 22,0±0,3 23,5±0,1
Сторонні домішки не виявлено не виявлено не виявлено

Проведені дослідження показують, що під час закладання компонентів м’ясна 
сировина була свіжою з відповідною якістю. Масова частка жиру становить не 
більше 25% для контрольного зразка і від 22 до 23,5% для дослідних зразків, що 
є у межах нормативних показників.

Як свідчить аналіз показників розробленої продукції, додавання грибної сиро-
вини до м’яса свинини у кількості 23% має добрі показники харчової цінності, 
сенсорного аналізу, фізико – хімічні властивості, що є передумовою для розробки 
технічних умов на м’ясо-рослинні консерви «Свинина з грибами» і подальшого 
впровадження у серійне виробництво на даному підприємстві. 
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Враховуючи збільшені вимоги до якості продукції, що випускається, на під-
приємствах м’ясної промисловості впроваджується комплексна система управ-
ління якістю, що поєднує технічні, економічні, соціальні та організаційні заходи. 
На приватному підприємстві «Наш продукт» впроваджена система аналізу небез-
печних чинників для технологій виробництва окремих видів продукції, а саме 
м’ясо-рослинних консервів, томатної пасти. 

Аналізуючи технологічну схему виробництва запропонованої м’ясо-грибної 
консервованої продукції, можна виділити декілька етапів на яких є ймовірність 
забруднення сировини, тобто ризик виникнення біологічних, хімічних, фізичних 
небезпек і тим самим виділити критичні контрольні точки на які слід звернути 
увагу під час процесу виробництва (рис. 2).

К
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і  
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и

ККТ 1 Вхідний контроль 
сировини (м’яса, грибів, спецій)

ККТ 2 Зберігання сировини

ККТ 3 Подрібнення м’ясної та 
грибної сировини

ККТ 4 Стерилізація консервів

ККТ 5 Витримка в термостаті

Рис. 2. Критичні контрольні точки під час технологічного процесу виробництва 
м’ясо-грибних консервів

Першою критичною контрольною точкою (ККТ 1) є приймання сировини 
(насамперед м’яса) від якості та безпеки якої, залежить і стан готових виробів. 
Під час приймання м’ясної сировини, необхідно звернути увагу на довідки які 
підтверджують придатність даного м’яса для виробництва консервів, а також при 
підозрі на порушення умов транспортування, зберігання провести бактеріологіч-
ний вхідний контроль. 

Не менш важливим етапом є визначення відповідності нормативним показни-
кам щодо сторонніх домішок у грибній сировині (допустимі рівні залишків важ-
ких металів, нітратів), забруднення піском, ґрунтом та ін. Наявність сертифіката 
якості від виробника рослинної продукції обов’язкова. 

Друга критична контрольна точка (ККТ 2) стосується умов зберігання м’яса, 
грибів, а саме режиму температури, вологі та терміну зберігання. Для цього про-
водять моніторинг показників мікроклімату та контроль за терміном надходження 
сировини і використання за призначенням. 
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Подрібнення м’яса є третьою критичною контрольною точкою (ККТ 3). Під час 
подрібнення відбувається перерозподіл мікрофлори яка є на поверхні м’яса і чим 
дрібніше шматки тим більша кількість мікроорганізмів може з’явитися у сиро-
вини. Тому цей процес необхідно проводити досить швидко при певних темпера-
турних режимах. Також на якість отриманого напівфабрикату впливає початкова 
кількість мікроорганізмів яка присутня на поверхні туші.

Наступною контрольною точкою (ККТ 4) є стерилізація продукції. Відомо, що 
при недотриманні умов стерилізації спори анаеробних мікроорганізмів здатні не 
лише залишатися життєздатними, але й проростати під час термостатної витримки 
або в процесі зберігання консервів. Це може стати небезпечним біологічним фак-
тором при споживанні такого продукту. На цій точці необхідно здійснювати кон-
троль за режимами стерилізації: температурою та часом витримки.

Витримка у термостатній кімнаті готової продукції є останньою критичною 
контрольною точкою (ККТ 5). Даний технологічний процес проводять з метою 
виявлення ознак росту мезофільних анаеробних мікроорганізмів, тобто тих які 
викликають здуття банок утворюючи справжній мікробіологічний бомбаж. При 
вживанні такого продукту є загроза виникнення харчового мікробного токсикозу 
викликаного ботулізмом. При виявленні банок з ознаками бомбажу, необхідно 
проводити додаткові дослідження для визначення природи цієї вади.

Необхідно зазначити, що на підприємстві «Наш продукт» дотримуються 
основних вимог до сировини, належного санітарно-гігієнічного забезпечення 
процесу виробництва, що сприяє випуску доброякісної продукції. 

Висновки і пропозиції. Проведений хімічний аналіз свинини і гливи звичай-
ної які є основною сировиною при створенні м’ясних готових страв, свідчить про 
добрий баланс між складовими нутрієнтами. Такі складові гливи звичайної як 
вуглеводи, клітковина можуть компенсувати надмірну кількість жиру яку містить 
свинина, утворивши полікомпонентний комплекс. За рахунок введення грибів 
частково задовольняється потреба у цинку і вітамінах групи В (В2,В3,В5, В6, В9), 
вітаміні Д, Е, біотині.

Аналіз сенсорної та профільної оцінки розробленої продукції свідчить про 
досить привабливі і гармонійні поєднання компонентів консерви у першому варі-
анті де вміст грибної сировини становить 23%. Проведені дослідження готових 
виробів показують, що кислотне число яке характеризує ступінь окислення жирів 
знаходиться в межах норми, це свідчить про те, що під час закладання компо-
нентів м’ясна сировина була свіжою з відповідною якістю. Масова частка жиру 
становить не більше 25% для контрольного зразка і від 22 до 23,5% для дослідних 
зразків, що є у межах нормативних показників.

Розроблена консервна продукція «Свинина з грибами» має функціональну 
спрямованість, добрі показники харчової цінності, сенсорного аналізу, фізико – 
хімічні властивості, готова до споживання як у холодному так і підігрітому вигляді. 
Це є передумовою для розробки технічних умов на м’ясо-грибні консерви «Сви-
нина з грибами» і можливого подальшого впровадження у серійне виробництво на 
приватному підприємстві «Наш продукт» м. Херсон. 
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ВПЛИВ ОСМОТИЧНОЇ ДЕГІДРАТАЦІЇ НА АМІНОКИСЛОТНИЙ 
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В роботі досліджено вплив осмотичної дегідратації на амінокислотний склад  Sorbus 
aucuparia. Запропоновано спосіб переробки плодів Sorbus aucuparia, який передбачає попе-
реднє заморожування, яке дозволяє зменшити їх гіркість та підвищити антиоксидантні 
властивості за рахунок підвищення концентрації сорбінової кислоти. При осмотичній 
дегідратації у концентрованому цукровому розчині (70%) із ягід видаляється частина 
води (10-15%), що дозволяє зменшити енерговитрати на процес висушування. Результати 
амінокислотного спектру показали, що у плодах горобини міститься найбільша концен-
трація наступних амінокислот мг/100г: серину – 65,41; проліну – 35,82, аспарагінової кис-
лоти – 20,07, глутамінової кислоти – 14,96 та треоніну 7,23. Разом із клітинним соком 
у сироп переходить частина амінокислот та інших біологічно-активних речовин. Деякі 
амінокислоти дифундують майже на 50%: треонін – 2,52 мг/100 г (із 7,23), гліцин – 0,3 
мг/100 г (із 0,79), аланін – 1,67 мг/100 г (із 2,25), лізин – 0,46 мг/100г (із 1,12). Найбільшу 
концентрацію в порошках, виготовлених із перероблених ягід горобини становили глу-
тамінова кислота – 1570 мг/100 г, аспарагінова кислота – 1250 мг/100 г, аміак – 490 
мг/100 г, гліцин – 450 мг/100 г та серин – 380 мг/100 г. Глутамінова кислота, яка у великій 
кількості міститься у порошках із плодів горобини, надає стабілізуючу дію продуктам 
при зберіганні. Її, як добавку Е620, додають до консервів, харчоконцентратів, кулінарних 
виробів для підсилення їх смаку та до жирів для подовження терміну зберігання. Висушу-
вання дозволяє підвищити концентрацію амінокислот у продуктах переробки ягід Sorbus 
aucuparia. Отримані таким способом порошки можуть стати харчовими добавками 
з гарними органолептичними властивостями, здатними покращувати амінокислотний 
склад харчових продуктів.

Ключові слова: осмотична дегідратація, Sorbus aucuparia, амінокислоти, харчові 
добавки.

Samilyk М. М. Еffect of osmotic dehydration on the amino acid composition of Sorbus 
aucuparia

The effect of osmotic dehydration on the amino acid composition of Sorbus aucuparia was 
studied in this work. A method for processing Sorbus aucuparia fruits is proposed, which involves 
preliminary freezing, which makes it possible to reduce their bitterness and increase antioxidant 
properties by increasing the concentration of sorbic acid. During osmotic dehydration in a con-
centrated sugar solution (70%), part of the water (10-15%) is removed from the berries, which 
makes it possible to reduce energy costs for the drying process. The results of the amino acid 
spectrum showed that rowan fruits contain the highest concentration of the following amino acids 
mg/100g: serine – 65.41; proline – 35.82, aspartic acid – 20.07, glutamic acid – 14.96 and thre-
onine 7.23. Together with the cell sap, part of the amino acids and other biologically active 
substances pass into the syrup. Some amino acids diffuse by almost 50%: threonine – 2.52 mg / 
100 g (from 7.23), glycine – 0.3 mg / 100 g (from 0.79), alanine – 1.67 mg / 100 g ( s 2.25), 
lysine – 0.46 mg/100 g (s 1.12). The highest concentrations in powders made from processed 
rowan berries were glutamic acid – 1570 mg / 100 g, aspartic acid – 1250 mg / 100 g, ammonia – 
490 mg / 100 g, glycine – 450 mg / 100 g and serine / 100 g. Glutamic acid, contained in large 
quantities in powders from rowan fruits, has a stabilizing effect on products during storage. It, as 
an additive E620, is added to canned food, food concentrates, culinary products to enhance their 
taste and fats to extend the shelf life. Drying allows you to increase the concentration of amino 
acids in the processed products of Sorbus aucuparia berries. Powders obtained in this way can 
become food additives with good organoleptic properties, capable of improving the amino acid 
composition of food products.

Key words: osmotic dehydration, Sorbus aucuparia, amino acids, nutritional supplements.



169
Харчові технології

Постановка проблеми. Виклики, які останнім часом постали перед Україною, 
показали важливість локальної переробки сировини. В умовах війни, за відсут-
ності нормальної логістики, для забезпечення продовольчої безпеки доцільно 
організовувати виробництво в зоні вирощування сировини. До того ж слід вико-
ристовувати сировину, яка має високу біологічну цінність і не потребує значних 
ресурсів на вирощування. Такою сировиною можуть стати дикорослі ягоди, які 
є суперфудами, оскільки містять значну кількість біологічно-активних речовин.

Масове застосування дикорослої сировини стримується особливостями її 
переробки. Порівняно з культурними рослинами, дикорослі ягоди мають менший 
вихід соку, потребують залучення ручної праці для сортування та очищення. Ряд 
стримуючих факторів негативно впливають на можливості застосування цієї сиро-
вини у промисловому виробництві. Проте, їх висока  біологічна цінність і ліку-
вально-профілактичні властивості сприяють постійній цікавості з боку науковців 
та переробників, особливо закордонних.

Не вирішеною проблемою залишається питання визначення раціонального 
способу переробки сировини, який дозволить зберегти її властивості.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вже проведено дослідження щодо 
можливості застосування порошків із деяких дикорослих ягід (Sambucus nigra, 
Viburnum opulus, Hippophae rhamnoides L.) у виробництві макаронних виробів 
з метою збагачення їх харчовими волокнами [1]. Запропоновано технологію хліба 
із подовженим терміном зберігання із порошком Sorbus aucuparia [2]. Ці дослі-
дження підтвердили високу біологічну і харчову цінність дикорослих ягід.

Тому, в якості об’єкта дослідження обрано горобину звичайну Sorbus 
aucuparia L., яка широко розповсюджена не лише в Україні, а й по всій Європі. 
Плоди горобини є багатим джерелом вітамінів, полісахаридів, органічних кис-
лот і мінералів [3]. Перероблені ягоди горобини зазвичай використовуються для 
виробництва джемів, желе, соків, сиропів, алкогольних напоїв (вина, гірких насто-
янок, лікерів) та інш. 

Вони є джерелом натуральних дієтичних поліфенолів, які часто застосовуються 
для профілактики багатьох серйозних хвороб [4]. Традиційно горобина використо-
вується як лікарський засіб, який в першу чергу використовується для лікування 
діабету та профілактики серцево-судинних захворювань [5]. В роботі [6] було оці-
нено механізми біоактивності Sorbus aucuparia L., як засобу при лікуванні цукро-
вого діабету та серцево-судинних хвороб. Було доведено, що екстракти горобини 
значно інгубують утворення кінцевих продуктів глікування, нейтралізують оксид 
анти, які утворюють  in vivo, підвищують неферментативну антиоксидантну здат-
ність плазми людини і захищають компоненти плазми. 

В горобинових екстрактах було знайдено 51 феноли, флавоноли, похідні фла-
ванолу та прості фенольні кислоти. Екстракти показували високу інгібіторну 
активність. Ці результати підтверджують, що горобина має лікувальні властивості 
проти діабету [7]. Велику кількість фенолів у складі Sorbus aucuparia L. було під-
тверджено і іншими дослідниками [8; 9].

Є дослідження, присвячені вивченню протидіабетичної дії плодів S. Aucuparia. 
Досліджень, що показують протидіабетичну активність плодів S. torminalis, не 
було виявлено. У цих дослідженнях антидіабетичний ефект екстракту плодів 
S. Aucuparia визначали шляхом вимірювання інгібуючої активності α-амілази [10]
та інгібуючої активності α-глюкозидази [11].

Ягоди горобини містять фітохімічні речовини, такі як вітаміни, каротиноїди 
та фенольні кислоти, а також важливі мінерали (залізо, калій та магній). Крім того, 
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ягоди горобини містять солодкий на смак цукровий спирт сорбіт, який повільно 
метаболізується в організмі людини і тому підходить як підсолоджувач для людей, 
які страждають на діабет [12]. Відмічається висока вітамінна активність горобини 
і іншими дослідниками. За вмістом вітаміну С вона не поступається деяким сор-
там чорної смородини [13]. 

До складу горобини входить парасорбінова кислота (надає їй гіркого смаку). 
Ця кислота знаходиться як у вільному стані так і у вигляді моноглікозиду, який 
руйнується при заморожуванні, а концентрація сорбінової кислоти зростає [14].

Таким чином, корисні властивості Sorbus aucuparia L. не викликають жодних 
сумнівів. Залишається відкритим питання вибору способу її переробки. Важливо, 
щоб після переробки зберігалися корисні властивості горобини. 

Метою роботи є дослідження впливу осмотичної дегідратації на амінокислот-
ний склад  Sorbus aucuparia.

Результати досліджень. Запропоновано технологію переробки горобини, 
в основі якої лежить процес осмотичної дегідратації [15]. Під час осмотич-
ної дегідратації відбувається  часткове видалення води із плодів шляхом зану-
рення в концентровані водні розчини з високими осмотичними властивостями. 
При цьому інтенсивність переходу води залежить від тривалості та  температури 
(рис. 1).

Рис. 1. Сутність процесу осмотичної дегідратації

Запропонований спосіб передбачає попереднє заморожування плодів  Sorbus 
aucuparia, це дозволяє зменшити їх гіркість та підвищити антиоксидантні властиво-
сті за рахунок підвищення концентрації сорбінової кислоти. Після дефростації при 
температурі 0-5ºС, проводиться їх часткове зневоднення в гіпертонічному цукро-
вому розчині (70 %) методом осмотичної дегідратації протягом 1 години. Частково 
зневоднені ягоди відокремлюються від осмотичного розчину та висушуються 
в інфрачервоній сушарці при температурі 50°С. Висушені похідні продукти пере-
робки ягід подрібнюються у тонкодисперсні порошки. Отримані порошки можуть 
бути харчовою добавкою при виробництві багатьох продуктів. Їх використання 
дозволить підвищити вміст вітамінів, мінеральних речовин та харчових волокон.

Осмотичний розчин, який використовуються для дегідратації, також може 
стати сировиною для збагачення цукру, виробництва напоїв та кондитерських 
виробів. Разом із клітинним соком у нього переходять із плодів деякі біологіч-
но-активні речовини.
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Хроматографічним методом було досліджено амінокислотний склад плодів 
горобини та продуктів її переробки. Результати переходу амінокислот у осмотич-
ний розчин представлено на рис. 2.

Рис. 2. Концентрація амінокислот у цукровому сиропі  
після осмотичної дегідратації

Результати амінокислотного спектру показали, що у плодах горобини міститься 
найбільша концентрація наступних амінокислот мг/100г: серину – 65,41; про-
ліну – 35,82, аспарагінової кислоти – 20,07, глутамінової кислоти – 14,96 та трео-
ніну 7,23. Відомо, що серин бере участь в утворенні молекул ДНК та РНК і віді-
грає важливу роль в обмінних реакціях організму, забезпечуючи синтез гліцину 
та сірковмісних амінокислот. Ця амінокислота надзвичайно важлива для роботи 
головного мозку. Пролін потрібний для формування з’єднувальних тканин, а аспа-
рагінова кислота стимулює синтез білка. Під час дегідратації частина амінокис-
лот переходить у сироп. Варто зазначити, що деякі амінокислоти дифундують 
майже на 50%: треонін – 2,52 мг/100 г (із 7,23), гліцин – 0,3 мг/100г (із 0,79), 

Рис. 3. Концентрація амінокислот у порошках із похідних переробки  
Sorbus aucuparia
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аланін – 1,67 мг/100 г (із 2,25), лізин – 0,46 мг/100г (із 1,12). Концентрація валіну, 
метіоніну, ізолейцину та аргініну підвищується.

При висушуванні концентрація амінокислот у кінцевому продукті значно 
збільшується (рис. 3).

Найбільшу концентрацію в порошках, виготовлених із перероблених ягід горо-
бини, становили наступні амінокислоти, мг/100 г: глутамінова кислота – 1570, 
аспарагінова – 1250, аміак – 490, гліцин – 450 та серин – 380. В наслідок фермен-
тативного перетворення глутамінова кислота, яка у великій кількості міститься 
у порошках із плодів горобини, під дією ферменту глутаматдекарбоксилази пере-
творюється у γ-аміномасляну кислоту, яка є медіатором процесу гальмування 
в нейронах головного мозку. Похідні глутамінової кислоти надають стабілізуючу 
дію продуктам при зберіганні. Її, як добавку Е620, додають до консервів, харчо-
концентратів, кулінарних виробів для підсилення їх смаку та до жирів для подов-
ження терміну зберігання.

Висушування дозволяє підвищити концентрацію амінокислот у продуктах 
переробки ягід Sorbus aucuparia. Отримані таким способом порошки можуть 
стати харчовими добавками з гарними органолептичними властивостями, здат-
ними покращувати амінокислотний склад харчових продуктів.

Висновки і пропозиції. При проведенні дослідження було встановлено, що 
процес осмотичної дегідратації дозволяє зберегти біологічну цінність продуктів 
переробки Sorbus aucuparia. Ці похідні продукти переробки можна використову-
вати в якості харчових добавок при виробництві багатьох харчових продуктів для 
покращення їх амінокислотного складу.

Перспективою подальших досліджень є вивчення впливу процесу осмотичної 
дегідратації на вміст вітамінів у похідних продуктах переробки Sorbus aucuparia.
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ОРГАНІЧНОГО ЛЕМОНГРАССУ 
У РЕЦЕПТУРАХ БОРОШНЯНИХ КОНДИТЕРСЬКИХ ВИРОБІВ 
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Нетрадиційна сировина дозволяє покращити харчову та біологічну цінність борош-
няних кондитерських виробів. Особливої популярності набувають органічні продукти, 
що зумовлює пошук нових рецептур для їх створення. У статті досліджено лемонграсс, 
подрібнений і просіяний, Starwest Botanicals (США). Аналіз літературних джерел свідчить, 
що енергетична цінність лемонграссу становить – 99 ккал на 100 грам. Харчова цінність: 
білків – 1,82 г; жирів – 0,49 г (з них: насичені – 0,119 г; мононенасичені – 0,054 г; полінена-
сичені – 0,17 г); вуглеводів – 25,31 г. Вміст води – 70,58 г води, золи – 1,8 г. У статті вивчені 
органолептичні показники методом сенсорного аналізу, вітамінний та мінеральний склад 
розрахунковим методом. Мідь, цинк, свинець та кадмій визначали атомно-абсорбційним 
методом, миш’як – колориметричним методом, ртуть – методом безполуменевої атом-
ної абсорбції. Встановлено, що додавання лемонграссу до рецептур борошняних конди-
терських виробів може поліпшити їх органолептичні властивості, надавши пікантного 
присмаку та аромату. Лемонграсс має цитрусовий свіжий лимонно-імбирний аромат 
та лимонний смак. У лемонграссі міститься значна кількість фолієвої кислоти (віта-
міну В9). Ступінь задоволення добової потреби у ній від споживання 100 г лемонграссу 
становить 37,5%. Також лемонграсс містить значну кількість вітаміну РР та здатен 
задовольнити 7,33% добової потреби у ньому. У лемонграссі міститься значна частина 
вітаміну С, проте через його термолабільність, використання лемонграссу для збага-
чення борошняних кондитерських виробів обмежується лише начинками. Лемонграсс 
у достатній кількості здатен задовольнити добову потребу у споживанні калію (28,93%), 
а також у магнії (12,00%). У досліджуваному зразку рівень свинцю у 5 разів нижчий за 
допустиму норму, кадмію – у двічі нижчий, так само меншим за гранично дозволені межі 
є вміст елементів миш’яку, ртуті та міді. Всі ці дані свідчать про перспективність 
застосування органічного лемонграссу у борошняних кондитерських виробах. Подальші 
дослідження планується присвятити створенню нових рецептур органічних борошняних 
виробів з додаванням лемонграссу. 

Ключові слова:  органічна продукція, кондитерські борошняні вироби лемонграсс, 
нетрадиційна сировина. 

Tkachenko A. S. Prospects of using of organic lemongrass in recipes of flour confectionery  
Unconventional raw materials can improve the nutritional and biological value of flour con-

fectionery. Organic products are becoming especially popular, it leads to the search for new 
recipes for their creation. The article examines lemongrass, crushed and sifted, Starwest Botani-
cals (USA). Analysis of literature sources shows that the energy value of lemongrass is – 99 kcal 
per 100 grams. Nutritional value: protein – 1.82 g; fats – 0.49 g (of which: saturated – 0.119 g; 
monounsaturated – 0.054 g; polyunsaturated – 0.17 g); carbohydrates – 25.31 g. Water con-
tent – 70.58 g of water, ash – 1.8 g. The article studies the organoleptic characteristics by sen-
sory analysis, vitamin and mineral composition by the calculation method. Copper, zinc, lead 
and cadmium were determined by the atomic absorption method, arsenic by the colorimetric 
method, and mercury by the flameless atomic absorption method. It is established that the addi-
tion of lemongrass to flour confectionery recipes can improve their organoleptic properties, giv-
ing a spicy taste and aroma. Lemongrass has a citrus fresh lemon-ginger aroma and lemon flavor. 
Lemongrass contains a significant amount of folic acid (vitamin B9). The degree of satisfaction 
of the daily need for it from the consumption of 100 g of lemongrass is 37.5%. Lemongrass also 
contains a significant amount of vitamin PP and is able to meet 7.33% of daily needs. Lemon-
grass contains a significant amount of vitamin C, but due to its thermolability, the use of lemon-
grass to enrich flour confectionery is limited to fillings. Lemongrass in sufficient quantities is able 
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to meet the daily requirement of potassium (28.93%), as well as magnesium (12.00%). In the test 
sample, the level of lead is 5 times lower than the permissible norm, cadmium is twice lower, 
and the content of arsenic, mercury and copper is also lower than the maximum allowable limits. 
All these data indicate the prospects for the use of organic lemongrass to flour confectionery. 
Further research is planned to create new recipes for organic flour products with the addition 
of lemongrass.

Key words: organic products, lemongrass confectionery, non-traditional raw materials.

Постановка проблеми у загальному вигляді. Органічна харчова продукція 
набуває все більшої популярності, зокрема у країнах Європейського Союзу, США та 
Канаді. Широкий сегмент у структурі органічної продовольчої продукції займають 
борошняні кондитерські вироби. Проте низький рівень вітамінів, незбалансований 
склад зумовлює до пошуків нової сировини для приготування борошняних виробів. 

Аналіз літературних джерел. Лимонна трава – дуже корисна багаторічна рос-
лина, відома також під назвами лемонграсс, цитронелла, лимонне сорго. Цитроне-
лла досягає майже 1,8 метрів в сприятливому кліматі, в холодних зонах її довжина 
становить 1 метр. Довгі листя лемонгарассу досить вузькі по формі і гострі [1]. 

Лимонна трава має цитрусово-імбирний приємний аромат з ноткою мигдале-
вого присмаку. Досліджено, що ця рослина відмінно підходить для ароматизації 
напоїв, яким воно надає небувалі смак та аромат [2]. Лемонграсс містить ефірну 
олію, у складі якої близько 80% цитраля, 20–30% цитронеллола і гераніола, 15% 
гераніаля, 10% нераля, 5% цитронелаля, незначна кількість міоцену. Якість 
лимонної трави зазвичай визначається вмістом в ній цитралю [3].

Склад ефірних олій у лемонграсі представлено у табл. 1. 

Таблиця 1 
Компоненти ефірних олій у листях лемонгассу,% [4]

Компонент Свіже листя лемонграссу Висушене на сонці листя 
лемонграссу

Мірцен 15,69 16,16
Лімонен 0,41 0,42
Е,Е-космін 0,20 0,23
α -терпінолен 1,02 1,09
Цитронелаль 0,60 2,06
Нераль 34,98 30,08
Гераніал 40,72 31,53

З таблиці 1 видно, що лемонграсс характеризується високим вмістом мірцену, 
нералю та гераніалу. Мірцен є важливим проміжним продуктом, що використо-
вується у якості ароматизатора. Нераль має має антисептичні, антидепресивні 
і заспокійливі властивості [5].

Енергетична цінність лемонграссу становить – 99 ккал на 100 грам. Харчова 
цінність: білків – 1,82 г; жирів – 0,49 г (з них: насичені – 0,119 г; мононенасичені – 
0,054 г; поліненасичені – 0,17 г); вуглеводів – 25,31 г. Вміст води – 70,58 г води, 
золи – 1,8 г [6]. (рис. 1.) 

Існують клінічно-доведені дані про користь лемонграссу для м’язів і кісток: 
він підвищує витривалість організму. Також лемонграсс впливає на активацію 
обміну речовин і поліпшення кровотоку. Лемонграсс – це один з найефективніших 
натуральних антидепресантів. При прийомі в їжу він активізує апетит, підвищує 
настрій і покращує загальне самопочуття організму [7]. 
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Рис. 1. Лемонграсс 

Останні наукові дослідження надали докази, що підтверджують його антимі-
кробні, антиоксидантні, протигрибкові та протизапальні властивості в кількох 
моделях захворювань. Наявні дослідження ефірних олій лемонграссу, які доводять, 
що вони пригнічують запальні прпоцеси на шкіри у мишей. Виявлено, що ефірні 
олії лемонграссу захищають від окисного стресу, спричиненого бензо-α-піреном, 
та пошкодження ДНК у клітинах фібробластів легень ембріону людини [8].

У дослідженні  зазначено чай з лемонграссу містить у своєму відварі настої 
та екстрактах ефірних олій. Антиоксидантні, протизапальні, антибактеріальні, 
анксіолітичні та гіпотензивні властивості чаю з лимонника були доведені дослі-
дженнями, задля підтвердження фармакологічної дії даної рослини. Чай з лимон-
ника є нетоксичним, не мутагенним і отримав широке визнання серед практиків 
альтернативної медицини в кількох країнах, що розвиваються [9]. 

Зважаючи на вищевикладене, лемонграсс можна вважати перспективною 
нетрадиційною сировиною, яка містить корисні та лікувальні ефірні олії, характе-
ризується високими органолептичними та клінічними властивостями. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є вивчення перспективи засто-
сування органічного лемонграссу у якості нетрадиційної сировини для виробни-
цтва борошняних кондитерських виробів. Відповідно до поставленої мети, зада-
чами дослідження є: 

–– вивчити органолептичні властивості лемонграссу;
–– дослідити вітамінний склад лемонграссу;
–– проаналізувати мінеральний склад лемонграссу;
–– дослідити показники безпечності. 

Матеріали та методи дослідження. У статті досліджено органолептичні 
показники органічного лемонграссу методом сенсорного аналізу. Ступінь задо-
волення добової потреби у вітамінах та мінеральних речовинах при споживанні 

Рис. 2. Органічний лемонграсс, подрібнений і просіяний, Starwest Botanicals
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лемонграссу виконано розрахункових методом [10]. Для дослідження вмісту 
токсичних елементів у виробах використовували загальноприйняті методики: мідь, 
цинк, свинець та кадмій визначали атомно-абсорбційним методом, миш’як – коло-
риметричним методом, ртуть – методом безполуменевої атомної абсорбції [11]. 

Об’єктом дослідження є органічний лемонграсс, подрібнений і просіяний, 
Starwest Botanicals, 1 фунт (453,6 г), виробництво – Strawest Botanicals Inc., країна 
виробництва – США, країна походження – Єгипет (рис. 2). 

Органолептичні показники лемонграссу наведені у таблиці 2. 

Таблиця 2
Органолептичні показники лемонграссу

Показник Характеристика
Зовнішній вигляд Темно-зелена подрібнена трава без сторонніх домішок
Колір Темно-зелений

Аромат Цитрусовий свіжий лимонно-імбирний аромат, без 
сторонніх запахів

Смак Лимонний без сторонніх присмаків 

Аналіз даних табл.2, свідчить про те, що додавання лемонграссу до рецептур 
борошняних виробів може поліпшити їх органолептичні властивості, надавши 
пікантного присмаку та аромату.

Вітамінний склад лемонграссу представлено у таблиці 3. 

Таблиця 3
Вітамінний склад лемонграссу , 100 г продукту 

Назва вітаміну
Добова 

потреба,  
мг

Вміст у 
лемонграссі,  

мг

Ступінь 
задоволення 

добової 
потреби, %

Вітамін PP (ніациновий еквівалент) 15,00 1,10 7,33
Вітамін B9 (фолієва кислота) 200,00 75,00 37,50
Вітамін B6 (піридоксин) 1,70 0,08 4,71
Вітамін B2 (рибофлавін) 1,70 0,14 8,24
Вітамін B1 (тіамін) 1,50 0,07 4,67
Вітамін C (аскорбінова кислота) 70,00 2,60 3,71

Як видно з даних таблиці 3, у лемонграссі міститься значна кількість фоліє-
вої кислоти (вітаміну В9). Ступінь задоволення добової потреби від споживання 
100 г лемонграссу становить 37,5%. Також лемонграсс містить значну кількість 
вітаміну РР та здатен задовольнити 7,33% добової потреби у нутрієнті. Вітамін 
С міститься у досліджуваному продукті у кількості 2,6 мг, що дає змогу задоволь-
нити 3,71% добової потреби. Проте, у зв’язку із тим, що вітамін С є термолабіль-
ним, введення лемонграссу до рецептур борошняних виробів не зможе вирішити 
проблему їх збагачення аскорбіновою кислотою. Єдиним шляхом збагачення 
борошняних кондитерських виробів за допомогою лемонграссу є уведення його 
до складу начинок, які не будуть піддаватися високій температурній обробці. 

Мінеральний склад лемонграссу наведено у таблиці 4. 
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Таблиця 4 
Аналіз мінерального складу лемонграссу

Назва 
мікроелементу

Добова 
потреба, мг 

Вміст у 100 г 
лемонграссу, мг

Ступінь задоволення 
добової потреби, %

Калій (К) 2500,00 723,00 28,92
Кальцій (Са) 800,00 65,00 8,12 
Магній (Mg) 500,00 60,00 12,00
Натрій (Na) 1300,00 6,00 0,46
Фосфор (P) 1600,00 101,00 6,31

Дані таблиці 4 вказують на те, що лемонграсс у достатній кількості здатен задо-
вольнити добову потребу у споживанні калію (28,93%), а також у магнії (12,00%). 
Магній  – незамінний електроліт, який знаходиться в тісній взаємодії з такими 
хімічними елементами, як кальцій, калій, натрій, фосфор і з великою кількістю 
мікроелементів. Він підвищує витривалість, відповідаючи за швидке відновлення 
м’язів і зв’язок. Магній в організмі людини бере активну участь у обміні речо-
вин, він задіяний в 300 біохімічних реакціях. Калій нормалізує рівень електролітів 
в крові і стимулює роботу нервової системи.

Дослідження токсикологічних показників органічного лемонграссу, наведено 
у таблиці 5. 

Таблиця 5
Вміст токсичних елементів у лемонграссі

Назва  
токсичного елемента

Допустимий рівень, 
мг/кг, не більше ніж

Рівень  
у досліджуваному зразку, 

мг/кг
Свинець 0,50 0,10
Кадмій 0,10 0,05
Миш’як 0,30 0,10
Ртуть 0,02 0,001
Мідь 10,00 8,90

Як видно з таблиці 5, рівень свинцю у досліджуваному зразку у 5 разів нижчий 
за допустиму норму, кадмію – у двічі нижчий, так само меншим за гранично доз-
волені межі є вміст елементів миш’яку, ртуті та міді. Такі дані можуть свідчити 
про те, що органічне вирощування дійсно впливає на показники безпечності гото-
вого продукту. 

Висновки. Додавання лемонграссу до рецептур борошняних виробів може 
поліпшити їх органолептичні властивості, надавши пікантного присмаку та аро-
мату. У лемонграссі міститься значна кількість фолієвої кислоти (вітаміну В9). 
Ступінь задоволення добової потреби у ній від споживання 100 г лемонграссу 
становить 37,5%. Також лемонграсс містить значну кількість вітаміну РР та здатен 
задовольнити 7,33% добової потреби у ньому. Лемонграсс у достатній кількості 
здатен задовольнити добову потребу у споживанні калію (28,93%), а також у магнії 
(12,00%). У досліджуваному зразку рівень свинцю у 5 разів нижчий за допустиму 
норму, кадмію – у двічі нижчий, так само меншим за гранично дозволені межі 
є вміст елементів миш’яку, ртуті та міді. Всі ці дані свідчать про перспективність 
застосування органічного лемонграссу у борошняних кондитерських виробах. 
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Реформування водогосподарського комплексу та діюча практика виробничих відно-
син між бюджетними експлуатаційними організаціями (управліннями водного госпо-
дарства, управліннями магістральних каналів, басейновими управліннями водних ресур-
сів тощо), водогосподарськими організаціями та землеводокористувачами вказує на 
необхідність розробки Порядку інвентаризації меліоративних систем та окремих об’єк-
тів інженерної інфраструктури, а для цього необхідне відповідне теоретико-методоло-
гічне обґрунтування.

Інвентаризації повинні підлягати об’єкти меліоративної інфраструктури гідромелі-
оративних систем: насосні станції, міжгосподарська та внутрішньогосподарська від-
крита і закрита меліоративна мережа та вся арматура на ній, гідротехнічні споруди, 
системи дренажу, зрошувані та прилеглі до них землі сільськогосподарського призначення.

Метою дослідження було теоретико-методологічне обґрунтування та практичне 
впровадження Порядку проведення інвентаризації об’єктів меліоративної інфраструк-
тури зрошувальних систем.
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Дослідження проведені, в основному на прикладі каналу Р-1 Каховської зрошуваль-
ної системи, яка розташована на слабодренованих та безстічних землях водороздільної 
рівнини р. Дніпро – р. Молочна, яка є типовою для зони зрошення України за ландшаф-
тно-кліматичними, геоморфологічними, гідрогеолого-меліоративними, ґрунтовими, водо-
господарськими та сільськогосподарськими умовами, а також умовами формування еко-
лого-меліоративного режиму агроландшафтів і в першу чергу – ґрунтів.

Розроблений в результаті науково-технічних досліджень Порядок призначений для 
практичного використання при інвентаризації меліоративних систем та об’єктів інже-
нерної інфраструктури цих систем, і рекомендується для управлінь магістральних кана-
лів, басейнових та обласних управлінь водних ресурсів, управлінь водного господарства, 
міжрайонних управлінь водного господарства, регіональних управлінь водних ресурсів, що 
належать до сфери управління Державного агентства водних ресурсів України, організацій 
водокористувачів, які здійснюють експлуатацію меліоративних систем та окремих об’єк-
тів інженерної інфраструктури, що перебувають у державній та приватній власності.

Основою методології теоретико-методологічного обґрунтування та практичного 
впровадження порядку проведення інвентаризації об’єктів меліоративної інфраструк-
тури зрошувальних систем є системний аналіз і підхід.

Ключові слова: зрошувальні системи, об’єкти меліоративної інфраструктури, інвен-
таризація, системний аналіз і підхід.

Morozov O. V., Morozov V. V., Morozova O. S. Theoretical-methodological substantiation 
and practical implementation of the procedure for inventory of objects of meliorative 
infrastructure 

Reform of the water management complex and the current practice of industrial relations 
between budgetary operating organizations (water management departments, main canal 
managements, basin managements of water resources, etc.), water management organizations 
and land users indicates the need to develop an Inventory of reclamation systems, infrastructure 
and individual facilities. this requires an appropriate theoretical and methodological justification.

The objects of reclamation infrastructure of hydro-ameliorative systems should be subject to 
inventory: pumping stations, inter-farm and inter-farm open and closed reclamation network and all 
fittings on it, hydraulic structures, drainage systems, irrigated and adjacent agricultural lands.

The purpose of the study was the theoretical and methodological substantiation and practi-
cal implementation of the Procedure for conducting an inventory of reclamation infrastructure 
of irrigation systems.

The research was carried out mainly on the example of the R-1 channel of the Kakhovka 
irrigation system, which is located on poorly drained and drainless lands of the watershed plain 
of the Dnieper River – Molochna River, which is typical for the irrigation zone of Ukraine in 
terms of landscape, climate, geomorphology, hydrogeology soil, water and agricultural con-
ditions, as well as the conditions of formation of ecological – reclamation regime of agroland-
scapes and first of all – soils.

The Procedure developed as a result of scientific and technical researches is intended for 
practical use at inventory of reclamation systems and objects of engineering infrastructure 
of these systems, and is recommended for managements of main channels, basin and regional 
managements of water resources, managements of water management, interdistrict manage-
ments of water management, regional managements. water resources belonging to the sphere 
of management of the State Agency of Water Resources of Ukraine, water user organizations 
operating ameliorative systems and individual objects of engineering infrastructure, which are 
in state and private ownership.

The basis of the methodology of theoretical and methodological substantiation and practi-
cal implementation of the procedure for conducting an inventory of reclamation infrastructure 
of irrigation systems is a systematic analysis and approach.

Key words: irrigation systems, reclamation infrastructure facilities, inventory, systems anal-
ysis and approach.

Вступ. Реформування водогосподарського комплексу та діюча практика вироб-
ничих відносин між бюджетними експлуатаційними організаціями (управліннями 
водного господарства, управліннями магістральних каналів, басейновими управ-
ліннями водних ресурсів тощо), водогосподарськими організаціями та землево-
докористувачами вказує на необхідність розробки Порядку інвентаризації меліо-
ративних систем та окремих об’єктів інженерної інфраструктури (далі Порядок), 
а для цього необхідне відповідне теоретико-методологічне обґрунтування.
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Постановка проблеми. Інвентаризації повинні підлягати об’єкти меліора-
тивної інфраструктури гідромеліоративних систем: насосні станції (НС), міжго-
сподарська та внутрішньогосподарська відкрита і закрита меліоративна мережа 
та вся арматура на ній, гідротехнічні споруди, системи дренажу, зрошувані та при-
леглі до них землі сільськогосподарського призначення.

Порядок інвентаризації повинен бути побудований таким чином, що дозволяє 
врахування технічних особливостей різних гідромеліоративних системи України, 
взаємовідносин водопостачальників та водоспоживачів різних форм господарю-
вання.

Теоретико-методологічне обґрунтування та практичне впровадження Порядку 
інвентаризації спрямовано на підвищення рівня захисту інтересів водокористува-
чів, захист навколишнього середовища, заощадження ресурсів води і електроенер-
гії, додержання вимог, пов’язаних з використанням водних та земельних ресурсів.

Проведення інвентаризації меліоративних систем та окремих об’єктів інже-
нерної інфраструктури може бути здійснено:

- на загальнодержавних гідромеліоративних системах – організацій, що нале-
жать до сфери управління спеціально уповноваженого органу виконавчої влади 
з питань водного господарства та меліорації земель і займаються експлуатацією 
цих систем;

- на міжгосподарських гідромеліоративних системах, які перебувають у дер-
жавній власності – обласні організації, що належать до сфери управління спеці-
ально уповноваженого центрального органу виконавчої влади з питань водного 
господарства та меліорації земель, за поданням управлінь експлуатації меліора-
тивних систем;

- на міжгосподарських гідромеліоративних системах, які перебувають у кому-
нальній власності, а також внутрішньогосподарських системах, де власниками 
цих систем або спеціально утворених ними підприємств, установ і організацій 
з обов’язковим погодженням з обласними установами, які належать до сфери 
управління спеціально уповноваженого центрального органу виконавчої влади 
з питань водного господарства та меліорації земель.

Метою дослідження є теоретико-методологічне обґрунтування та практичне 
впровадження Порядку проведення інвентаризації об’єктів меліоративної інфра-
структури зрошувальних систем.

Дослідження проведені, в основному на прикладі каналу Р-1 Каховської зро-
шувальної системи, яка розташована на слабодренованих та безстічних землях 
водороздільної рівнини р. Дніпро – р. Молочна, яка є типовою для зони зрошення 
України за ландшафтно-кліматичними, геоморфологічними, гідрогеолого-мелі-
оративними, ґрунтовими, водогосподарськими та сільськогосподарськими умо-
вами, а також умовами формування еколого – меліоративного режиму агроланд-
шафтів і в першу чергу – ґрунтів.

Об’єкт досліджень – меліоративна інфраструктура каналу Р-1 Каховської зро-
шувальної системи.

Матеріали, методологія та методи досліджень. Вихідними матеріалами 
і даними для проведення інвентаризації меліоративних систем та об’єктів меліо-
ративної інфраструктури є: 

- відомості з Державного земельного кадастру (державні акти на право влас-
ності на землю та на право постійного користування землею, договорів оренди 
землі) (приклад надання інформації наведено в табл. 1);

- відомості з Державного водного кадастру (приклад надання інформації наве-
дено в табл. 2);
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- матеріали міжрайонних управлінь водного господарства, басейнових управ-
лінь водних ресурсів Держводагентства (планово-картографічні матеріали; копії 
документів, що посвідчують право власності на земельні ділянки або підтверджу-
ють сплату земельного податку; технічна документація, що затверджена в уста-
новленому законодавством порядку; матеріали які підготовлені за результатами 
обстеження зрошувальної і дренажної мережі щодо їх технічного стану) (приклад 
надання інформації наведено табл. 3).

В дослідженнях використані матеріали Басейнового управління водних 
ресурсів (БУВР) Нижнього Дніпра (І.О. Анрієнко), Інституту водних проблем 
і меліорацій НААН України (М.І. Ромащенко, А.М. Шевченко та ін.) [7], ННЦ 
«Інститут грунтознавства та агрохімії імені О.Н. Соколовського» НААН України 
(С.А. Балюк, В.А. Величко, М.І. Полупан, В.Б. Соловей та ін.) [9], ДУ ХФ «Інсти-
тут охорони фрунтів України» (М.А. Мельник, В.М. Шевченко та ін.), матеріали 
проектних інститутів, таких як Укрводпроекти та його філії: Херсонської, Одесь-
кої, Миколаївській, Дніпропетровській, літературні та інші дані.

Матеріали та методи досліджень. Методологічною основою досліджень 
є системний аналіз і системний підхід [8]. В даних дослідженнях системний ана-
ліз є сукупністю методологічних засобів, які використовуються для підготовки 
та обґрунтування рішень щодо формування бази даних для порядку проведення 
інвентаризації об’єктів меліоративної інфраструктури зрошувальних систем. 
Системний підхід в роботі розглядається як напрям методології, в основу якого 
покладено комплексні дослідження об’єкту (меліоративна інфраструктура) як 
складної динамічної системи. При цьому системний підхід сприяє більш стро-
гому, логічному обґрунтуванню постановки задач, стратегії їх вирішення, орієн-
тує дослідження на розкриття цілісності вивчаємих об’єктів, на виявлення склад-
них взаємозалежносте й і можливих наслідків функціонування меліоративної 
інфраструктури зрошувальних систем та управлінських рішень (В.В. Морозов, 
2008) [8, стор. 9].

Системний аналіз при вивченні об’єктів інфраструктури зрошувальних сис-
тем є науковим методом тільки тоді, коли на всіх етапах роботи він спирається 
на конкретний кількісний аналіз параметрів вивчаємих об’єктів, використовуючи 
в т.ч. адекватні моделі та ПЕОМ. Гідромеліоративні системи є складними об’єк-
тами і включають в себе елементи, параметри і фактори, які піддаються строгій 
кількісні оцінці [8]. Наприклад, це параметри зрошувальних каналів, дренажних 
ділянок, насосних станцій, мостів, трубопроводів, показники еколого – меліора-
тивного режиму зрошуваних земель, зрошувальні і поливні норми, дренажний 
стік, вологість ґрунту, його загальна і токсична засоленість, рівень ґрунтових вод, 
мінералізація і гідрохімічний склад ґрунтових та дренажних вод, іригаційні показ-
ники якості зрошувальної води тощо.

Основними методами досліджень є польові і лабораторні дослідження, аналіз 
та синтез, історичний метод, метод моніторингу стану ґрунтів та водних ресур-
сів, еколого-меліоративного стану зрошуваних земель, геоінформаційних систем 
і технологій (ГІС – технологій), для оперативного збору інформації використані 
методи дистанційного зондування Землі (ДЗЗ).

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретико-методологічне обґрун-
тування та практичне впровадження Порядку інвентаризації меліоративної 
інфраструктури повинно відповідати Водному кодексу [1], Земельного кодексу 
[2], Закону України (ЗУ) «Про меліорацію земель» [3], Закону України «Про 
землеустрій» [4], Закону України «Про державний земельний кадастр» [5], 
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Таблиця 1
Інформація із Державного земельного кадастру

Відомості про земельну ділянку
Кадастровий номер земельної ділянки 6523583101:17:032:0084

Цільове призначення 01.03 Для ведення особистого 
селянського господарства

Категорія земель землі сільськогосподарського 
призначення

Вид використання для ведення особистого селянського 
господарства

Форма власності приватна
Площа земельної ділянки, га 1,2504

Місце розташування Херсонська область, Каховський район, 
Любимівська сільська рада, 165

Відомості про нормативну грошову оцінку ділянки
Оцінка ділянки, гривень 34825,25
Дата оцінки ділянки 11.08.2019

Інформація про документацію із землеустрою на земельну ділянку

Документація із землеустрою Проєкт землеустрою щодо відведення 
земельних ділянок

Дата документації із землеустрою 11.06.201906
Відомості про сертифікованого інженера-землевпорядника  

(відповідальна особа)
ПІП інженера – землевпорядника Інформація відсутня
Номер сертифіката та дата видачі Інформація відсутня

Місце роботи інженера-землевпорядника ДП «Херсонський науково-дослідний та 
проектний інститут землеустрою»

Відомості про сертифікованого інженера -землевпорядника  
(безпосередній виконавець)

ПІП інженера – землевпорядника Перуна О.Ю.
Номер сертифіката та дата видачі Інформація відсутня

Місце роботи інженера-землевпорядника ДП «Херсонський науково-дослідний та 
проектний інститут землеустрою»

Відомості про суб’єктів права власності на земельну ділянку
* інформація про власника (землекористувачів) є довідковою, актуальна 

інформація міститься у Державному реєстрі речових прав на нерухоме майно
Прізвище, ім’я та по батькові фізичної 
особи Мальніченко К.В.

Дата державної реєстрації права 
(в державному реєстрі прав) 23.08.2019

Номер запису про право (в державному 
реєстрі прав) 34401287

Орган, що здійснив державну реєстрацію 
права (в державному реєстрі)

Каховська міська Рада, виконавчий 
комітет

Відомості про суб’єкта речового права на земельну ділянку
Вид речового права Право оренди земельної ділянки
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Продовження таблиці 1

Найменування юридичної особи Товариство з обмеженою 
відповідальністю «Агро Юг»

Код ЄДРПОУ юридичної особи 33819784
Дата державної реєстрації права 
(в державному реєстрі прав) 23.09.2019

Номер запису про право (в державному 
реєстрі прав) 33400394

Орган, що здійснив державну реєстрацію 
права (в державному реєстрі)

Каховська міська Рада, виконавчий 
комітет

Таблиця 2
Інформація про об’єкти меліоративної інфраструктури  

із Державного водного кадастру
Насосні станції

Назва (номер) насосної станції «Батумська»
Назва зрошувальної системи Батумська зрошувальна система
Тип насосної станції (ГНС, підкачуюча, 
перекачуюча) Головна насосна станція

Проектна площа обслуговування, га 224 га
Район розташування Херсонський район, Херсонська область
Загальна виробнича продуктивність, м3/с 2,520 м3/с
Потужність електричного обладнання, 
кВт 1031,25 кВт

Назва каналу на якому розташована НС 
або природного водного об’єкту річка Кошова

Діюча або не діюча діюча
Канали

Назва зрошувального каналу К-1
Назвазрошувальної системи Батумська зрошувальна система
Район розташування Херсонський район, Херсонська область
Пропускна спроможність  
в голові каналу, м3/с 2,500 м3/с

Проектна площа обслуговування, га 224 га
Охоронна зона по обидві сторони каналу, м 2 м
Діючий або не діючий діючий

Гідротехнічні споруди (ГТС)
Назва (номер) ГТС (регулююча, затвор, 
шандор, шлюз, дюкер, інше)

перегороджуючаспоруда,  
ГТС-водопідпірна

Назва зрошувальної системи Каховськазрошувальна система
Район розташування Генічеський район, Херсонська область
Назва каналу на якомурозташована ГТС 
або природного водного об’єкту канал Р-5-1

Діюча або не діюча діюча
Дренажні насосні станці (у населених пунктах)

Назва (номер) насосної станції № 1 с. Бабенківка Друга
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Назва осушувальної системи -
Тип насосної станції (дренажна, польдерна, 
свердловина вертикального дренажу) Дренажнанасоснастанція

Проектна площа обслуговування, га 32 га

Район розташування Скадовський район, 
Херсонськаобл.

Загальна виробнича продуктивність, м3/с 0,058 м3/с
Потужність електричного обладнання, кВт 45 кВт
Назва каналу на якому розташована НС або 
природного водного об’єкту -

Діюча або не діюча Діюча

Таблиця 3
Рекомендований перелік нормативної і проектно-технічної документації  

для інвентаризації каналів, будівель насосних станцій  
та гідротехнічних систем

Проектна 
документація:

– робочі креслення і пояснювальна записка до них з даними 
по проєктних навантаженнях і впливах;
– документи узгодження з проєктною організацією у випадку 
наявності відхилення від проєкту.

Експлуатаційна 
документація:

– технічні паспорти на обстежувані об’єкти (будівлі НС або 
ГТС);
– відомості про впливи навантаження при експлуатації 
конструкцій;
– зміни навантажень у процесі експлуатації із вказівкою дати 
зміни навантажень, значення і місця додаткових постійних і 
тимчасових навантажень, а також їх можливі експлуатаційні 
сполучення;
– терміни служби будівлі НС або ГТС і дані про ушкодження 
конструкцій, причини, що викликали їх в процесі експлуатації;
– відомості про ремонти, реконструкції і посилення, що 
виконувалися;
– технічні журнали по експлуатації будівлі насосної станції 
або ГТС;
– акти результатів періодичних і позачергових оглядів 
технічних конструкцій;
– акти технічних оглядів будівлінасосної станції або ГТС;
– результати геодезичних спостережень за станом конструкцій 
в процесі експлуатації;
– переписка (листування) і протоколи різних комісій з питань 
технічного стану конструкцій;
– звіти і висновки спеціалізованих організацій про раніше 
виконані обстеження;
– документи, що характеризують фізичні параметри 
середовища у середині будівлі: вміст і концентрацію газів  
у складі повітря, вологість, температуру, тепловиділення.

Продовження таблиці 2
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Постанови Кабінету Міністрів України (КМУ) від 5 червня 2019 р. № 476 «Про 
затвердження Порядку проведення інвентаризації земель», Постанови Кабінету 
Міністрів України від 14 серпня 2019 р. № 688 «Про схвалення Стратегії зро-
шення та дренажу в Україні на період до 2030 року» [6], Постанови Кабінету  
Міністрів України від 17 жовтня 2012 р. № 1051 «Про затвердження Порядку 
ведення Державного земельного кадастру» [8], Постанови Кабінету Міністрів 
України від 8 квітня 1996 р. № 413 «Про затвердження Порядку ведення держав-
ного водного кадастру» [8].

Питання формування бази даних і бази знань, які можливо використовувати 
в процесі проведення інвентаризації об’єктів меліоративної інфраструктури зро-
шувальних систем, розкрито в роботах вчених ННЦ «Інституту ґрунтознавства 
та агрохімії імені О.Н. Соколовського» НААН [9; 10], Інституту водних проблем 
і меліорацій НААН [7], Інституту зрошуваного землеробства НААН та Хер-
сонського державного аграно – економічного університету [11; 12]. Але данні 
питання потребують подальшого розвитку, узагальнення та дослідно-виробничій 
перевірки для ефективного впровадження одержаних розробок.

Виклад основного матеріалу досліджень. Система інформаційного інвента-
ризації зрошувальних систем та об’єктів меліоративної інфраструктури повинна 
ґрунтуватись на науково – методологічних та методичних засадах еколого-меліо-
ративного моніторингу зрошуваних земель, водогосподарського моніторингу зро-
шувальних систем та моніторингу ґрунтів як основних джерел одержання базової, 
оперативної та довгострокової інформації для систем підтримки управлінських 
рішень. Функціонально – організаційна структура інвентаризації меліоративної 
інфраструктури представлена на рис. 1. 

Підсистема 
еколого-меліоративного

моніторингу 
зрошуваних земель

Підсистема 
водогосподарського

моніторингу 
зрошувальних систем і 

водних ресурсів

Єдина система інформаційного забезпечення управління меліоративною інфраструктурою: 
оцінка ефективності функціонування меліоративної інфраструктури та  прийняття 

управлінських рішень

Система 
моніторингу 

ґрунтів

Структура інформаційного забезпечення інвентаризації
меліоративної інфраструктури 

Система моніторингу меліорованих земель 

Система моніторингу земель Система моніторингу вод

Підсистема моніторингу 
ефективності 

зрошуваних і дренажних 
систем

Рис. 1. Структура інформаційного забезпечення інвентаризації зрошувальних 
систем та об’єктів меліоративної інфраструктури



190
Таврійський науковий вісник № 3

Та
бл

иц
я 

4 
Ре

ко
м

ен
до

ва
ни

й 
ск

ла
д 

ін
ф

ор
м

ац
ії 

дл
я 

пр
ов

ед
ен

ня
 ін

ве
нт

ар
из

ац
ії 

зр
ош

ув
ал

ьн
их

 с
ис

те
м

 т
а 

об
’є

кт
ів

  
м

ел
іо

ра
ти

вн
ої

 ін
ф

ра
ст

ру
кт

ур
и

М
од

ул
і

Ін
ф

ор
м

ац
ій

ні
 б

ло
ки

 т
а 

гр
уп

и 
ф

ай
лі

в

1.
 Т

ер
ит

ор
іал

ьн
о-

ад
мі

ні
ст

ра
ти

вн
а 

пр
ив

’я
зк

а о
б’

єк
тів

, 
ві

до
бр

аж
ен

ня
 

ге
од

ан
их

 о
б’

єк
тів

 
ме

лі
ор

ат
ив

но
ї м

ер
еж

і 
(н

ас
ос

ни
х 

ст
ан

ці
й,

 
гід

ро
те

хн
іч

ни
х 

сп
ор

уд
, 

ка
на

лі
в, 

тр
уб

оп
ро

во
ді

в 
та

 ін
.)

Ф
ік

са
ці

я г
ео

гр
аф

іч
ни

х 
ко

ор
ди

на
т о

б’
єк

та
 та

 ф
от

ог
ра

фу
ва

нн
я о

б’
єк

та
. А

дм
ін

іст
ра

ти
вн

а, 
го

сп
од

ар
сь

ка
 та

 во
до

го
сп

од
ар

сь
ка

. Т
оп

ог
ра

фі
чн

а 
та

 ви
со

тн
о-

ко
ор

ди
на

тн
а. 

До
 ко

см
о-

 аб
о 

ае
ро

фо
то

зн
ім

кі
в.

1.
1.

 Н
аз

ва
, у

мо
вн

ий
 ко

д 
(н

ом
ер

) м
ел

іо
ра

ти
вн

ої
 м

ер
еж

і; 
1.

2.
 М

ісц
е р

оз
та

ш
ув

ан
ня

 м
ел

іо
ра

ти
вн

ої
 м

ер
еж

і; 
1.

3.
 К

он
ту

ри
 м

ел
іо

ра
ти

вн
ої

 м
ер

еж
і; 

1.
4.

 К
оо

рд
ин

ат
и 

то
чк

и 
(т

оч
ок

) в
од

ов
ид

іл
у;

 
1.

5.
 У

мо
вн

і к
од

и 
(н

ом
ер

и)
 ск

ла
до

ви
х 

ча
ст

ин
 м

ел
іо

ра
ти

вн
ої

 м
ер

еж
і; 

1.
6.

 К
оо

рд
ин

ат
и 

та
 м

ір
и 

лі
ні

й 
по

во
ро

тн
их

 т
оч

ок
 в

ісе
й 

лі
ні

йн
их

 с
по

ру
д 

та
 м

еж
 з

ем
ел

ьн
их

 д
іл

ян
ок

 п
ід

 б
уд

ів
ля

ми
, щ

о 
є 

ск
ла

до
ви

ми
 

ча
ст

ин
ам

и 
ме

лі
ор

ат
ив

но
ї м

ер
еж

і; 
1.

7.
 Ін

фо
рм

ац
ія

 п
ро

 з
ем

ел
ьн

і д
іл

ян
ки

 т
а 

ма
си

ви
 з

ем
ел

ь 
сіл

ьс
ьк

ог
ос

по
да

рс
ьк

ог
о 

пр
из

на
че

нн
я, 

щ
о 

вх
од

ят
ь 

до
 т

ер
ит

ор
ії 

об
сл

уг
ов

ув
ан

ня
 

ме
лі

ор
ат

ив
но

ї м
ер

еж
і; 

1.
8.

 Ін
фо

рм
ац

ія
 п

ро
 д

ок
ум

ен
ти

, н
а п

ід
ст

ав
і я

ки
х 

вс
та

но
вл

ен
о 

ві
до

мо
ст

і п
ро

 м
ел

іо
ра

ти
вн

у 
ме

ре
жу

. 
1.

9.
 С

тв
ор

ен
ня

 г
ео

да
ни

х 
дл

я 
об

’є
кт

ів
 м

ел
іо

ра
ти

вн
ої

 м
ер

еж
і (

на
со

сн
і с

та
нц

ії,
 г

ід
ро

те
хн

іч
ні

 с
по

ру
ди

, к
ан

ал
и,

 т
ру

бо
пр

ов
од

и,
 с

ис
те

ми
 

го
ри

зо
нт

ал
ьн

ог
о 

та
 ве

рт
ик

ал
ьн

ог
о 

др
ен

аж
у 

то
щ

о)
 з 

те
хн

іч
ни

ми
 х

ар
ак

те
ри

ст
ик

ам
и 

та
 п

ри
в’

яз
ко

ю
 ф

от
ог

ра
фі

чн
их

 зо
бр

аж
ен

ь 

2.
 Р

оз
ш

ир
ен

ий
 

оп
ис

 о
б’

єк
та

, м
ісц

е 
ро

зт
аш

ув
ан

ня
, й

ог
о 

пр
ир

од
ні

 та
 те

хн
іч

ні
 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 н

а 
мо

ме
нт

 о
бс

те
же

нн
я

2.
1.

 А
гр

ок
лі

ма
ти

чн
і 

по
ка

зн
ик

и 
– 

пе
ре

лі
к 

па
ра

ме
тр

ів
, р

ет
ро

сп
ек

ти
вн

і 
ря

ди
 д

ан
их

, с
та

ти
ст

ич
ні

 х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

і 
мо

де
лі

 м
ін

ли
во

ст
і 

у 
ба

га
то

рі
чн

ом
у 

ро
зр

ізі
 то

щ
о.

2.
1.

 Г
ео

мо
рф

ол
ог

іч
ні

 у
мо

ви
 (

мі
сц

е 
зн

ах
од

же
нн

я 
об

’є
кт

а 
щ

од
о 

ге
ом

ор
фо

ло
гіч

но
ї 

бу
до

ви
 т

ер
ит

ор
ії)

, 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ка

 р
ел

ьє
фу

 т
а 

мі
кр

ор
ел

ьє
фу

, у
мо

в п
ов

ер
хн

ев
ог

о 
ст

ок
у, 

то
по

по
ве

рх
ні

 зе
мл

і т
ощ

о.
2.

3.
 Ґр

ун
ти

 – 
ти

пи
, п

ід
ти

пи
, в

ид
и т

ощ
о;

 ко
мп

ле
кс

ні
ст

ь ґ
ру

нт
ов

ог
о п

ок
ри

ву
; г

ра
ну

ло
ме

тр
ич

ни
й с

кл
ад

, ф
ізи

чн
і, ф

ізи
ко

 – 
хі

мі
чн

і, а
гр

ох
ім

іч
ні

 
та

 б
іо

ло
гіч

ні
 в

ла
ст

ив
ос

ті 
ґр

ун
то

ви
х 

ви
ді

лі
в 

(п
ер

ел
ік

 о
ці

ню
ва

ни
х 

по
ка

зн
ик

ів
, с

та
ти

ст
ич

ні
 х

ар
ак

те
ри

ст
ик

и,
 р

ет
ро

сп
ек

ти
вн

і р
яд

и 
да

ни
х 

то
щ

о)
; х

ар
ак

те
ри

ст
ик

и 
пр

ир
од

но
ї т

а с
фо

рм
ов

ан
ої

 р
од

юч
ос

ті 
і п

ро
ду

кт
ив

но
ст

і ґ
ру

нт
ів

, ї
х 

ек
ол

ог
іч

но
го

 ст
ан

у 
то

щ
о 

(м
ат

ер
іал

и 
ґр

ун
то

ви
х 

об
ст

еж
ен

ь і
 ст

ац
іо

на
рн

их
 д

ос
лі

дж
ен

ь)
.

2.
4.

 Ґ
ру

нт
ов

і в
од

и 
– 

гл
иб

ин
и 

за
ля

га
нн

я, 
мі

не
ра

лі
за

ці
я 

та
 х

ім
іч

ни
й 

ск
ла

д,
 з

он
и 

жи
вл

ен
ня

 т
а 

ро
зв

ан
та

же
нн

я, 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ка

 р
еж

им
у 

– 
ре

тр
ос

пе
кт

ив
ні

 р
яд

и 
да

ни
х,

 ст
ат

ис
ти

чн
і т

а р
ег

ре
сій

ні
 м

од
ел

і (
ма

те
рі

ал
и 

ек
ол

ог
о 

– 
ме

лі
ор

ат
ив

но
го

 м
он

іто
ри

нг
у 

мо
ні

то
ри

нг
у)

.
2.

5.
 П

ар
ам

ет
ри

 ре
жи

мі
в в

ол
ог

о –
 та

 м
ас

оп
ер

ен
ос

у, 
мо

де
лі

 ди
на

мі
ки

 во
ло

го
ст

і в
 ґр

ун
та

х п
ри

 ви
ро

щ
ув

ан
ні

 ро
сл

ин
 (м

ат
ер

іал
и 

ст
ац

іо
на

рн
их

 
до

сл
ід

же
нь

).
2.

6.
 П

ро
яв

и г
ео

ек
ол

ог
іч

ни
х і

 ґр
ун

то
тв

ор
ни

х п
ро

це
сів

 – 
вт

ор
ин

не
 за

со
ле

нн
я і

 ос
ол

он
цю

ва
нн

я, 
пі

дт
оп

ле
нн

я, 
за

бо
ло

чу
ва

нн
я, 

гід
ро

мо
рф

іза
ці

я 
ав

то
мо

рф
ни

х а
бо

 м
ін

ер
ал

іза
ці

ї т
а п

ер
ео

су
ш

ен
ня

 ор
га

но
ге

ни
х ґ

ру
нт

ів
, е

ро
зії

, о
гл

еє
нн

я т
ощ

о (
ма

те
рі

ал
и м

он
іто

ри
нг

у, 
ґр

ун
то

ви
х о

бс
те

же
нь

, 
сп

ец
іал

ьн
их

 с
та

ці
он

ар
ни

х 
до

сл
ід

же
нь

); 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ки

 п
ар

ам
ет

рі
в 

та
 м

од
ел

і ф
ор

му
ва

нн
я 

ек
ол

ог
о-

ме
лі

ор
ат

ив
но

го
 р

еж
им

у 
зр

ош
ув

ан
их

 
зе

ме
ль

 (п
ри

 н
ая

вн
ос

ті)
.



191
Гідротехнічне будівництво, водна інженерія та водні технології

П
ро

до
вж

ен
ня

 т
аб

л.
 4

3.
 О

пи
с с

та
ну

 
ви

ко
ри

ст
ан

ня
 

зр
ош

ув
ал

ьн
их

 си
ст

ем

3.
1.

 Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
и 

гід
ро

ме
лі

ор
ат

ив
ни

х 
си

ст
ем

, з
 п

ри
в’

яз
ко

ю
 д

о 
ви

ко
ри

ст
ан

ня
 зр

ош
ув

ан
их

 у
гід

ь 
(п

ро
єк

тн
і п

ло
щ

і, 
ви

ко
ри

ст
ан

ня
 зе

мл
і 

пі
д 

сіл
ьс

ьк
ог

ос
по

да
рс

ьк
им

и 
ку

ль
ту

ра
ми

, з
ас

то
су

ва
нн

я п
ол

ив
у, 

фа
кт

ич
не

 во
ло

ді
нн

я з
ем

ел
ьн

им
и 

ді
ля

нк
ам

и 
(о

ре
нд

а, 
вл

ас
ні

ст
ь т

ощ
о)

. 
3.

2.
 С

кл
ад

ан
ня

 сх
ем

 р
оз

би
вк

и 
зр

ош
ув

ал
ьн

ої
 те

ри
то

рі
ї н

а д
іл

ян
ки

 з 
по

си
ла

нн
ям

и 
на

 ко
нк

ре
тн

ог
о 

во
до

ко
ри

ст
ув

ач
а. 

3.
3.

 О
пи

с 
си

ту
ац

ії 
щ

од
о 

по
да

ль
ш

ог
о 

ви
ко

ри
ст

ан
ня

 з
ро

ш
ув

ан
ої

 т
ер

ит
ор

ії 
(в

ик
ор

ис
та

нн
я 

бе
з 

зм
ін

, р
оз

ш
ир

ен
ня

, с
пи

са
нн

я 
зр

ош
ув

ал
ьн

ої
 

ме
ре

жі
). 

3.
2.

 Х
ар

ак
те

ри
ст

ик
а с

по
со

бі
в п

од
ач

і т
а в

ід
ве

де
нн

я в
од

и,
 те

хн
ік

и 
по

ли
ві

в т
ощ

о.
3.

3.
 П

ар
ам

ет
ри

 р
еж

им
ів

 зр
ош

ен
ня

, н
ор

ми
 во

до
по

да
чі

 та
 во

до
ві

дв
ед

ен
ня

, я
кі

ст
ь п

ол
ив

ни
х 

і д
ре

на
жн

их
 во

д 
– 

ре
тр

ос
пе

кт
ив

ні
 р

яд
и 

да
ни

х,
 

ст
ат

ис
ти

чн
і х

ар
ак

те
ри

ст
ик

и.
4.

 У
то

чн
ен

ня
 

на
яв

но
ст

і з
ем

ел
ь 

во
дн

ог
о 

фо
нд

у, 
см

уг
 

ві
дв

ед
ен

ня
 в 

ме
жа

х 
зр

ош
ув

ал
ьн

их
 си

ст
ем

, 
щ

о 
пе

ре
бу

ва
ют

ь у
 

де
рж

ав
ні

й 
вл

ас
но

ст
і 

(м
іж

го
сп

од
ар

сь
кі

 
зр

ош
ув

ал
ьн

і 
ме

лі
ор

ат
ив

ні
 си

ст
ем

и)

4.
1.

 О
пи

с с
ит

уа
ці

ї щ
од

о 
ко

ри
ст

ув
ан

ня
 зе

мл
ям

и 
пі

д 
гід

ро
те

хн
іч

ни
ми

 о
б’

єк
та

ми
 (н

ая
вн

іст
ь о

фо
рм

ле
ни

х 
ак

тів
, с

та
н 

сп
ла

ти
 п

од
ат

кі
в)

. 
4.

2.
 М

од
ел

і р
од

юч
ос

ті 
ґр

ун
тів

.
4.

3.
 Р

ез
ул

ьт
ат

и 
оц

ін
ки

 е
ко

ло
го

 –
 м

ел
іо

ра
ти

вн
ог

о 
ст

ан
у 

зе
ме

ль
 і 

ре
су

рс
но

ї з
аб

ез
пе

че
но

ст
і о

б’
єк

та
 д

ля
 в

иб
ор

у 
та

 а
да

пт
ац

ії 
па

ра
ме

тр
ів

 
за

хо
ді

в д
о 

ум
ов

 п
ро

ст
ор

ов
ої

 м
ін

ли
во

ст
і т

ер
ит

ор
ії 

(а
гр

ол
ан

дш
аф

тів
).

5.
 Н

ая
вн

іст
ь 

ме
лі

ор
ат

ив
ни

х 
аб

о 
пр

ир
од

оо
хо

ро
нн

их
 

за
хо

ді
в з

 п
ол

іп
ш

ен
ня

 
ст

ан
у 

зе
ме

ль
, 

ви
ди

 за
хо

ді
в, 

їх
ні

 
па

ра
ме

тр
и 

та
 п

ло
щ

і 
ре

ал
іза

ці
ї, 

оц
ін

ка
 

як
ос

ті,
 еф

ек
ти

вн
ос

ті 
та

 н
ад

ій
но

ст
і р

об
от

и 
ме

лі
ор

ат
ив

но
ї 

ін
фр

ас
тр

ук
ту

ри

5.
1.

 С
ів

оз
мі

ни
.

5.
2.

 П
ри

ро
до

ох
ор

он
ні

 за
хо

ди
 та

 те
хн

ол
ог

іч
ні

 о
пе

ра
ці

ї, 
у 

т.ч
. п

ол
ив

и,
 уд

об
ре

нн
я, 

вн
ес

ен
ня

 за
со

бі
в з

ах
ис

ту
 р

ос
ли

н.
5.

3.
 У

ро
жа

йн
іст

ь с
іл

ьс
ьк

ог
ос

по
да

рс
ьк

их
 ку

ль
ту

р 
(р

ет
ро

сп
ек

ти
вн

і р
яд

и 
да

ни
х 

ви
мі

рі
в)

.
5.

4.
 В

ід
ом

ос
ті 

пр
о 

на
яв

ні
ст

ь т
а м

ісц
ез

на
хо

дж
ен

ня
 д

же
ре

л 
за

бр
уд

не
нн

я, 
ро

зм
іщ

ен
ня

 м
ер

еж
і м

он
іто

ри
нг

ов
их

 сп
ос

те
ре

же
нь

 то
щ

о.
5.

5.
 Н

ая
вн

іст
ь 

ме
лі

ор
ат

ив
ни

х 
аб

о 
пр

ир
од

оо
хо

ро
нн

их
 з

ах
од

ів
 з

 п
ол

іп
ш

ен
ня

 с
та

ну
 з

ем
ел

ь 
(ф

ру
нт

ів
, а

гр
ол

ан
дш

аф
ту

), 
ви

ди
 з

ах
од

ів
, ї

хн
і 

па
ра

ме
тр

и 
та

 п
ло

щ
і р

еа
лі

за
ці

ї, 
оц

ін
ка

 як
ос

ті 
та

 ст
аб

іл
ьн

ос
ті 

ро
бо

ти
.



192
Таврійський науковий вісник № 3

Рис. 2. Схема розміщення насосних станцій Басейнового управління водних ресурсів 
Нижнього Дніпра (М 1:150 000)

Рис. 3. Територіально-адміністративна прив’язка об’єктів меліоративної 
інфраструктури каналу Р-1 Каховської зрошувальної системи
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Рис. 4. Карта-схема насосних станцій каналу Р-1 Каховської зрошувальної системи 
(Каховський та Херсонський район Херсонської області)

Таблиця 5 
Координати гідроспоруд каналу Р-1 Каховської зрошувальної системи

Власна назва 
насосної 
станції

Географічні координати 
насосної станції

Географічні координати 
водовиділу

Широта Довгота Широта Довгота
НС №1 46°44’20» 33°36’53» 46°44’19» 33°36’54»
НС №2 46°44’12» 33°36’16» 46°44’14» 33°36’15»
НС №3 46°43’53» 33°33’17» 46°43’52» 33°33’18»
НС №4 46°43’50» 33°33’14» 46°43’51» 33°33’13»
НС №5 46°43’41» 33°31’57» 46°43’40» 33°31’58»
НС №6 46°41’57» 33°32’25» 46°41’57» 33°32’19»
НС №7 46°41’44» 33°30’07» 46°41’41» 33°30’07»
НС №8 46°41’37» 33°29’47» 46°41’39» 33°29’47»
НС №9 46°40’40» 33°28’03» 46°40’41» 33°28’06»

НС №10 46°38’34» 33°28’34» 46°38’35» 33°28’35»
НС №11 46°37’41» 33°28’47» 46°37’41» 33°28’49»
НС №12 46°37’09» 33°28’29» 46°37’11» 33°28’29»
НС №13 46°36’58» 33°26’24» 46°36’56» 33°26’24»
НС №14 46°36’53» 33°26’16» 46°36’54» 33°26’15»
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Слід відмітити, що в даній структурі важливим елементом може стати постійно 
діюча підсистема моніторингу ефективності функціонування зрошувальних і дре-
нажних систем, основним науково – методологічних інструментарієм якої є ство-
рення відповідних експлуатаційних систем, які включають бази даних і бази 
знань [9]. Ця процедура переходом до створення і застосування системи штучного 
інтелекту в процесі прийняття та реалізації управлінських рішень, спрямованих 
на підвищення ефективності гідромеліоративної інфраструктури та охорону ґрун-
тів і водних ресурсів.

Рекомендований склад інформації для проведення інвентаризації зрошуваль-
них систем та об’єктів меліоративної інфраструктури представлено в табл. 4.

Результати практичного впровадження інвентаризації об’єктів меліоратив-
ної інфраструктури каналу Р-1 Каховської зрошувальної системи представлені 
на рис. 2, 3, 4, 5 та табл. 5, 6, 7.

Рис. 5. Схема зрошувальної мережі каналу Р-1 Каховського магістрального каналу
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Таблиця 6
Технічна характеристика каналу Р-1 Каховського магістрального каналу

Пікети Витрати, 
м3/га

Ширина 
по дну, м

Глибина 
каналу, м

Коефіцієнт 
нахилу

Швидкість, 
м/с

0-00-7+00 13,6 3,9 2,05 1,5 0,92
7+00-27+39 13,6 3,9 2,33 1,5 0,77
27-39-55+00 12,0 3,9 2,17 1,5 0,76
55-00-84+74 10,7 3,9 2,05 1,5 0,74

84+74-116+27 9,2 2,65 2,08 1,5 0,75
116+27-146+00 8,3 2,65 2,08 1,5 0,68
146+00-150+10 7,7 2,65 1,96 1,5 0,72
150+10-188+30 6,5 2,65 1,8 1,5 0,66
188+30-227+45 5,3 2,15 1,62 1,5 0,73
227+45-234+00 4,9 2,15 1,62 1,5 0,68
234+00-246+90 4,9 2,15 1,54 1,5 0,72
246+90-259+20 3,7 2,15 1,54 1,5 0,54
259+20-286+80 3,3 2,15 1,54 1,5 0,48
286+80-287+60 2.6 2,15 1,54 1,5 0,38
287+60-304+00 2,0 1,65 1,27 1,5 0,45
304+00-319+70 1,5 1,65 1,27 1,5 0,34
319+70-336+75 0,8 1,68 0,68 1,5 0,44

Таблиця 7 
Технічна характеристика гідротехнічних споруд каналу Р-1  

Каховського магістрального каналу

Об’єкт Пікетне 
положення Тип споруди

Висота 
(довжина), 

м

Ширина 
(діаметр), 

м

Кількість 
елементів, 

од.

Загальна 
вага, т Матеріал

ПС-1 84+74 щит плоский з 
трубопереїздом - - - - метал

ПС-2 116+27 АРР-280/250 з 
трубопереїздом

затвор 
2,8 м

Затвор 
2,5 м 2 4,34 метал

ПС-3 146+00 щит плоский з 
трубопереїздом 3,6 (1,25)*2 2 2,34 метал

ПС-4 188+30 щит плоский з 
трубопереїздом 2,16 2,6 1 0,96 метал

ПС-5 234+00 щит плоский з 
трубопереїздом 3,9 (1,25)*2 2 4,38 метал

ПС-6 287+60 щит плоский з 
трубопереїздом 3,5 (0,8) 1 0,73 метал

ПС-7 319+70 щит плоский з 
трубопереїздом 1,5 (0,8) 1 0,55 метал

міст 52+44 збірний 
однопрольотний 0,9(17,5) 8 - - залізобетон

міст 252+13 збірний 
однопрольотний 0,8(18) 7 - - залізобетон

міст 303+50 збірний 
однопрольотний 0,8(18) 7 - - залізобетон
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Висновки і пропозиції. 
1. Розроблений в результаті науково – технічних досліджень Порядок призна-

чений для практичного використання при інвентаризації меліоративних систем 
та об’єктів інженерної інфраструктури цих систем, і рекомендується для управ-
лінь магістральних каналів, басейнових та обласних управлінь водних ресурсів, 
управлінь водного господарства, міжрайонних управлінь водного господарства, 
регіональних управлінь водних ресурсів, що належать до сфери управління Дер-
жавного агентства водних ресурсів України, організацій водокористувачів (ОВК), 
які здійснюють експлуатацію меліоративних систем та окремих об’єктів інженер-
ної інфраструктури, що перебувають у державній та приватній власності.

2. Основою методології теоретико-методологічного обґрунтування та прак-
тичного впровадження порядку проведення інвентаризації об’єктів меліоративної 
інфраструктури зрошувальних систем є системний аналіз і підхід.
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Розглянуті і проаналізовані відомі у широкій будівельній практиці технології попе-
реднього напруження залізобетонних конструкцій.  Технологічні методи виготовлення 
попередньо напружених залізобетонних конструкцій прийнято поділяти за способом 
і часом натягу арматури, за способами її укладки і напруження та за кріплення у бетоні 
напруженої арматури. За способом і часом натягу арматури всі попередньо напружені 
конструкції об’єднані у дві групи: елементи з натягом арматури на упори до бето-
нування та елементи з натягом арматури після бетонування на затверділий бетон.   
Такі способи попереднього напруження, як правило, не ущільнюють бетонну суміш 
і тому залишаються не використаними резерви міцності, водонепроникності і морозо-
стійкості матеріалів.

В представленій роботі розроблений оригінальний практичний спосіб попереднього 
напруження арматури залізобетонних виробів, що включає добре відомі операції: укладку 
арматури у форму, натяг арматури, наступну фіксацію арматури. Відрізняє запропоно-
ваний спосіб те, що для підвищення ступеня попереднього напруження конструкції та її 
міцності кінці арматури закріплюють анкерами на рухомих торцях форми, а натяг її 
виконують шляхом швидкого обертання заповненої бетоном закритої форми з одночас-
ним ущільненням бетону.

Натяг арматури здійснюється таким чином. Форма, що заповнена бетонною сумі-
шшю з деяким надлишком в горловині, швидко обертається. Під дією відцентрових сил 
суміш розподіляється і відкидається до рухомих торців форми, ущільнюється і через дію 
тиску розсуває їх.

Оскільки кінці арматури закріплені на торцях анкерами, то вона натягається. У цен-
тральній частині форми бетонна суміш ущільнюється вібропоршнем. Статичне наван-
таження на поршень передається шарніром. Так, натяг арматури та ущільнення бетону 
відбуваються одночасно за одну операцію. Після придбання бетоном необхідної міцності 
форму знімають з конструкції.

Розроблено метод одночасного попереднього напруження і пресування залізобетон-
них конструкцій. Цей метод здійснюється за допомогою використання дії відцентрових 
вил обертання. Наведені залежності для визначення технологічних параметрів – швидко-
сті обертання форми з бетонною сумішшю, величини тиску і попереднього напруження 
арматури. Доповнена відома класифікація методів виготовлення попередньо напружених 
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залізобетонних конструкцій механічним методом натягу арматури «на бетонну суміш», 
що здійснюється завдяки дії відцентрових сил.

Ключові слова: відцентрові сили, міцність, попереднє напруження, свіжоукладена 
бетонна суміш, пресування, щільність, механічний спосіб .

Chekanovych M. H. A method of prestressing reinforced concrete structures that increases 
their strength

The study considers and analyzes technologies of prestressing of reinforced concrete struc-
tures known in wide construction practice. Technological methods of manufacturing prestressed 
reinforced concrete structures are divided by the method and time of tensioning of steel, by meth-
ods of its placement and pretension and by fastening of pretention bars in concrete. According 
to the method and time of tensioning of steel all prestressed structures are combined into two 
groups: elements with pretentioning before placing of concrete and elements with posttensioning 
on hardened concrete. Such methods of prestressing, as a rule, do not compact concrete mix 
and therefore reserves of durability, water and frost resistance of materials remain unused.

In the presented work the original practical way of preliminary tension of steel of reinforced 
concrete products is developed; it includes well-known operations: playcing of steel in the form, 
tension of steel, the subsequent fixing of steel elements. What distinguishes the proposed method 
is that in order to increase the degree of prestressing of the structure and its strength, the ends 
of steel bars are fixed with anchors on the moving ends of the form, and their tension is performed 
by rapid rotation of the concrete-filled closed form with simultaneous compaction of concrete.

The tension of steel is performed as follows. The form, filled with concrete mixture with some 
excess in the throat, rotates quickly. Under the action of centrifugal forces, the mixture is dis-
tributed and thrown to the moving ends of the form, compacted and due to the action of pressure 
pushes the ends apart.

Since the steel bars are fixed at the ends of the form by anchors, they are strained. In the cen-
tral part of the form, the concrete mixture is compacted with a vibrating piston. Static load onto 
the piston is transmitted by a hinge. Thus, the tensioning of bars and compaction of concrete 
occur simultaneously in one operation. After concrete reaches the required strength, the form is 
removed from the structure.

A method of simultaneous prestressing and pressing of reinforced concrete structures has 
been developed. This method is carried out using the action of centrifugal forces. Dependences 
for determination of technological parameters – speed of rotation of the form with concrete mix, 
value of pressure and pretensioning of steel are provided. This new mechanical method of ten-
sioning of steel on concrete mix, which is carried out due to the action of centrifugal forces, is 
added to the existing classification of methods of manufacturing prestressed reinforced concrete 
structures.

Key words: centrifugal forces, strength, prestress, freshly-placed concrete mix, pressing, den-
sity, mechanical method.

Вступ. Основа прогресу багато в чому визначається новими технологіями 
в суспільствах. Не виключенням є галузь будівництва. Оригінальні рішення ста-
ють в нагоді для отримання якісно нових результатів. Для попередньо напружених 
залізобетонних конструкцій таким новим рішення може бути суміщення різних 
технологічних операцій в одну, що дає перевагу як в часових рамках, так і з точки 
зору енерговитрат. Для залізобетонних конструкцій завдяки попередньому напру-
женню досягається їх жорсткість і тріщиностійкість, а при пресуванні – зміцнення 
бетону конструкції. Суміщення цих двох процесів  в один та ще й виконання їх 
за рахунок відцентрових сил представляється перспективним для розвитку галузі 
будівництва [1-10]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Технологічні особливості виготов-
лення попередньо напружених залізобетонних конструкцій прийнято поділяти за 
способом і часом натягу арматури, за способами її укладки і напруження та за 
кріплення у бетоні напруженої арматури. За способом і часом натягу арматури 
всі попередньо напружені конструкції об’єднані у дві групи: елементи з натягом 
арматури на упори до бетонування та елементи з натягом арматури після бето-
нування на затверділий бетон [1-9].  Такі способи попереднього напруження, як 
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правило, не ущільнюють бетонну суміш і залишаються не використаними резерви 
міцності, водонепроникності і морозостійкості.

З іншої сторони відомий метод формування залізобетонних виробів у вигляді 
труб, паль кільцевого перерізу за рахунок відцентрових сил. Тут бетонна суміш 
у трубчастій формі при її обертанні розподіляється рівномірно по формі і ущіль-
няється. В цьому випадку виготовлення поздовжня робоча арматура не напружу-
ється і конструкція у поздовжньому напрямку не є попередньо напруженою.

Постановка проблеми. Оскільки відомі методи технології попереднього 
напруження і ущільнення бетону не вкладаються в одну технологічну операцію, 
не одночасні за часом виконання, то виникає необхідність розроблення альтер-
нативного оригінального методу, що забезпечить високу міцність жорсткість 
і тріщиностійкість. Залишається не використаним резерв міцності будівельних 
матеріалів. У зв’язку з цим розробка методу попереднього напруження залізобе-
тонних конструкцій на основі дії відцентрових сил представляється перспектив-
ною у галузі будівництва [1-4].

Метою дослідження є розробка методу одночасного попереднього напру-
ження і пресування залізобетонних конструкцій за допомогою використання від-
центрових вил обертання.

Виклад основного матеріалу дослідження. Представляється теоретично 
можливим спосіб натягу арматури відносно свіжовкладеної, обтисненої бетонної 
суміші, де натяг арматури відбувається за часом у процесі бетонування конструкції.

В роботі розроблений оригінальний практичний спосіб попереднього напру-
ження арматури залізобетонних виробів, який включає добре відомі операції: 
укладку арматури у форму, натяг арматури, наступну фіксацію арматури [8]. Від-
різняється запропонований спосіб тим, що для підвищення ступеня попереднього 
напруження конструкції та її міцності кінці арматури закріплюють на рухомих 
торцях форми, а натяг її виконують шляхом обертання заповненої бетоном закри-
тої форми з одночасним ущільненням бетону [11].

Конструкція у формі під час бетонування і натягу арматури зображена на рис. 1, 
де напружена арматура 1 закріплена анкерами 2 на рухомих торцях 3 замкненої 
форми 4, обладнаної вібропоршнем 3 шарніром 6 та обмежувачами 7; форма 4 
встановлена на обертовий стенд 8 і вміщує бетонну суміш 9.

Рис. 1. Конструкція у формі під час бетонування та натягу арматури

Натяг арматури відбувається таким чином. Форма, що заповнена бетонною 
сумішшю з деяким надлишком, швидко обертається. Під дією відцентрових сил	
суміш відкидається до рухомих торців форми, ущільнюється і через те розсуває їх.

Оскільки кінці арматури закріплені на торцях анкерами, то вона натягається. 
У центральній частині форми бетонна суміш ущільнюється вібропоршнем. Ста-
тичне навантаження на поршень передається шарніром. Так, натяг арматури 
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та ущільнення бетону відбуваються одночасно за одну операцію. Після придбання 
бетоном необхідної міцності форму знімають з конструкції.

Завдяки ущільненню бетону центрифугуванням та вібропресуванням підвищу-
ється його міцність. Висока ступінь ущільнення бетону на торцях конструкції, де 
знаходиться зона анкерування напруженої арматури, сприяє поліпшенню сумісної 
роботи арматури з бетоном та експлуатаційних властивостей конструкції в цілому.

Підвищення міцності бетону при виготовленні конструкцій запропонованим 
способом зменшує різницю між показниками міцності бетону і матеріалів, що 
входять до складу важкого бетону, наприклад, кварцу, граніту. Це дає змогу зро-
бити висновок про підвищення ефективності використання будівельних матеріа-
лів при наведеному способі.

Натяг арматури здійснюється на обтиснену бетонну суміш під час бетонування 
конструкції, тому віднести його до одного з двох традиційно прийнятих груп спо-
собів було б помилковим. На підставі цього пропонується доповнити існуючу кла-
сифікацію способів виготовлення попередньо напружених конструкцій способом 
натягу арматури на бетонну суміш (рис. 2).

2

Рис. 2. Способи натягу, укладки, напруження та закріплення у бетоні арматури



202
Таврійський науковий вісник № 3

Частота обертання форми за 1 хвилину визначається на стадії  розподілення 
суміші за виразом:
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де rв – розмір горловини опалубної форми. 
Тиск на рухомі торці опалубної форми при її обертанні визначається залежні-

стю: 
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де nущ. – частота обертання форми за 1 хвилину на стадії ущільнення суміщі 
і попереднього напруження арматури; rн – відстань між рухомими торцями опа-
лубної форми; p – величина тиску, що передається через горловину на торці 
форми; T – сумарна сила тертя.

Попереднє напруження в арматурі визначається за виразом:

s
s A

NFP −⋅
=σ ,                                                       (3)

Тут F – площа рухомого торця; N – сумарна величина сили втрат попереднього 
напруження; As – площа поперечного перерізу арматури.

Щодо способу напруження арматури, то його слід віднести до групи меха-
нічних способів, які, в свою чергу, підрозділяють на підгрупи за видом приводу 
для натягу арматури, а саме: натяжні механізми і домкрати, вантажні, гвинтові 
та важелеві пристрої. Запропонований спосіб не можна віднести до жодної з цих 
підгруп, тому їх слід доповнити способом натягу арматури з використанням при-
строїв центрифугових.

Розширення традиційної схеми способів дає можливість для пошуку нових 
шляхів удосконалення технології виробництва попередньо напружених залізобе-
тонних конструкцій, зокрема за рахунок способів, де використовується натяг арма-
тури на обтиснену бетонну суміш до її затвердіння у конструкції. За такими спо-
собами, як правило сумішуються натяг арматури і обтиснення бетонної суміші, 
що сприяє підвищенню щільності і міцності бетону, а також поліпшенню сумісної 
роботи арматури і бетону в конструкції.

Висновки і пропозиції. Таким чином, розроблено метод одночасного попе-
реднього напруження і пресування залізобетонних конструкцій за допомогою 
використання відцентрових вил обертання. Наведені залежності для визначення 
технологічних параметрів. Доповнена класифікація методів виготовлення попе-
редньо напружених залізобетонних конструкцій механічним методом натягу арма-
тури «на бетонну суміш», що здійснюється завдяки дії відцентрових сил.
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