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Анотація. Раціональне харчування є основним фактором забезпечення оп-

тимального фізичного та психічного здоров'я людини. Розроблення збалансова-

ного раціону потребує достовірної інформації про харчову та енергетичну цін-

ність сировини, напівфабрикатів і готових харчових продуктів та страв. Ви-

значення енергетичної цінності харчових продуктів здійснюють декількома спо-

собами: хімічним, з урахуванням калорійності окремих складових, кількість яких 

потребує попереднього визначення, розрахунково-табличним за нормативно-

технічними усередненими параметрами, та експериментальним методом пря-

мої калориметрії.  

В роботі показано, що експериментальні дослідження енергетичної цінно-

сті харчових продуктів можливо провести із застосуванням спеціалізованих ка-

лориметрів згоряння, призначених для вимірювання теплотворної здатності 

твердого, рідкого та газоподібного палива. Проаналізовано стандартну проце-

дуру визначення теплоти згоряння палив та доведено доцільність її застосу-

вання для досліджень калорійності інших видів органічних речовин, зокрема, ха-

рчових продуктів. Розглянуто два основні види бомбових калориметрів згоряння, 

що застосовують для лабораторних досліджень в Україні – рідинний 
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ентальпійний калориметр та більш сучасний анероїдний кондуктивний калори-

метр, описано їх конструктивні особливості та принцип дії, проаналізовано пе-

реваги та недоліки. 

Проведено апробацію методики визначення енергетичної цінності продук-

тів на рідинному калориметрі на зразках ковбасних виробів, розроблених за екс-

периментальною рецептурою. Результати досліджень, опрацьовані за автор-

ським алгоритмом, показали адекватність отриманих значень калорійності в 

межах ±8-10% у порівнянні з відомими показниками. Слід зазначити, що проце-

дура випробувань є досить складною, а кінцеві результати мають низьку точ-

ність через значні тепловтрати та дисипацію енергії. Проте, хоча рідинні ка-

лориметри вважаються морально та фізично застарілими, ці прилади можна 

рекомендувати для калориметричних досліджень продуктів та рецептур в умо-

вах навчальних лабораторій. 

Застосування безводного кондуктивного калориметра не потребує підго-

товки дистильованої води та підтримання сталих нормальних умов у лабора-

торному приміщенні, автоматизація процесів вимірювання й обробки результа-

тів виключає можливі суб’єктивні помилки оператора. Результати досліджень 

практично чистого вуглеводу – цукру показали збіжність з довідковими даними 

у межах похибки вимірювання приладу ±3%. Прямі калориметричні дослідження 

на новітньому метрологічно атестованому анероїдному калориметрі згоряння 

дозволяють визначити енергетичні показники інноваційних харчових продуктів, 

розроблених за новими рецептурами чи з додаванням нетипових інгредієнтів, з 

високою точністю, що є незаперечною перевагою та необхідною умовою для на-

укових досліджень. 

Ключові слова: раціональне харчування, енергетична цінність, калорій-

ність, калориметрія, бомбовий калориметр. 
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Abstract. Rational nutrition is the main factor in ensuring optimal physical and 

mental health of a person. The balanced diet development requires reliable information 

about the nutritional and energy value of raw materials, semi-finished products, and 

ready-made food products and dishes. Determining the energy value of food products 

is carried out in several ways: chemical, taking into account the caloric content of 

individual components, the amount of which requires preliminary determination, cal-

culation, and tabulation according to normative and technical averaged parameters, 

and experimental method of direct calorimetry. 

This paper shows that experimental studies of the energy value of food products 

can be carried out using specialized combustion calorimeters designed for measuring 

the calorific value of solid, liquid, and gaseous fuels. The standard procedure for de-

termining the combustion heat of fuels has been analyzed and the expediency of using 

it for studies of the caloricity of other organic substances, in particular, food products, 

has been proven. Two main types of combustion bomb calorimeters used for laboratory 

research in Ukraine are considered – a liquid enthalpy calorimeter and a more modern 

aneroid conductive calorimeter, their design features and principle of operation are 

described, and advantages and disadvantages are analyzed. 

Approbation of the products energy value measuring technique using a liquid cal-

orimeter is carried out on samples of sausage products developed according to an ex-

perimental recipe. The results of the research, processed according to the author's al-

gorithm, showed the adequacy of the obtained caloricity values within 8-10% in com-

parison with known indicators. It should be noted that the research procedure is quite 

complicated, and the final results have low accuracy due to significant heat losses and 

energy dissipation. However, although liquid calorimeters are considered morally and 

physically obsolete, this device can be recommended for calorimetric studies of prod-

ucts and recipes in educational laboratories. 

Using an anhydrous conductive calorimeter does not require distilled water prep-

aration and the maintenance of constant normal conditions in the laboratory room, 

automation of measurement processes and processing of results excludes possible sub-

jective errors of the operator. The results of studies of practically pure carbohydrate-

sugar showed convergence with the reference data within the device measurement 
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error ±3%. Direct calorimetric studies on the newest metrologically certified aneroid 

combustion calorimeter allow us to determine the energy value of innovative food 

products, developed according to new recipes or with the addition of atypical ingredi-

ents, with high accuracy, which is an undeniable advantage and a necessary condition 

for scientific research. 

Keywords: rational nutrition, energy value, caloricity, calorimetry, bomb calo-

rimeter. 

 

 

Вступ 

Споживання якісних харчових 

продуктів – запорука здорового роз-

витку окремої людини і нації в ці-

лому. Наслідки пандемії, війни і соці-

альні катаклізми, глобальна світова 

урбанізація – ці виклики і проблеми 

сьогодення є у фокусі уваги провід-

них світових організацій, зокрема 

Продовольчої та сільськогосподарсь-

кої організації ООН (FAO), ЮНІСЕФ 

(UNICEF), Всесвітньої організації 

охорони здоров’я (WHO) та ін., осно-

вні тези висвітлені у звіті «Стан про-

довольчої безпеки та харчування у 

світі 2023» (FAO et al., 2023). 

Світова спільнота занепокоєна 

стрімким зростанням рівня голоду в 

країнах Африки, Азії та Південної 

Америки, зумовленим зростанням цін 

на харчові продукти та енергоносії, 

знищенням земель сільськогосподар-

ського призначення, що призводить 

до неможливості забезпечення насе-

лення, в першу чергу дітей, повноцін-

ним збалансованим раціоном харчу-

вання. 

У розвинених країнах Європи, 

Північної Америки та Азії навпаки, 

одною з основних загроз здоров’ю су-

спільства протягом останніх десяти-

річь фахівці вважають неконтрольо-

ване споживання висококалорійної 

їжі, фастфуду, солодощів та 

газованих напоїв, що поряд з низькою 

фізичною активністю призводить до 

збільшення маси тіла, проблем з сер-

цево-судинною системою, органами 

травлення, ризиків діабету та інших 

небезпечних для життя захворювань 

(Kohler et al, 2016; Jackson et al, 2020; 

Beal et al, 2019). 

Метою даної роботи є огляд ме-

тодів і засобів експериментального 

визначення калорійності харчових 

продуктів для подальшого складання 

збалансованого раціону харчування з 

врахуванням фізичної активності, фі-

зіологічних особливостей, географіч-

них, вікових, гендерних та ін. факто-

рів.  

 

Огляд літератури 

Харчування є єдиним джерелом 

енергії та всіх необхідних елементів 

для правильного та повноцінного фу-

нкціонування організму кожної лю-

дини. Визначальними характеристи-

ками усіх харчових продуктів є їх ха-

рчова та енергетична цінність. 

Харчова цінність об’єднує ком-

плекс властивостей продуктів, що за-

довольняють фізіологічні потреби 

людини в енергії та основних пожив-

них речовинах. Як відомо, основними 

компонентами харчування є білки, 

жири та вуглеводи (БЖВ), а також рі-

зноманітні хімічні сполуки – вітаміни, 
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мікро- і макроелементи, мінеральні 

речовини та біологічно активні ком-

поненти. Їх правильне співвідно-

шення в раціоні є важливим для забез-

печення організму всіма необхідними 

поживними речовинами. 

Раціональне, фізіологічно повно-

цінне харчування, збалансоване вжи-

вання білків, жирів і вуглеводів, а та-

кож збагачення раціону вітамінами та 

мінералами, є ключем до забезпе-

чення організму всім необхідним для 

правильного функціонування (Bal-

Prylypko et al, 2021; Grygorieva et al, 

2023). Фактори надлишку чи недо-

стачі цих поживних речовин можуть 

суттєво впливати на здоров'я людини. 

Білки важливі для будівництва і 

ремонту тканин, участі в обміні речо-

вин, транспортуванні речовин у крові 

і функціонуванні імунної системи. 

Для багатьох людей збалансоване 

споживання білка здебільшого є без-

печним і корисним. Але збільшене 

споживання білка може викликати 

надмірне навантаження на нирки та 

можливі шлунково-кишкові розлади, 

а його недостатність може призвести 

до проблем з ростом і розвитком, а та-

кож впливати на стан м'язів і кісток. 

Дефіцит білка також може призвести 

до проблем із залізом та іншими по-

живними речовинами. 

Жири тваринного походження є 

важливим джерелом енергії, а також 

необхідні для поглибленого всмокту-

вання розчинних вітамінів та підтри-

мання здоров'я шкіри. Зайві жири мо-

жуть призводити до проблем з сер-

цево-судинною системою, надмірної 

ваги, а також можуть бути пов'язані з 

погіршенням психоемоційного стану. 

Недостатнє споживання жирів може 

впливати на шкіру, суглоби і психічне 

здоров'я, а деякі види жирів є життєво 

необхідними для нормального функ-

ціонування організму, включаючи ро-

боту мозку. 

Вуглеводи, зокрема складні, є го-

ловним джерелом енергії для органі-

зму. Вони важливі для функціону-

вання мозку, м'язів і інших органів. 

Прості вуглеводи, які швидко підні-

мають рівень цукру в крові, можуть 

бути корисними в періоди фізичного 

навантаження, але повинні спожива-

тися з обережністю. Надмірне спожи-

вання вуглеводів може сприяти нагро-

мадженню жиру, розвитку діабету та 

інших метаболічних проблем. Недо-

статність вуглеводів призводить до 

втрати енергії, проблем з концентра-

цією і пам'яттю, а також до руйну-

вання м'язової тканини. 

Стандартною добовою нормою 

поживних речовин, згідно з рекомен-

даціями Міністерства сільського гос-

подарства США (USDA, 2023) для ді-

єти 2000 ккал вважається 91 г білків, 

65 г жирів і 271 г вуглеводів. Основне 

їх співвідношення знаходиться в тому 

ж порядку для збалансованого типу 

метаболізму: 

• білки: 30% від калорійності; 

• жири: 30% калорійності; 

• вуглеводи: 40% від споживання 

калорій. 

Зазначені норми поживних речо-

вин є загальними і можуть варіювати 

залежно від індивідуальних характе-

ристик організму, фізичної активності 

та інших факторів. Важливо дотриму-

ватися збалансованого підходу до ха-

рчування та враховувати власні пот-

реби. 

Енергетична цінність визнача-

ється здатністю компонентів у складі 

харчових продуктів генерувати 
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енергію, що виявляється у вивіль-

ненні теплоти на завершальній стадії 

окислення речовин під час травлення.  

Для продовольчих продуктів ро-

зрізняють калорійність нетто і брутто. 

Калорійність нетто вказує на обсяг 

БЖВ у масі продукту, яка засвою-

ється організмом. Брутто-калорій-

ність визначає енергетичну цінність, 

не залежну від окислювальних факто-

рів інгредієнтів. Калорійність склад-

них харчових композицій залежить 

від їх складу, рецептури, вибору сиро-

вини з різною енергетичною цінністю 

та технологічних процесів виробниц-

тва. Продукти, багаті на жири та вуг-

леводи, є найбільш калорійними. 

Споживання енергії (калорій) 

має бути збалансовано з витратами 

енергії. За дослідженнями фахівців 

Всесвітньої організації охорони здо-

ров’я (WHO, 2020), щоб уникнути не-

здорового збільшення ваги, загальний 

жир не повинен перевищувати 30% 

від загального споживання енергії. 

Споживання насичених жирів має 

становити менше 10% від загального 

споживання енергії, а споживання 

транс-жирів – менше 1% від загаль-

ного споживання енергії, причому 

споживання жирів має бути відведене 

від насичених жирів і транс-жирів до 

ненасичених жирів, а також для дося-

гнення мети виключення транс-жирів 

промислового виробництва. 

В сучасному світі люди, які нама-

гаються досягти або підтримувати 

здорову вагу, ведуть щоденники хар-

чування та підраховують калорійність 

страв, що споживають протягом дня. 

Є різні способи отримати інформацію 

про поживну цінність харчових про-

дуктів. Згідно загальносвітових норм 

і правил, інформацію щодо складу 

харчової продукції можна дізнатись з 

етикетки на споживчих упаковках, 

або знайти у відкритих в Інтернет-

джерелах. Крім того, наразі існує ве-

личезна кількість мобільних застосу-

нків та програм, які надають підраху-

нок калорій та інші харчові дані як для 

простих продуктів, так і для готових 

страв.  

З наукової точки зору достовір-

ність цих даних може бути піддана 

сумніву з багатьох об’єктивних при-

чин. Наразі фахівці виділяють декі-

лька факторів ймовірних відхилень та 

похибок, основні з яких розглянемо 

докладніше. 

Джерела інформації. Достовірну 

інформацію щодо кількості калорій та 

поживні речовини для харчових про-

дуктів можна отримати з офіційних 

джерел, наприклад, онлайн-бази да-

них Міністерства сільського госпо-

дарства США (USDA, 2023). В Укра-

їні такої бази даних наразі немає. Чи-

сленні програмні застосунки засно-

вані на системі штучного інтелекту, 

що обробляє і узагальнює масиви да-

них, завантажених іншими спожива-

чами, відповідно, точність результа-

тів також залишається під питанням.  

Етикетки харчових продуктів. 

Отримувати достовірну інформацію 

про харчовий продукт, його склад та 

калорійність – одне з основних прав 

споживача (Law of Ukraine No. 1023-

XII, No. 2639-VIII). Етикетка харчової 

цінності на упакованих харчових про-

дуктах, що продаються в США, регу-

люється Управлінням з Продовольс-

тва і Медикаментів (FDA, 2023) і 

може вважатися надійним джерелом. 

Однак, згідно з правилами FDA до-

зволені деякі варіації в заявленій кіль-

кості калорій. Дослідження 
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підтвердили, що комерційно пригото-

вана їжа має відхилення в заявленій 

кількості калорій і може відрізнятись 

від вказаної на етикетці до ±20% (Yue 

Huang et al., 2019). 

Спосіб приготування. Фізичний 

чи тепловий вплив може змінити ене-

ргетичну цінність готового продукту 

у порівнянні з необробленим. У дослі-

дженні, проведеному на горіхах 

(Nikodijevic et al., 2023), наприклад, 

показано збільшення метаболізованої 

енергії та оцінено біодоступність ліпі-

дів залежно від фізичної форми (цілі 

горіхи, подрібнені або перемелені у 

борошно) та теплової обробки (нату-

ральне ядро, смажене або пастоподі-

бне).  

Неточності у закладах громад-

ського харчування. Дослідження Аме-

риканської медичної асоціації ви-

явило, що багато закладів громадсь-

кого харчування занижують калорій-

ність приблизно 20% своїх страв. 

Крім того, було зазначено, що це за-

ниження частіше трапляється в про-

дуктах, які позначені як низькокало-

рійні або придатні для дієтичного ха-

рчування. В Україні дія Закону № 

2639-VIII поширюється на всі харчові 

продукти, що як постачаються, так і 

реалізуються у галузі громадського 

харчування, тож маємо законодавчо 

обґрунтовані підстави вимагати всю 

необхідну інформацію щодо складу, 

харчової та енергетичної цінності го-

тової страви у кафе чи ресторані. 

Процеси травлення. Цей чинник 

є важливим, оскільки процес трав-

лення є суб’єктивним і унікальним 

для кожної людини і залежить від фі-

зіологічних особливостей конкрет-

ного організму. Його необхідно вра-

ховувати при розробленні 

фізіологічно повноцінного раціону 

харчування людини або групи із вра-

хуванням потреб, особливостей, віку, 

статі, характеру праці та інших факто-

рів. 

Отже, одержання точної і досто-

вірної, науково обґрунтованої інфор-

мації для визначення калорійності ха-

рчових продуктів, напівфабрикатів, 

готових страв чи сировини для їх при-

готування є важливим завданням для 

забезпечення оптимальних умов здо-

рового існування кожного. 

 

Матеріали та методи 

Згідно до встановлених норм за-

конодавства (Law of Ukraine No. 1023-

XII, No. 2639-VIII) кожен виробник 

повинен виконати точний розрахунок 

харчової та енергетичної цінності ви-

робу та розмістити отримані відомо-

сті на упаковці готового продукту чи 

напівфабрикату. Для розрахунку ене-

ргетичної цінності харчових продук-

тів застосовують наступні методи 

(Dyachenko et al., 2017): 

1. Хімічний метод: При цьому 

методі розрахунок вмісту білків, жи-

рів і вуглеводів здійснюється на 100 

грам або 100 мл продукту. Фізична чи 

фізіологічна енергетична цінність не 

може перевищувати номінальних по-

казників: 4,0 ккал для білків, 3,75 ккал 

для вуглеводів і 9,0 ккал для жирів. 

2. Табличний метод: Схожий на 

хімічний спосіб, але показник визна-

чається з урахуванням параметрів ка-

лорійності, які зазначені в нормати-

вно-технічній документації, такі як 

довідники, інструкції та ДСТУ. 

3. Фізичний метод: Це експери-

ментальний метод вивчення теплофі-

зичних властивостей речовин та вимі-

рювання енергетичних ефектів 
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процесів, який полягає у спалюванні 

проби речовини відомої маси в спеці-

альній реакційній посудині (калори-

метрична бомба) в атмосфері кисню 

при постійному об'ємі. 

Перші два методи передбачають 

необхідність точних кількісних зна-

чень складових продукту, що вимагає 

попередніх теоретичних розрахунків 

або досліджень. Дані з довідників 

(Fedorov et al., 2014; Zheplinska & 

Vasyliv, 2021), зазвичай представлені 

для дискретних значень фізичних па-

раметрів речовин, напівфабрикатів 

або вихідної сировини, або у вигляді 

емпіричних залежностей цих характе-

ристик для обмежених діапазонів зна-

чень температури.  

Калориметричні дослідження 

матеріалів та речовин шляхом прямих 

вимірювань та моніторингу зміни па-

раметрів температурних і теплових 

полів у часі гідно зарекомендували 

себе для визначення основних тепло-

фізичних характеристик продуктів, а 

саме: коефіцієнтів ефективної теплоп-

ровідності, тепловиділення, питомої 

теплоємності, теплоти випаровування 

(Burova et al., 2021). Застосування екс-

периментального методу калоримет-

ричних досліджень дозволяє одразу 

визначити енергетичні показники 

інноваційних харчових продуктів, ро-

зроблених за новими рецептурами чи 

з додаванням нетипових інгредієнтів, 

але вимагає наявності відповідної ін-

формаційно-вимірювальної системи 

або приладу – калориметру згоряння 

(Sarge et al., 2014; Vorobiov, 2018). 

Калорійність проби речовини, 

що визначається в калориметричному 

дослідженні – це кількість теплоти, 

яка виділяється в процесі повного зго-

ряння одиниці маси продукту, вимі-

ряна в джоулях або калоріях. Розріз-

няють вищу та нижчу теплоти зго-

ряння речовини, розрахунок яких різ-

ниться тим, чи враховують теплоту, 

що виділяється при конденсації водя-

ної пари при охолодженні продуктів 

згоряння.  

Теплотехнічна схема бомбового 

калориметра згоряння дискретної дії 

представлена на рис. 1. Вона містить 

ядро калориметричної системи, що 

складається зі спеціальної калоримет-

ричної бомби, оточеної рідким або 

твердим (масивним) високотеплопро-

відним тілом. Зовні ядро оточено обо-

лонкою, яка забезпечує необхідний 

режим теплообміну з навколишнім 

середовищем. Між ядром і оболон-

кою системи має бути встановлений 

належний тепловий зв'язок. Підтри-

мання необхідних теплових режимів 

та отримання первинної вимірюваль-

ної інформації забезпечується систе-

мою сенсорів температури і тепло-

вого потоку. 
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Рисунок. 1. Теплотехнічна схема бомбового калориметра згоряння 

 

Калориметрична бомба є станда-

ртизованим пристроєм (DSTU ISO 

1928:2006) і має вигляд циліндрич-

ного стакану ємністю близько 0,3 л, 

виготовленого з нержавіючої сталі, з 

кришкою, що герметизується. Кри-

шку споряджено штуцерами для за-

правки киснем під тиском та відве-

дення газоподібних продуктів зго-

ряння. На внутрішній стороні кришки 

закріплено тримач, в який вставляють 

тигель з пробою дослідної речовини. 

Штуцери і тримач одночасно слугу-

ють елементами підведення електрич-

ного струму до тонкого дроту, за до-

помогою якого здійснюють підпал 

проби.  

Стандартні бомбові умови зго-

ряння як досліджуваної речовини, так 

і зразкової речовини ‒ бензойної кис-

лоти, яка використовується під час ка-

лібрування калориметру, наступні 

(DSTU ISO 1928:2006): 

1) реакція згоряння починається 

в ізотермічних умовах при темпера-

турі 298,15 К при постійному тиску; 

2) початковий тиск чистого ки-

сню в калориметричній бомбі має 

становити 3,04 МПа  за температури 

298 К; 

3) маса зразка дослідної речо-

вини розраховується як 3 г на 1 л об'-

єму бомби; 

4) кількість води, що вводиться 

в бомбу перед дослідом для наси-

чення її внутрішнього простору водя-

ними парами, береться з розрахунку 3 

г на 1 л об'єму бомби. 

На сьогодні найпоширенішим 

типом калориметрів згоряння є рі-

динні ентальпійні прилади періодич-

ної дії з ізотермічною оболонкою. У 

таких приладах калориметрична бо-

мба, де відбувається сам процес спа-

лювання, занурена у рідину відомого 

об'єму (зазвичай це дистильована 

вода). Теплота, що виділяється під час 

експерименту, передається цій рідині 

кондуктивно-конвективним спосо-

бом, і за зміною її температури визна-

чають значення тепловиділення. Для 

стабілізації та підтримання сталого 

теплообміну між основною калориме-

тричною посудиною з рідиною і зов-

нішнім середовищем використовують 

додаткову ізотермічну оболонку, 
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тобто калориметр працює в ізопери-

болічному режимі.  

Схему конструкції типового рі-

динного калориметра (DSTU ISO 

1928:2006) показано на рис. 2.  

 

 
 

Рисунок 2. Рідинний ентальпійний калориметр: 

1 ‒ калориметрична бомба; 2 ‒ калориметрична посудина; 3 ‒ корпус;  

4 ‒ кришка; 5 ‒ термометр; 6 ‒ мішалка 

 

Калориметричну бомбу 1 встано-

влено у калориметричній посудині 2 

ємністю від 2 до 4 л, виготовленої з 

тонкої листової латуні з міцним дном. 

Внутрішня і зовнішня поверхні посу-

дини поліровані. Посудина 2 ізольо-

вана від дна кожуха підставкою-теп-

лоізолятором, виготовленим з плас-

тику або скла. Корпус 3 являє собою 

масивну двостінну металеву ємність з 

подвійним дном. Основна його функ-

ція – це ізотермічна оболонка, що за-

хищає калориметричну посудину 2 

від флуктуацій потоків повітря і коли-

вань температурно-вологісних пара-

метрів навколишнього середовища.  

У калориметрі В08-МА К розро-

бки ТОВ Еталон-прилад, Україна 

(В08 МА К – Electronic calorimeter), в 

корпусі 3, окрім мішалки 6, розташо-

вані змійовик для охолодження води і 

електричний нагрівник, які забезпечу-

ють термостатування оболонки. На-

грівник також розташований в кало-

риметричній посудині 2. Калориметр 

В08-МА К призначений для визна-

чення енергії згоряння рідкого, твер-

дого та газоподібного палива в діапа-

зоні від 10 до 40 кДж, зовнішній ви-

гляд представлено на рис.3. 
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Рисунок 3. Калориметр моделі В08-МА К  

 

Перед початком вимірювань 

встановлюють необхідні значення те-

мператури води в калориметричній 

посудині і оболонці за допомогою 

вмонтованих електронагрівників і 

змійовикового теплообмінника. За 

цією методикою всі вимірювання 

проводяться у вузькому температур-

ному діапазоні. 

У модернізованих рідинних ка-

лориметрах в якості первинних 

сенсорів температури використову-

ються платинові термометри опору 

ТСП, а керування дослідом, реєстра-

ція сигналів вимірювальних сенсорів, 

опрацювання та видача результатів 

здійснюються автоматично за допо-

могою мікропроцесорної системи уп-

равління. 

Характер зміни температури в 

калориметричному досліді показаний 

графічно на рис. 4.  

 

 
Рисунок 4. Характер зміни температури в калориметричному досліді 
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Калориметричний дослід розді-

ляється на три періоди: 

Початковий період (Initial pe-

riod): Цей етап відбувається перед 

спалюванням проби і призначений 

для обліку теплообміну між калори-

метричною посудиною та оточуючим 

середовищем за умов початкової тем-

ператури досліду. Після приблизно 

10-15 хвилин змішування води вимі-

рюють і реєструють температуру ко-

жні 30 секунд. 

Головний період (Main period): 

Після 5-10 вимірювань підпалюють 

пробу (точка В), і починається голов-

ний етап досліду. Протягом цього пе-

ріоду постійно вимірюють і реєстру-

ють температуру. У перших 30 секунд 

головного періоду зростання темпера-

тури є незначним, оскільки теплота 

від спалювання проби ще не переда-

лася воді в калориметрі. Потім 

температура води швидко зростає, до-

сягає максимального значення і пос-

тупово зменшується. Головний період 

вважається закінченим, коли зміна те-

мператури води набуває рівномірного 

характеру (точка С). 

Кінцевий період (Final period): 

Цей етап використовується для обліку 

теплообміну при кінцевій темпера-

турі досліду. Після точки C вимірю-

ють та реєструють температуру про-

тягом наступного часу (діапазон C – 

D) з рівномірним зменшенням темпе-

ратури. 

Дослідні дані опрацьовують за 

стандартизованою методикою (DSTU 

ISO 1928:2006). Питому теплоту зго-

ряння випробуваної аналітичної 

проби палива 𝑞𝑎 обчислюють за фор-

мулою: 

 

 

 

𝑞𝑎 =
𝐶ЕФ ⋅ НТ ⋅ [(ТК + 𝛥𝐻𝐾) − (𝑇П + 𝛥𝐻П) + 𝛥𝑇] − 𝑞ДР ⋅ (𝑀ДР1 − 𝑀ДР2)

𝑀П

    (1) 

 

де 𝐶ЕФ ‒ ефективна теплоємність (тепловий еквівалент) калориметра; 

𝑇П і ТК ‒ початкове і кінцеве значення температури головного періоду; 

𝛥𝐻П і 𝛥𝐻𝐾 ‒ поправки до показів термометра відповідно при значеннях тем-

ператури 𝑇П і ТК; 

𝛥𝑇 ‒ поправка на теплообмін калориметричної посудини з оболонкою; 

𝑞ДР ‒ питома теплота згоряння дроту для підпалу; 

𝑀ДР1, 𝑀ДР2 ‒ маси дроту підпалу до і після спалювання; 

𝑀П ‒ маса проби дослідної речовини; 

НТ ‒ значення поділки шкали термометра в градусах. 

 

Поправку на теплообмін 𝛥𝑇 обчислюють за формулою: 

𝛥𝑇 =  (𝜂1 + 𝜂2) × 𝛽1/2 + 𝜂2 × 𝛽2 ,    (2) 

 

де 𝜂1 ‒ середня зміна температури за 30 с в початковому періоді; 

𝜂2 ‒ середня зміна температури за 30 с в кінцевому періоді; 
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𝛽1 ‒ число півхвилинних проміжків головного періоду з швидким підйомом 

температури (0,3 K і більше); 

𝛽 ‒ число півхвилинної проміжків головного періоду, не віднесених до 𝛽1. 

 

Проведення досліджень у рідин-

них ентальпійних калориметрах має 

ряд суттєвих недоліків. Характер-

ними джерелами похибки є необхід-

ність точного зважування робочої ре-

човини (води) перед кожним дослі-

дом, випаровування води в процесі 

досліду, тертя в підшипниках міша-

лки, теплопередача по мішалкам. Але 

основним недоліком рідинного кало-

риметра згоряння є значні тепловт-

рати, їх облік та визначення поправок 

вимагає ретельного моніторингу тем-

пературних параметрів кожні 30 с 

протягом усього процесу як до під-

палу проби, так і після її згоряння і за-

вершення процесу теплообміну між 

калориметричною бомбою і рідиною 

в калориметричній посудині. У біль-

шості старих моделей рідинних кало-

риметрів, де відсутня система автома-

тичного спостереження і реєстрації 

даних, це значно ускладнює калори-

метричний дослід та знижує точність 

отриманих результатів. 

Більш сучасним є безводний 

(анероїдний) кондуктивний бомбовий 

калориметр (Vorobiov, 2018). «Сухі» 

бомбові калориметри не вимагають 

використання дистильованої води та 

особливих умов температури та воло-

гості. Це робить їх менш залежними 

від зовнішніх факторів та дозволяє їх 

використовувати в різних умовах ла-

бораторного середовища. Нормовані 

метрологічні характеристики бомбо-

вих калориметрів згоряння відповіда-

ють сучасним вимогам стандартів. 

Автоматизація вимірювань та обро-

бки результатів полегшує роботу опе-

ратора та зменшує вимоги до його 

кваліфікації. Це також призводить до 

більш точних та неупереджених ре-

зультатів завдяки виключенню суб'єк-

тивних помилок.  

Принципова схема теплового 

блоку масивного безводного калори-

метра приведена на рис. 5. Ядро кало-

риметричної системи утворюють ка-

лориметрична бомба 2 з нержавіючої 

сталі і циліндр 3 з високотеплопровід-

ного 5 матеріалу (міді чи алюмінію), 

що охоплює її. Пробу дослідної речо-

вини 4 розміщують у камері згоряння 

калориметричної бомби, яку щільно 

закупорюють за допомогою кришки 

притискною гайкою. Калориметри-

чну систему розміщають в теплоізо-

ляційній оболонці 1, яка забезпечує 

адіабатні умови проведення досліду. 

Охолодження бомби після прове-

дення вимірювань можна організу-

вати різними способами: повітряною 

конвекцією або за допомогою елемен-

тів Пельтьє. 
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Рисунок 5. Безводний кондуктивний бомбовий калориметр:  

1 ‒ теплоізоляційна оболонка; 2 ‒ калориметрична бомба;  

3 ‒ масивний циліндр; 4 ‒ проба речовини;  

5 ‒ теплометрична оболонка (сенсор) 

 

Принцип роботи безводного кон-

дуктивного бомбового калориметра 

наступний. При спалюванні проби до-

слідної речовини в калориметричній 

бомбі 2 теплота, що виділяється, від-

водиться крізь теплометричну оболо-

нку 5 ‒ первинний вимірювальний се-

нсор, що має вигляд циліндричної до-

поміжної стінки. Спеціалізований 

термоелектричний біметалічний сен-

сор теплового потоку генерує елект-

ричний сигнал, пропорційний потуж-

ності теплового потоку, що пронизує 

його. Цей сигнал автоматично реєст-

рують та інтегрують протягом усього 

часу проведення калориметричного 

досліду до моменту відновлення ста-

ціонарного режиму у калориметрич-

ній системі.  

Одною з найсучасніших розро-

бок в Україні є квазідиференціальна 

калориметрична вимірювальна сис-

тема серії КТС (Patent 101716 UA), 

призначена для вимірювання теплоти 

згоряння твердих, рідких і газоподіб-

них органічних речовин діапазоні від 

10 до 35 кДж, похибка вимірювань не 

більше ± 0,1%. До складу системи 

входять (рис. 6): бомбовий анероїд-

ний ізопериболічний калориметр теп-

лового потоку, в якому реалізована 

описана вище принципова тепловимі-

рювальна схема; електронно-обчис-

лювальний блок, дві універсальні реа-

кційні посудини – калориметричні бо-

мби БКУ-2 (DSTU ISO 1928:2006) та 

сервісне обладнання.  
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Рисунок 6. Інформаційно-вимірювальна калориметрична система КТС 

 

У порівнянні з водяними калори-

метрами анероїдні вимірювальні сис-

теми (рис. 6) мають незаперечні пере-

ваги, зокрема: 

− не вимагається дотримання 

сталого температуро-вологісного ре-

жиму в  лабораторному приміщенні;  

− вимірювальну комірку тепло-

вого блоку розроблено та виготовлено 

відповідно до форми і розмірів кало-

риметричної бомби для її прецизій-

ного позиціювання та забезпечення 

надійного теплового контакту дотич-

них поверхонь бомби і комірки; 

− не вимагають застосування 

дистильованої води та її точного зва-

жування.  

У калориметрах типу КТС перед-

бачено два способи визначення пов-

ної теплоти згоряння проби речовини 

𝑄: інтегральним і балістичним. За пе-

ршим способом теплота згоряння 

пропорційна інтегральному значенню 

сигналу сенсора (теплометричної обо-

лонки) за проміжок часу від підпалу 

до відновлення стаціонарного ре-

жиму, а в другому випадку – максима-

льному значенню цього сигналу.  

Основний метод – це інтеграль-

ний спосіб, який забезпечує найме-

ншу похибку вимірювання, але при 

цьому час проведення експерименту 

збільшується. Тривалість вимірювань 

визначається часом досягнення стаці-

онарного режиму в тепловому блоці. 

Протягом робочого режиму циклічно 

проводять вимірювання сигналів від 

теплової оболонки та їх подальше ін-

тегрування. У калориметрі один цикл 

обробки інформації складає 𝛥𝑡𝑐 = 1 с. 

Кількість циклів не є фіксованою і за-

лежить від різних параметрів.  

Визначення повної теплоти зго-

ряння 𝑄 інтегральним способом ве-

деться за формулою: 

 

𝑄 = ∫ 𝑊(𝑡) ⋅ 𝑑𝑡 = 𝐴 ⋅ (1 + ∑ 𝐸𝑛) ⋅ ∑ (𝐾𝑖 − 𝐾0) ⋅ 𝛥𝑡𝑐
𝑐
𝑖=1

𝑡

0
,  (3) 

 

де 𝑊(𝑡)  – поточне значення теплової потужності,  

𝑡 – поточний час випробувань:  



49 Methods and devices for researching the energy value of food products 

 

 

Human and nation’s health, 2023, 2 ISSN 2786-8974 (Online) 

 

𝑊(𝑡)  =  𝐾 ⋅ (𝐸ОСН(𝑡) – 𝐾1 · ЕКОМП(𝑡)),     (4) 

 

де 𝐸ОСН(𝑡) і  𝐸КОМП(𝑡) – сигнали сенсорів теплового потоку основної і компенса-

ційної калориметричної оболонок відповідно; 

𝐾 і 𝐾1 – градуювальний коефіцієнт калориметра і поправочний коефіцієнт 

компенсаційної оболонки відповідно, занесені в програму обчислень; 

𝐴 – коефіцієнт перетворення;  

(1 + ∑ 𝐸𝑛)  – множник, що враховує мультиплікативні поправки;  

𝐾𝑖 – виміряне значення сигналу від сенсору теплометричної оболонки,  

𝐾0 – усереднене значення сигналу від сенсору теплометричної оболонки за 

останні 3 хвилини перед підпалом. 

 

Мультиплікативні поправки 𝐸𝑛 

враховують як методичні, так і ін-

струментальні похибки. Значення 

множника 𝐴 ⋅ (1 + ∑ 𝐸𝑛)  визнача-

ється експериментально при градую-

ванні калориметра та заноситься в 

пам’ять мікроконтролера. При прове-

дені калібрування калориметра зна-

чення цього параметра може бути від-

коригованим. Кінцеве значення вели-

чини 𝑄 при вимірюванні інтеграль-

ним способом відображається на дис-

плеї комп’ютера після завершення ро-

бочого режиму. 

 

Результати і обговорення 

Для експериментального визна-

чення енергетичної цінності харчових 

продуктів як теплоти згоряння речо-

вини методом прямої калориметрії 

було проведено серію дослідів з вико-

ристанням вищеописаних бомбових 

калориметрів згоряння: рідинного ка-

лориметра моделі В08-МА К та ане-

роїдного калориметра серії КТС 

Дослідження із застосуванням рі-

динного калориметра моделі В08-МА 

К здійснено на базі лабораторії Наці-

онального університету біоресурсів 

та природокористування України. 

Для проведення експерименту з ви-

значення калорійності харчових про-

дуктів було надано зразки варених ко-

вбасних виробів з метою дослідження 

енергетичної цінності ковбасних ви-

робів різних рецептур, що розробля-

ються фахівцями факультету харчо-

вих технологій та управління якістю 

продукції АПК.  

За даними з відкритих джерел, 

калорійність традиційних варених ко-

вбас різниться. Так для дієтичних ви-

дів її значення 170 ккал/100 г, «Моло-

чної» та «Лікарської» 252 – 257 

ккал/100 г, а для ковбаси вареної ви-

щого сорту «Любительська» 304 

ккал/100 г. При цьому зазначають, що 

варена ковбаса є продуктом, виробле-

ним з м’ясної сировини різного гату-

нку з додаванням інших інгредієнтів, 

таких як шпик, рослинний білок, мо-

локо, спеції, сіль, цукор, стабіліза-

тори, підсилювачі смаку та барвники 

тощо. Тож оскільки цей продукт міс-

тить велику кількість жиру, а також 

може бути джерелом небажаних домі-

шок, він не рекомендований для діє-

тичного харчування, або рекоменду-

ється до вживання в обмеженій кіль-

кості. Саме тому фахівці-дослідники 
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харчової галузі прагнуть знизити ка-

лорійність цього улюбленого спожи-

вачами продукту із збереженням хар-

чових та смакових якостей (Bal-

Prylypko et al, 2016). 

Досліди та подальше опрацю-

вання отриманих даних проведено 

згідно до вимог методики DSTU ISO 

1928:2006. Усереднений вигляд зале-

жності зміни температури калориме-

трі в часі представлено графічно на 

рис. 7. 

 

 

Рисунок 7. Температурний графік калориметричного досліду  

 

Для обробки експериментальних 

даних використано авторський алго-

ритм розрахунку в застосунку 

Microsoft Excel (Vasylenkov & 

Gudzenko, 2020). Для аналізу та 

наочності проведення розрахунків пе-

редбачено візуальний покроковий 

етап обчислень формул, оформлений 

у вигляді вікна програми розрахунків 

(рис. 8).  
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Рисунок 8. Вікно програми з візуальним покроковим розрахунком 

 

Результати дослідів показали, що 

середнє значення енергетичної цінно-

сті наданих зразків ковбаси вареної 

становить 1877 кал/г, або 188 

ккал/100 г продукту. За отриманим 

показником калорійності даний вид 

продукції можна віднести до групи 

ковбасних виробів зниженої калорій-

ності, навіть з урахуванням відносної 

похибки вимірювань ±8…10%.  

Отже, хоча проведення калори-

метричних експериментів на рідин-

них калориметрах потребують трива-

лих підготовчих операцій, дотри-

мання сталих нормальних умов у ла-

бораторному приміщенні, точної фік-

сації значень температури протягом 

усього досліду та подальшого опра-

цювання отриманого масиву даних, їх 

результати можна вважати прийнят-

ними та адекватними як для дослі-

джень в умовах навчальних лаборато-

рій. 

Для оцінення точності методики 

визначення енергетичної цінності із 

застосуванням безводного бомбового 

калориметра було здійснено серію 

дослідів з визначення теплоти зго-

ряння цукру-рафінаду, виробленого з 

цукрового буряка на різних підприєм-

ствах України, який можна вважати 

«чистим» вуглеводом. Дослідження 

проведено в лабораторії теплометрії 

Інституту технічної теплофізики НАН 

України. Теплоту згоряння зразків ви-

значено за допомогою калориметрич-

ної вимірювальної системи КТС-4 

(свідоцтво про МА ДП Укрметртест-

стандарт № 24.651), укомплектовану 

калориметричною бомбою БКУ-2 

(атестат № 24-2/5461). Масу дослід-

них зразків та запального дроту ви-

значено за допомогою ваг аналітич-

них лабораторних ВЛР-20. 

Проба дослідної речовини, підго-

товлена згідно до вимог DSTU ISO 

1928:2006, спалюється в калоримет-

ричній бомбі, заповненій киснем при 

тиску 2,5…3,0 МПа. Для мінімізації 

впливу коливань зовнішніх чинників 

тепловий блок калориметра встанов-

люють у кліматичну камеру.  
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Підтримання необхідних тепло-

вих та температурних режимів здійс-

нюється системою електронних регу-

ляторів в автоматичному режимі. Ста-

білізація температурного та тепло-

вого полів до встановлення стаціона-

рного режиму усієї калориметричної 

системи триває протягом 1,5−2 годин, 

після чого здійснюють підпал проби.  

Процес безпосередніх вимірю-

вань в бомбовому калориметрі розпо-

чинають, як було описано вище, при 

переході з одного стаціонарного 

режиму в інший. Теплота, що виділя-

ється при згорянні проби, визнача-

ється інтегруванням теплового по-

току, значення якого вимірюється 

спеціалізованим термоелектричним 

сенсором. Час початку і закінчення 

серії реєстрації масиву даних визнача-

ють за показниками досягнення стаці-

онарного теплового режиму. Сигнали 

сенсору опрацьовуються мікропроце-

сором з частотою опитування 1с та де-

монструються графічно на екрані 

комп’ютера в режимі реального часу 

(рис.9).  

 

 
Рисунок 9. Зміна теплового потоку в калориметричному досліді на бомбовому 

калориметрі типу КТС 

 

В методиці обробки вхідних сиг-

налів вимірювальної системи квазіди-

ференціального калориметра КТС-4 

використано інтегральний спосіб, 

оскільки він забезпечує значення по-

хибки ±0,1%, що відповідає світовим 

стандартам (Ivanov et al., 2019). Вимі-

рювання й опрацювання інформації 

виконуються мікропроцесорним при-

строєм й на цифровому дисплеї 

електронного блоку відображається 

результат – кількість теплоти, яка ви-

діляється при згорянні проби дослід-

ної речовини у Дж. Час вимірювання 

та інтегрування даних до досягнення 

другого стаціонарного режиму скла-

дає приблизно півгодини. 

Усереднені результати розрахун-

ків калорійності дослідних зразків 

зведені у табл.1. 
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Таблиця 1. Енергетичні показники зразків цукру-рафінаду 

 
Теплота згоряння проби МДж/кг ккал/кг 

Вища теплота згоряння аналітичної проби 16,27 3889 

Вища теплота згоряння у сухому стані 16,67 3986 

Нижча теплота згоряння аналітичної проби 15,78 3772 

Нижча теплота згоряння у сухому стані 16,16 3862 

 
Згідно з довідковими даними, ка-

лорійність цукру становить від 374 до 

398 ккал на 100 г в залежності від ви-

робника, за даними USDA – 387 

ккал/100 г. Аналіз отриманих резуль-

татів показує, що середнє значення 

повної теплоти згоряння зразків цу-

кру-рафінаду відрізняється від норма-

тивних значень не більше ніж на ±3%, 

що є статистичним відхиленням, до-

пустимим для прецизійних наукових 

досліджень. 

 

Висновки 

Інформація про енергетичну цін-

ність харчових продуктів згідно з ді-

ючим законодавством має бути досто-

вірною та відкритою для споживачів, 

що зобов’язує виробників готової ха-

рчової продукції, сировини та напів-

фабрикатів надавати повні відомості 

щодо їх складу та калорійності. 

Експериментальний спосіб дос-

ліджень калорійності органічних ре-

човин може бути реалізований шля-

хом прямих вимірювань теплоти зго-

ряння проби в бомбовому калориме-

трі. На даний час найбільш розповсю-

дженими в Україні є рідинні енталь-

пійні калориметри, в яких визначення 

енергетичного еквівалента виділеної 

теплоти згоряння – ефективної тепло-

ємності відбувається шляхом моніто-

рингу зміни температури рідини, в 

яку занурено калориметричну бомбу 

протягом досліду. Головним недолі-

ком таких калориметрів є значні теп-

ловтрати через розсіювання теплової 

енергії та нестабільність умов прове-

дення експерименту. Точність резуль-

татів визначення калорійності нових 

ковбасних виробів варіюється в ме-

жах ±8…10%, що можна вважати до-

статнім для попередніх досліджень 

продуктів, створених за експеримен-

тальними рецептурами. 

Більш ефективними є сучасні 

безводні кондуктивні калориметричні 

інформаційно-вимірювальні системи, 

в яких відбувається реєстрація зміни 

теплового потоку, що безпосередньо 

виділяється при спалюванні проби ре-

човини в бомбі, та автоматичне опра-

цювання даних. Результати дослі-

джень зразків цукру знаходяться в ме-

жах похибки вимірювання приладу 

±3%, що доводить доцільність засто-

сування даного способу калориметри-

чних вимірювань для наукових дослі-

джень. 

Подяки 

Колектив авторів виказує щиру 

вдячність науковому колективу Лабо-

раторії теплометрії Інституту техніч-

ної теплофізики НАН України за плі-

дну співпрацю, можливість прове-

дення досліджень на інформаційно-

вимірювальній калориметричній сис-

темі КТС-4 та надані статистичні дос-

лідні дані. 
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