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Статтю присвячено аналізу сучасних підходів до підготовки біотехнологів, біоінженерів та фармацевтів в умо-
вах трансформації фармацевтичного й біотехнологічного секторів. На основі системного аналізу наукових дже-
рел, міжнародних рекомендацій FIP/WHO, стандартів Міністерства освіти і науки України та праць вітчизняних 
дослідників визначено ключові тенденції розвитку компетентнісної моделі освіти.

Підкреслено, що формування професійної культури фахівця – цілісної системи знань, умінь, ціннісних орієн-
тацій, управлінських та аналітичних здібностей – є центральним завданням сучасної вищої школи. Окрему увагу 
приділено ролі організаційно-управлінської та цифрової компетентностей, які забезпечують готовність майбутніх 
фахівців діяти в умовах технологічної динаміки, ризиків та високої відповідальності.

Проаналізовано виклики ринку праці, серед яких: старіння професійних компетентностей («період напівроз-
паду» знань), недостатня практична складова університетської освіти, низький рівень використання цифрових 
інструментів. Доведено, що адаптивні інтелектуальні навчальні системи (АІНС) створюють нове освітнє серед-
овище, здатне компенсувати брак лабораторного обладнання та підвищити результативність підготовки.

Запропоновано модель інтеграції компетентнісного, цифрового та інженерного компонентів у професійну 
підготовку, що забезпечує відповідність освітнього процесу міжнародним стандартам. Обґрунтовано, що така 
модель формує конкурентоспроможного фахівця, здатного до самостійних рішень, рефлексії, управління техно-
логічними процесами та інноваційної діяльності.

Ключові слова: компетентнісне навчання; біотехнологи; біоінженери; фармацевтична освіта; адаптивні інте-
лектуальні системи; цифрова компетентність; інженерні та управлінські компетенції.
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COMPETENCE-BASED APPROACH IN PHARMACEUTICAL, BIOTECHNOLOGY, AND 
BIOENGINEERING EDUCATION: INTEGRATION OF DIGITAL, ENGINEERING, AND ETHICAL 
COMPONENTS

The article is devoted to the analysis of modern approaches to the training of biotechnologists, bioengineers, and 
pharmacists in the context of the transformation of the pharmaceutical and biotechnology sectors. Based on a systematic 
analysis of scientific sources, international FIP/WHO recommendations, standards of the Ministry of Education and 
Science of Ukraine, and works by Ukrainian researchers, key trends in the development of a competency-based education 
model have been identified.

The study emphasizes that the formation of a specialist’s professional culture – a holistic system of knowledge, skills, 
value orientations, managerial and analytical abilities - is a central task of modern education. Particular attention is paid 
to the role of organizational, managerial, and digital competencies, which ensure the readiness of future biotechnologists 
and pharmacists to operate in conditions of technological dynamics, risks, and high responsibility.

The challenges of the labor market are analyzed, including aging professional competencies, insufficient practical 
components of university education, and a low level of use of digital tools and simulation technologies. It has been proven 
that adaptive intelligent learning systems create a new educational environment capable of compensating for the lack of 
laboratory equipment and increasing the effectiveness of training.

The article proposes a model for integrating competency, digital, and engineering components into professional training, 
ensuring that the educational process meets labor market requirements and international standards. It is substantiated 
that this model develops competitive specialists capable of independent decision-making, reflection, management of 
technological processes, and innovative activity.

Key words: competence-based learning; biotechnologists; bioengineers; pharmaceutical education; adaptive 
intelligent systems; digital competence; engineering and management competencies.

Вступ. Фармацевтичний сектор охорони 
здоров’я стрімко розвивається у напрямку ство-
рення нових лікарських засобів із застосуванням 
біотехнологічних процесів виробництва активних 
фармацевтичних інгредієнтів, що є ключовим для 
забезпечення якості життя населення та доступ-
ності ліків [10]. Фахівці цього профілю працю-
ють у сферах управління, виробництва, контролю 
якості, промоції, а також беруть участь у науко-
вих дослідженнях із розробки нових або гене-
ричних/біоподібних препаратів. Галузь зазнає 
змін, зумовлених цифровізацією, автоматизацією 
виробництва, впровадженням нових генетичних 
та сучасних аналітичних технологій [9; 13].

Фармацевтична промисловість України транс-
формується під впливом глобальних трендів, що 
підвищує вимоги до компетентності працівників, 
зокрема у біотехнології та біоінженерії. Відпо-
відно до Стандарту вищої освіти за спеціальністю 
162 «Біотехнології та біоінженерія», підготовка 
має базуватися на формуванні фахових компе-
тентностей: біомедичного аналізу, роботи з куль-
турами клітин, контролю якості (GMP/GLP) та 
інженерного моделювання [3]. Дослідження укра-
їнських вчених підтверджують зростання зна-
чення цифрової компетентності, біоінженерного 
мислення та здатності працювати з автоматизова-
ними системами [12]. Подібні вимоги містяться у 
міжнародних документах ВООЗ та МФФ (FIP), де 
наголошується на ролі фахівця як дослідника та 
управлінця [4; 12; 13; 15].

Професійна підготовка майбутніх фармацевтів 
і біотехнологів передбачає формування професій-

ної культури – інтегральної характеристики, що 
включає відповідальність, здатність до самостій-
ного прийняття рішень, управління виробничими 
процесами та критичний аналіз діяльності [6–8]. 
Таким чином, необхідним стає системне пере-
осмислення змісту та методів професійної підго-
товки.

Мета роботи – обґрунтувати роль компетент-
нісного підходу у підготовці майбутніх біотехно-
логів і фармацевтів, виявити освітні бар’єри та 
визначити потенціал адаптивних інтелектуальних 
систем у формуванні професійної культури фахів-
ців (фармацевтів, біотехнологів та біоінженерів).

Матеріали та методи. У дослідженні застосо-
вано методи семантичного аналізу нормативно-
правових документів (стандарти МОН, FIP/
WHO), системний і структурно-логічний аналіз 
освітніх програм, контент-аналіз наукових публі-
кацій, системний метод для оцінки компетентніс-
ної моделі, а також порівняльний аналіз традицій-
них і цифрових навчальних технологій.

Результати та їх обговорення:
1. Компетентнісний підхід у фармацевтичній і 

біотехнологічній освіті
Компетентнісний підхід переносить акцент з 

процесу передачі знань на результат навчання – 
здатність фахівця ефективно діяти у професій-
ному середовищі, вирішуючи виробничі завдання 
[6; 12].

Міжнародний контекст. Фармацевтична 
галузь інтегрується у глобальний біотехнологіч-
ний простір, що регламентується документами на 
кшталт Good Pharmacy Education Practice (FIP/
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WHO). Згідно з ними, сучасний фахівець має 
володіти не лише фундаментальними знаннями, 
а й інженерним мисленням для моделювання біо-
логічних процесів, виконуючи ролі:

–– експерта та дослідника (аналіз нових моле-
кул);

–– менеджера (управління процесами та персо-
налом);

–– лідера (відповідальність за якість та при-
йняття рішень) [10].

Національний стандарт. Для спеціаль-
ності 162 «Біотехнології та біоінженерія» визна-
чено специфічний набір компетентностей: Для 
галузі біотехнологій та біоінженерії компетент-
нісна модель чітко окреслена у Стандарті вищої 
освіти (2021). Відповідно до цього документу, 
підготовка бакалаврів та магістрів має базуватися 
на формуванні специфічного набору фахових 
компетентностей, до яких входять: 

–– робота з клітинними лініями, мікроорганіз-
мами, вірусами; 

–– методи генетичної інженерії та CRISPR-
технології; 

–– біоінженерне моделювання та математичні 
методи аналізу біопроцесів; 

–– цифрові платформи для біоінформаційного 
аналізу; 

–– принципи валідації, верифікації та регуля-
торної відповідності (GMP/GLP); 

–– біобезпека та біоетика: дотримання етичних 
норм та правил біологічної безпеки при створенні 
нових продуктів [3].

Організаційно-управлінська компетентність. 
Критично важливим є формування управлін-
ських навичок, що забезпечують готовність до 
вирішення нестандартних завдань в умовах неви-
значеності, адаптацію до технологічних змін та 
ефективне управління фармацевтичною діяль-
ністю на всіх етапах життєвого циклу лікарського 
засобу [6; 8; 10].

2. Сучасні виклики: технологічні зміни та 
період «напіврозпаду» компетентності

Аналіз свідчить про розрив між очікуваннями 
роботодавців і результатами університетської 
освіти [11; 15; 16]. Науково-технічний прогрес 
призвів до скорочення «періоду напіврозпаду 
компетентності» у біотехнології та біоінженерії 
до 3–4 років, що вимагає постійного оновлення 
професійного інструментарію [9].

Скорочення життєвого циклу компетентності 
зумовлене:

1) біотехнологічними інноваціями: редагу-
вання геному, рекомбінантні білки, автоматизація 
біореакторів [9];

2) фармацевтичною модернізацією: фарма-
когеноміка, нанофармацевтика, PAT-системи;

3) аналітичною революцією: впровадження 
методів NGS, HPLC-DAD, LC-MS/MS [14].

3. Неузгодженість між потребами ринку праці 
та традиційною освітою

Багато підприємств активно впроваджують 
високоточні технології, які вимагають від фахів-
ців володіння новими специфічними компетенці-
ями, зокрема: 

–– роботою з автоматизованими системами біо-
реакторів; 

–– генетичним та клітинним інжинірингом; 
–– роботою з клітинними лініями, мікроорга-

нізмами, вірусами; 
–– методами сучасної аналітики (LC-MS/MS, 

HPLC-DAD, NGS); 
–– валідацією процесів відповідно до стандар-

тів GMP/GLP; 
–– використанням біоінформатичних інстру-

ментів [16].
Ринок праці у фармацевтичній та біотехно-

логічній сферах характеризується структурною 
складністю та високим рівнем конкуренції. Попри 
наявність освітніх стандартів, багато випускників 
мають недостатній рівень практичних навичок 
для роботи у виробництві (табл. 2).

Дослідження Т. Реви, Ю. Кучина та інших 
вказують на необхідність нової моделі освіти, 
яка інтегрує цифрову компетентність (робота з 

 Таблиця 1
Порівняння компетентностей фармацевтів, біотехнологів та біоінженерів

Компетентність Фармацевти Біотехнологи Біоінженери
Робота з біологічним матеріалом частково ✔✔ ✔✔

Генні технології частково ✔ ✔✔

Інженерне моделювання частково ✔ ✔✔

Аналітичні методи (HPLC, PCR, NGS) ✔✔ ✔✔ ✔

GMP/GLP, QA/QC, ICH ✔✔ ✔ ✔

Цифрові платформи, хмарні технології ✔ ✔✔ ✔✔

Управлінська компетентність ✔✔ ✔ ✔✔

Примітка: ✔ – базова компетентність; ✔✔ – поглиблена компетентність.
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Таблиця 2
Проблеми підготовки та шляхи їх вирішення

Проблема Причина Запропоноване рішення

Низька практична підготовка Нестача сучасних лабораторій та 
обладнання

Впровадження АІНС, віртуальних 
лабораторій

Розрив між освітою та вироб-
ництвом

Відсутність інженерних та цифро-
вих модулів

Інтеграція цифрових платформ у 
біоінженерію

Старіння компетентностей Стрімкий розвиток технологій Модульне навчання, підвищення 
кваліфікації

Низький рівень управлінських 
умінь Теоретична орієнтація освіти Тренінги з Soft skills та менеджменту

автоматизованими біореакторами, аналітичними 
платформами) [1; 11; 12]. ]. Крім того, у навчаль-
ний процес недостатньо інтегровані «м’які ком-
петентності» (командна робота, аналіз ризиків, 
управлінські навички) [1].

4. Адаптивні інтелектуальні системи як інстру-
мент модернізації освіти

В умовах дефіциту дороговартісного облад-
нання адаптивні інтелектуальні навчальні сис-
теми (АІНС) стають ключовим інструментом для 
подолання розриву між теорією та практикою. 
Впровадження АІНС є можливістю відповідати 
на сучасні виклики у підготовці майбутніх фахів-
ців для формування цифрової компетентності. 
Ці системи слугують інноваційним механізмом 
подолання освітнього розриву. Вони базуються на 
алгоритмах штучного інтелекту, які забезпечують 
персоналізоване навчання та симуляцію реальних 
виробничих процесів, і дозволяють реалізувати 
складні педагогічні сценарії [12; 15; 17]: 

–– Діагностика та персоналізація: Система 
оцінює початковий рівень знань та формує інди-
відуальну траєкторію навчання, адаптуючись до 
темпу студента [1]. 

–– Глибоке моделювання біотехнологічних про-
цесів: Студенти можуть віртуально керувати про-
цесами ферментації, роботи з культурами клітин 
та очищення білків. 

–– Віртуальні симуляційні лабораторії: Забез-
печують безпечне середовище для відпрацю-
вання навичок та дотримання норм біобезпеки, 
що є критичним для біоінженерії [4]. 

–– Інтелектуальний тьюторинг: Система 
надає контекстні підказки, імітуючи роботу викла-
дача, та забезпечує миттєвий зворотний зв’язок.

––  Аналітичні модулі: дозволяють студентам 
проводити цифровий аналіз експериментів. 

–– Імітація управлінських рішень: включно з 
аналізом ризиків і реагуванням на непередбачу-
вані виробничі ситуації. 

–– Інтеграція хмарних технологій: У числен-
них дослідженнях Н. Стучинської (2021) вказу-

ється, що використання хмарних сервісів сприяє 
формуванню навичок дистанційної взаємодії та 
роботи з великими базами даних, що є надзви-
чайно важливим для сучасної біотехнології у фар-
мації [17].

Дослідження Т. Реви, Ю. Кучина та Н. Стучин-
ської вказують, що такі системи значно підвищу-
ють рівень готовності студентів до роботи у висо-
котехнологічних лабораторіях і фармацевтичних 
виробництвах [12; 15; 17]. Впровадження АІНС 
дозволяє виконати вимоги стандарту 162 «Біотех-
нології та біоінженерія» щодо моделювання біо-
логічних систем [12]. Таким чином, АІНС висту-
пають подвійним інструментом: вони навчають 
фаху і одночасно формують цифрову культуру 
фахівця.

5. Модульно-компетентнісна модель навчання
Запропонована модель базується на:
–– Модульній структурі: дозволяє швидко 

оновлювати контент.
–– Чітких результатах: компетентності фор-

мулюються як вимірювані вміння.
–– Методології: поєднання проблемно-орієн-

тованого (PBL) та суб’єктно-орієнтованого під-
ходів [2; 8].

Практичні заняття у цій моделі спрямовані на 
вирішення ситуаційних задач, що дозволяє інте-
грувати стандарти спеціальності 162 з фармацев-
тичною освітою [5].

Висновки. В ході дослідження було встанов-
лено, що впровадження компетентнісного підходу 
є не просто педагогічною ініціативою, а єдиним 
можливим механізмом адаптації освіти до такого 
сучасного явища, як прискорене старіння знань. 
Скорочення «періоду напіврозпаду компетент-
ності» до 3–4 років у біотехнології та фармації 
вимагає переходу від статичної передачі знань до 
формування динамічної здатності до постійного 
самооновлення.

Адаптивні інтелектуальні навчальні системи 
(АІНС) довели свою безальтернативність як 
інструмент подолання розриву між академічною 
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підготовкою та виробництвом. В умовах високої 
вартості біотехнологічного обладнання та суво-
рих вимог біобезпеки саме АІНС є ефективним 
інструментом для підвищення якості практичної 
підготовки, моделювання біотехнологічних про-
цесів та формування аналітичного мислення май-
бутніх фахівців біотехнологів у фармацевтичній 
галузі. Запропонована модульно-компетентнісна 
модель дозволяє оперативно синхронізувати 
зміст освіти з потребами роботодавців. Це вирі-

шує критичну проблему невідповідності навичок 
випускників вимогам сучасної індустрії, де домі-
нують автоматизовані процеси, генна інженерія 
та цифрова аналітика.

Гармонізація національного cтандарту 162 
«Біотехнології та біоінженерія» з міжнародними 
рекомендаціями FIP/WHO через використання 
АІНС створює підґрунтя для підготовки універ-
сальних фахівців, конкурентоспроможних у гло-
бальному науковому 
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