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Сучасні тенденції розвитку освітнього процесу в напрямі фармацевтичної біотехнології демонструють необхід-
ність залучення в навчальні плани студентів цифрових інструментів, тоді як робота з даними, прогностичне моделю-
вання та підходи in silico лишаються на периферії навчального процесу. Міжнародні огляди показують, що цифрова 
грамотність, електронні системи, телемедицина, аналіз даних і симуляційні формати вже стали частиною профе-
сійного середовища фармацевта та фармацевтичного біотехнолога, однак у більшості програм вони викладаються 
фрагментарно або не викладаються взагалі. Водночас фармацевтична біотехнологія і біофармація дедалі активніше 
спираються на моделювання, симуляції, цифрові лабораторні середовища та відтворювані цифрові процеси, що 
дає змогу оптимізувати розроблення лікарських засобів та застосовувати персоналізовані підходи фармакотерапії. 
Сучасна фармація дедалі більше переходить від класичних хімічно синтезованих препаратів до біотехнологічних 
лікарських засобів, створених із використанням живих клітин, рекомбінантної ДНК та методів генної інженерії. До 
таких препаратів належать моноклональні антитіла, рекомбінантні білки, вакцини та генотерапевтичні засоби, які 
забезпечують більш таргетовану й персоналізовану терапію. За даних умов фармацевтична біоінформатика постає 
не як вузька вибіркова тема, а як продуктивний спосіб інтегрувати в навчальні плани роботу з даними, цифрове 
моделювання і принципи відкритої науки. Для України це означає потребу переходу від епізодичної цифровізації 
навчання до конструктивно узгодженої моделі, де цифрові компетентності, in silico-методи та елементи відкритої 
науки стають обов’язковими складниками підготовки майбутнього фармацевта та фармацевтичного біотехнолога.

Ключові слова: фармацевтична біоінформатика, цифрова компетентність, біотехнологія, моделювання, 
навчальна програма.

Narokha Violetta, Nizhenkovska Iryna. Bioinformatics and digital literacy as factors in renewing 
approaches to teaching pharmaceutical biotechnology

Current trends in the development of pharmaceutical biotechnology education highlight the need to integrate digital tools 
into student curricula, while data handling, predictive modeling, and in silico approaches remain largely on the periphery 
of the educational process. International reviews indicate that digital literacy, electronic systems, telemedicine, data 
analysis, and simulation-based approaches have already become integral to the professional environment of pharmacists 
and pharmaceutical biotechnologists; however, in most educational programs, they are taught only fragmentarily or 
are absent altogether. At the same time, pharmaceutical biotechnology and biopharmaceutical sciences increasingly 
rely on modeling, simulation, digital laboratory environments, and reproducible digital workflows to optimize drug 
development and support personalized pharmacotherapy approaches. Modern pharmacy is increasingly shifting from 
classically chemically synthesized drugs towards biotechnological medicines produced using cell cultures, recombinant 
DNA technology, and genetic engineering techniques. Such medicines include monoclonal antibodies, recombinant 
proteins, vaccines, and gene therapy agents, offering more targeted and personalized therapeutic approaches. Under these 
conditions, pharmaceutical bioinformatics appears not as a narrow elective topic, but as an effective framework for 
integrating data analysis, digital modeling, and open science principles into educational curricula. For Ukraine, this 
implies the need to move from episodic digitalization of education towards a systematically coordinated model, in which 
digital competencies, in silico methods, and elements of open science become a mandatory component of training for 
future pharmacists and pharmaceutical biotechnologists.

Key words: pharmaceutical bioinformatics, digital competence, biotechnology, modeling, curriculum.
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Вступ. Сучасна фармацевтична діяльність не 
обмежується знанням лікарських форм, техноло-
гічних операцій чи фармакотерапії у їх традицій-
ному викладі. У практиці й науці фармацевт та 
фармацевтичний біотехнолог щодо розроблення, 
створення та всіх етапів життєвого циклу лікар-
ського засобу працює з електронними систе-
мами, цифровими слідами пацієнта, моделями 
розподілу препарату, програмами для оцінки біо-
фармацевтичних параметрів, автоматизованими 
виробничими платформами, віртуальними серед-
овищами навчання і дедалі частіше з великими 
масивами даних [1; 2]. Якщо навчальна програма 
не передбачає формування цих умінь, випускник 
входить у професію з неповним набором базових 
знань та засобів мислення.

Саме тому актуальною є необхідність зміни 
освітньої логіки. Аналіз джерел із цифрової гра-
мотності майбутніх фармацевтів доводить, що 
формування цифрової компетентності має відбу-
ватися системно разом із конструктивним узго-
дженням цілей, методів навчання та оцінювання 
[3]. У цій ситуації фармацевтична біоінформа-
тика є особливо цінною не лише як окрема дис-
ципліна, а й як інтегративна освітня компонента, 
яка поєднує бази даних, біофармацію, моделю-
вання, алгоритмічне мислення, електронне доку-
ментування, репродуктивність та ключові засади 
відкритої науки в одному навчальному полі [4].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Науковці та викладачі провідних фармацев-
тичних наукових шкіл зазначають, що цифрова 
компетентність у фармації більше не може бути 
додатковою навичкою. Вона охоплює теоре-
тичне розуміння аналізу даних, знайомство з 
електронними системами, віртуальні симуля-
ції та завдання на критичне оцінювання циф-
рових інструментів [5]. Отже, йдеться не про 
комп’ютерну грамотність у побутовому сенсі, 
а про професійну здатність діяти у цифровому 
середовищі.

Наукові джерела засвідчують спільну тен-
денцію: цифрові технології стали невід’ємним 
складником фармацевтичної професії, а отже, 
формування відповідної компетентності має 
бути системним і всеосяжним [6]. У праці [1] під-
креслено, що кожен фармацевт є користувачем 
фахових цифрових засобів, тому основи цифро-
вої підготовки повинні бути універсальними для 
всіх студентів, а не лише для окремих спеціаліза-
цій. Цю думку підтверджує дослідження [7], яке 
демонструє, що використання цифрових інстру-
ментів охоплює весь процес застосування лікар-
ських засобів – від електронного призначення та 

систем підтримки клінічних рішень до автомати-
зованих систем і електронного обліку введення 
препаратів та подальшого клінічного нагляду. 
Отже, цифрова підготовка не може залишатися 
ізольованим елементом навчальної програми, 
оскільки вона пронизує усі аспекти професійної 
діяльності.

Важливим доповненням є запропонований 
педагогічний підхід [8], який передбачає пое-
тапну організацію навчання. Згідно з ним, базові 
комп’ютерні вміння слід розглядати як почат-
кову передумову, тоді як власне інформатику у 
сфері охорони здоров’я доцільно розподіляти 
між обов’язковим і поглибленим рівнями. Така 
структура є особливо актуальною для освіти, 
де навчальні програми вже є перевантаженими. 
Вона дає змогу не просто механічно додати 
новий зміст, а вибудувати послідовний розви-
ток – від початкової цифрової грамотності до 
обов’язкових фахових компетентностей і далі до 
спеціалізованої підготовки, що узгоджується з 
висновками, запропонованими [9].

Аналіз досліджень також виявляє низку сис-
темних розривів між вимогами практики та ста-
ном освіти. По-перше, цифрові технології уже 
інтегровані в повсякденну діяльність фахівців, 
які працюють на виробництві лікарських засобів, 
а також з електронними медичними записами, 
дистанційними формами взаємодії, системами 
підтримки рішень і мобільними застосунками 
[10]. Це зумовлює необхідність визначення циф-
рової компетентності як обов’язкового резуль-
тату навчання. По-друге, освітні програми часто 
відстають від практики: у багатьох закладах від-
сутнє цілісне навчання цифровим технологіям, 
а їх упровадження має фрагментарний характер 
[11]. Це свідчить про потребу не в додаванні 
окремих тем, а в глибокій перебудові навчальних 
планів.

По-третє, ефективність навчання значною 
мірою залежить від узгодженості між цілями, 
змістом і оцінюванням. Як доводять учені [3], 
найкращі результати досягаються за умов такої 
узгодженості, що вимагає чіткого формулювання 
та окремого оцінювання цифрових результатів 
навчання. Нарешті, дослідження підкреслюють 
необхідність розмежування базової цифрової 
грамотності та фахової інформатичної компе-
тентності: остання значно виходить за межі 
загального користування комп’ютером і потре-
бує спеціалізованої підготовки [12].

Отже, сучасна біофармацевтична освіта сто-
їть перед завданням системної інтеграції циф-
рової підготовки, що має охоплювати всі рівні 
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навчання, бути педагогічно впорядкованою та 
узгодженою з реальними потребами професійної 
практики.

Мета статті – обґрунтувати необхідність інте-
грації фармацевтичної біоінформатики та цифро-
вих технологій у навчальні програми фармацев-
тичної та біофармацевтичної освіти в Україні. 
Мета дослідження розкривається через такі клю-
чові завдання:

1)	 подолання фрагментарності освіти;
2)	 презентація покрокової моделі оновлення 

навчальної програми з біофармацевтики;
3)	 формування цифрової компетентності фар-

мацевтів. 
Виклад основного матеріалу. Найсильні-

ший аргумент на користь оновлення навчальних 
програм із навчання біофармацевтики дає не 
лише практика, а й сама логіка сучасної науки. 
У біофармації, фармацевтичній технології та біо-
технології моделювання і симуляція вже стали 
інструментами розуміння процесів, а не лише 
допоміжними програмами.

Навчання з використанням in silico-симуляцій, 
де студент не просто отримує готовий результат, 
а вивчає послідовність від ознайомлення з інтер-
фейсом і параметрами до дослідницького вико-
ристання моделі та критики її обмежень. Важ-
ливо, що навчання має бути побудоване так, щоб 
зменшити ефект раптового результату. Студент 
має бачити логіку моделі, параметри і наслідки 
власних рішень, а не лише натискати кнопки. 
Саме така робота і формує науковий стиль мис-
лення, який потрібен сучасному фахівцеві.

Серед успішних прикладів зазначимо про-
грамне середовище GastroPlus, яке використову-
ється для навчання біофармацевтики, фізіологічно 
обґрунтоване фармакокінетичне моделювання 
(PBPK) та моделювання абсорбції, розподілу, 
метаболізму та виведення (ADMET). Ці середо-
вища важливі тим, що поєднують науковий зміст 
і цифровий інструмент в одному освітньому акті. 
Студент одночасно вивчає фармацевтичну науку 
і вчиться працювати з моделлю, яка давно є час-
тиною сучасної дослідницької та індустріальної 
практики. Отже, in silico-середовище тут не замі-
нює зміст, а робить його ближчим до реальної 
логіки розроблення ліків – від технологічних про-
цесів їх виробництва до доклінічних і клінічних 
досліджень.

Сьогодні віртуальні та симуляційні формати 
навчання не виглядають екзотикою. Віртуальна 
лабораторія з технологій безперервного біови-
робництва дає змогу студентам проходити масш-
табування культури, збирати обладнання, контр-

олювати водневий показник (pH), температуру та 
розчинений кисень, а також режим оцінювання 
з фіксацією дій і часу виконання. Новіше вірту-
альне середовище для очищення біологічних 
препаратів переносить студентів у масштабний 
виробничий комплекс, орієнтований на належну 
виробничу практику, де вони проєктують про-
цес очищення, оптимізують параметри й викону-
ють технологічний цикл на великомасштабному 
обладнанні, фактично недоступному в універси-
тетській лабораторії. Такі приклади свідчать, що 
комп’ютерне навчання у фармації потрібне не 
через данину моді, а тому, що без нього немож-
ливо педагогічно відтворити значну частину 
сучасної науки і виробництва.

Якщо цифрову трансформацію фармацев-
тичної та біофармацевтичної освіти розкладати 
лише на окремі сервіси, симуляції чи програми, 
навчальна програма може перетворитися на 
набір навчальних фрагментів. Натомість фар-
мацевтична біоінформатика забезпечує цілісну 
рамку. Вона дає змогу в межах одного курсу або 
навчального кластера об’єднати кілька напрямів, 
які в сучасній освіті мають існувати разом:

– робота з даними. Навчати аналізу даних 
та біоінформатики можна навіть студентів без 
попередньої підготовки з програмування, якщо 
використовувати завдання у середовищі Jupyter 
із поступовим ускладненням наборів даних та 
хмарні середовища, наприклад Google Colab. 
У цій моделі студенти працюють із практичними 
фармацевтичними застосуваннями даних, а аспі-
ранти глибше занурюються в методологію дослі-
джень. Для освітньої політики це дуже важливий 
етап, адже залучення до цифрової культури не 
потребує перетворення кожного студента на про-
граміста, потрібна грамотна педагогічна побу-
дова;

– моделювання живих і фармацевтичних сис-
тем. Навіть коли курс стосується не геноміки 
у вузькому сенсі, а фізіологічно обґрунтованої 
фармакокінетики, показників всмоктування, роз-
поділу, метаболізму та виведення, моделювання 
процесів чи системної фармакології, він навчає 
студента мислити через дані, параметри, моделі, 
припущення й перевірку результату. У цьому 
сенсі фармацевтична біоінформатика надає дані 
не лише про послідовності, а й про холістичне 
опанування цифрових умінь;

– етика, відтворюваність і відкрита наука. 
Зараз відкритий доступ до даних, принципи FAIR 
та відкрита наука у моделювання й симуляції у 
фармацевтичних науках тісно пов’язують цифрові 
навички з відтворюваністю та прозорістю дослі-
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джень [13]. Отже, відкрита наука тут не є факуль-
тативною ідеологічною надбудовою, а становить 
логічне продовження навчання роботи з даними, 
кодом, моделями та прозорими процесами.

На основі вищезазначених результатів ана-
лізу ми пропонуємо систему навчальних етапів 
формування цифрових та аналітичних компе-
тентностей у межах інтегративного курсу, що 
базується на кількох взаємопов’язаних компонен-
тах. По-перше, робота з даними та середовище 
електронних блокнотів формує базову цифрову 
грамотність, навички відтворюваних процесів, а 
також уміння читати та обробляти дані. По-друге, 
комп’ютерне моделювання у біофармації, фарма-
цевтичній біотехнології та фармакокінетичних 
дослідженнях розвиває розуміння параметрів, 
припущень, прогнозування та критичного ана-
лізу моделі. По-третє, біотехнологічні симуляції 
та віртуальна реальність забезпечують перене-
сення теоретичних знань у виробничий контекст, 
логіку GMP та розвивають процесне мислення 
По-четверте, електронне документування відпо-
відає за облік даних, їх відстежуваність та під-
тримання зв’язку між експериментом і цифро-
вим слідом. Нарешті, відкрита наука та вільно 
поширювані інструменти сприяють прозорості, 
повторюваності досліджень та розвитку культури 
спільної наукової праці. 

Важливо зазначити, що для фармацевтичної та 
фармакобіотехнологічної освіти відкрита наука 
важлива не лише як наукова етика, а й як конкрет-
ний спосіб навчити студента працювати якісніше. 
Принципи FAIR у фармацевтичній освіті означа-
ють, що дані мають бути значущими, доступними, 
сумісними та придатними для повторного вико-
ристання. Якщо перекласти це мовою навчаль-
ного плану, студент має уміти не лише отримати 
результат, а й організувати дані, описати їх, збе-
регти контекст, передати іншим і відтворити 
власний шлях аналізу. Саме тут електронні лабо-
раторні журнали, аналіз на основі електронних 
блокнотів, контроль версій та обмінні процеси 
набувають освітнього змісту. Використання елек-
тронних портфоліо, зокрема під час проведення 
практичних занять, показало поліпшення під-
готовленості у мотивованих студентів, рефлексії 
над методом і взаємодії між студентом та викла-
дачем. Отже, відкрита наука в навчальній про-
грамі підготовки фармацевта та фармацевтичного 
біотехнолога має викладатися не як абстрактне 
гасло, а як набір повсякденних звичок роботи з 
даними, кодом і моделями.

Український контекст робить цей аргумент 
ще гострішим. Праця українських дослідників 

[14] вже на рівні назви формулює наявність про-
галин у вітчизняних програмах підготовки фар-
мацевтів та фармацевтичних біотехнологів щодо 
цифрових компетентностей. Пізніші вітчизняні 
наукові публікації також описують цифрову 
компетентність та інформаційні технології як 
основу майбутньої професійної діяльності магі-
стра фармації [10].

Отже, потребу в цифровому ядрі програми 
вже виявлено, а великий обсяг актуальних літера-
турних даних дає змогу зробити наступний крок: 
перейти від загальної тези про цифровізацію до 
конкретної моделі реформи навчального плану. 
Для України це особливо важливо з трьох причин:

1.	 Оновлення освітніх програм не може 
обмежитися лише переведенням занять у цифро-
вий формат. Міжнародні огляди наголошують, що 
сам по собі онлайн-формат не дорівнює цифровій 
компетентності. 

2.	 Фармацевтична освіта має орієнтуватися не 
лише на поточну аптечну практику, а й на розви-
ток біофармації, фармацевтичної біотехнології, 
моделювання та досліджень, що спираються на 
дані.

3.	 Саме інтеграція відкритого та відтворюва-
ного робочого процесу може допомогти зробити 
навчання ближчим до європейських стандартів 
дослідницької культури.

Найпереконливішим виглядає не сценарій, де 
фармацевтична біоінформатика просто додається 
як вибіркова дисципліна, а сценарій подвійної 
інтеграції. З одного боку, потрібен обов’язковий 
курс або модуль, що вводить студентів у роботу 
з даними, моделювання, електронні системи, 
відтворюваність та цифрове мислення. З іншого 
боку, ці вміння мають бути вбудовані в біофар-
мацію, фармакокінетику, фармацевтичну техно-
логію, клінічну фармацію та фармацевтичну біо-
технологію. Для впровадження цих компонентів 
пропонується дворівнева модель інтеграції, яка 
складається з кількох етапів:

1.	 Вхідний рівень: спрямований на забезпе-
чення базової цифрової грамотності як переду-
мови для подальшого навчання. Основними фор-
матами на цьому етапі є діагностичне тестування 
та короткий вступний модуль.

2.	 Основний рівень: включає інформатику у 
сфері охорони здоров’я, роботу з даними, елек-
тронні лабораторні журнали, основи відтворюва-
ності та цифрову етику. Оптимальним форматом 
є змішаний курс із навчанням на прикладах та 
симуляціями.

–– Науково-технологічний блок: охоплює 
комп’ютерне розчинення, фармакокінетику, сис-
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темну фармакологію та базову біоінформатику. 
Навчання реалізується через завдання в серед-
овищі Jupyter, семінари з моделювання та про-
грамні лабораторії.

–– Біотехнологічний блок: фокусується на 
симуляції біовиробництва, віртуальній реаль-
ності та процесному навчанні, орієнтованому на 
GMP, за допомогою віртуальних лабораторій та 
завдань із проєктування процесів.

–– Підсумкове оцінювання: передбачає засто-
сування цифрових інструментів до реальної 
задачі через виконання проєкту, цифрового порт-
фоліо, захисту кейсу чи складання структурова-
ного практичного іспиту.

Така модель дає змогу уникнути двох крайно-
щів. Перша полягає у тому, щоб обмежити циф-
рову компетентність до технічного користування 
сервісами. Друга полягає у тому, щоб перетво-
рити комп’ютерне навчання на суто програмний 
тренінг без фахового змісту. Освітньо-продуктив-
ною є лише та конфігурація, де цифрові інстру-
менти слугують розумінню сучасних процесів у 
фармації та фармацевтичній біотехнології, а не 
підміняють його.

Висновки. Міжнародна та вітчизняна літера-
тура переконливо свідчить, що сучасна фарма-
цевтична освіта є неповною, якщо комп’ютерні 
підходи, цифрова грамотність, медична інфор-
матика та робота з даними залишаються факуль-
тативними або випадковими компонентами. Це 
неповнота не лише технологічна, а насамперед 
педагогічна, бо студент не отримує мови, якою 
вже мислять сучасна практика, біофармація, фар-
мацевтична біотехнологія та комп’ютерні фарма-
цевтичні науки. 

Фармацевтична біоінформатика в такій пер-
спективі заслуговує на статус базової або при-
наймні ядрової дисципліни не тому, що вона охо-
плює модну тематику, а тому, що вона найкраще 
поєднує дані, моделі, цифрові інструменти, від-
криту науку та професійне мислення в єдиному 
освітньому просторі. Для України стратегічне 
завдання полягає не у формальній цифровізації 
окремих курсів, а у створенні навчального плану, 
де цифрова та комп’ютерна компетентності ста-
ють нормативною частиною підготовки майбут-
ніх фахівців у фармації та фармацевтичній біо-
технології.
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