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Секция 1 

Зеленые технологии в энергетике 
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Термоэлектрическое устройство для извлечения 
инородных объектов из тела человека 

Евдулов О. В., Насрулаев А. М., Евдулов Д. В. 

Дагестанский государственный технический  
университет, г. Махачкала, Россия 

 
Аннотация 
Разработана конструкция термоэлектрического устройства для извлече-
ния инородных объектов (ИО) из тела человека путем примораживания 
его к специальному зонду, охлаждаемому термоэлектрическим модулем 
(ТЭМ), отвод теплоты от горячих спаев которого осуществляется в пла-
вящееся рабочее вещество. Произведен оценочный расчет продолжи-
тельности стабильной работы прибора. Установлено, что она будет 
напрямую зависеть от мощности ТЭМ, характера и количества исполь-
зуемого рабочего вещества. 

 
Ключевые слова 
Инородный объект, тело человека, извлечение, термоэлектрическое 
устройство, плавящееся вещество. 

 
Человеческий организм представляет собой чрезвычайно сложную 

систему. Каждая из его частей имеет определенное местонахождение и 
выполняет строго определенную функцию. Извне в организм человека 
должны поступать только жизненно необходимые вещества, например, 
пища, вода, воздух. Посторонние предметы, случайно попавшие в орга-
низм человека, могут нанести ему непоправимый вред и нарушить его 
функции. Поэтому операции по извлечению инородных объектов (ИО) 
из тела человека являются важными и ответственными мероприятиями, 
качество и оперативность проведения которых напрямую влияет на здо-
ровье и жизнь человека. 

Для выполнения операций удаления различных ИО из организма че-
ловека применяется специальное оборудование. Под ним подразумева-
ются различные механические приспособления, например, пинцеты, 
щипцы, цапки, иглы и т. д. [1], предназначенные для хирургического 
удаления ИО. Анализируя подобное оборудование, необходимо отме-
тить его недостаточную надежность, связанную, прежде всего, с каче-
ством фиксации объекта в приспособлении, зависимость эффективно-
сти процесса извлечения от квалификации персонала, проводящего опе-
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рацию, болезненность и продолжительность процедуры. Поэтому пред-
ставляет интерес разработка новых технических средств для извлечения 
ИО из тела человека и методик, реализованных на их основе.

Разработана конструкция термоэлектрического устройства для из-
влечения ИО из тела человека [2] с использованием для отвода теплоты 
от горячих спаев термоэлементов плавящихся рабочих веществ (рис. 1). 

Рис. 1. Внешний вид ТЭУ для извлечения ИО из тела человека с                  
использованием для отвода теплоты от горячих спаев ТЭМ

плаящегося рабочего вещества

В состав устройства входит манипулятор, выполненный в виде по-
лой пластмассовой трубки. Внутри трубки находится тонкостенная ем-
кость, заполненная веществом, имеющим большую теплоту плавления 
и температуру плавления, лежащую в пределах 35–60 °С (например, па-
рафином, азотнокислым никелем и т.п.), с помощью направляющих 
имеющая возможность перемещаться по ее длине. На торцевой поверх-
ности емкости, предназначенной для контакта с ИО, закреплен ТЭМ с 
нанесенной на его рабочую поверхность влажной губкой, перед проце-
дурой смачиваемой жидкостью. Емкость с рабочим веществом также 
выполняет функцию съема теплоты с опорной поверхности модуля. В 
данном случае будет обеспечена стабильность температуры горячих 
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спаев ТЭМ в течение всего времени плавления рабочего вещества, а вы-
сокая продолжительность поддержания такой температуры будет обес-
печиваться большим значением его теплоты плавления. При этом выбор 
рабочего вещества будет определяться условиями эксплуатации, к ко-
торым относятся: требуемый уровень стабилизации температуры горя-
чих спаев ТЭМ, величина температурного перепада, получаемого в мо-
дуле, а также температура окружающей среды. 

Для оценки продолжительности поддержания стабильной темпера-
туры горячих спаев ТЭМ и, соответственно, времени работы прибора 
может быть использовано следующее соотношение [3]: 

рв рв рв

г.ТЭМ

V
Q
ν ρ

τ = ,                                                       (1) 

где рвν , рвρ , рвV  – скрытая теплота плавления, плотность и объем пла-
вящегося рабочего вещества соответственно, г.ТЭМQ  – мощность, выде-
ляемая на горячих спаях ТЭМ. 

На рис. 2 показаны графики зависимости продолжительности пол-
ного проплавления различных типов рабочих веществ от мощности, вы-
деляемой на горячих спаях ТЭМ при Vрв=4,5⋅10-6 м3.  

 
Рис. 2. Зависимость времени полного проплавления различных рабо-
чих веществ от мощности тепловыделений на горячих спаях ТЭМ:        

1 – парафин, 2 – элаидиновая кислота, 3 – азотнокислый никель 
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Согласно представленным данным, с точки зрения продолжительно-
сти поддержания стабильной температуры горячих спаев ТЭМ наибо-
лее предпочтительным является азотнокислый никель, менее – элаиди-
новая кислота и парафин. Однако температура плавления азотнокислого 
никеля (329,7 К) заметно превышает соответствующее значение темпе-
ратуры элаидиновой кислоты (318 К) и парафина (316 К). Поэтому в 
данных условиях необходима предварительная оценка продолжитель-
ности эксплуатации прибора и критичности надежности работы устрой-
ства к повышению температуры горячих спаев ТЭМ. И уже после этого 
может осуществляться подбор типа рабочего вещества и его количества. 
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Приборы для остановки кровотечения на основе 
криогидратных солей 

Евдулов О. В., Набиев Н. А., Евдулов Д. В. 

Дагестанский государственный технический университет,  
 г. Махачкала, Россия  

 
Аннотация 
Разработаны конструкции устройств для остановки кровотечения мето-
дом локального замораживания зоны кровотока, в котором источником 
холода является раствор соли с низкой криогидратной температурой 
растворения. Произведен их оценочный расчет. Установлено, что при 
использовании в качестве соли азотнокислого аммония температура 
раствора понижается до 259,2 К в течение нескольких десятков секунд, 
что дает возможность оказания оперативной помощи пациенту при 
остановке кровотечения. 

 
Ключевые слова 
Остановка кровотечения, криогидратная соль, локальное заморажива-
ние, эндотермическая реакция, расчет. 

 
Одной из главных причин смерти пациентов при различных травмах 

и заболеваниях является невозможность оперативной остановки сопро-
вождающего их кровотечения. Во многих случаях даже относительно 
небольшое кровотечение в ограниченное пространство нарушает функ-
ционирование жизненно важных органов. Обеспечение оперативных 
мероприятий по остановке кровотока из человеческого организма явля-
ется одной из важнейших задач медицинской практики, а эффективное 
использование методов остановки кровотечения важно не только для 
медицинских работников, но и для каждого человека для оказания само- 
и взаимопомощи при тех или иных чрезвычайных ситуациях.  

На сегодняшний день в лечебной практике выделяют четыре метода 
остановки кровотечения: механический, биологический, химический и 
термический [1]. Довольно часто используются одновременно не-
сколько из них. Каждому из данных методов присущи свои достоинства 
и недостатки. Так, например, механический метод остановки кровоте-
чения прост в реализации, однако малоэффективен при глубоких повре-
ждениях с высокой интенсивностью истока крови, а также в случае, ко-
гда у пациента плохая свертываемость крови. При достаточно эффек-
тивных химическом и биологическом методах остановки кровотечения 
необходим доступ к соответствующим лекарственным препаратам, что 
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иногда невозможно в полевых условиях. В этой связи актуально исполь-
зование новых методов остановки кровопотерь, к которым также отно-
сится термический метод, основанный на локальном охлаждении зоны 
кровотечения. Эффект от местного применения холода состоит в вызы-
ваемом спазме сосудов, что вызывает снижение объемного кровотока 
по поврежденному сосуду и тем самым способствует фиксации тромбов 
в месте повреждения. 

В [2] для реализации данного метода предложена конструкция 
устройства с использованием в качестве источника холода стандартного 
промышленно выпускаемого термоэлектрического модуля. Для оказа-
ния первой помощи, связанной с остановкой кровотечения в полевых 
условиях, при отсутствии источников электрической энергии эксплуа-
тация описанного прибора затруднительна. В этом случае целесообраз-
ным является использование технического средства, реализующего ме-
тод локального замораживания зоны кровотока, не требующего наличия 
питающих энергосистем. Разработаны конструкции таких приборов, в 
которых процесс замораживания области кровотечения производится за 
счет применения солей с низкой криогидратной температурой раство-
рения.

На рисунке 1 изображен первый варианта устройства.

Рис. 1. Первый вариант конструкции устройства для остановки крово-
течения с использованием криогидратной соли

Прибор включает в себя емкость 1, с помощью тонкой пленки 2, раз-
рушающейся при механическом воздействии, разделенный на две ка-
меры, в одной из которых находится вода 3, а вторая заполнена солью 4 
с низкой криогидратной температурой растворения. В объеме камеры с 
водой 3 находятся в незафиксированном состоянии шарообразные эле-
менты 5, по внешней поверхности имеющие шипы. На поверхности ем-
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кости 1, предназначенной для непосредственного контакта с зоной кро-
вотечения, имеется слой силикона 6, предназначенного для использова-
ния в медицинской практике. Исполнительная часть устройства, пред-
ставляющая собой источник холода, закрепляется на фиксирующем 
приспособлении 7, изготовленном из кожи или материи с соответству-
ющей застежкой.  

Перед эксплуатацией прибор дезинфицируется, затем встряхива-
ется. Вследствие приобретенной кинетической энергии элементы 4 раз-
рушают пленку 2, в результате чего соль 4 растворяется в воде 3. Обра-
зуется раствор, имеющий пониженную температуру в зависимости от 
типа криогидратной соли 4 и ее концентрации, лежащую в пределах до 
минус 10-15°С. Далее поверхностью с силиконом 6 устройство приво-
дится в механический контакт с областью кровотечения. С помощью 
фиксирующего приспособления 7 производится плотное прижатие при-
бора к пораженному участку. Остановка кровотечения будет осуществ-
ляться как за счет механического прижатия, так и локального замора-
живания пораженного участка.   

Важным условием надежной работы предложенного прибора явля-
ется высокая вероятность разрушения пленки между камерами с солью 
и водой. В рассмотренном исполнении возможен такой вариант, когда 
несколько шарообразных элементов за счет хаотического перемещения 
в воде могут быть сцепленными между собой с образованием некоторой 
объемной структуры, имеющей худшие возможности при разрушении 
фиксирующей пленки. 

Для устранения такой возможности может быть использован второй 
вариант устройства для остановки кровотечения с использованием 
криогидратных солей. В нем камера с водой разделена на отсеки огра-
ничителями, а каждый шарообразный элемент находится в отдельном 
отсеке. Наличие ограничителей, разделяющих камеру 3 с водой так, 
чтобы отдельно взятый шарообразный элемент находился в отдельном 
отсеке, позволит избежать сцепления шарообразных элементов и ухуд-
шить возможность разрушения пленки. 

На рисунке 2 изображен третий вариант прибора. От двух предыду-
щих он отличается способом разрушения перегородки 2. В нем камера, 
заполненная солью 4, имеет гофрированную боковую поверхность, 
снабженную фиксаторами 8, разрушающимися при механическом воз-
действии. Также на внутренней торцевой поверхности данной камеры 
имеются шипы 9, высота которых соответствует высоте камеры. 

Произведен оценочный расчет устройства [3]. Теплота растворения 
Qр.аа соли азотнокислого аммония при ее полном растворении в воде со-
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ставляет 26,32 кДж, растворимость соли в mв=100 г воды при темпера-
туре Тв=298 К равняется 190 г/мл, теплоемкость соли
саа=1370 Дж/(кг⋅К), Тв=298 К равняется 190 г/мл, теплоемкость соли 
саа=1370 Дж/(кг⋅К), теплоемкость воды при 298 К св=4179 Дж/(кг⋅К). 

Рис. 2. Третий вариант конструкции устройства для остановки                      
кровотечения с использованием криогидратной соли

Реакция гидролиза азотнокислого аммония имеет вид:
NH4NO3 + H2O <=> NH4OH + HNO3

Температура раствора после полного растворения соли азотнокис-
лого аммония в воде определяется из выражения:

Тр.аа = Тв −
𝑄𝑄р.аа

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑚𝑚всв
. 

При подстановке численные данных получено, что температура рас-
твора Тр. аа=259,2 К. С учетом того, что процесс растворения соли и по-
нижение температуры раствора занимает непродолжительное время 
(десятки секунд), в данном случае можно говорить о достаточно быст-
ром выходе температуры источника холода на режим и возможности 
оказания оперативной помощи пациенту при остановке кровотечения.
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Аннотация 
Разработаны конструкции термоэлектрических полупроводниковых 
устройств для отвода теплоты от элементов РЭА. Особенностью прибо-
ров является использование нескольких секций термоэлектрических 
модулей (ТЭМ), имеющих как непосредственный контакт с элементом 
РЭА, так и опосредованный через соответствующий дополнительный 
теплообменник. Рассмотрены варианты системы теплосъема с горячих 
спаев ТЭМ на основе цельнометаллической конструкции и полой ме-
таллической емкости, заполненной плавящимся рабочим веществом с 
большой теплотой плавления и температурой плавления, лежащей в 
диапазоне 40–65 °С. 
 
Ключевые слова 
Элемент РЭА, охлаждение, термоэлектрический модуль, термоэлектри-
ческое устройство, цельнометаллический теплоотвод, плавящееся ве-
щество. 

 
В последние десятилетия развитие радиоэлектронной аппаратуры 

(РЭА) характеризуется постоянным увеличением тепловых нагрузок на 
входящие в ее состав элементы. Одновременно ужесточаются темпера-
турные условия ее эксплуатации, требования к надежности и длитель-
ности бесперебойной работы. Все это требует разработки эффективных 
систем охлаждения ее компонентов, сопоставимых с последними как по 
массогабаритным, так и энергетическим показателям [1]. 

На сегодняшний день создание таких систем обеспечения темпера-
турных режимов работы элементов РЭА может быть реализовано на 
базе термоэлектрических полупроводниковых преобразователей, рабо-
тающих в режиме охлаждения [2]. В этом случае теплоотводящие си-
стемы характеризуются небольшими габаритными размерами, отсут-
ствием движущихся частей, независимостью от ориентации в простран-
стве, высоким ресурсом работы и надежностью, возможностью стаби-
лизации температуры элементов РЭА в определенных рамках. 

В ФГБОУ ВО "Дагестанский государственный технический универ-
ситет" разработан ряд конструкций таких приборов, выполненных на 
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базе стандартных ТЭМ, выпускаемых российскими фирмами-произво-
дителями [3, 4].

На рисунке 1 изображен первый конструктивный вариант охлажда-
ющего устройства. Прибор содержит основную секцию ТЭМ 1, находя-
щуюся в центре, и две дополнительные секции ТЭМ 2, расположенные 
по краям. Основная 1 и дополнительные 2 секции ТЭМ, электрически 
соединенные последовательно, состоят из идентичных по своим геомет-
рическим, электро- и теплофизическим характеристикам термоэлемен-
тов. Основная 1 и дополнительные 2 секции ТЭМ  своими тепловыде-
ляющими спаями находятся в тепловом контакте с основным теплооб-
менником 3, представляющим собой цельнометаллическую конструк-
цию с выступами по краям, площадь которых соответствует площади 
дополнительных секций ТЭМ 2. Основная 1, дополнительные 2 секции 
ТЭМ и основной теплообменник 3 образуют конструкцию, имеющую в 
своей центральной части углубление, в которое с обеспечением тепло-
вого контакта с теплопоглощающими спаями основной секции ТЭМ 1 
устанавливается тепловыделяющий элемент РЭА 4. Общая высота вы-
ступов основного теплообменника 3 и дополнительных секций ТЭМ 2 
равняется высоте элемента РЭА 4. С теплопоглощающими спаями до-
полнительных секций ТЭМ 2 и элементом РЭА 4 контактирует допол-
нительный теплообменник 5, также представляющий собой цельноме-
таллическую конструкцию. В непосредственный контакт с элементом 
РЭА 4 приведен датчик температуры 6, выход которого электрически 
связан с входом регулятора температуры 7, выход последнего электри-
чески связан с основной 1 и дополнительной 2 секциями ТЭМ.

Рис. 1. Первый конструктивный вариант термоэлектрического полу-
проводникового устройства для отвода теплоты от элементов РЭА

Поскольку температурный режим эффективной работы элемента 
РЭА 4 выше температуры окружающей среды, то при такой работе по-
ток теплоты все время направлен от элемента РЭА 4 через теплообмен-
ники 3 и 5 в окружающую среду. Основная 1 и дополнительная 2 секции 
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ТЭМ, включаясь в этот процесс, интенсифицируют теплопередачу. 
Часть теплоты от элемента РЭА 4 передается теплопоглощающим 
спаям основной секции ТЭМ 1 и через тепловыделяющие спаи - основ-
ному теплообменнику 3, который рассеивает ее в окружающую среду. 
Другая часть передается дополнительному теплообменнику 5, рассеи-
вание теплоты от которого происходит как непосредственно в окружа-
ющую среду, так и через теплопоглощающие и тепловыделяющие спаи 
дополнительных секций ТЭМ 2, а также основной теплообменник 3.  

Так как нет необходимости охлаждать элемент РЭА 4 ниже темпе-
ратуры окружающей среды, то регулятор температуры 7 в соответствии
с показаниями датчика 6 и заданным на шкале регулятора температуры 
7 значением  рабочей температуры включает и выключает при необхо-
димости основную 1 и дополнительные 2 секции ТЭМ, поддерживая ав-
томатически температуру элемента РЭА 4 в заданном диапазоне. 

Изготовление основной 1 и дополнительных 2 секций ТЭМ из иден-
тичных по своим геометрическим, электро- и теплофизическим харак-
теристикам термоэлементов позволяет повысить технологичность со-
здания устройства, а также обеспечить его работу в оптимальных токо-
вых режимах.

На рис. 2 представлен второй конструктивный вариант охлаждаю-
щего устройства. Отличительной особенностью данного прибора явля-
ется то, что основной теплообменник представляет собой полую метал-
лическую емкость, заполненную плавящимся рабочим веществом с 
большой теплотой плавления и температурой плавления, лежащей в 
диапазоне 40-65 °С (парафин, воск, азотнокислый никель и др.). В этом 
случае теплосъем с горячих спаев ТЭМ будет осуществляться в рабочее 
вещество, претерпевающее фазовый переход, сопровождающийся по-
глощением теплоты [5, 6]. При этом за счет меньшей плотности рабо-
чего вещества также будет уменьшаться масса всего охлаждающего 
устройства в целом.

Рис. 2. Второй конструктивный вариант термоэлектрического полу-
проводникового устройства для отвода теплоты от элементов РЭА

устройства в целом.
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Аннотация 
Страна Эритрея отличается сложным климатом, для которого харак-
терна высокая переменная температура и влажность воздуха (аридный 
климат). Эти условия требуют особого подхода к анализу данных для 
проектирования системы кондиционирования воздуха, связанного с 
длительным сроком наблюдений и отбором данных. Условия экологич-
ности требуют создания комбинированной системы, состоящей из уста-
новки на базе VRV и центральной системы кондиционирования для об-
работки свежего наружного воздуха. Расчёт и подбор оборудования 
проведён на основе современного программного обеспечения. 

 
Ключевые слова 
Аридный климат, длительный срок наблюдений, комбинированная си-
стема кондиционирования воздуха, программное обеспечение. 

 
В условиях ускоренного развития цивилизации и роста жизненного 

уровня населения в развивающихся странах всё более активно ставится 
проблема комфортного кондиционирования воздуха. В первую очередь 
это касается жарких стран африканского региона. Для оценки и проек-
тирования системы кондиционирования воздуха для любого здания тре-
буется надлежащее определение наружных и внутренних параметров 
воздуха.  

Эритрея является одной из развивающихся восточноафриканских 
стран с некомфортными погодными условиями. Территория страны 
имеет жаркий и влажный климат на севере и юге региона вдоль Крас-
ного моря, жаркий и сухой климат в западной и восточной низменно-
стях, с осадками и относительно умеренным климатом в центральном 
нагорье. По классификации такой климат называется аридным [1]. 

До сих пор из-за неполных метеорологических данных предыдущих 
лет для различных регионов страны расчетные данные по климату 
наружного воздуха не формулировались. Вместо этого данные из сосед-
них стран аналогичных климатических характеристик использовались в 
качестве эталона расчетной мощности системы кондиционирования 
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воздуха или холодильной системы, либо для расчётов выбиралась абсо-
лютная максимальная температура наружного воздуха. 

Для получения надлежащих условий наружного проектирования вы-
бор расчётного периода должен не только в определенной степени от-
фильтровывать колебания климата, но и отражать тенденцию измене-
ния климата в мире [1, 2, 3, 4].

На территории Эритреи выбраны шесть различных районов с основ-
ными видами различного климатического разнообразия с точки зрения 
их географического расположения [3]. На рис. 1 приведена климатиче-
ская карта с выделением аридного климата.

Рис. 1. Климатическая карта Эритреи

Анализ данных исследования метеорологических параметров 
наружного проектирования страны Эритрея приведён в [5].

В качестве объектов исследования определены г. Массава, для кото-
рого, в соответствии с обеспеченностью (рис. 2), фиксирована самая вы-
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сокая температура наружного воздуха, и «Морской колледж», располо-
женный в городе на побережье Красного моря, в котором предполага-
ется создание системы кондиционирования воздуха. 

 

 
 

Рис. 2. Максимальное среднее по месяцам значение наружной расчёт-
ной температуры для шести городов Эритреи 

 
Сложные климатические условия Эритреи определили выбор специ-

альной комбинированной экологически чистой системы кондициониро-
вания воздуха. С целью поддержания необходимой температуры внут-
реннего воздуха аудиторий с большим количеством учащихся принята 
VRV-система с одним внешним блоком и количеством внутренних бло-
ков по числу помещений. Компрессор устанавливается на открытом 
воздухе, а отдельные воздухоохладители - в помещении. Они соеди-
нены с компрессором линиями, содержащими хладагент, дренажные 
трубки и силовые кабели. Внутри помещения каждый воздухоохлади-
тель имеет свой собственный термостат, который обеспечивает индиви-
дуальный климат-контроль для каждого помещения. Подача в помеще-
ния обработанного свежего воздуха производится с помощью централь-
ной системы кондиционирования воздуха, рассчитанной и подобранной 
по величине тепло- и влагопритоков от людей. 

Исходные данные для теплового расчёта и подбора оборудования [5]: 
1. Температура наружного воздуха 39 °С. 
2. Относительная влажность наружного воздуха 53%. 
3. Расход наружного воздуха 20 м3/ч/человек. 
4. Размер площадь на человека 2 м2. 
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5. Температура в помещение 25 °С. 
6. Относительная влажность в помещении 50%.  
На рисунке 3 приведён пример обработки воздуха для одной из рас-

смотренных в работе систем обеспечения центральной системы конди-
ционирования воздуха.  

Процессы обработки воздуха: 
Н-О - охлаждение и осушение наружного воздуха, 
О-П - нагрев воздухав воздухонагревателе,  
П-В - смешение приточного воздуха с внутренним. 

 

 
 

Рис. 3. Процесс кондиционирование воздуха в жарким период года 
 без рециркуляции воздуха 

 
При проектированиии, расчёте и подборе оборудования использо-

ваны программы Revit, Сoolpack, Excel, Veza KCKP, VRV Xpress.   
В таблице приведены результаты расчёта и подбора оборудования 

приточной системы фирмы Веза для обработки наружного воздуха си-
стемы кондиционирования воздуха морского колледжа в г. Массава. 
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Таблица.  
Характеристики оборудования приточной системы для обработки 

наружного воздуха морского колледжа в г. Массава  
 

№ Наименование Параметры 
1 Моноблок dPв=1252,7 Па; 

B×H×L:700×800×1760 мм; 
 м=302 кг. 

2 Передняя панель 
c клапаном, 

наружный блок 

Возд.клапан: 
РЕГУЛЯР-0525-0575-Н-П-02-00-00-У3;  
B×H=575×525 мм; dPв=6.1 Па; м=15 кг; 

Привод: LM24A-S 
3 Фильтр 

панельный 
Индекс: ФВП-I-66-48-G3; Класс: G3;  

Материал: стекловолокно; 
dPв50%=82 Па;  

dPв=82 Па;  
B×H×L: 700×800×210 мм; м=27 кг. 

4 Воздухоохладитель 
жидкостный 

Индекс:  
ВОВ243.1-043-065-12-3,0-10-1; 

Противоток; Fто=56,8 м2; Qх=54,9 кВт; 
Pб=745 мм.рт.ст; Lв=4000 м3/ч; 

tвн=39°C; iвн=24,2 ккал/кг;   
dвн=24,1 г/кг; fiвн=53%; tвк=20,8°C; 
iвк=14.4 ккал/кг; dвк=15,5 г/кг; 

 fiвк= 98,2%; Gж=8105 кг/ч; 
tжн=7,1°C; tжк=12,9°C; dPж=20,9 кПа. 

Сифон: СФ-32/18; dPв=603,7 Па; 
B×H×L:700×800×660 мм; м=108 кг. 

5 Воздухоохладитель 
жидкостный 

Индекс: 
ВОВ243.1-043-065-08-3,0-14-1; 

Противоток; Fто=37,9 м2; Qх=19,4 кВт; 
Pб=745 мм.рт.ст; Lв=4000 м3/ч; 

tвн=22°C; iвн=14,6 ккал/кг;  
dвн=15,3 г/кг; fiвн=90%; tвк=16,4°C; 

iвк=11,1 ккал/кг; dвк=11,8 г/кг; 
fiвк=99,3%; Gж=3678 кг/ч; tжн=7°C; 

tжк=11,5°C; dPж=30,1 кПа.   
Сифон: СФ-32/18; dPв=450,1 Па; 
B×H×L:700×800×660 мм; м=93 кг 
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6 Воздухона-
греватель  
жидкостный, 

c обводным  
каналом 

Индекс:  
ВНВ243.1-043-045-02-2,5-02-2; Прямо-

ток; Fто=7,8 м2; Qт=26 кВт;  
Lв=4000 м3/ч; tвн=16,8°C; tвк=36,5°C; 

vro=6,9 кг/м2/с; Gж=1254 кг/ч; 
tжн=110°C; tжк=92°C; w=0,4 м/с; 

dPж=0,3 кПа;  
Возд.клапан УВК-0110-0565-05;  

B×H=565×110 мм; Привод: LM24A-SR. 
dPв=110,6 Па;  

B×H×L: 700×800×320 мм; м=58 кг 
7 Вентилятор Индекс: ADH 225 L/R; 

 Выхлоп: По оси;  
Выхлоп B×H:288×288 мм; 

Pконд=1261 Па; Pсеть=250 Па;  
Lв=4000 м3/ч; Pполн=1600 Па; 

Vвых=13,4 м/с; nрк=2850 мин-1; 
 Эл. двиг.: A100S2; Ny=4 кВт;  

nдв=2850 мин-1; 
 Ремень: SPZ-1120; 

8  
Шумоглушитель 

Пластины:3×100 мм;  
Lпластин=500 мм; dPв=7,1 Па;  

B×H×L:700×800×605 мм; м=30 кг. 
 

Компоновка, монтаж оборудования, планы и разрезы проводилась 
по этажам корпуса морского колледжа с использованием программы 
Revit по данным проведения натурно-производственного эксперимента 
в г. Массава. 
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Аннотация 
Представлены особенности проектирования систем холодоснабжения 
плавучих заводов по производству СПГ. Рассмотрены варианты наибо-
лее рациональных схемных решений, обеспечивающих безопасность и 
эффективность функционирования систем. Сформированы схемы мно-
гоступенчатых холодильных циклов на диоксиде углерода, обеспечива-
ющих предварительное охлаждение и частичную конденсацию потока 
ПГ, смесевого хладагента и азота. Выявлена возможность использова-
ния методов структурно-параметрической оптимизации как в процессах 
исследований, так и в ходе проектирования. 
 
Ключевые слова 
Газ, состав, сжижение, охлаждение, проектирование, способ, темпера-
тура, давление, режим, эксплуатация, эффективность. 

 
В настоящее время ведутся интенсивные работы, связанные с иссле-

дованием, проектированием и эксплуатацией плавучих заводов по про-
изводству СПГ на шельфах и отдаленных морских месторождениях 
природного газа (ПГ). 

При разработках проектов плавучих заводов СПГ одной из основ-
ных задач является выбор оптимальных холодильных циклов и систем 
сжижения ПГ [1, 2]. 

Главной отличительной особенностью процедуры выбора парамет-
ров циклов в этом случае является необходимость учета целого ряда 
воздействующих факторов: 

– влияния "турбулентности" плавучих судов на производитель-
ность системы; 

– влияния погодных условий на море; 
– влияния подвижности судов на работу оборудования; 
– необходимости использования материалов повышенной прочности; 
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– необходимости использования оборудования с соответствующими 
массогабаритными характеристиками; 

– необходимости минимизации в системах сжижения ПГ суммарной 
массы легковоспламеняемых веществ (решение проблем безопасности). 

Указанные особенности эксплуатации плавучих заводов по произ-
водству СПГ выдвигают целый ряд повышенных требований к техниче-
скому исполнению холодильного оборудования: 

– компактность и незначительная масса; 
– модульное исполнение отдельных подсистем; 
– соответствие высоким требованиям по технической и экологиче-

ской безопасности; 
– высокая надежность; 
– простота обслуживания; 
– возможность адаптации при различном составе и переменном пла-

стовом давлении природного газа. 
Указанные требования приводят к необходимости проведения ис-

следований по формированию оптимальных структур, компоновочных 
решений и параметров систем холодоснабжения. 

В этом случае представляется целесообразным применение техноло-
гий с минимальным количеством взрывоопасных хладагентов при при-
емлемых уровнях энергетической эффективности систем. В этом случае 
подлежат исследованию три варианта: 

– системы на базе газовых детандерных циклов (с азотом в качестве 
рабочего вещества); 

– системы с двумя закрытыми контурами с использованием только 
взрывобезопасных хладагентов (диоксида углерода и азота); 

– системы с тремя закрытыми контурами (с использованием в тре-
тьем контуре минимального количества смесевого хладагента – углево-
дородов). 

Особый интерес представляет исследование целесообразности и эф-
фективности применения диоксида углерода для предварительного 
охлаждения и частичной конденсации ПГ, чему способствуют его теп-
лофизические свойства (высокое значение объемной холодопроизводи-
тельности и др.) [3, 4]. Очевидно, что одним из основных условий его 
применения является превышение давлений ПГ во всех элементах про-
изводства по сравнению с давлением диоксида углерода, что легко реа-
лизуется. 

В результате может быть сформирован многоступенчатый холо-
дильный цикл на диоксиде углерода с многократным дросселированием 
и контактными промежуточными теплообменниками, при этом наибо-
лее рационально использовать трехсекционные центробежные компрес-



Секция 1. Зеленые технологии в энергетике 25 

соры. Значение давления конденсации и температур кипения определя-
ется по условию минимума суммарных эксергетических потерь, причем 
низкая температура забортной воды позволяет обеспечить работу в 
субкритической области. Использование многоступенчатых холодиль-
ных циклов на диоксиде углерода в трехконтурных циклах обеспечи-
вает возможность охлаждения до минус 50°С нескольких потоков:  

– природного газа на стадии предварительного охлаждения;  
– смесевого хладагента (охлаждение и частичная конденсация);  
– азота (после сжатия в компрессорах, работающих в криогенных 

детандерных циклах).  
Указанное снижение температур потоков позволяет:  

– снизить степень повышения давления смесевого хладагента;  
– уменьшить тепловую нагрузку на основной криогенный теплооб-

менник, где происходит сжижение природного газа;  
– снизить степень повышения давления в азотном контуре.  

Таким образом, появляется возможность повышения эффективности 
всей системы холодоснабжения, включая её технико-экономические по-
казатели. 

Основной целью проектной работы в этом случае является форми-
рование системы холодоснабжения производства СПГ и методов адап-
тивного управления в процессе эксплуатации. Решение этой задачи ба-
зируется на использовании методов структурно-параметрической опти-
мизации систем c оценкой эффективности использования диоксида уг-
лерода на этапах сепарации и предварительного охлаждения. Основ-
ными параметрами оптимизации в этом случае являются: 

– значения температур кипения Т0i
* и конденсации Тк

* диоксида уг-
лерода; 

– значения температур Тохл и давлений Рпг потоков ПГ после пред-
варительного охлаждения;  

– давление Рсм
* и состав смеси хладагентов gi

* в процессе сжижения ПГ; 
– давление нагнетания Рнсм

* компрессора для сжатия смесевого 
хладагента; 

– значения давления всасывания Ра1
* и степени повышения давле-

ния πка в азотном компрессоре. 
Применение диоксида углерода в широком диапазоне температур и 

давлений позволяет добиться существенного снижения температур ПГ, 
смесевого хладагента и азота в зоне предварительного охлаждения ПГ, 
при этом появляется возможность существенного изменения парамет-
ров потоков во всех контурах системы. 

Понижение температуры ПГ, смесевого хладагента и азота в зоне 
предварительного охлаждения позволяет существенно повысить эффек-
тивность работы всех контуров системы. Поиск оптимальных решений 
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должен осуществляться с учетом особенностей эксплуатации системы в 
течение года и прогнозирования процессов снижения пластового давле-
ния. В этом случае задача оптимального проектирования при заданном 
составе ПГ и степени его переохлаждения сводится к достижению усло-
вия максимизации чистого дисконтированного дохода [5]: 

max ЧДД (Н, X1, X2), 
где Н – вектор структурных параметров всей системы холодоснабже-
ния;  

X1 = X1(Т0i
*, Тк

*, Рпг
*, Тохл

*, gi
*, Рсм

*, Ра1
*, πка) – вектор параметров 

расчетного режима на стадии подбора оборудования; 
X2 = X2(Рпгj, Тохлj, gij, Рсмj, Раj) – вектор параметров в процессе экс-

плуатации. 
Выводы 

1. Поиск оптимальных проектных решений следует базировать на 
результатах сравнительного анализа эффективности циклов с мини-
мальной вместимостью взрывоопасных и легковоспламеняемых ве-
ществ. 

2. Использование в зоне предварительного охлаждения и частич-
ной конденсации ПГ (с давлением Р> 4 МПа) холодильного замкнутого 
цикла на диоксиде углерода позволяет уменьшить габариты оборудова-
ния, повысить надежность и безопасность эксплуатации всего произ-
водства. 
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энергосберегающей системы на базе АБХМ  
HSA-1157 и ПГУ-110 
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Аннотация 
Системный анализ применительно к сложным техническим схемам поз-
воляет, с одной стороны, реструктуризировать данные схемы на более 
простые компоненты для обнаружения проблем и выбора метода реше-
ния этих проблем, а с другой стороны, поддерживает связи между ком-
понентами. В данном исследовании проводился системный анализ 
схемы ПГУ-110 и АБХМ. Выявленные отклонения позволили сформу-
лировать задачу, а именно поиск оптимальных параметров работы 
АБХМ, прогнозирование и моделирование для анализа в широком диа-
пазоне.  
Метод. Для достижения поставленных целей применялись методы 
энергетического и эксергетического анализа, аппроксимации и интер-
поляции, математического моделирования и методы оптимизации.  
Результат. Результаты системного анализа позволили выявить откло-
нения в работе ПГУ-110 и АБХМ, а также причины, их вызывающие. 
Также на основе этих результатов разработана имитационная модель, 
позволяющая вести анализ в реальном времени. В процессе анализа вы-
браны параметры оптимизации работы АБХМ и разработан блок в про-
грамме для оптимизации и прогнозирования параметров работы АБХМ.  

 
Ключевые слова  
Системный анализ, оптимизация, моделирование, АБХМ, парогазовая 
турбина. 

 
Введение 

Системный анализ – научный метод познания, представляющий со-
бой последовательность действий по установлению структурных связей 
между элементами исследуемой системы. 

Объектом исследования является энергосберегающая система на 
базе абсорбционной холодильной машины АБХМ HSA-1157 компании 
SHUANGLIANG и парогазовой установки ПГУ-110 компании ООО 
«Лукойл-Астраханьэнерго». 
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Основная часть 
В работе [1] рассматривалась возможность использования в качестве 

методов анализа и оптимизации метод эксергоэкономической оптими-
зации Бродянского. Однако было выявлено, что невозможно сравнивать 
между собой энергетические и неэнергетические затраты АБХМ и ПГУ, 
а также результаты эксергетического анализа. Поэтому было принято 
решение о декомпозиции исследуемой системы на два функциональных 
блока: АБХМ и ПГУ, с учетом связей между ними и проведение систем-
ного анализа для каждого компонента блока по отдельности. 

На первом этапе проводился натурно-производственный экспери-
мент, результаты которого вносились в журнал наблюдений. В рамках 
системного анализа для АБХМ и ПГУ проводился энергетический и эк-
сергетический анализ по методике, описанной в литературе [2, 6, 7]. Ре-
зультаты представлены в работах [3, 4, 5], а основные выводы по ана-
лизу описаны ниже. 

1. Проведен полный энергетический анализ ПГУ-110. По результа-
там выявлены ряд отклонений: температура уходящих газов после КУ 
превышает проектные значения в среднем на 19%, давление уходящих 
газов на 18,4 %, эффективность работы градирни оборотного водоснаб-
жения не превышает 65%. 

2. Проведен полный эксергетический анализ ПГУ-110, который 
позволил подтвердить результаты энергетического анализа. Эксергети-
ческий КПД всей системы равен 46,5%. Наибольшие потери наблюда-
ются в камере сгорания ГТУ 13% и котле-утилизаторе 26,1%. 

3. По результатам проведенного энергетического анализа выяв-
лены отклонения в работе АБХМ относительно проектных данных. 
Нагрузка на генератор АБХМ снизилась в среднем на 31%, что привело 
к снижению нагрузки на абсорбер на 31%, а на конденсатор и испари-
тель в среднем на 35%. 

4. Эксергетический анализ также подтвердил снижение производи-
тельности, а именно снижение эксергетической эффективности в сред-
нем на 22,5%. 

Системный анализ позволил выявить отклонения в работе и сформу-
лировать задачу, а именно довести параметры работы АБХМ до проект-
ных значений, что включает в себя: 

А) Динамическое определение необходимой холодопроизводи-
тельности АБХМ при изменении внешних условий; 

Б) Динамическое определение параметров греющего источника, 
позволяющих достичь необходимой холодопроизводительности с уче-
том параметров работы ПГУ. 
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Ввиду того, что параметры работы АБХМ зависят от работы ПГУ, 
нет возможности поддерживать постоянные значения греющего источ-
ника. Поэтому решение задачи сводится к определению оптимальных 
параметров источников для АБХМ при динамически изменяющихся 
внешних условиях. 

При всяком изменении параметров внешних условий необходимо 
проводить перерасчет и определять новые оптимальные параметры, что 
является трудоемкой задачей при ручном расчете. Поэтому целесооб-
разна разработка имитационной модели системы ПГУ-АБХМ, которая 
позволит проводить системный анализ и оптимизацию в широком диа-
пазоне влияющих параметров. 

На рисунке 1 представлена укрупнённая блок-схема модели. 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема модели 
 
Поставлены следующие задачи моделирования: 

1. Энергетический и эксергетический анализ АБХМ. 
2. Энергетический и эксергетический анализ ПГУ. 
2.1. Энергетический и эксергетический анализ ГТУ. 
2.2. Энергетический и эксергетический анализ ГТУ – КУ – ПТ. 
2.3. Энергетический и эксергетический анализ 2 ГТУ – 2КУ – ПТ. 
3. Комплексный системный анализ ПГУ-АБХМ. 
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4. Оптимизация режимов работы АБХМ в составе энергосберегаю-
щей системы. 

5. Прогнозирование 
5.1. На основе данных натурного эксперимента. 
5.2. На основе загруженных данных. 
Для создания модели принят язык программирования C#. Программа 

разрабатывалась в среде разработки Visual Studio 2019 .NET Framework 4.5 
под управлением ОС MS Windows 10. Достоверность, разработанной мо-
дели обеспечивается математическими зависимостями, описывающими 
параметры рабочих веществ системы (воздух, вода, перегретый пар, вод-
ный раствор бромида лития и т.д.). На рис. 2 представлено главное окно 
программы SAESS v. 3.0 (Свидетельство №2021611672 от 03.02.2021 г.). 

 

 
 

Рис. 2. Главное окно разработанной программы 
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Для оценки адекватности модели проводится сравнение программ-
ного расчета и ручного. В среднем ошибка составляет не более 5 %, что 
является хорошим показателем и позволяет применять модель для про-
ведения системного анализа. 
Оптимизация и прогнозирование 

В качестве метода оптимизации принят метод слепого поиска, так 
как параметры греющего источника зависят от работы КУ, поэтому по-
влиять можно только на расход греющего источника, а температура не-
известна. На рис. 3 представлено окно программы блока оптимизации. 
 

 
 

Рис. 3. Окно блока оптимизации 
 
В качестве примера представлен вариант определения оптимальных па-
раметров работы генератора АБХМ. Исходные данные: 

а) температура воздуха перед КВОУ 30 С; 
б) температура воздуха после КВОУ 15 С; 
в) расход воздуха 120 кг/с (или расход топлива); 
г) температура и расход охлаждающей воды в конденсатор и абсор-

бер (показано на рисунке); 
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При заданных исходных данных определяется необходимая холодо-
производительность и тепловая нагрузка на генератор на АБХМ. Затем 
нажимаем на кнопку «Оптимизация генератора». Откроется окно опти-
мизации параметров генератора (рис. 4.а) в котором вводятся диапазон 
параметров греющего источника (зеленая рамка). 

 

 
 

Рис. 4. Окно оптимизации параметров генератора АБХМ 
 

С учетом особенностей работы АБХМ проводится расчет и фильтра-
ция возможных вариантов параметров греющего источника (рис. 4.б. 
красная рамка). После всех расчетов оператор на месте определяет, ка-
кие параметры реализуемы на данный момент, и принимает их. Для ис-
парителя оптимизация проводится аналогичным образом. 

Для охлаждения воздуха в межсезонье в ПГУ-110 реализована си-
стема SPRINT, а именно дисперсный распыл воды в ступени компрес-
сора газотурбинной установки. В период эксплуатации ПГУ важно по-
нимать, когда достаточно использование системы SPRINT, а когда 
необходима работа АБХМ. Для решения данной задачи целесообразно 
применять методы прогнозирования необходимой холодопроизводи-
тельности от условий окружающей среды. 
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В данной работе прогнозирования разработан как отдельный блок в 
программе. Прогнозирование реализуется двумя способами: на основе 
данных за 6 лет наблюдений и методами интерполяции на основе загру-
жаемых данных. 
Выводы 
1. Результаты системного анализа позволили выявить отклонения в ра-
боте системы ПГУ-110 и АБХМ и сформулировать задачу, а именно до-
ведение параметров работы АБХМ до проектных значений. 
2. Разработанное программное обеспечение SAESS v.3.0 позволяет про-
водить системный анализ в широком диапазоне рабочих параметров. 
3. Принятые для модели математической зависимости охватывают 
большой диапазон, например, температура воздуха в пределе                                
-50…1500 С, что позволяет применять данную программу для любых 
подобных систем. 
4. Разработанный блок оптимизации позволяет определить наиболее оп-
тимальные параметры работы генератора и испарителя АБХМ при сто-
хастичности внешних условий.  
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Экономика замкнутого цикла в возобновляемой 
энергетике. Переработка солнечных панелей 
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Аннотация 
Из-за стремительного развития возобновляемой энергетики производ-
ство солнечных панелей резко возросло, и будет только расти, но при 
этом не было разработано продуманного метода по переработке солнеч-
ных панелей, что в перспективе будет являться причиной переполнен-
ных свалок и загрязнений почвы, так как на данный момент солнечные 
панели просто утилизируют в земле. Основная проблема заключается в 
невозможности отделить составляющие компоненты солнечной панели 
без их повреждения, такие как алюминиевая рама, задняя панель, зака-
ленное стекло, этилен-винилацетат, кремниевые пластины, электро-
ника, распределительная коробка. Был разработан прототип устройства, 
способного разделить каждый из компонентов, не повреждая их. Прин-
цип действия заключается в мощной сверхточной лазерной установке, 
которая отделяет каждый из слоев солнечной панели друг от друга, не 
разрушая каждый из компонентов.  

Ключевые слова 
Солнечная панель, лазерная установка, возобновляемая энергетика, 
кремниевая пластина, этилен-винилацетат, гигаватт, теллурид кадмия, 
селенид галлия, кремниевая ячейка, монокристаллический, поликри-
сталлический. 

Рост возобновляемых источников энергии 
Мировой спрос на мощность PV увеличился с 30 ГВт в 2010 году до 

680 ГВт в 2020 году: годовой темп роста более 20%, быстрее, чем у лю-
бой другой отрасли, включая другие развивающиеся отрасли возобнов-
ляемой энергетики. Было высказано предположение, что мощность PV 
будет ведущим типом развития новой энергии в будущем [2]. 

Тем не менее, сами солнечные батареи представляют еще одну эко-
логическую проблему: когда срок их службы закончился, они стано-
вятся формой опасных отходов. Поскольку солнечные батареи имеют 
длительный срок службы, рециркуляция панелей отходов не вызывала 
беспокойства в течение первых 25 лет их разработки. Значительное ко-
личество первой партии установленных солнечных батарей в настоящее 
время удаляется. Рециркуляция солнечных панелей особенно полезна 
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для защиты окружающей среды, поскольку производство кремния явля-
ется процессом интенсивного потребления энергии, и энергия, и за-
траты, необходимые для извлечения кремния из переработанных сол-
нечных батарей, эквивалентны только одной трети затрат непосред-
ственно на производство кремния. Свинец, олово и кадмий из тяжелых 
металлов также преобладают в солнечных батареях, и эти тяжелые ме-
таллы могут загрязнять окружающую среду и создавать угрозу для здо-
ровья человека. Поэтому рекуперация отходов солнечных батарей мо-
жет уменьшить энергетические отходы и загрязнение окружающей 
среды [2]. 

Первый важный шаг был сделан в июле 2012 года; Европейский 
союз официально пересмотрел директиву об отходах электрического и 
электронного оборудования (WEEE), добавив компоненты PV в каче-
стве выброшенных электронных устройств, с тем чтобы они были вклю-
чены в десять категорий WEEE [1]. Отныне солнечные фотоэлектриче-
ские элементы должны собираться и рециркулироваться. 
Типы солнечных батарей и ресурсы, используемые в компонентах 

Солнечные батареи являются базовыми энергоузлами солнечной 
энергетической системы. Типичная панель включает каркас из алюми-
ниевого (Al) сплава, закаленное стекло, элемент батареи, ЭВА слой и 
заднюю панель [3] (Рисунок). 

Солнечные панели, также известные как солнечные или фотоэлектри-
ческие модули (PV модули), работают, используя фотоэлектрический эф-
фект полупроводникового материала в панели для преобразования сол-
нечного излучения непосредственно в электрическую энергию [2].  

 

 
 

Рисунок. Солнечная батарея 
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Солнечные батареи можно классифицировать на три поколения: (1) 
кристаллический кремний (монокристаллический или мультикристал-
лический); (2) тонкая пленка (аморфный кремний, теллурид кадмия, се-
ленид индия и галлия меди - CIGS); и 3) фотовольтаики-концентраторы 
и новые технологии (солнечные батареи КПВ, солнечные батареи с сен-
сибилизированным красителем, органические солнечные батареи и ги-
бридные панели). Поскольку монокристаллические и поликристалличе-
ские кремниевые панели имеют более высокую эффективность преоб-
разования, чем тонкая пленка, они в настоящее время) являются (и, ве-
роятно, останутся) наиболее широко используемыми коммерческими 
материалами солнечных панелей [3]. 
Описание процессов 

Физическое разделение включает механическое разделение сломан-
ных панелей, но не включает отделение какого-либо конкретного типа 
материала [4]. 

Время растворения EVA для обычных органических растворителей 
значительно больше, хотя оно может быть значительно сокращено при 
использовании органических растворителей с ультразвуком. Однако это 
также приводит к образованию большого количества летучих органиче-
ских жидких отходов, которые трудно обработать. Способ термической 
обработки в сочетании с химической переработкой является наиболее 
передовой технологией в этом отношении, но он имеет обратную сто-
рону генерации отходящего газа из пиролиза и требует высокого энер-
гопотребления [5]. 
Мое решение. Нагревательный/лазерный нож 

Процесс называется методом горячего ножа, который может отде-
лить клетки панели от стекла примерно за 40 секунд. Панель размеща-
ется между двумя роликами, которые перемещают её вдоль и удержи-
вают устойчиво до тех пор, пока она не столкнется с «горячим ножом» 
- стальным лезвием длиной 1 метр, толщиной 1 сантиметр, которое 
нагревается до 200–300  °С и рассекает ячейку и стекло. Второй процесс 
почти тот же, за одним исключением, вместо нагретого лезвия исполь-
зовать лазерный нож, который имеет более высокую точность и больше 
вариантов разнообразия, но стоит больше денег и ресурсов. 

Толщина стекла и материалов, используемых в EVA, различаются в 
зависимости от производителя, поэтому требуется технология точной 
настройки угла наклона лезвия, температуры и других факторов, что, 
следовательно, означает превосходство лазерного лезвия над нагретым 
лезвием. 
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Как это работает 
Перед началом отделения самой ячейки необходимо отделить соеди-

нительную коробку и алюминиевую раму от панели, и только после 
этого ячейку можно отделить от слоев EVA стеклянного конца. Таким 
образом, сначала распределительная коробка будет разобрана в сепара-
торе J-бокса, затем панель переходит в разделитель рамы, алюминиевая 
рама подлежит демонтажу, и, наконец, есть сама ячейка, которая 
должна быть размещена между двумя роликами, которые перемещают 
его вдоль и удерживают, пока он проходит через нагретую до 300°C ло-
пасть и нарезается на ячейку и стекло. На выходе мы имеем невредимое 
стекло, ячейки, EVA слои, задний лист и остальные чистые ценные ма-
териалы [6].  
Характеристики лазерных лезвий 

У меня пока нет коммерческой машины. Это обычная промышлен-
ная лазерная лезвийная машина. Для разборки солнечных батарей нам 
нужны два лазера, которые будут ориентированы вертикально с обеих 
сторон обслуживаемой панели, которая медленно движется обслужива-
ющим треком через эти лазеры. 
Особенности 

• Отделяет стекло от металлов без дробления методом разделения 
с помощью нагретой лопасти. 

• Автоматически разделяет 4 рамы и J-Box (специально для сбора 
алюминия и меди). 

• Быстрое время обработки около 40 секунд. 
• Работает только на электричестве. 
• Отделяет и собирает алюминий и медь на сайте при загрузке на 

грузовик. 
•Применимо для различных отечественных/импортных кристалли-

ческих силиконовых панелей с задним листом. Автоматически разде-
ляет различные типы рам. 

Время обработки приблизительно 40 секунд после установки (для 
панелей 6 x 10). Оно может изменяться в зависимости от состояния па-
нели. 
Ограничения 

Первым ограничением способа «горячего ножа» является возмож-
ность разделения только кремниевых фотоэлектрических панелей с зад-
ним листом, поскольку толщина лезвия не соответствует тонкопленоч-
ной солнечной панели. И второе ограничение состоит в том, что может 
не быть такого лазерного ножа, который обеспечивал бы достаточную 
мощность для отрезания длины более полуметра. 
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Заключение 
На следующих этапах необходимо создать 3D модель машины и кон-

кретную конструкцию нагретых лезвий и лазерных ножей, подсчитать 
все возможные затраты и энергопотребление процессов, создать ком-
мерческую машину и предоставить некоторые эксперименты по этому 
вопросу для визуализации реальных результатов. 
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Аннотация 
Проведено исследование по разработке нового способа изготовления 
пружин сжатия прямоугольного сечения, который позволяет повысить 
надежность таких важных судовых систем, как система охлаждения 
первого контура ядерного реактора, судовая система сжатого воздуха, 
судовая система гидравлики и т.п., которые обеспечивают работу глав-
ной энергетической установки и управляемость судна или корабля при 
любых погодных условиях. Данному исследованию предшествовал ста-
тистический анализ аварий и происшествий на отечественных и зару-
бежных флотах за весь период их существования. В докладе рассмот-
рены существующие способы изготовления цилиндрических пружин 
сжатия и проведено сравнение характеристик полученных пружин сжа-
тия с характеристиками тарельчатых пружин сжатия одинаковых типо-
размеров. 

 
Ключевые слова 
Пружина сжатия прямоугольного сечения, судовые системы, судовая 
система сжатого воздуха, судовая система гидравлики, система охла-
ждения первого контура ядерного реактора, главная энергетическая 
установка, новый способ изготовления пружин, предохранительно-пе-
репускной клапан. 

 
В современных условиях применения ледокольного, подводного и 

спасательного флотов России предъявляются повышенные требования 
к надежности судовых систем и приводной арматуры этих систем, ко-
торые играют немаловажную роль в безотказной работе главной энер-
гетической установки и управляемости судна или корабля при выпол-
нении поставленных задач в любых погодных условиях [1]. Это в 
первую очередь касается наиболее нагруженных систем, в гидравличе-
ских полостях которых происходит частое повышение температуры 
(более 1200 гр Со) и давления (более 420 кГс/см2)  рабочей среды, либо 
воды, либо пара, либо масла и т.п., к которым, в частности, относятся 
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система охлаждения первого контура ядерного реактора, судовая си-
стема гидравлики, судовая система сжатого воздуха и т.п. Информация, 
полученная из открытых источников, показывает, что выход из строя 
перечисленных выше систем уже привел к многочисленным морским 
трагедиям и авариям, в том числе радиоактивным загрязнениям окру-
жающей среды. Причем эти аварии происходили не только в граждан-
ских и военных флотах России, но и в ВМС США, Великобритании и 
других стран [2]. 

Вопросами повышения эксплуатационной надежности судовых си-
стем давно занимаются и российские, и зарубежные ученые. Одним из 
факторов, влияющих на эксплуатационную надежность системы охла-
ждения первого контура ядерного реактора, судовой системы гидрав-
лики, судовой системы сжатого воздуха и т.п., является безотказная и 
долговечная работа предохранительно-перепускных клапанов, важным 
элементом которых является цилиндрическая пружина сжатия [3-7].  

В докладе проведен анализ известных способов изготовления цилин-
дрических пружин сжатия прямоугольного сечения для наиболее ответ-
ственных предохранительно-перепускных клапанов судовых систем из 
современных марок сталей.  

На сегодняшний день цилиндрические пружины сжатия изготавли-
ваются из проволоки (прутков) пружинных сталей круглого или прямо-
угольного сечения методом холодной или горячей навивки. То есть в 
процессе навивки происходит скручивание и растяжение заготовки 3 
(проволоки или прутка) и как следствие смещение слоев металла отно-
сительно друг друга, что в свою очередь не позволяет снижать индекс 
пружины i = D/d для увеличения ее силы [8, 9]. 

 

 
 

Рис. 1. Пружина сжатия прямоугольного сечения 
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Авторами предложена новая технология изготовления цилиндриче-
ских пружин сжатия прямоугольного сечения, позволяющая значи-
тельно улучшить характеристики пружины. 

Причем новый способ изготовления пружин дает возможность полу-
чить пружину сжатия прямоугольного сечения (смотри рисунок 1 [10]), 
по своим характеристикам соизмеримую с характеристиками тарельча-
тых пружин сжатия одинаковых типоразмеров, затрачивая при этом в 
несколько раз меньше времени и финансовых средств на процесс изго-
товления. 

Полученные данным способом образцы пружин проверены на 
стенде и показали свою эффективность. Расчет исследованной пружины 
сжатия прямоугольного сечения приведен на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Расчет исследованной пружины сжатия 
 прямоугольного сечения 
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Аннотация 
Получены образцы наноразмерного диоксида титана, поверхностно мо-
дифицированные молекулярными отпечатками перилендиимидного 
красителя N, N′-бис(3-пентил) перилен-3,4,9,10-бис(дикарбоксимида) 
(EP-PDI). Образцы композитов TiO2@EP-PDI охарактеризованы мето-
дами лазерной дифракции, инфракрасной спектроскопии, дифференци-
ального термического анализа. Сорбционная емкость при повторном 
связывании EP-PDI после отмывки образцов раствором этанол: уксус-
ная кислота достигает 0.04 мкмоль/г.  Показано, что ширина запрещен-
ной зоны, найденная методом спектроскопии диффузного отражения, 
композитов в присутствии импринтированного красителя снижается по 
сравнению с неимпринтированным композитом на 0.03-0.05 эВ. 

 
Ключевые слова 
Наночастицы диоксида титана, перилендиимидные красители, поверх-
ностный молекулярный импринтинг. 

 
Перилендиимидные (PDI) красители – акцепторы известных органи-

ческих полупроводниковых систем [1]. Их часто используют в органи-
ческих фотовольтаических ячейках, в которых достигаются низкие зна-
чения ширины запрещённой зоны, однако PDI имеют большую склон-
ность к самоагрегации. Cенсибилизированные красителями солнечные 
элементы являются отличным альтернативным источником электро-
энергии. В качестве полупроводника в таких элементах используют ди-
оксид титана (TiO2). Преимущества его применения, по сравнению с 
другими материалами, – химическая стойкость, нетоксичность и невы-
сокая стоимость. Главной же его особенностью является значительная 
фотоактивность. 

В работе применили метод поверхностного молекулярного имприн-
тинга [2] для модификации поверхности наночастиц TiO2 отпечатками 
перилендиимидного красителя N, N′-бис(3-пентил) перилен-3,4,9,10-
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бис(дикарбоксимида) (EP-PDI), обладающего акцепторными свой-
ствами. Молекулярно-импринтированные композиты (МИП TiO2@EP-
PDI) получали золь-гель методом с использованием бутоксида титана в 
качестве прекурсора с соотношением прекурсор: темплат 1:81. Для ха-
рактеризации композитов использовали методы лазерной дифракции, 
инфракрасной спектроскопии с Фурье преобразованием, дифференци-
альной сканирующей колориметрии и термогравиметрического ана-
лиза. Средний диаметр (Dср) частиц EP-PDI композита (TiO2@EP-PDI) 
составил от 6 до 9 мкм (таблица 1). На ИК-спектрах идентифицированы 
полосы валентных колебаний алифатических и ароматических С-Н свя-
зей, деформационных колебаний алифатических С-Н связей, а также ва-
лентных колебаний карбонильной и двойной связей. Дифференциаль-
ный термический анализ проводили в окислительной среде (воздух). В 
области 460°С наблюдали экзотермический максимум, который можно 
объяснить окислительной деструкцией красителя. 

Ширину запрещенной зоны (E1/2) оценивали методом спектроскопии 
диффузного отражения [3]. Показано, что после поверхностного моле-
кулярного импринтинга ширина запрещенной зоны по сравнению с ис-
ходными наночастицами TiO2 возрастает как у неимпринтированных 
(НИП), так и импринтированных (МИП) композитов TiO2@EP-PDI 
(таблица 1), что, вероятно, связано с увеличением размеров частиц. При 
этом E1/2 МИП TiO2@EP-PDI по сравнению с НИП композитами снижа-
ется, что определяет батохромный сдвиг поглощения (∆λ) в видимую 
область на 3-7 нм. Удаление темплата прокаливанием образцов при 
400ºС приводит к увеличению E1/2 МИП TiO2@EP-PDI до значения E1/2 
НИП образца, что подтверждает полное удаление темплата прокалива-
нием. 

Таблица. 
Ширина запрещенной зоны (E1/2) образцов TiO2@EP-PDI 

 

  
 

Сорбционная емкость по отношению к красителю-темплату EP-PDI 
после отмывки образцов раствором этанол: уксусная кислота                         
(9:1 об./об.) достигает 0.04 мкмоль/г, а к другому PDI красителю                       

Образцы Dср, мкм E1/2, эВ ±δ, эВ ∆λ, нм 

TiO2 активированный 2.5 3.04 0.010  

TiO2@EP-PDI  
после синтеза 

МИП 8.9 3.110 0.009 6.9 НИП 6.0 3.165 0.003 
TiO2@EP-PDI  

прокаленные при 400ºС 
МИП - 3.137 0.002 

3.5 НИП - 3.165 0.001 
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1-H-пирроло-N,N′-бис(3-пентил) перилен-3,4,9,10-бис-(ди-карбокси-
мид)-5-гексил-11-1H-1,2,3-триазол-1-ил-пентановой кислоты (PDI-Taz-
C5OOH) – 0.75 мкмоль/г. Образцы МИП TiO2@EP-PDI показали высо-
кую селективность по отношению к темплату (максимальный коэффи-
циент селективности 𝛼𝛼max 13.5). 

После прокаливания при 400ºС образцы TiO2@EP-PDI теряют спе-
цифичную способность к связыванию темплата, что, вероятно, связано 
с изменением структуры поверхности, поскольку при данной темпера-
туре начинается фазовый переход диоксида титана из полиморфной мо-
дификации анатаза в рутил [4]. Сорбционная емкость образцов по отно-
шению к PDI-Taz-C5OOH также в этом случае снижается до 0.50 
мкмоль/г. 
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Аннотация 
Работа посвящена обоснованию проекта третьей технологической ли-
нии на заводе по производству СПГ. Актуальность темы связана с тем, 
что в каждом конкретном случае есть спорные аспекты, которые ставят 
под сомнение целесообразность наращивания объёмов сжижения. Ком-
пания «Сахалин Энерджи» предоставила исходное данные, которые мо-
гут быть использованы в расчетах для обоснования рентабельности но-
вой технологической линии, чтобы руководство компании могло при-
нять окончательное инвестиционное решение.  

 
Ключевые слова 
Сжиженный природный газ (СПГ), линия по сжижению, экономическая 
эффективность. 

 
В последние годы в мире значительно увеличивается спрос на сжи-

женный природный газ, поэтому многие компании стремятся увеличить 
его производство и занять лидирующие позиции на рынке. Строитель-
ство технологической линии по сжижению представляется нетривиаль-
ной задачей, так как существуют аспекты, которые могут сделать про-
ект нерентабельным и даже убыточным. 

Особого внимания требуют рынки сбыта СПГ. Компания уже имеет 
постоянное число импортеров сжиженного газа в Азиатско-Тихоокеан-
ском регионе, с которыми заключены долгосрочные контракты, по-
этому сбыт новых партий СПГ не является проблемой. Компания СЭ 
имеет репутацию надежного поставщика и производителя качественной 
продукции. Многие специалисты газовой отрасли прогнозируют значи-
тельный рост спроса СПГ во всем мире, но лидирующие позиции будут 
занимать страны Южной и Юго-Восточной Азии, поэтому новые пар-
тии СПГ будут поставляться именно в этот регион.  

Еще одним важным аспектом является оценка рисков проекта, ее же-
лательно провести еще на начальных этапах планирования проекта. 



 48    X Международная научно-техническая конференция «Низкотемпературные 
и пищевые технологии в XXI веке»”, Санкт-Петербург, 27–29 октября 2021 

Риском с наибольшим влиянием и высокой степенью вероятности воз-
никновения является прекращение подачи газа на сжижение, так как у 
компании нет собственного источника природного газа и планируется 
закупка газа у независимого поставщика. Для нивелирования этого 
риска целесообразно заключение долгосрочного контракта на поставку 
газа с фиксированными условиями. Существуют риски, связанные со 
строительством самой линии, так как компания СЭ использует зарубеж-
ные технологические разработки. Единственным доступным способом 
предупреждения данного риска является импортозамещение. Россий-
ские машиностроительные компании освоили производство витых теп-
лообменных аппаратов, которые являются основой технологий, исполь-
зуемых в циклах сжижения природного газа. 

В экономической части проекта показано, что в случае предупрежде-
ния описанных выше рисков он будет рентабельным и окупится за 3 года 
с момента ввода в эксплуатацию. Даже с учетом ссуды в 8 миллиардов 
долларов, которую готовы предоставить иностранные инвесторы, и газа, 
который придется закупать, проект выглядит экономически эффектив-
ным. В таблице представлены вводные данные для оценки проекта.  
 

Таблица. 
Вводные данные проекта новой технологической линии сжижения 

 
Наименование Значение 

Производительность линии 7,5 млрд м3/год 
Инвестиционные затраты 8 млрд долл. 
Кредит 5 лет, 2,5% 
Срок реализации проекта 5 лет 
Цена покупки газа за тыс. м3 1000 долл. 
Цена продажи газа за тыс. м3 1500 долл. 
Затраты на сжижение газа 10% от цены газа 

 
Проект является рентабельным и даже высокодоходным, на это ука-

зывают следующие показатели: 1) чистый дисконтированный доход 
(NPV) положительный; 2) индекс доходности (PI) больше 1, то есть на 
каждый вложенный доллар компания получит 1,37; 3) период окупае-
мости проекта по окончании строительства составит примерно 3 года. 

Важным аспектом проекта является выбор технологий подготовки 
газа и сжижения. Известно, что газ будет поставляться с другого место-
рождения, поэтому его состав и свойства могут существенно отличаться 
от уже сжижаемого на заводе газа. Следует детально изучить состав газа 
из нового источника, чтобы подобрать соответствующую технологию 
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очистки и сжижения газа. На Сахалине завод не менее чем полгода ра-
ботает при низких температурах окружающей среды, это необходимо 
учесть при выборе технологии ожижения. Планируемый объем произ-
водства составляет больше 5 млн тонн в год, поэтому нельзя использо-
вать отечественные технологические разработки, так как такого опыта 
пока не существует. Логично будет использовать технологию с исполь-
зованием смешанных хладагентов DMR, по которой уже работают две 
технологические линии, так как она наиболее эффективна в условиях 
низких температур окружающей среды. 

Подводя итог, можно утверждать, что даже при спорных исходных 
данных проект является высокодоходным и может быть рекомендован 
к внедрению. Эффективность и рентабельность проекта существенно 
повысит сокращение сроков реализации, а также ожидаемый рост цен 
на СПГ в регионе Юго-Восточной Азии.  
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Аннотация 
В данной работе произведен анализ имеющихся эмпирических методов 
определения теплофизических и термодинамических параметров сжи-
женного природного газа в процессе хранения и транспортировки. 
Определен порядок итерационного расчета для вычисления свойств па-
рожидкостной смеси.  
  
Ключевые слова 
СПГ, термодинамические свойства, итерационный расчет. 

 
Работа выполнена в рамках проекта Университета ИТМО № 620149. 
 
Сжиженный природный газ (СПГ) представляет собой перспектив-

ное направление развития энергетического сектора России и мира в це-
лом. Возобновляемые источники энергии не могут полностью заменить 
традиционные, в связи с этим встает вопрос реализации имеющихся за-
пасов с учетом направленности на снижение выбросов загрязняющих 
веществ и углеродного следа [1]. 

Следующим определяющим вопросом является возможность обес-
печения стабильного экспорта и внутритерриториального распределе-
ния углеводородного сырья, что осложняется, в частности, геополити-
ческой ситуацией на мировой арене и ландшафтными особенностями 
местности. 

В связи с этим сжиженный природный газ выходит на передовые по-
зиции, так как не имеет привязки к трубопроводным сетям и может быть 
доставлен автомобильным, железнодорожным или водным видами 
транспорта. 

Однако следует помнить о теплофизических особенностях СПГ. 
Поддержание криогенной температуры в емкости хранения или транс-
портировки – довольно сложный процесс, прямо зависящий от внешних 
условий [2]. Таким образом, в результате теплообмена с окружающей 
средой нарушается тепловое равновесие в криогенной емкости, что при-
водит к испарению более легких фаз и конденсации более тяжелых, и, 
как следствие, к изменению компонентного состава перевозимого груза. 
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Для проведения расчетов по определению состава применяются различ-
ные методики. 

В ГОСТ Р 56851–2016 приведен метод расчета термодинамических 
свойств СПГ. Для расчета термодинамических свойств смесей типа 
СПГ применяются параметры бинарного взаимодействия компонентов 
СПГ, рассчитанных на основе комплексной обработки данных о плот-
ности и скорости звука бинарных смесей метана с другими компонен-
тами СПГ. Расчет производится по уравнению состояния GERG-2008 в 
диапазоне температур от 100 до 140 К и давлений до 5 МПа. 

В эмпирических исследованиях для описания параметров системы 
используются различные уравнения состояния, наиболее используе-
мыми из которых являются: 

– Менделеева – Клапейрона 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈;                                                                                          (1) 
– Клазиуса 
�𝑃𝑃 + 𝑎𝑎

𝑇𝑇(𝜈𝜈+𝑐𝑐)2
� (𝑃𝑃 − 𝑏𝑏) = 𝜈𝜈𝜈𝜈;                                                          (2) 

– Ван-дер-Ваальса 
�𝑃𝑃 + 𝑎𝑎

𝑉𝑉2
� (𝑃𝑃 − 𝑏𝑏) = 𝜈𝜈𝜈𝜈;                                                                   (3) 

– Редлиха — Квонга 
𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑇𝑇

(𝑉𝑉−𝑏𝑏)
− � 𝑎𝑎

𝑇𝑇0,5𝑉𝑉(𝑉𝑉+𝑏𝑏)
�;                                                                   (4) 

– Пенга – Робинсона 
𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑇𝑇

(𝑉𝑉−𝑏𝑏)
− 𝑎𝑎(Т)

𝑉𝑉2+2𝑏𝑏𝑉𝑉−𝑏𝑏2
;                                                                   (5) 

где  Р – давление, V – молярный объем, Т – температура, R – универсаль-
ная газовая постоянная, ν – число молей газа, а, b, c - константы.  

Последнее уравнение позволяет с высокой точностью описывать мо-
дель системы пар – жидкость вблизи критической точки, что представ-
ляет особый интерес при расчете криогенных систем. 

Для описания состояния СПГ в резервуаре может быть привлечена 
равновесная модель расчета, согласно которой при сохранении посто-
янства объема системы справедливо уравнение 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑄𝑄 + ∑ 𝐺𝐺𝑘𝑘ℎ𝑘𝑘𝑘𝑘 ,                                                                               (6) 
где  U – полная внутренняя энергия системы, Дж; τ – время, с; Q – 
теплоприток в систему, Вт; Gk – расход k-го потока, кг/с; hk – удельная 
энтальпия k-го потока, сбрасываемого из криогенного сосуда или 
направляемого в него, Дж/кг [3]. 

В интегральном виде уравнение преобразуется:  
𝑈𝑈 = 𝑢𝑢𝑀𝑀0 + 𝑐𝑐𝑤𝑤𝜈𝜈𝑤𝑤𝑀𝑀𝑤𝑤,                                                                               (7) 
где  u – удельная внутренняя энергия парожидкостной среды, Дж/кг; 
M0 – масса парожидкостной среды, находящейся в резервуаре, кг; cw – 
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удельная теплоемкость резервуара, Дж/(кг·K); Tw – температура резер-
вуара, К; Mw – масса резервуара, кг [3]. 

Для расчета также могут быть применены различные программные 
продукты, такие как HYSYS, Comsol, MOLAS и т.п. 

В случае описания изменения нестационарной системы с течением 
времени необходимо использовать итерационные расчетные модели, в 
которых начальными данными в нулевой момент времени принимаются 
исходные значения параметров системы, а для каждой последующей 
итерации – конечные результаты предыдущего временного шага.  

Таким образом, появляется возможность, изменяя исследуемый вре-
менной промежуток (Δt), прогнозировать свойства системы пар–жид-
кость в любой конкретный момент времени. На рис. 1 представлена фи-
зическая интерпретация модели, где n – количество моль вещества,         
V – объем соответствующей фазы.  

 

 
 

Рис. 1. Графическое отображение изменений параметров с шагом Δt 
 

Результатами итерационного расчета является определения параметров 
состояния смеси в конечный момент времени. Совокупно процесс прове-
дения расчетов можно представить в виде общей структуры (рис. 2). 

Детализация процессов, происходящих внутри емкости, способ-
ствует изучению способов поддержания необходимого уровня давления 
и сокращения потерь криотоплива, помогает определить перспективные 
направления совершенствования конструкций и материалов.  

Таким образом, последовательное выполнение многоитерационного 
расчета позволит определить параметры смеси как в узловых точках, 
так и в конкретный момент времени. 

Однако существуют внешние факторы, которые необходимо учиты-
вать при выполнении расчетов. Вследствие разомкнутости системы сле-
дует учитывать параметры окружающей среды, такие как давление и 
температуру окружающего воздуха, а также стоит учитывать, что при 
транспортировании возникают дополнительные динамические силы, 
воздействующие на жидкость в резервуаре [4]. 

 

Паровая фаза: ni ПГ, Vi ПГ 

Жидкая фаза: ni СПГ, Vi СПГ,  
Равновесная температура Тi 

Давление Рi 

Паровая фаза: ni+1 ПГ, Vi+1 ПГ 

Жидкая фаза: ni+1 СПГ, Vi+1 СПГ 
Равновесная температура Тi+1 

Давление Рi+1 
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Рис. 2. Блок-схема проведения итерационного расчета 
 
 

Блок обработки данных и расчета парамет-
ров смеси в начальный момент времени t0 

Проверка условия 
ti > tобщ 

Расчет параметров смеси для временного 
шага t1 = t0 + Δt 

Расчет параметров смеси для временного 
шага ti+1 = ti + Δt 

нет 

да 

Вывод параметров парожид-
костной смеси в конце исследу-
емого временного промежутка 

Ввод исходных данных па-
рожидкостной смеси 
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Подводя итог вышесказанному, можно сделать вывод о необходимо-
сти разработки математического аппарата для расчета параметров 
смеси в емкости хранения/транспортирования с учетом воздействия 
внешних факторов.  
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Фомин В. 

 Университет ИТМО,   
г. Санкт-Петербург, Россия 

 
Аннотация  
Проведено моделирование измерения теплопроводности методом 
лазерной вспышки с помощью тонкопленочного модуля. С 
использованием компьютерной модели проведена оценка влияния 
различных факторов на результаты измерения температуропроводности 
тонких образцов. Показано, что нанесение графитового покрытия 
приводит к увеличению неопределенности измерений: для металлических 
образцов до 7%, для теплоизоляционных материалов до 40%. 
 
Ключевые слова  
Температуропроводность, теплопроводность, метод лазерной вспышки. 
 
Введение 

Оценка теплофизических свойств объектов, имеющих толщину 
менее 100 мкм, представляет сложную техническую задачу. 
Большинство измерительных методов накладывают ограничения на 
спектр исследуемых материалов измерения или требуют сложной 
подготовки образца. Метод лазерной вспышки зарекомендовал себя как 
быстрый и точный метод для измерения температуропроводности 
различных материалов. Короткое время измерения (менее нескольких 
секунд) для получения отклика от лазерного импульса в сочетании с 
оптической системой детектирования минимизирует тепловые потери с 
образца [1-3]. В основе метода лежит определение коэффициента 
температуропроводности материала. Для этого одну сторону образца 
облучают лазерным импульсом и на другой стороне регистрируют 
изменение температуры [3]. Используя результаты измерений 
временной зависимости температуры, зная значения плотности (ρ) и 
удельной теплоемкости (cp) материала, можно определить 
коэффициент теплопроводности (κ) по формуле: 

𝜅𝜅 = 1.36976 ∙ 𝜌𝜌 ∙ 𝑐𝑐𝑝𝑝 ∙
ℎ𝑠𝑠2

𝜋𝜋2𝑡𝑡1 2⁄
,     (1) 
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где hs – высота образца, t1⁄2 – время достижения половины максимальной 
температуры на обратной стороне образца. 

При толщине образцов несколько десятков микрометров возникают 
сложности с определением температуропроводности, связанные с быст-
рым ростом температуры на обратной стороне образца и конечностью 
лазерного импульса. Поэтому использование стандартного метода Пар-
кера для тонких образцов приводит к значительной неопределенности 
измерения 

В конце 80-х годов впервые был предложен новый метод лазерной 
вспышки для измерения температуропроводности тонких образцов, ко-
торый заключается в продольном измерении теплопроводности. Этот 
метод позволяет увеличить «эффективную» толщину образца, за счет 
радиального направления распространения теплового потока. Более де-
тальная и упрощенная методика расчета коэффициента температуро-
проводности была представлена в работе.  
Моделирование  

Для оценки влияния различных факторов на неопределенность из-
мерений были созданы математические модели в программной среде 
Comsol Multiphysics.  

Для построения геометрической модели образца были использованы 
размеры тонкопленочного модуля, входящего в комплект поставки 
установки NETZSCH LFA 457 MicroFlash. Диаметр образца составлял 
d0=20-25 мм, диаметр нагреваемой области d1=5 мм. Диаметры экрана и 
области детектирования d=9,5 мм и d2=12 мм соответственно (рис. 1). 
Исследовалось проведение измерения образцов, обладающих различ-
ными теплофизическими свойствами. В первой группе материалы об-
разцов обладали высокими теплопроводящими способностями (висмут 
с коэффициентом теплопроводности κ = 7,9 Вт/(м∙К), сурьма – 
κ = 24,3 Вт/(м∙К), золото – κ = 317 Вт/(м∙К), медь – κ = 400 Вт/(м∙К), 
алюминий – κ = 236 Вт/(м∙К)). Вторая группа образцов обладала низ-
кими значениями теплопроводности (полиимид с коэффициентом теп-
лопроводности κ = 0,15 Вт/(м∙К), слюда – κ = 0,5 Вт/(м∙К), полиэтилен – 
κ = 0,38 Вт/(м∙К), полиамид – κ = 0,26 Вт/(м∙К)). 

В компьютерной модели рассматривался однородный изотропный 
цилиндрический образец. На области нагрева и области детектирования 
наносился дополнительный графитовый слой толщиной h1. Одна из сто-
рон образца облучалась импульсом лучистой энергии, имеющим рас-
пределение по времени в форме Гаусса. Мощность импульса подбира-
лась таким образом, чтобы рост температуры на обратной стороне об-
разца не превышал 2 К. Измерения моделировались в атмосфере обду-
вки газообразным азотом, коэффициент теплоотдачи от поверхности 
моделируемого образца α = 5 Вт/(м2∙ К). 
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Рис. 1. Схема держателя для измерения тепловых свойств тонких  

пленок и основные параметры для моделирования 
 
Поток энергии от лазерного импульса распространяется в объеме об-

разца посредством теплопроводности по закону Фурье 
𝐪𝐪 = −κ∇𝜈𝜈,                                                                                                               (2)  
что приводит к повышению температуры на противоположной стороне 
образца. Здесь q - вектор плотности теплового потока, T- температура. 

Распределение температуры в заданной области пространства и ее 
изменение во времени описывается основным уравнением теплопро-
водности: 

ρ𝑐𝑐𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜈𝜈
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ ∇ ∙ 𝐪𝐪 = 0.                                                                                                (3)  

Граничные условия для облучаемой поверхности: 
−𝐧𝐧 ∙ 𝐪𝐪 = 𝑞𝑞𝑏𝑏 ,                                                                                                             (4) 
где n - вектор нормали к поверхности теплообмена, 𝑞𝑞𝑏𝑏 – плотность теп-
лового потока от импульса лучистой энергии. Для остальных поверхно-
стей было использовано граничное условие радиационного теплооб-
мена и конвекционного теплообмена. 
−𝐧𝐧 ∙ 𝐪𝐪 = εσ(𝜈𝜈𝑎𝑎𝑚𝑚𝑏𝑏

4 − 𝜈𝜈4),                                                                                     (5)  
𝑞𝑞0 = 𝛼𝛼 ∙ (𝜈𝜈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡 − 𝜈𝜈).                                                                                                (6) 

Здесь σ - постоянная Стефана–Больцмана, ε - степень черноты тела, 
Tamb - температура окружающей среды,  𝜈𝜈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡  - температура газообраз-
ного азота. Значение ε принималось равным 0,9. Значение Tamb было 
принято равным 293,15 K. 

Расчет неопределенности измерений проводился по формуле: 
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𝛿𝛿 =
𝑠𝑠
�̅�𝜅
∙ 100%                                                                                                           (7) 

𝑠𝑠 = ��𝑘𝑘𝑐𝑐 − 𝑘𝑘��2 + �𝑘𝑘𝑡𝑡 − 𝑘𝑘��2

2
,                                                                             (8) 

где �̅�𝜅- среднее арифметическое табличного (𝑘𝑘𝑡𝑡) и расчетного (𝑘𝑘𝑐𝑐) зна-
чений коэффициентов теплопроводности. 
Результаты моделирования 

В модифицированном методе анализируется изменение темпера-
туры, вызванное распространением теплоты в радиальном направлении 
от области облучения импульсом. В методе Паркера в классическом ис-
полнении области облучения и анализа находятся на противоположных 
сторонах образца. Результаты моделирования показали, что по сравне-
нию с обычным методом Паркера, где время измерения подъема темпе-
ратуры для образцов толщиной менее 100 мкм сопоставимо со време-
нем лазерного импульса, время отклика температуры в модифицирован-
ном методе значительно возросло. Это связано с различными путями 
распространения тепла к области анализа. При исследовании тепловых 
свойств в радиальном направлении существенную роль играет не 
только толщина образца, но и его радиус. Для образцов с коэффициен-
том теплопроводности выше 7 Вт/(м∙К) время температурного отклика 
составляет около 0,5 с, для теплоизоляторов с коэффициентом тепло-
проводности ниже 0,5 Вт/(м∙К) – 2-3 с.  

В работе было показано, что зависимость коэффициента температу-
ропроводности α от 1/t1/2 является пропорциональной: 

𝛼𝛼 =
𝐾𝐾
𝜕𝜕1

2�
,                                                                                                                   (9) 

где K- постоянная, которая зависит от размеров экранов.  
Благодаря данной модификации время измерения температурного 

отклика тыльной стороны образца увеличилось. Результаты моделиро-
вания показали (рис. 2), что для большинства веществ с высоким коэф-
фициентом теплопроводности наблюдается линейная зависимость 
между двумя этими величинами, как и представлено в работе. Для ве-
ществ с низким коэффициентом теплопроводности наблюдаются не-
большие отклонения.  

Для материалов с коэффициентом теплопроводности выше 
100 Вт/(м∙К), таких как золото, медь, алюминий, коэффициент К имеет 
одинаковую характерную зависимость от толщины образца и не зависит 
от материала образца (рис. 3, а). Для данных материалов наблюдается 
незначительное увеличение коэффициента К при толщине образца ме-
нее 20 мкм.  



Секция 1. Зеленые технологии в энергетике 59 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента температуропроводности α от 1/t1/2 
 
Для материалов с теплопроводностью ниже 100 Вт/(м∙К), таких как 

висмут и сурьма, наблюдается незначительное уменьшение величины 
коэффициент К по сравнению с золотом, медью и алюминием. Отличие 
коэффициентов возрастает при толщине образца менее 20 мкм. 

Для теплоизоляционных материалов при толщине менее 15 мкм ко-
эффициент K не зависит от материала и толщины образца (рис. 3б). При 
увеличении толщины наблюдается рост коэффициента К, который зави-
сит не только от толщины, но и от материала образца.  

Средняя толщина графитового покрытия h1 = 10 мкм [8]. Увеличе-
ние толщины графитового покрытия приводит к росту неопределенно-
сти измерения коэффициента теплопроводности (рис. 4). Для металли-
ческих образцов неопределенность измерений не превышает 7-10%, для 
теплоизоляционных материалов наблюдается значительный рост не-
определенности измерений до 40%. 
Заключение 

Результаты проведенного моделирования показали, что для боль-
шинства металлических образцов с коэффициентом теплопроводности 
выше 30 Вт/(м∙К), можно с достаточной точностью определить эталон-
ный коэффициент K, который необходим для дальнейших расчетов ко-
эффициента температуропроводности неизвестного образца. Для образ-
цов с низкой теплопроводностью, коэффициент K зависит не только от 
толщины образца, но и от свойств материала образца. Это вызывает зна-
чительные трудности для измерения теплофизических свойств тонких 
образцов с низкой теплопроводностью из-за невозможности достаточно 
точно определить эталонный коэффициент K для расчета. 
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а)                                                             б)  
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента K толщины образца: 
 а) - для материалов с высокой теплопроводностью;  

б) – для теплоизоляционных материалов 
  

 

 
 

а)                                                              б) 
 

Рис. 4. Зависимость неопределенности измерений от толщины графи-
тового покрытия h1: а) - для материалов с высокой теплопроводностью; 

б) – для теплоизоляционных материалов 
 

Нанесение графитового слоя приводит к росту неопределенности из-
мерения, для металлических образцов при толщине слоя графитового 
покрытия 20 мкм неопределенность измерения не превышает 7 %. Од-
нако для теплоизоляционных материалов неопределенность измерений 
повышается и может достигнуть 40 %. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научного проекта № 20-32-90210. 
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The attention of refrigeration industry recently increased for new family 

of organic compounds namely the olefins family refrigerants. The analysis of 
experimental data on the thermal conductivity in the liquid saturation line of 
2,3,3,3-tetrafluoropropene, trans-1,3,3,3-tetrafluoropropene, cis-1,3,3,3-tet-
rafluoropropene, trans-1-chloro-3,3,3-trifluoropropene and cis-1-chloro-
2,3,3,3-tetrafluoropropene has been performed [1-6]. 

In this manuscript we survey available data and thermal conductivity cor-
relations along the saturation line. Proposed correlations for the thermal con-
ductivity were compared with the published experimental data. The calcula-
tions carried out in terms of agreement with experimental results indicate the 
influence of trans- and cis-isomerism on the thermal conductivity of halopro-
penes. 

A prediction method for the stereoisomeric peculiarities for liquid state of 
propene family HCFO refrigerants is proposed. The ratio for calculation of 
thermal conductivity of cis- and trans-isomers of the considered haloolefins 
is suggested.  

The equation taking into account this peculiarity allows, in principle, to 
estimate a priori the thermal conductivity of trans isomers of haloolefins, and 
to calculate thermal conductivity of cis isomers. The accuracy of such pre-
dictions, of course, can be judged only after the appearance of new experi-
mental works on halopropenes.    

Calculations of thermal conductivity R-1234ze(Z) and R-1234ze(E) give 
pre-conditions not to exclude a priori, at least, estimates of thermal conduc-
tivity of many still not investigated new propenes. 
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Аннотация 
Рассматриваются экологические и энергооптимальные ориентиры эко-
номики мирового сообщества, индустрии холода и низкотемпературной 
энергетики. 

 
 Рассматриваются экологические и энергооптимальные ориентиры 

экономики мирового сообщества, индустрии холода и низкотемпера-
турной энергетики в контексте стратегических инициатив климатиче-
ского саммита 2015 г. и Кигалийской поправки к Монреальскому про-
токолу 2016 г. Доминантным условием устойчивого развития энергети-
ческого сектора на долгосрочную перспективу становятся вопросы из-
менения климата, проблемы антропогенных выбросов парниковых га-
зов. Отмечены приоритетные тенденции развития глобальной энерге-
тики, их роль в геополитике, экономике, в социальном прогрессе. Пока-
зана неразрывность вопросов энергетической безопасности, проблем 
энергоносителей, изменений в мировой энергетической политике в 
условиях современной парадигмы энергетического перехода, по-
скольку антропогенные выбросы диоксида углерода могут вызвать кли-
матические изменения на планете. Присутствие в стратосфере Земли 
следов хладагентов – галогенопроизводных предельных углеводородов 
создает опасность разрушения озонового слоя Земли рабочими веще-
ствами техники низких температур. Неотложные меры по сохранению 
нашей планеты от пагубного ультрафиолетового излучения были при-
няты в сентябре 1986 г. и основаны на запрете хладагентов, содержащих 
хлор и бром в своей молекуле. 

Галопроизводные предельных углеводородов признаны виновни-
ками глобального потепления. Потенциал глобального потепления каж-
дого из этих соединений может в тысячи, десятки тысяч раз превышать 
потенциал диоксида углерода. К тридцатым годам XXI века их место 
займут природные хладагенты и галоолефины [1]. 

Отмечено, что каждая низкотемпературная энергосистема по си-
стеме ИСО должна быть оценена величиной выбросов парниковых га-
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зов за все время ее существования. Техника низких температур произ-
водит, по данным 2021 г., 7,9% мирового выброса парниковых газов, 
оцениваемых в 39 млрд тонн диоксида углерода. 

Наступающий энергетический переход – новая парадигма. Одно из 
предлагаемых сегодня решений – производство энергии за счет возоб-
новляемых источников – солнце, ветер, вода (кроме крупных ГЭС), тер-
мальные источники и биотопливо. Доля возобновляемых источников 
энергии (ВИЭ) в общем балансе мирового энергопотребления ~ 7–9%, 
энергосектор дает 60–70% выбросов диоксида углерода.  

Трансформация рынка топлива связана с развитием решений на ос-
нове водорода. Водородная энергетика – отрасль энергетики на основе 
использования водорода в качестве средства для аккумулирования, 
транспортировки, производства и потребления энергии.  

Традиционный способ производства водорода – с использованием 
угля, более чистые способы – использование природного газа и электро-
лиз с использование ВИЭ [2]. 
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Аннотация 
Представлено сопоставление экспериментальных значений локального 
теплообмена при кипении в миниканале с расчетом по оригинальной 
методике M.M. Shah. Представлена модернизированная версия мето-
дики с применением как расходных, так и истинных параметров.  
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Повышение эффективности работы теплообменных аппаратов – 

главный тренд снижения энергопотребления тепло-хладэнергетиче-
скими комплексами, что является основной мотивацией развития новых 
технологий аппаратостроения.  

Перспективными можно считать миниканальные теплообменные ап-
параты, аппараты типа Micro-Plate, а также Spin Sell. Новые технологии 
активно применяются во многих сферах промышленности, но пока не 
получили широкого распространения в низкотемпературной технике. 
Данная проблема приводит к повышению требований к точности совре-
менных методик расчета теплообмена при кипении жидкостей в испа-
рителях разного типа, а также их универсальности в реалиях быстрораз-
вивающейся техники.  

Наиболее точных результатов расчета теплоотдачи при движении 
рабочего вещества в стесненном пространстве можно добиться, исполь-
зуя коэффициент локальной теплоотдачи, отражающий изменение со-
стояния рабочего вещества по мере движения потока [1]. При этом в ка-
честве общего уравнения теплопереноса рассматривается зависимость 

  
𝑞𝑞общ = 𝑞𝑞кип + 𝑞𝑞конв + 𝑞𝑞исп, (1) 

где qкип – составляющая пузырькового кипения на поверхности трубы, 
qконв – конвективная составляющая теплоотдачи, обусловленная вынуж-
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денным движением жидкости, поступающей в трубу; qисп – составляю-
щая конвективного испарения от межфазовой поверхности, которая 
обусловлена динамикой паросодержания по ходу кипящего потока. 

Методология расчета локального теплообмена, разработанная           
M. Shah, может быть рассмотрена в соответствии с исходным уравне-
нием теплопереноса (1). В основе данного метода расчета лежит кон-
вективный теплообмен при вынужденном движении насыщенной жид-
кости в стесненном пространстве и четыре безразмерных критерия: 

а) Число Фруда для жидкой фазы отражает влияние однофазной кон-
векции (вторая составляющая уравнения 1) 

𝐹𝐹𝑟𝑟′ =
(𝑤𝑤𝜌𝜌)2

(𝜌𝜌′2𝑔𝑔𝐷𝐷ℎ)
. (2) 

б) Составляющая конвективного испарения выражена безразмерным 
параметром N и зависит от параметра конвекции Co и 𝐹𝐹𝑟𝑟′ 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = �
1 − 𝑥𝑥
𝑥𝑥

�
0,8 

�
𝜌𝜌′′

𝜌𝜌′
�
0.5

. (3) 

 
Для вертикальных труб с любым значением Fr’ и горизонтальных труб 
с 𝐹𝐹𝑟𝑟′ ≥ 0,04 значение N = Co. Для горизонтальных труб с 𝐹𝐹𝑟𝑟′ ≤ 0,04 учи-
тывается расслоение потока 

𝑁𝑁 = 0,38(𝐹𝐹𝑟𝑟′)−0,3𝐶𝐶𝐶𝐶. (4) 
в) Вклад пузырькового кипения в процесс теплоотдачи отражен в па-

раметре кипения 
𝐵𝐵𝐶𝐶 =

𝑞𝑞
𝑤𝑤𝜌𝜌 ∙ 𝑟𝑟

. (5) 

       г) Критерий, учитывающий процесс парообразования в потоке 
𝜓𝜓0 = 𝜓𝜓(1 − 𝑥𝑥)0,8. (6) 

Параметр 𝜓𝜓 вычисляется в зависимости от полученных безразмер-
ных критериев. 
1. В случае, если N> 1,0, то получаем параметр 𝜓𝜓 в режиме пузырько-

вого кипения: 
 

𝜓𝜓𝑛𝑛𝑏𝑏 = 230𝐵𝐵𝐶𝐶0,5;𝐵𝐵𝐶𝐶 > 0,3 ∙ 10−4 (7) 
 

𝜓𝜓𝑛𝑛𝑏𝑏 = 1 + 46𝐵𝐵𝐶𝐶0,5;𝐵𝐵𝐶𝐶 < 0,3 ∙ 10−4 (8) 
 
2. В случае, если 0,1 <N ≤ 1,0, то 𝜓𝜓 рассчитывается для режима подав-

ления пузырькового кипения 
 

𝜓𝜓𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐶𝐶0,5exp (2,74𝑁𝑁−0,1) (9) 
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3. В случае, если N ≤ 0,1, 
 

𝜓𝜓𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝐹𝐹𝐵𝐵𝐶𝐶0,5 exp(2,47𝑁𝑁−0,15) , (10) 
 
где F – константа, зависящая от числа Bo. 

Режим конвективного кипения вычисляется одинаково для всех вы-
шеперечисленных случаев 

𝜓𝜓𝑐𝑐𝑏𝑏 = 1,8𝑁𝑁−0,8 (11) 
В качестве 𝜓𝜓 принимается наибольшее значение при сравнении пара-
метров 𝜓𝜓𝑛𝑛𝑏𝑏 и 𝜓𝜓𝑐𝑐𝑏𝑏  либо 𝜓𝜓𝑏𝑏𝑏𝑏 и 𝜓𝜓𝑐𝑐𝑏𝑏 . 

Локальный коэффициент теплоотдачи двухфазного потока выража-
ется как 

𝛼𝛼 = 𝛼𝛼𝑤𝑤𝜓𝜓0, (12) 
где коэффициент теплоотдачи жидкой фазы потока представлен урав-
нением Dittus-Boelter 

𝛼𝛼𝑤𝑤 = 0,023
𝜆𝜆′

𝐷𝐷ℎ
𝜈𝜈𝑒𝑒′0,8𝑃𝑃𝑟𝑟′0,4. (13) 

Для сопоставления были взяты экспериментальные данные, отража-
ющие теплообмен в микроканалах представленные в работе [3].  

При использовании данной методологии в оригинальном исполне-
нии можно заметить, что при малых значениях скорости wρ и массового 
паросодержания x теплоотдача в процессе будет определяться парамет-
ром 𝜓𝜓𝑛𝑛𝑏𝑏, что соответствует начальным участкам процессов в миникана-
лах [4]. Однако при росте скорости и паросодержания параметр 𝜓𝜓 прак-
тически сразу переходит в режим конвективного кипения, выраженный 
через обратную зависимость от параметра конвекции, что не может в 
должной мере отражать процессы, протекающие в миниканалах. Ре-
зультаты расчета отражены на рис. 1, большая часть полученных значе-
ний не укладывается в погрешность 30%.  

Наиболее точно картину течения потока в миниканалах отражает па-
раметр 𝜓𝜓𝑏𝑏𝑏𝑏 поскольку он учитывает взаимное влияние пузырькового ки-
пения и конвекции за счет экспоненциальной зависимости. Таким обра-
зом, для нахождения параметра 𝜓𝜓 в данной методологии рекомендуется 
применять выражения (9) и (10). 

Исследованиями А.А. Малышева, К.В. Киссер, Ф. Куадио доказано, 
что наибольшую точность расчета теплообмена при кипении в трубах и 
каналах обеспечивают методы, основанные на истинном объемном па-
росодержании или, иначе говоря, на скольжении фаз. На этих исследо-
ваниях основана методология комплексного анализа тепло-гидродина-
мических процессов при кипении в трубах и миниканалах [5]. С учетом 
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данных исследований методология расчета M. Shah была модернизиро-
вана путем внедрения истинных параметров. 

Уравнение (6) преобразовано путем замены массового расходного 
паросодержания на истинное: 

𝜓𝜓0 = 𝜓𝜓(1 − 𝜑𝜑)0,8. (14) 
 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение экспериментальных значений коэффициента тепло-
отдачи в микроканалах с рассчитанными по методологии M. Shah 
 
Расчет числа Рейнольдса в уравнении (13) производится с помощью 

истинной скорости жидкой фазы, а гидравлический диаметр заменен на 
эквивалентный: 

𝛼𝛼𝑤𝑤 = 0,023
𝜆𝜆′

𝑑𝑑′экв
𝜈𝜈𝑒𝑒′0,8𝑃𝑃𝑟𝑟′0,4, (15) 

 

𝑑𝑑′экв = �
(1 − 𝜑𝜑)𝑓𝑓сеч

0,785
. (16) 

На рис. 2 представлено сравнение результатов расчета по расходным 
и истинным параметрам с применением параметра 𝜓𝜓𝑏𝑏𝑏𝑏. Можно заме-
тить, что в обоих случаях расчеты дают удовлетворительные резуль-
таты в границах погрешности в 30%. При этом расходные параметры 
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дают наибольшие отклонения при повышении x. При любых массовых 
скоростях и x> 0,23 отклонения выходят за границы погрешности.  

 

 
 

Рис. 2. Сравнение экспериментальных значений коэффициента тепло-
отдачи в микроканалах с рассчитанными по модернизированной мето-

дологии M. Shah с применением расходных (а) и истинных (б) пара-
метров 

 
Результаты расчетов по истинным параметрам дают завышенные па-

раметры коэффициента теплоотдачи, причем отклонение растет с ро-
стом массовой скорости потока. 

По результату анализа расчетных данных видно, что адаптированная 
методология M. Shah может быть применима для поиска локального ко-
эффициента теплоотдачи в микроканалах. В случаях больших значений 
массового паросодержания более применим метод с использованием 
истинных параметров, а в случаях больших массовых скоростей с ис-
пользованием расходных. 
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Аннотация 
Система вентиляции с управлением по требованию (DCV) считается 
энергоэффективным решением вентиляции. Индикаторами для работы 
данной системы служат разные показатели, одним из таких является 
уровень концентрации углекислого газа (СО2). Однако, эффективность 
работы системы может снижаться из-за возникновения дополнитель-
ного притока воздуха в помещение. В ходе данной работы была выяв-
лена взаимосвязь уровня концентрации СО2 в помещении и открывания 
двери, а также показана необходимость анализа концентрации СО2 в 
удаляемом воздухе. 
 
Ключевые слова 
Вентиляция с управлением по требованию, концентрация углекислого 
газа, адаптивная система вентиляции. 
 
Введение 

Согласно современным тенденциям и требованиям нормативных до-
кументов с целью экономии энергии новые здания и сооружения стро-
ятся с воздухонепроницаемыми оболочками. В связи с этим возникает 
необходимость обеспечивать надежную и, в тоже время, энергоэффек-
тивную вентиляцию. К такому виду вентиляции относится вентиляция 
с управлением по потребности (DCV) – система, обеспечивающая вен-
тиляцию в соответствии с потребностями, которые тесно связаны с ко-
личеством людей в помещении.  

Было доказано, что в качестве индикатора потребности в вентиляции 
можно использовать концентрацию углекислого газа (СО2). В своем ис-
следовании Nassif предложил многозонную DCV систему, в которой 
контролировалась концентрация CO2 в приточном воздухе [1]. Yang до-
казал, что комбинация DCV на основе CO2 с циклом экономайзера по-
тока наружного воздуха на основе энтальпии может обеспечить прием-
лемый уровень качества воздуха в помещении и более низкое потребле-
ние энергии теплообменником [2]. Fan с коллегами показали, что вен-
тилятор с рекуперацией энергии (ERV), интегрированный со стратегией 



Секция 1. Зеленые технологии в энергетике 73 

управления спросом на CO2, может снизить потребление энергии вен-
тиляции на 60 % – 70 % в реальном офисном здании [3]. Однако стоит 
отметить, что снижение расхода воздуха в условиях низкой занятости 
хотя и приводит к экономии энергии, но часто ухудшает распределение 
воздуха в помещении и эффективность вентиляции. В связи с этим 
Hesaraki и Holmberg в своей работе предлагают, что даже в период от-
сутствия людей следует обеспечивать минимальный расход приточного 
воздуха [4].  

Хотя предыдущие исследования доказали, что DCV имеет потен-
циал для снижения энергии, потребляемой вентиляцией в зданиях, DCV 
не всегда энергоэффективна. Это обусловлено тем, что в обслуживае-
мых помещениях люди могут вносить изменения в качество работы си-
стемы жизнеобеспечения, осуществляя естественную вентиляцию са-
мостоятельно, например, открывая окна или двери на длительный про-
межуток времени. Чтобы предотвратить эту проблему, в качестве аль-
тернативы вентиляции жилых помещений было предложено управле-
ние вентиляцией на основе CO2, при котором потребность в вентиляции 
автоматически определяется на основе уровней концентрации CO2.  

В связи с этим целью данной работы было проведение ряда экспери-
ментов для анализа закономерностей изменения уровня концентрации 
СО2 в зависимости от количества людей в помещении, а также устано-
вить влияние продолжительности открытия дверей на концентрацию 
СО2. На основе полученных данных планируется разработка адаптив-
ной системы DCV с независимой регуляцией воздухообмена для каж-
дого обслуживаемого помещения. 
Материалы и методы 

Целью измерений было выявить закономерность изменения уровня 
СО2 в зависимости от количества людей в помещении и открытия две-
рей. Для этого в учебной аудитории Университета ИТМО были прове-
дены в течение двух дней натурные измерения. Исследуемое помеще-
ние представляет собой типичную аудиторию, циркуляция воздуха в ко-
тором осуществлялась приточно-вытяжной вентиляцией с расходом  
176 м³/ч на притоке и 132 м³/ч на вытяжке. С помощью видеокамеры 
фиксировалось, как менялась заполняемость помещения, а также поло-
жение двери в коридор. В аудитории были установлены датчики СО2, 
по одному датчику в приточном и вытяжном воздуховодах. С их помо-
щью регистрировались значения концентраций СО2 в воздухе. На ри-
сунке 1 показаны результаты полевых измерений.  

Для рассматриваемого помещения было проведено математическое 
моделирование изменения уровня концентрации по уравнению (1) [5]: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑖𝑖𝑛𝑛 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑖𝑖𝑛𝑛(𝑡𝑡=0) + 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖

�𝑔𝑔𝑁𝑁 𝑅𝑅
𝜇𝜇𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑉𝑉

+ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴� 𝜕𝜕 , (1) 
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где Ссо2in и Ссо2out – концентрации углекислого газа внутреннего и наруж-
ного воздуха, соответственно, ppm; Tin и Tout – температуры внутреннего 
и наружного воздуха, соответственно, К; pin и pout – давления внутрен-
него и наружного воздуха, соответственно, Па; g  - выделение СО2 че-
ловеком, г/(ч*чел); N – количество людей в помещении; R – газовая по-
стоянная; μСО2 – молекулярная масса СО2; ACH – кратность воздухооб-
мена в помещении, ч-1; t  – время, ч. 
 

 
 

Рис. 1. Графики изменения концентрации СО2 приточного и  
вытяжного воздуха, заполняемости помещения и положение двери 

 
Во время эксперимента в учебной аудитории находились студенты 

первого курса бакалавриата, примерный возраст студентов находится в 
диапазоне 17 – 21 год. В данном возрастном диапазоне в состоянии по-
коя выделение СО2 человеком составляет величину порядка 0,0044 л/с.  
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Результаты и обсуждение  
Полученные данные эксперимента были сопоставлены с теоретиче-

скими данными и представлены на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. График изменения концентрации СО2 вытяжного воздуха 
 

В результате проведенного эксперимента и выполненных вычисле-
ний установлено, что открывание дверей существенно влияет на уро-
вень концентрации СО2 в помещении за счет возникновения дополни-
тельного притока воздуха, т.е. осуществления естественной вентиля-
ции. Однако, при увеличении плотности людей в помещении экспери-
ментальные данные приближаются к теоретическим, что свидетель-
ствует о снижении влияния инфильтрации через открытую дверь на 
концентрацию СО2.  
Заключение 

Полученные результаты доказывают необходимость анализа удаля-
емого воздуха из помещения для обеспечения энергоэффективной ра-
боты DVC системы. В связи с этим рекомендуется устанавливать датчик 
измерения уровня концентрации СО2 в вытяжном воздуховоде с целью 
избежания влияния конфигурации помещения на получаемые данные. 
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Аннотация 
Системы охлаждения на основе солнечной энергии считаются логич-
ным решением задач по борьбе с изменением климата. Тепловая эффек-
тивность солнечного коллектора комбинированного типа и производи-
тельность системы одноэффективного абсорбционного охлаждения 
H2O/LiBr определяются в зависимости от погодных условий города Ба-
мако. Для эффективного использования системы температура генера-
тора устанавливается на уровне 85°C, а температура конденсатора и аб-
сорбера - на уровне 40°C при температуре испарения 10°C.  
 
Ключевые слова  
Абсорбционное охлаждение, солнечный коллектор, солнечная энергия. 
 
Введение 

Солнечная энергия (СЭ) изобильна, неисчерпаема и не влияет на 
окружающую среду [1]. Страны с высоким солнечным потенциалом 
проявляют особый интерес к использованию СЭ, например, такие как 
Мали с ежемесячным потенциалом СЭ 205 кВтч/м2 [2]. 

СЭ используется для производства электроэнергии, а также в систе-
мах отопления, вентиляции, кондиционирования воздуха и охлаждения 
вместе с абсорбционными холодильными машинами в соответствии с 
рекомендациями Киотского протокола. Поскольку спрос на охлаждение 
увеличивается с увеличением интенсивности солнечного излучения, 
солнечное охлаждение определенно является логичным решением [1], 
[3], [4]. 

В литературе представлен обзор различных систем солнечного охла-
ждения, их технологий проектирования и эксплуатации, а также срав-
нительное исследование с точки зрения коэффициента преобразования 
(COP), энергоэффективности и стоимости [4], [3], [5].  

Комбинация термоэкономического анализа и многоцелевой оптими-
зации системы солнечного охлаждения NH3/H2O производительностью 
10 кВт с одним каскадом представлена в [6]. Исследования однокаскад-
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ных абсорбционных охлаждающих машин (ОАОМ) H2O/LiBr, работаю-
щих на теплоте от солнечного коллектора, описаны, например, в [7], [8], 
[9], [10]. 

Цель данного исследования состоит в обосновании эффективной ра-
боты ОАОМ H2O/LiBr, подключенной к солнечному коллектору ком-
бинированного типа (СККТ), который использует горячий потенциал 
Солнца и холодный потенциал Космоса. 
Описание 
Солнечный коллектор комбинированного типа 

Мы предлагаем СККТ с одним радиатором для солнечного нагрева и 
ночного охлаждения. Днем СККТ нагревает воду в баке 1 за счет тепловой 
энергии, генерируемой солнечным излучением, а ночью снижает темпера-
туру воды в баке 2 за счет теплового излучения в Космос (рисунок 1). 

 
 

Рис. 1. Структура абсорбционной системы охлаждения с СККТ 
 

СККТ состоит из остекления, селективного поглотителя и теплоизо-
ляции. В этом исследовании мы будем рассматривать солнечный селек-
тивный поглотитель, уже изученный в работах [11] и [12]. Эта солнеч-
ная поглощающая пластина на основе титана состоит из алюминиевой 
подложки толщиной 400 мкм и солнечного поглощающего покрытия 
толщиной 200 нм. Эта композитная пластина называется собирающей 
пластиной TPET. Задний изоляционный слой изготовлен из пенополи-
уретана толщиной 50 мм. Собирающая пластина имеет площадь                  
1700 мм×1008 мм и толщину около 0.4 мм. 
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Цикл абсорбционной системы охлаждения  
В правой части рисунка 1 показана схема, соответствующая циклу 

одноступенчатого абсорбционного охлаждения H2O/ LiBr. Горячая вода 
из СККТ через накопительный бак используется в генераторе для испа-
рения водяного пара из слабого раствора. Водяной пар из генератора 
состояния (7) конденсируется в конденсаторе до состояния (8), а затем 
проходит через расширительный клапан до состояния (9) и направля-
ется в испаритель. В испарителе вода снова испаряется под низким дав-
лением, поглощая тепло из окружающей среды и обеспечивая охлажда-
ющий эффект, необходимый для перехода в состояние (10).  

Горячий крепкий раствор, выходящий из генератора в состоянии (4), 
по пути к абсорберу проходит через теплообменник раствора и выходит 
в состоянии (5) для обмена теплом с холодным слабым раствором, вы-
ходящим из абсорбера. В абсорбере крепкий раствор поглощает водя-
ной пар, выходящий из испарителя в состоянии (10), и становится сла-
бым раствором. Слабый раствор перекачивается через теплообменник 
раствора и поступает в генератор в состоянии (3). Солнечная энергия, 
собираемая коллектором, накапливается в накопительном баке 1 для по-
дачи в генератор. 

В этом исследовании будет рассмотрен режим работы однокаскад-
ной абсорбционной холодильной машины мощностью 17.6 кВт марки 
YAZAKI, работающей от СККТ. Требуемая площадь солнечного кол-
лектора составляет 50 - 60 м2. 

Математическое моделирование 
Математическое моделирование всей системы охлаждения требует 

отдельного моделирования абсорбционной системы и СККТ. 
Моделирование СККТ  
Работа в дневное время  
Из уравнений энергетического баланса и формул, уже разработан-

ных для аналогичных исследований, таких как в [1, 10, 12], и в [14-18], 
мы находим следующее выражение для термической эффективности 
предложенного нами СККТ: 

ηth = 0.73 − 6.69
Tfi − Ta

G
     ,                                                 (1) 

где ηth- термическая эффективность СККТ, Tfi - температура воды на 
входе в коллектор, К, Tfa- температура окружающей среды, К, G - теп-
ловой поток от солнечной радиации, Вт/м2. 

Массовый расход СККТ рассчитывается на основе удельного массо-
вого расхода в соответствии с  [13] [14] :  

   𝑚𝑚c = 0.02 ∗ Ac ,                                                                        (2) 
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где ṁc и Ac представляют собой массовый расход и площадь СККТ со-
ответственно. Единичная площадь исследованного солнечного коллек-
тора составляет 1.71 м2 
Работа в ночное время 

Мощность охлаждения СККТ во время его ночной работы определя-
ется следующим выражением [12] 

                          Pcool =
ṁccp(Tfi − Tfo)

Ac
    ,                                                         (3) 

где Pcool- мощность охлаждения СККТ, Tfi и Tfo - температуры воды на 
входе и выходе из коллектора, соответственно, cp – удельная теплоем-
кость рабочей жидкости со значением 4185 кДж/(кг · К), ṁc и Ac пред-
ставляют собой массовый расход и площадь СККТ соответственно. 
Моделирование процесса однокаскадного абсорбционного охлаждения 

Моделирование основано на балансах массы и энергии для каждого 
элемента цикла. Предполагается, что режим работы стационарный.  

Основные формулы приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1.  
Баланс массы и энергии 

 
Обозначение Формула 

 
 
 

Баланс массы и энер-
гиигенератора 

��̇�𝑚𝑤𝑤𝑏𝑏 = �̇�𝑚𝑟𝑟 + �̇�𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏                                       (4)
�̇�𝑚𝑤𝑤𝑏𝑏 ∗ 𝑋𝑋𝑤𝑤𝑏𝑏 = �̇�𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑋𝑋𝑏𝑏𝑏𝑏                            (5)  

⎩
⎨

⎧�̇�𝑚𝑤𝑤𝑏𝑏 =
𝑋𝑋𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑋𝑋𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑤𝑤𝑏𝑏
�̇�𝑚𝑟𝑟                              (6)

�̇�𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑋𝑋𝑤𝑤𝑏𝑏

𝑋𝑋𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑋𝑋𝑤𝑤𝑏𝑏
�̇�𝑚𝑟𝑟                              (7)

 

�
�̇�𝑚7 = �̇�𝑚8 = �̇�𝑚9 = �̇�𝑚10 = �̇�𝑚𝑟𝑟                (8) 
�̇�𝑚4 = �̇�𝑚5 = �̇�𝑚6 = �̇�𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏                           (9)
 �̇�𝑚3 = �̇�𝑚2 = �̇�𝑚1 = �̇�𝑚𝑤𝑤𝑏𝑏                        (10)

 

�̇�𝑄𝑔𝑔 = �̇�𝑚7ℎ7 + �̇�𝑚4ℎ4 − �̇�𝑚3ℎ3                   (11) 
 

Баланс энергии 
теплообменика 

𝜈𝜈5 = 𝜈𝜈4(1 − 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) + 𝑋𝑋𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜈𝜈2                   (12)  

ℎ3 =
�̇�𝑚4

�̇�𝑚2
(ℎ4 − ℎ5) + ℎ2                            (13) 

Баланс энергии 
абсорбера 

�̇�𝑄𝑎𝑎 = �̇�𝑚10ℎ10 + �̇�𝑚6ℎ6 − �̇�𝑚1ℎ1                 (14) 

Баланс энергии 
конденсора 

�̇�𝑄𝑐𝑐 = �̇�𝑚7(ℎ7 − ℎ8)                                      (15) 

Баланс энергии 
испарителя 

�̇�𝑄𝑒𝑒 = �̇�𝑚9(ℎ10 − ℎ9)                                   (16) 
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СОР при охлаждении 
       𝜀𝜀 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃 =

�̇�𝑄𝑒𝑒
�̇�𝑄𝑔𝑔

                               (17) 

СОР Карно 𝜀𝜀𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑐𝑐

= �
𝜈𝜈𝑔𝑔 − 𝜈𝜈𝑎𝑎
𝜈𝜈𝑔𝑔

� �
𝜈𝜈𝑒𝑒

𝜈𝜈𝑐𝑐 − 𝜈𝜈𝑒𝑒
�                        (18) 

Эффективность                        𝜂𝜂 =
𝜀𝜀
𝜀𝜀𝑐𝑐

                               (19) 

СОР системы 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑏𝑏𝑠𝑠𝑏𝑏𝑡𝑡 = 𝜀𝜀 ∗ 𝜂𝜂 =

�̇�𝑄𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑐𝑐 ∗ 𝐺𝐺𝑡𝑡

                 (20) 

 
Результаты и обсуждение  

Для моделирования используются данные о погоде Бамако, столице 
Республики Мали (широта северная 12.65°, долгота восточная 8°, вы-
сота над уровнем моря 337 м), а также характеристики СККТ и темпе-
ратурные диапазоны для основных компонентов машины с однокаскад-
ным абсорбционным охлаждением. 

Средняя дневная температура воздуха в летний период в Бамако ко-
леблется от 35 °C до 40 °C. Температура конденсации θK для водяного 
конденсатора определяется следующим выражением: 

θK = θh + 10 °C,  
где θh - температура влажного термометра для окружающего воздуха. 
Предполагается, что температура в конденсаторе и абсорбере одина-
кова. В данном исследовании мы варьировали температуру на разных 
компонентах, чтобы найти эффективные рабочие значения. 

Когда температура генератора составляет 90°C при                                            
θK = θa = 40 °С, холодильный коэффициент является максимальным 
(ε=0.83) при θE = 7 и 12 °С, но СОР системы максимален при                        
θE = 7 °С. 

С другой стороны, если поддерживать температуру генератора на 
уровне 90°C и изменить температуру конденсатора и поглотителя на   
35°C, COP составит 0,82 при θE = 7°C, но СОР системы будет низким и 
составит 0,44.  

При температуре θG = 85 °С на генераторе и температуре конденса-
тора и абсорбера θK = θa = 40 °С максимальный COP составляет                
0.87 при θE = 10 °С, а устойчивость системы также высока при значе-
нии εsyst = 0.64. При той же температуре генератора изменим темпера-
туру на конденсаторе и абсорбере, θK = θa = 35 °С. Тогда максималь-
ный COP составляет 0.85 при θE = 10 °С, но при низком СОР системы 
около 0.46. Различные результаты, полученные в ходе моделирования, 
приведены в таблицах 2 и 3. 
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Таблица 2. 

Для θG = 90°C. 
 
𝐓𝐓𝐆𝐆/𝐓𝐓𝐜𝐜/𝐓𝐓𝐚𝐚 

[°C] 
 

90/40/40  
 

90/35/35  
𝐓𝐓𝐄𝐄[°С] 𝛆𝛆 𝛆𝛆𝐜𝐜 𝛈𝛈 𝛆𝛆𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝛆𝛆 𝛆𝛆𝐜𝐜 𝛈𝛈 𝛆𝛆𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 

5 0.80 1.09 0.73 0.58 0.79 1.40 0.56 0.44 
7 0.83 1.17 0.71 0.59 0.82 1.52 0.54 0.44 

10 0.81 1.30 0.62 0.50 0.80 1.72 0.47 0.37 
12 0.83 1.40 0.59 0.49 0.82 1.88 0.44 0.36 

 
Таблица 3. 

Для θG = 85°С 
 
𝐓𝐓𝐆𝐆/𝐓𝐓𝐜𝐜/𝐓𝐓𝐚𝐚 

[°C] 85/40/40 85/35/35 

𝐓𝐓𝐄𝐄[°С] 𝛆𝛆 𝛆𝛆𝐜𝐜 𝛈𝛈 𝛆𝛆𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 𝛆𝛆 𝛆𝛆𝐜𝐜 𝛈𝛈 𝛆𝛆𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬 
5 0.77 1.00 0.77 0.59 0.80 1.29 0.62 0.49 
7 0.82 1.07 0.77 0.63 0.83 1.40 0.59 0.49 

10 0.87 1.19 0.73 0.64 0.85 1.58 0.54 0.46 
12 0.83 1.28 0.65 0.54 0.84 1.73 0.49 0.41 

 
Заключение 

Комплексный анализ ОАОМ H2O/LiBr с СККТ для региона с жар-
ким климатом позволил определить эффективные рабочие параметры 
ее различных компонентов. Для эффективного применения ОАОМ 
необходимо установить температуру генератора на 85 °C, а температуру 
конденсатора и абсорбера на 40°C при температуре испарения рабочего 
хладагента θE = 10°С. В результате СОР системы составит 0.64 при хо-
лодильном коэффициенте 0.87.  
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Аннотация 
Для построения адекватных математических моделей процессов тепло-
вой обработки подсолнечных масел, балансовых энергетических расче-
тов необходимы уточнённые данные по теплоемкости в зависимости от 
состава растительных масел. Установлена зависимость удельной тепло-
емкости от содержания микрокомпонентов в подсолнечном масле при 
температурах 20–140 °С. 
 
Ключевые слова 
Теплоемкость, подсолнечное масло, макрокомпоненты, микрокомпо-
ненты, триацилглицерины, микрокомпоненты, α-токоферол, фосфа-
тиды. 
 

Растительные масла на 93–98% состоят из триацилглицеринов выс-
ших насыщенных (НЖК), мононенасыщенных (МЖК) и полиненасы-
щенных (ПНЖК) жирных кислот, которые могут быть определены в ка-
честве макрокомпонентов растительных масел. В этой смеси  триацилг-
лицеринов растворены важные биологически активные вещества - фос-
фатиды (фосфолипиды) (около 3%), представленные в основном глице-
рофосфолипидами, играющими важную роль во внутриклеточных про-
цессах организма человека; α – токоферол (витамин Е) (до 0,2%), кото-
рый не синтезируется в организме человека, но выполняет во внутри-
клеточных процессах важнейшую антиокислительную функцию; сте-
рины (около 0,3%); моноацилглицерины (около 1%); диацилглицерины 
(около 2%); воск (до 0,4); свободные жирные кислоты (до 2%) и ряд дру-
гих химических веществ. Эти компоненты растительных масел принято 
называть сопутствующими или микрокомпонентами. 

Биохимическая роль различных компонентов растительных масел в 
организме человека изучена достаточно хорошо [2], однако характер их 
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влияния на структуру жидкого состояния растительных масел и их теп-
лофизические свойства системно не исследованы. Подсолнечное масло 
ценится за высокое содержание ненасыщенных жирных кислот и нали-
чие относительно большого количества витамина Е и фитостеролов [3]. 
Растительные масла состоят из триглицеридов высших жирных кислот. 
Массовая доля триглицеридов в маслах 93–98%. Остальные вещества, 
растворенные в масле, принято называть сопутствующими. Одними из 
самых важных являются фосфорсодержащие вещества - фосфатиды или 
фосфолипиды. Вместе с тем количественное содержание микроэлемен-
тов влияет на его физические свойства. 

В производственном цикле подсолнечное масло подвергается мно-
гократному интенсивному нагреву и остыванию, то есть переменному 
тепловому воздействию. В процессах динамической теплообработки 
наиболее важным теплофизическим свойством подсолнечного масла 
является теплоемкость. Максимально объективные данные по этой фи-
зической величине в зависимости от ее состава и температуры необхо-
димы не только для расчета энергетического баланса. Правильный рас-
чет теплообмена позволяет обеспечить необходимый высокий темпера-
турный градиент и понизить верхний уровень рабочих температур, что 
положительно сказывается как на энергоэффективности процессов, так 
и на качестве готового продукта.  

В работе показано [3], что удельная теплоемкость однозначно зави-
сит не только от жирнокислотного состава растительных масел, но и от 
содержания сопутствующих веществ. Авторы [4] в представленных ре-
зультатах своих исследований воспользовались комплексным подходом 
к изучению реологических и теплофизических свойств растительных 
масел, охватывающим большой практический диапазон режимных па-
раметров.  

Состав жиров и жировых продуктов существенно влияет на форми-
рование физических и физико-химических свойств. По многочислен-
ным публикациям на эту тему [5, 6, 7] очевиден повышенный интерес к 
ней. В статье [8] более подробно рассматриваются проблемы переноса 
массы и энергии в сложных средах. Но для этого все равно необходимы 
подробные экспериментальные данные по теплоемкости продуктов. 
Это подтверждает актуальность выбранной нами области исследования. 

В современных энергоэффективных процессах маслопереработки 
все большее внимание уделяется сохранению уникальных природных 
свойств растительных масел, связанных с наличием в нем разнообраз-
ных микрокомпонентов.  

Подсолнечные масла высокоолеинового и линолевого типов отлича-
ются широким спектром концентраций содержащихся в них компонен-
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тов. Это важное свойство наряду с их доступностью позволяет исполь-
зовать образцы этих масел в качестве исследовательских моделей со-
става более редких видов растительных масел для системного исследо-
вания характера зависимостей теплофизических свойств растительных 
масел не только от их макрокомпонентов - триацилглицеринов различ-
ного состава, но и от их микрокомпонентов. Так в работе [9] впервые 
были получены результаты о характере зависимости удельной теплоем-
кости от макрокомпонентов жирнокислотного состава высокоолеино-
вых типов подсолнечных масел в сравнении с подсолнечными маслами 
линолевого типа во всём диапазоне изменения содержания МЖК и 
ПНЖК. Применение этой же методики позволило обнаружить и иссле-
довать характер зависимости удельной теплоёмкости подсолнечного 
масла линолевого типа от содержания в нём фосфатидов в интервале 
концентраций 18–968 мг/100 г, а также установлена зависимость эффек-
тивной динамической вязкости от концентрации фосфатидов для тех же 
образцов подсолнечного масла [10]. 

В соответствие с системной программой изучения зависимости 
удельной теплоемкости от состава растительных масел нами были при-
готовлены и исследованы образцы подсолнечного масла линолевого 
типа с различным содержанием α – токоферола в интервале концентра-
ций 39–452 мг/100 г. Концентрации соответствовали содержанию этого 
микрокомпонента подсолнечного масла в природных образцах. 

На рисунке 1 и на рисунке 2 представлены зависимости удельной 
теплоемкости нерафинированного подсолнечного масла от концентра-
ции α – токоферола и фосфатидов [10] при температурах 40 °С и 100 °С 
соответственно. 

Полученные зависимости показывают, что удельная теплоёмкость 
для модельных образцов нерафинированного подсолнечного масла, со-
держащих α – токоферол в интервале концентраций 39–452 мг/100 г, 
увеличивается при повышении концентрации этого микрокомпонента. 
Однако это увеличение по сравнению с аналогичными данными для 
фосфатидов, существенно меньше. Такой характер влияния концентра-
ций α – токоферола на удельную теплоёмкость подсолнечного масла мо-
жет иметь следующие объяснения: 
• различие структурных формул α – токоферола и глицерофосфоли-

пидов: α-лецитина и кефалина. Структурная формула существенно 
влияет на энергию ван-дер-ваальсовых взаимодействий микроком-
понентов с триацилглицеринами в трёхмерном пространстве жид-
кой фазы подсолнечного масла. 

• различная степень ионизации атома водорода в гидроксильных 
группах α – токоферола и глицерофосфолипидов:  
α – лецитина и кефалина, что, в свою очередь, влияет на энергию их 
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водородных связей с молекулами триацилглицеринов, выступаю-
щих в роли растворителя. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость удельной теплоемкости нерафинированного 
подсолнечного масла от концентрации α – токоферола и фосфатидов 

при температуре 40 °C 

 
 

Рис. 2. Зависимость удельной теплоемкости нерафинированного под-
солнечного масла от концентрации α – токоферола и фосфатидов при 

температуре 100 °C 
 

Исследования характера зависимости теплофизических свойств рас-
тительных масел позволяют улучшать энергоэффективность технологи-
ческих процессов не только за счет более точных измерений численных 
значений этих величин, но и за счет определения граничных условий про-
цессов тепломассообмена, которые определяются с использованием адек-
ватной модели структуры жидкого состояния растительных масел. 
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Аннотация 
Процесс проектирования теплообменного аппарата заключается в со-
здании расчетной модели многопоточного аппарата с многокомпонент-
ными теплоносителями, описанной в работе, анализе и выборе крите-
риев оптимальности, исследовании влияния всех возможных взаимных 
направлений потоков и непосредственно выборе оптимальных по задан-
ным критериям конструктивных и режимных параметров. 
 
Ключевые слова 
Теплообменный аппарат, моделирование, эксергетический анализ, ко-
эффициент теплопередачи, параметры оптимизации, критерии оптими-
зации. 

 
В воздухоразделительных установках, ожижителях природного газа 

и других криогенных технологических системах наибольшее распро-
странение получили витые, кожухотрубные и пластинчато-ребристые 
теплообменники. При проектировании таких аппаратов следует учиты-
вать большое количество конструктивных и режимных параметров, от 
которых, в конечном счете, зависит эффективность теплообменника и 
эффективность всей установки. Полный цикл оптимального проектиро-
вания теплообменников включает выбор критериев оптимальности, ма-
тематическое моделирование, создание и отладку расчетной модели, 
анализ результатов и выработку рекомендаций. 

Для составления критериев оптимальности возможно применение 
следующих характеристик: массогабаритные – объем, поверхность, ли-
нейные размеры, масса; производительность – тепловая мощность, рас-
ход теплоносителя; гидравлические – потеря напора; экономические; тер-
модинамические – на основе законов сохранения энергии; смешанные – 
на основе комплексных критериев. Большинство перечисленных харак-
теристик в размерном или безразмерном виде непосредственно являются 
целевым функциями при оптимизации. Однако критерии, составленные 
на основе законов термодинамики, отличаются разнообразием.  
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В [1] получено расчетное уравнение для оценки эффективности ра-
боты теплообменников с учетом гидродинамической обстановки в ап-
парате и направления потоков относительно друг друга с помощью теп-
лового КПД ηT. Однако этот критерий применим для двухпоточных ре-
куперативных аппаратов с теплоносителями в однофазном состоянии 
без учета потерь, обусловленных необратимостью процессов теплооб-
мена и гидравлическим сопротивлением. В качестве альтернативы в [1] 
для двухпоточных теплообменников в рамках определенных ограниче-
ний температур и с учетом необратимости процессов предлагается при-
менение эксергетического КПД ηE [1, 2]. 

В [3] в качестве показателя эффективности предлагают применять 
тепловую нагрузку аппарата по отношению к максимально возможной 
нагрузке противоточного теплообменника, вычисленной при аналогич-
ной величине числа единиц переноса по среднеарифметической разнице 
температур потоков. 

Обширный обзор результатов применения различными авторами ме-
тода минимизации генерации энтропии (EGM) проведен в [4]. Показано 
применение метода к потоку внутри трубы, к обтеканию поверхности 
потоком, к отдельным элементам теплоэнергетических установок без 
обобщения и приведения метода к универсальному виду. 

Основным ограничением использования приведенных выше крите-
риев при проектировании теплообменников является невозможность с 
их помощью оценивать эффективность современных многопоточных 
аппаратов. Многие предлагаемые критерии не применимы в случае 
необходимости учета наличия фазовых переходов теплоносителей. Ве-
роятно, именно поэтому с целью исключения этих и других ограниче-
ний, как показывает анализ последних публикаций, в качестве энерге-
тического показателя эффективности применяется эксергетическая 
оценка. Например, в [5] для оценки эффективности отдельного много-
поточного аппарата в составе установки вводится три эксергетических 
и три эксерго-экономических характеристики.  

Для определенности будем рассматривать теплообменные аппараты, 
применяемые при ожижении природного газа: витые, кожухотрубные и 
пластинчато-ребристые. Теплоносители в теплообменниках – это мно-
гокомпонентные углеводородные смеси. Взаимное расположение и фа-
зовое состояние потоков любое. Каждый из потоков, может быть, в од-
ном из трех фазовых состояний: жидкость, двухфазная смесь на линии 
насыщения, пар.  

Балансы плотности энергии (Вт/м2) для однофазного и двухфазного 
потоков приведены в уравнениях (1) и (2): 

𝑐𝑐𝑝𝑝𝐺𝐺
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜈𝜈,                                                                                    (1) 

𝑟𝑟𝐺𝐺 𝑑𝑑𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑘𝑘𝑘𝑘𝜈𝜈,                                                                                    (2) 
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где левая часть уравнения – это количество теплоты, затрачиваемое на 
нагрев (охлаждение) однофазного потока в уравнении (1) или на испа-
рение (конденсацию) теплоносителя в уравнении (2) на участке поверх-
ности теплопередачи dF; правая часть уравнения – количество переда-
ваемой потоку теплоты от других потоков; T – температура, К; G – рас-
ход теплоносителя, кг/с; cp – удельная теплоемкость, Дж/(кг·К); F – пло-
щадь поверхности теплопередачи, м2;r – теплота парообразования, 
Дж/кг; x – массовое паросодержание; k – коэффициент теплопередачи, 
Вт/(м2·К). 

В общем случае каждый поток может обмениваться теплотой со 
всеми другими потоками. Обозначим двухфазные потоки индексами от 
1 до m, а однофазные – от (m + 1) до n. Пусть для определенности (i ≤ m). 
Тогда для потока i, контактирующего через стенку с потоком j можно 
записать: 

𝑟𝑟𝑖𝑖𝐺𝐺𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

= ∑ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜈𝜈𝑖𝑖 − 𝜈𝜈𝑖𝑖�𝑖𝑖−1
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜈𝜈𝑖𝑖 − 𝜈𝜈𝑖𝑖�𝑛𝑛

𝑖𝑖=𝑖𝑖+1  при i ≤ m (3) 

𝑐𝑐𝑝𝑝𝑖𝑖𝐺𝐺𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

= ∑ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜈𝜈𝑖𝑖 − 𝜈𝜈𝑖𝑖�𝑖𝑖−1
𝑖𝑖=1 + ∑ 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑖𝑖�𝜈𝜈𝑖𝑖 − 𝜈𝜈𝑖𝑖�𝑛𝑛

𝑖𝑖=𝑖𝑖+1 при i > m. (4) 
Здесь dFi – площадь поверхности теплопередачи от i-го потока к j-

му на протяжении dl вдоль i-го потока. 
Можно предположить, что, поскольку давление потока вдоль малого 

участка dF изменяется незначительно, то температуру двухфазного по-
тока на линии насыщения можно считать константой, задаваемой на 
входе потока в этот участок аппарата. Тогда уравнения (3) и (4) состав-
ляют замкнутую систему относительно m массовых паросодержаний и 
(n – m) неизвестных температур. 

Перейдя от бесконечно малых приращений dF к конечным разно-
стям, получаем систему разностных уравнений для расчета теплообмен-
ного аппарата. Укрупненный алгоритм решения можно описать следу-
ющим образом:  

1. Задание конструктивных параметров аппарата, задание исход-
ных характеристик входящих потоков. 

2. Задание начального приближения рассчитываемых температур и 
паросодержаний. 

3. Рассмотрение i-го потока.  
4. Рассмотрение элемента dFi вдоль движения потока. Расчет изме-

нения паросодержания (3) или температуры (4) вдоль элемента dFi. 
5. Повтор п. 4 для всех потоков. 
6. Переход к следующему шагу вдоль потока и повтор пунктов 3–5 

вплоть до рассмотрения всех участков теплообменника вдоль потока.  
7. Сравнение полученных на данной итерации массивов температур 

и паросодержаний с предыдущей итерацией. Окончание расчета при 
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совпадении результатов с заданной точностью или, в противном случае, 
переход к новой итерации (п. 2).  

В качестве примера рассмотрим трехпоточный теплообменник, при-
меняемый в цикле со смешаым хладагентом в составе ожижителя при-
родного газа (рис. 1). В табл. 1 приведены параметры потоков на входе. 
 

 
 

Рис. 1. Трехпоточный теплообменник в составе технологической 
схемы ожижителя природного газа: 

ПРТ – пластинчато-ребристый теплообменник; С – сепаратор; 
ДВ – дроссельный вентиль; ПГ – природный газ; 

СПГ – сжиженный природный газ; СХА – смешанный хладагент 
 

Таблица 1.  
Параметры потоков на входе в теплообменник 

 

Поток 
Темпера-
тура, К 

Давле-
ние, 
кПа 

Мольный 
расход, 
кмоль/ч 

Массовый 
расход, 

кг/с 

Паровая 
фракция 

1 219,30 6650 3381,79 15,835 0,98 

2 218,23 6000 4733,48 47,651 0 

3 106,00 200 3753,51 28,513 0,07 

 
В расчетах принимались следующие конструктивные параметры 

пластинчато-ребристого теплообменника: количество каналов для каж-
дого потока mк = 10; высота сечения канала (пластины) hк = 0,6 м; рас-
стояние между пластинами Δ = 0,01 м; шаг оребрения δ = 0,006 м; шаг 
вдоль потока dl = 0,04 м; толщина стенки δс = 0,002 м; материал стенки 
– алюминий. Следует отметить, что все значения конструктивных пара-
метров и данные таблице 1 являются параметрами оптимизации и могут 
варьироваться при поиске оптимального решения. 

Разработанная модель теплообменного аппарата, реализованная в 
виде компьютерной программы, удобна для проведения оптимизацион-
ных расчетов. В первую очередь при этом следует задаться характери-

 СПГ 

ПГ 

ПГ 
СХА 
СХА 

1 
2 
3 

С 
ДВ 

ДВ 

ПРТ 
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стиками аппарата, не подлежащим изменению, и параметрами оптими-
зации – конструктивными и режимными параметрами, варьируемыми 
при поиске наилучшего решения. 

При варьировании конструктивных параметров (поперечное сече-
ние, число и размер каналов, длина, шаг оребрения) получена слабая за-
висимость получаемого количества влаги в паре (GLNG) на выходе по-
тока 1 от конструктивных параметров аппарата. Например, при варьи-
ровании длины аппарата от 0,4 м до 2,0 м получено линейное увеличе-
ние GLNG всего на 0,086 кг/с СПГ. Изменение геометрии сечения при 
заданных расходах с целью увеличения коэффициентов теплопередачи 
приводит к нивелирующим изменениям скорости потоков и эффект 
сжижения газа оказывается еще меньше.  

Дальнейшая оптимизация проводилась по энергетическим крите-
риям, варьируя режимные параметры. Параметрами оптимизации явля-
ются входные температуры и расходы: G1 = 10–40 кг/с;                   
G2 = G3 = 10–40 кг/с; T1 = T2 = 200–230 К; T3 = 100–120 К. Давления по-
токов соответствуют их фазовым состояниям. 

Сравнение результатов применения перечисленных выше критериев 
при оптимизации ТОА по величине расходов теплоносителей показы-
вает их слабую корреляцию между собой (рис. 2). Для рассматривае-
мого примера расход потока 2 практически не влияет на эффективность 
аппарата (рис. 2, b). Кроме того, холодильный коэффициент εKx не чув-
ствителен к изменению расхода теплоносителей и не может приме-
няться в качестве критерия оптимальности. Тепловой и эксергетический 
КПД падают с ростом охлаждаемого потока G1 (рис. 2, a) и растут с уве-
личением расхода охлаждающей жидкости G3 (рис. 2, c). При этом глав-
ная цель теплообменника – ожижение потока 1 – достигается гораздо 
более эффективно в первом случае (GLNG = 4,77 кг/с), чем во втором 
(GLNG = 1,32 кг/с). Поэтому наиболее подходящим критерием эффек-
тивности для рассматриваемого варианта следует признать эксергети-
ческую эффективность ε (отношение эксергии продукта к эксергии ис-
ходного вещества), корректно отражающую качественные и количе-
ственные показатели теплообменного аппарата. 

Поиск наилучшего сочетания расходов, греющего и охлаждающего 
потоков для достижения оптимальных показателей аппарата по различ-
ным критериям (многопараметрическая многокритериальная оптимиза-
ция) производится методом исследования пространства параметров [7], 
основанным на построении и анализе допустимого множества решений 
с помощью таблиц испытаний. 
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Рис. 2. Влияние расхода теплоносителей на показатели эффективности: 
a – влияние потока G1; b – влияние потока G2; 
 c – влияние потока G3; ηT – тепловой КПД [1]; 

ηE – эксергетический КПД [1, 2]; εKx – холодильный коэффициент [6]; 
ε – эксергетическая эффективность [5] 

 
Анализ фрагмента такой таблицы приведен в таблице 2. 

  
Таблица 2. 

Таблица испытаний пространства параметров 
 

Параметры оптимизации Производительность Критерии оптимальности 

G1 G3 GLNG ηT ηE ε 
10 13,946 1,31 0,208 0,831 0,03 

32,668 23,76 4,22 0,087 0,72 0,051 
25,983 16,569 3,36 0,094 0,693 0,052 
11,411 30,366 1,5 0,243 0,904 0,021 
30,379 38,041 3,94 0,11 0,816 0,037 
21,505 25,582 2,79 0,131 0,808 0,037 
34,929 11,037 4,5 0,111 0,528 0,071 
11,604 25,891 1,52 0,227 0,887 0,023 
30,134 10,231 3,89 0,116 0,546 0,068 

21,502 12,005 2,78 0,103 0,664 0,054 
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           – тепловой КПД ηT;                                            – эксергетический КПД ηE;  
           – холодильный коэффициент εKx;                     – эксергетическая эффективность ε 

a                                           b                                           c 
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Не останавливаясь подробно на множестве решений, выделим два 
варианта: достижение максимального значения теплового и эксергети-
ческого КПД при значениях G1 =11,411 кг/с и G3 = 30,366 кг/с, и дости-
жение максимального значения эксергетической эффективности и про-
изводительности теплообменного аппарата при G1 = 34,929 кг/с и 
G3 = 11,037 кг/с. Другие компромиссные Парето-оптимальные решения 
могут быть предложены при уточнении поставленной задачи, введении 
дополнительных ограничений или применении дополнительных крите-
риев оптимальности. 
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Аннотация 
Газораспределительные станции (ГРС) являются потенциальным источ-
ником дешёвого сжиженного природного газа (СПГ). В работе рассмот-
рены способы получения СПГ на ГРС, а также проблемы, связанные с 
его очисткой и осушкой. Предложена схема получения СПГ с исполь-
зованием скрытой теплоотводящей способности магистрального при-
родного газа.  
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Газораспределительные станции, ГРС, сжиженный природный газ, 
СПГ, получение СПГ, энергоэффективность. 

 
Газораспределительные станции (ГРС) служат для понижения дав-

ления в магистральном трубопроводе до безопасного давления в город-
ской сети. Давление в магистральном трубопроводе находится в преде-
лах 5,5–7,5  МПа, а давление в городской сети 0,6–1,2 МПа. Вне зависи-
мости от назначения и производительности ГРС среди основных ее эле-
ментов можно выделить: блок очистки газа, одоризации газа, редуциро-
вания газа, предотвращения гидратообразования, учета газа и переклю-
чения газа [4]. На рисунке 1 представлена технологическая схема газо-
распределительной станции.  

За счет существующего перепада давления между магистральным и 
распределительным газопроводами реализуется технология производ-
ства сжиженного газа на ГРС [1, 3]. Использование скрытой теплоотво-
дящей способности (СТОС) магистрального природного газа (МПГ) 
позволяет без дополнительных затрат энергии переводить в жидкое со-
стояние от трёх до пятнадцати процентов газа, поступающего в город-
скую сеть низкого давления. Схема модернизации ГРС с использова-
нием криогенного блока получения СПГ представлена на рисунке 2. 
Процессы снижения давления и восстановления температуры потока 
ПГ до уровня, близкого к атмосферному, осуществляется в блоке полу-
чения СПГ 3, продукционный СПГ сливается в криогенное хранилище 
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4 и отгружается потребителю через вентиль выдачи 5. Таким образом, 
внедрение блока получения СПГ исключает затраты части газа на подо-
грев перед его подачей в городскую сеть.  
 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема газораспределительной станции 
(ГРС): 1 – входной трубопровод; 2 – фильтр; 3 – подогреватель газа; 

4 – контрольный клапан; 5 – регулятор давления; 6 – расходомер газа; 
7 – одоризатор; 8 – выходной трубопровод; 9 – манометр; 10 – байпас 

 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема ГРС с установкой ожижения газа: 
1 – входной трубопровод; 2 – фильтр; 3 – блок получения СПГ; 

4 – накопитель СПГ; 5 – вентиль выдачи СПГ; 6 – расходомер газа; 
7 – одоризатор; 8 – выходной трубопровод; 9 – манометр; 10 – байпас 

 
Практическая реализация этой технологии осложняется тем, что для 

полной утилизации СТОС надо пропустить через ожижитель весь поток 
МПГ, направляемый в городскую сеть. Для выполнения этой задачи 
весь поток газа надо очистить от высококипящих примесей, прежде 
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всего от диоксида углерода и паров воды [2]. Учитывая то, что основная 
часть очищенного потока после блока ожижения поступит в городскую 
газовую сеть и будет сожжена, очистка и осушка всего потока представ-
ляются нерентабельными. В Университете ИТМО разработана техноло-
гическая схема получения СПГ с использованием СТОС на газораспре-
делительных станциях, в которой для удаления высококипящих приме-
сей используется процесс их вымораживания на теплоаккумулирующей 
насадке. Показана эффективность такого способа очистки природного 
газа, разработана математическая модель тепломассообменного аппа-
рата периодического действия, в котором реализуется процесс очистки. 
Намечена программа численных экспериментов по оценки работоспо-
собности нового технологического решения в условиях переменного 
расхода МПГ через ГРС. 
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Аннотация 
В статье представлена методика подбора типа, формы, размера, количе-
ства, а также толщины тепловой изоляции для малотоннажных судов-
газовозов. Методика основывается на максимизации объема перевози-
мого СПГ. Лимитирующими критериями при выборе формы, размера и 
других параметров выступают геометрические параметры трюмного 
пространства судна, максимально допустимая осадка судна, а также ми-
нимальные значения допустимого времени бездренажного хранения 
СПГ в резервуаре. 
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Танки типа С, бездренажное хранение, задача оптимизации, водных 
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Сжиженный природный газ (СПГ) является энергоэффективным, 

экологичным и дешевым видом топлива. СПГ является рациональным 
альтернативным топливным ресурсом для снабжения отдаленных насе-
ленных пунктов на крайнем севере. В настоящее время подобные насе-
ленные пункты снабжаются дизельным топливом (ДТ) и углем в рамках 
«северного завоза». Транспортные издержки в некоторых случая дости-
гают 70% в структуре стоимости доставляемого топлива [1]. Это обу-
словлено большими расстояниями между местом производства топлива 
и местом его конечного потребления. СПГ уже производится в север-
ных регионах России – на заводах ЯмалСПГ, проекте АрктикСПГ-2, 
налажено среднетоннажное производство в Якутии. Уменьшение плеча 
доставки энергоресурса значительно снижает стоимость доставки топ-
лива. Из-за неразвитости автодорожной и железнодорожных систем в 
отдаленных северных регионах наиболее рациональным способом до-
ставки СПГ является водный транспорт. Большинство снабжаемых 
населенных пунктов находится на побережьях крупных сибирских рек 
(Оби, Енисей, Лена). Подобные системы доставки развиты в некоторых 
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зарубежных странах, таких как Япония, Малайзия, Греция. Однако спе-
цифика российских условий не позволяет эффективно применять ино-
странные технические решения. К специфике российских условий от-
носится сезонность доставок, отсутствие крупных единичных потреби-
телей, большие расстояния между потребителями, неразвитость бунке-
ровочной системы и малые значения допустимой осадки судов [2]. В 
статье представлена методика проектирования судовых резервуаров 
СПГ, позволяющая создать эффективное решение для специфических 
российских условий эксплуатации. Статья основывается на российских 
и иностранных нормативных документах РРР (Российского Речного Ре-
гистра) и DNVGL (сертификационного общества DNV). Методика под-
ходит как для проектирования новых проектов судов, так и для модер-
низации уже существующих корпусных проектов. 

Выбор типа и формы танков определяется по известным параметрам 
трюмного пространства. Допустимое пространство, в котором могут 
располагаться криогенные танки, зависит от объема танков, длины и 
ширины судна, толщины двойного борта и двойного дна судна. Трюм-
ное пространство складывается из двух составляющих: надпалубного и 
подпалубного. По нормативам безопасности, резервуары призматиче-
ской формы не могут выступать над поверхностью палубы. В свою оче-
редь, непризматические танки типа С могут выступать над палубой не 
более, чем на 3 м или на половину своей высоты (в зависимости от того, 
что меньше). График зависимости использования трюмного простран-
ства представлен на рисунке 1 [3]. 

 

 
 

Рис. 1. График зависимости использования трюмного пространства 
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По графику зависимости видно, что доля подпалубного простран-
ства, после которого становится выгоднее использование призматиче-
ских танков, составляет 0,7. 

По аналитическим исследованиями определено, что оптимальное 
расстояние между центрами долей в двудольном танке варьируется от 
0,35r до 0,75r [4]. Это соотношение получено из анализа напряжений, 
толщины стенок и стоимости сооружения танков подобной конструк-
ции. 

Габаритный диаметр танков принимается равным сумме высоты 
надпалубного и подпалубного грузового пространства: 
𝐷𝐷г = 𝐴𝐴н + 𝐴𝐴п                                                                                          (1) 

Форма танков принимается из условия: 
• 𝐵𝐵тр

𝐷𝐷г
< 1,35 – цилиндрические; 

• 1,35 < 𝐵𝐵тр
𝐷𝐷г

< 1,8 – двудольные; 

• 𝐵𝐵тр
𝐷𝐷г

> 1,8 – мультидольные. 
Максимальная длина танка принимается из условия: 
𝑙𝑙тмакс ≤ 𝐿𝐿 ∙ 0,2.                                                                                    (2) 
Максимально допустимое давление в резервуаре зависит от тол-

щины его стенок. Методика расчета максимально допустимого давле-
ния приведена в документе DNVGL [5]. 

Время бездренажного хранения определяется по методике, описан-
ной в статье [6]. 

Оптимизация при проектировании системы хранения груза для опи-
сываемых малотоннажных танкеров сводится к задаче максимизации 
объема перевозимого СПГ. Существуют определенные лимитирующие 
критерии, на основании которых можно сразу же отбросить часть вари-
антов. Ограничительными критериями являются геометрические пара-
метры трюмного пространства, которые влияют на максимальные габа-
риты танка вместе с тепловой изоляцией, на тип, форму и количество 
танков. Вторым лимитирующим критерием является максимально до-
пустимая осадка корпусного проекта судна. Этот критерий ограничи-
вает максимальный вес системы хранения груза: вес металлических 
конструкций резервуара, вес тепловой изоляции, а также массу перево-
зимого СПГ. Третьим ограничительным критерием является минималь-
ное время бездренажного хранения. По нормативам безопасности ми-
нимальное время бездренажного хранения должно составляет не менее 
15 суток. 

Время бездренажного хранения зависит от двух основных парамет-
ров: от максимально допустимого избыточного давления внутри резер-
вуара, а также от толщины и материала тепловой изоляции. 
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В свою очередь, объем перевозимого СПГ зависит от толщины теп-
лоизоляционного слоя и общего объема металлоконструкций танка: сте-
нок и разделительной перегородки. 

Для поиска оптимального технического решения промоделированы 
различные варианты танков: с толщиной изоляции от 100 мм до 500 мм. 
Для каждого из этих вариантов рассчитаны минимальные значения тол-
щины стенок и полусферических днищ. После этого рассчитаны вари-
анты с большей толщиной стенок и, следовательно, рассчитанные на 
большее время бездренажного хранения. 

На рис. 2 изображена трехмерная модель двудольного танка с тол-
щиной изоляции 300 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Трехмерная модель танка  
 

Для расчета осадки в загруженном состоянии приблизительно опре-
делим водоизмещение опорожненного судна: 

𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝑇𝑇 = −4,44 ∙ 10−6 ∙ (𝐿𝐿 ∙ 𝐵𝐵 ∙ 𝐴𝐴)2 + 0,195 ∙ 𝐿𝐿 ∙ 𝐵𝐵 ∙ 𝐴𝐴.                      (3) 
Дедвейт будет складываться из массы груза и массы системы хране-

ния СПГ. 
𝑚𝑚𝐷𝐷𝐿𝐿𝑇𝑇 = 𝑚𝑚 сум + 𝑚𝑚СПГ,                                                                         (4) 

где 𝑚𝑚СПГ – масса СПГ в танках.  
Водоизмещение судна: 
Δ = 𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝑇𝑇 + 𝑚𝑚𝐷𝐷𝐿𝐿𝑇𝑇 .                                                                               (5) 
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В таком случае осадка: 
𝜈𝜈 = Δ ∙ (𝐿𝐿 ∙ 𝐵𝐵 ∙ 𝐶𝐶𝐵𝐵 ∙ 𝑝𝑝𝑣𝑣)−1.                                                                   (6) 
Для расчетов лимитирующей осадки в данном проекте принято зна-

чение 3,4 м, а не 3,5 м, на которые рассчитано судно. Это оправдано 
дополнительным дедвейтом от веса топлива, команды и необходимого 
дополнительного оборудования, такого как криогенные насосы и испа-
рители. 

Рассчитанные варианты танков при толщине изоляции 100 мм при-
ведены в таблице. 
 

Таблица.  
Рассчитанные варианты танков с изоляцией 100 мм 

 
Тол-
щина 

стенки 
тела 

танка, 
мм 

Объем          
перевози-
мого СПГ, 

м3. 

Общий вес 
системы 
танков, т 

Осадка 
судна, м. 

Макси-
мально до-
пустимое 
давление, 

МПа 

Время 
бездренаж-

ного  
хранения, 

сут 

20 6264,70 586,93 3,167 0,335 11,57 
22 6256,01 654,94 3,198 0,368 12,80 
24 6249,06 709,53 3,222 0,402 13,95 
26 6242,06 764,08 3,246 0,436 15,00 
28 6235,06 818,63 3,271 0,469 15,99 
30 6227,44 878,09 3,297 0,503 16,88 
32 6220,49 932,60 3,321 0,536 17,70 
34 6213,50 987,11 3,346 0,570 18,43 
36 6206,54 1041,58 3,370 0,603 19,08 
38 6198,92 1100,92 3,396 0,637 19,64 
40 6191,97 1155,47 3,421 0,670 20,12 
42 6184,55 1213,36 3,446 0,704 20,52 

 
В таблице выделены параметры, которые являются исключающими 

для того или иного варианта. Значение времени бездренажного хране-
ния принято 20 часов, поскольку это соответствует автономности про-
екта судна, с которого были взяты параметры размерений корпуса и 
трюма (RSD62). 

В приведенном примере танков с изоляцией толщиной 100 мм при 
достижении установленного лимита осадки максимальное избыточное 
давление внутри танка составило 0,637 МПа. Максимальное время 
бездренажного хранения в этом случае составляет 19,64 суток. График 
зависимости времени удержания от максимально допустимого давле-
ния в танках представлен на рис. 3. 
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Описанная методика проста в применении и позволяет проектиро-
вать наиболее эффективные мобильные резервуары для малотоннаж-
ных танкеров. Методика позволяет учитывать специфику района ра-
боты и подходит как для новых проектов судов, так и для модернизации 
существующих корпусов. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости времени бездренажного хранения СПГ от 
максимального избыточного давления в танке 
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Эффективность спирального компрессора в 
системах, использующих R744 и R290 

Пронин В. А., Кованов А. В., Цветков В. А., Михайлова Е. А. 

 Университет ИТМО,   
г. Санкт-Петербург, Россия 

  
Аннотация 
Спиральная технология, традиционно нашедшая применение в систе-
мах климатики, тепловых насосах, коммерческом холоде и др. холо-
дильном оборудовании, вынуждена адаптироваться к изменениям, про-
исходящим в данных сферах. Такие изменения связанны с отказом от 
гидрофторуглеродов в пользу применения натуральных хладагентов с 
низким потенциалом глобального потепления. В области холодильных 
машин средней производительности, где используется спиральный ком-
прессор, в силу своих эксплуатационных свойств, получили распростра-
нение пропан (R290) и диоксид углерода (R744). Учитывая такое состо-
яние дел, будущее спирального компрессора отчасти обуславливается 
возможностью его применения в системах, использующих данные нату-
ральные хладагенты. А эффективность применения компрессора зави-
сит от возможности оптимально адаптировать технологию или создать 
новые образцы с учётом свойств природных хладагентов. Принимая во 
внимание этот факт, темой нашего изучения в рамках данной работы 
является исследование текущего состояния применения спирального 
компрессора в холодильных системах, использующих R290 и R744, вы-
явление и систематизация перспективных путей исследования данной 
технологии, а также поиск способов оптимизации и совершенствования 
его характеристик. 

 
Ключевые слова  
Спиральный компрессор, диоксид углерода (R744), пропан (R290), ко-
эффициент подачи, эффективная мощность. 
 

Борьба за восстановление благоприятного экологического фона пла-
неты заставила преимущественное число стран мира принять законода-
тельные акты, ограничивающие выброс вредных веществ, неизбеж-
ность исполнения которых уже не вызывает сомнений. Будущее пред-
приятий, использующих в своей деятельности холодильное оборудова-
ние, зависит от того, насколько быстро и гибко они смогут адаптиро-
ваться к применению зелёных технологий, в частности, отказаться от 
использования гидрофторуглеродов с высоким потенциалом глобаль-
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ного потепления.   Однако следует отметить, что современные предпри-
ятия сейчас более ориентированы на сокращение эксплуатационных из-
держек, в частности, за счёт оптимизации работы энергоёмкого обору-
дования. Характерным примером может являться распространённое 
предприятие ритейла, где энергопотребление коммерческого и техноло-
гического холодильного оборудования, составляет около одной трети 
всей потребляемой им электроэнергии.  

Учитывая факты экологической безопасности и энергоэффектив-
ность, выбор натурального хладагента зависит от степени влияния ра-
бочего вещества на термодинамическое совершенство холодильной си-
стемы и должен быть ориентирован на минимизацию внутренних необ-
ратимых потерь в цикле [1]. Для теоретического холодильного цикла 
при постоянных температурах источников зависимость потерь можно 
выразить произведением коэффициентов, учитывающих потери от 
дросселирования ƞg и перегревания рабочего вещества при сжатии ƞn. 

 
ƞ= ƞg⋅ ƞn.                                                                      (1) 

 
В то же время определяющим для возможности использования хла-

дагента в конкретной сфере применения парокомпрессионной холо-
дильной машины (ПХМ), являются эксплуатационные характеристики 
рабочего тела. Так, например, аммиак R717 имеет нулевой потенциал 
глобального потепления (ПГП), однако это вещество токсичное с уме-
ренной воспламеняемостью. Аммиак не смешивается с маслом и, сле-
довательно, не будет растворять его в картере компрессора, к тому же 
он опасен для цветных металлов, например, меди и латуни, при погло-
щении влаги. Следовательно, использование R717 в системах коммер-
ческого холода и климатехники, в области средней производительно-
сти, осложнено рядом вышеуказанных факторов. К тому же вследствие 
высокой электропроводности R717 затруднено создание полугерметич-
ных и герметичных компрессоров. Ограничение в использование R600a 
продиктовано ограниченностью заправки из-за класса опасности и уз-
кой областью работы компрессора на данном хладагенте. Применение 
изобутана возможно в машинах малой производительности, где 
успешно работают ротационные и поршневые компрессоры. R290 
также имеет ограничение в количестве заправки из-за класса опасности 
A3, однако более широкая область работы в сочетании с возможностью 
применения косвенного охлаждения и удалённая организация машин-
ных отделений позволяет использовать данный хладагент, достигая 
большей производительности. Наиболее перспективным представля-
ется применение СО2 (R744), т. к. по эксплуатационным свойствам он 
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сопоставим с ГФУ хладагентами и не имеет ограничений по классу 
опасности. 

В таком ключе всё большее распространение начинает получать 
применение тепловых насосов с использованием пропана в качестве 
хладагента, а также транскритических холодильных машин, использу-
ющих диоксид углерода и рассчитанных одновременно на несколько 
температур кипения. Компрессор, как в тепловом насосе, так и в холо-
дильной машине, является основным энергоёмким элементом, требую-
щим точного расчёта и конструирования.  В силу ряда преимуществ 
применение именно спирального компрессора (СПК) в таких системах 
оправдывает себя. А факт серийного производства моделей СПК, рабо-
тающих на R290 и R744 говорит об уверенности и заинтересованности 
производителей в данных технологиях, рабочие области компрессора с 
применением R290 и R744 представлены на рисунке. 

 
 

Рисунок. Области работы спирального компрессора с использованием 
хладагентов R290, R744, R410A [2] 

 
Сравнительно небольшой вес и габариты, надёжность в силу про-

стоты конструкции и малого количества деталей, малая вибрация и 
шумность сделали его незаменимым для применения как раз в тепловых 
насосах, системах климатехники, в т.ч. на транспорте. Здесь СПК имеет 
не только высокую энергетическую эффективность (его эффективный 
КПД достигает 86%), но и преимущества в объёмных показателях. Кон-
курентоспособность СПК в коммерческих холодильных системах по от-
ношению к другим компрессорам объёмного принципа действия также 
доказана временем. Однако с понижением температуры кипения, что 
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вызывает рост степени повышения давления, СПК требует интенсифи-
кации процессов внутреннего теплообмена, достигается это за счёт 
впрыска жидкости или пара в полость сжатия.  

Суммарную эффективность компрессора на режиме его работы 
можно определить с помощью холодильного коэффициента [1]: 

 
𝜀𝜀𝑒𝑒 = 𝑄𝑄0

𝑁𝑁𝑒𝑒
   ,                                                               (2) 

где Q0, кВт — холодопроизводительность спирального компрессора: 
 

𝑄𝑄0 = 𝑉𝑉𝑐𝑐∙𝜆𝜆∙𝑞𝑞0∙𝑛𝑛
𝜗𝜗вс

   ,                                                                 (3) 
где Vc — объём всасываемого пара, м3/с; 

n — число оборотов вала компрессора, с-1; 
λ — коэффициент подачи; 
q0 — удельная холодопроизводительность, кДж/кг; 
ϑвс — удельный объём всасываемого пара, м3/кг и Ne — эффективная 

мощность, затрачиваемая на сжатие рабочего вещества и на преодоле-
ние сил трения, кВт: 

 
Ne = Ni+ Nтр.  ,                                                          (4) 

где Ni – индикаторная мощность, это мощность, расходуемая на сжатие 
рабочего тела, кВт.  

Nтр – мощность трения, это мощность, затрачиваемая на преодоле-
ние сил механического трения в механизме движения, в т. ч. в противо-
поворотном устройстве (ППУ), кВт.  

Из выражений (2–4) видно, что эффективность холодильного ком-
прессора зависит как от его конструкции, так и от свойств рабочего тела.  

Основные объёмные потери, влияющие на производительность СПК 
и учитываемые коэффициентом подачи, можно записать в виде произ-
ведения сомножителей [3]:  

 
λ = λс⋅λдр⋅λпл,                                                                 (5) 

где λс — коэффициент, учитывающий расширение невытесненного 
объёма рабочего тела. В процессе нагнетания часть рабочего вещества 
остаётся невытесненной, особенно при наличии клапана. Этот объём ра-
бочего тела практически не влияет на полноту наполнения ячеек всасы-
вания и расширяется до давления внутреннего сжатия; 

λдр — коэффициент дросселирования, учитывает газодинамические 
потери давления в процессе всасывания и нагнетания. В силу конструк-
ции СПК местные сопротивления существуют, но крайне малы; 
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λпл — коэффициент плотности, оценивающий протечки рабочего 
тела через неплотности и зазоры в компрессоре. Спиральные элементы 
входят в бесконтактное сопряжение с друг другом и имеют рабочие за-
зоры, что вызывает протечки через них рабочего тела. Процесс сжатия 
в СПК проходит при переменной массе рабочего вещества и теплооб-
мене. Соответственно, степень политропы в процессе сжатия будет ме-
няться, а в зависимости от интенсивности теплообмена будет откло-
няться от изоэнтропы. Следует отметить, что коэффициент плотности 
ƞпл, учитывающий энергетические потери от перетечек рабочего веще-
ства, связан с объёмными потерями и численно равен соответствую-
щему коэффициенту объёмных потерь λпл.  

Для расчета процессов с переменной массой следует выделить си-
стему дифференциальных уравнений, предложенных проф. Мамонто-
вым М. А. [3] и апробированную в работах Косачевского В. А., Фоменко 
М.В., при расчете и анализе влияния некоторых общих параметров СПК 
на его термодинамические показатели. Эти уравнения базируются на 
энергетическом балансе термодинамической системы переменной 
массы и уравнении состояния газа и записаны в виде: 

 
𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝜑𝜑

=
𝑘𝑘 − 1
𝜔𝜔 ∙ 𝑃𝑃

�𝜔𝜔 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜑𝜑

+ 𝑚𝑚пр ∙ 𝑖𝑖пр − 𝑚𝑚ут ∙ 𝑖𝑖 −
𝑘𝑘

𝑘𝑘 − 1
𝜔𝜔 ∙ 𝑝𝑝 ∙

𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝜑𝜑

� ; 

                                                                                                               (6) 
𝑑𝑑𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑
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𝑘𝑘
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�, 

где θ - внешнее подведенное тепло; mпр, mут - секундный массовый при-
ход и расход газа, iпр, i - удельный секундный приход и расход энергии 
с присоединяемой и отделяемой массой: φ - угол поворота ротора;                
V - объём рабочей полости; k - показатель адиабаты. 

Рассматривая, применение R744 и R290 в парокомпрессионных хо-
лодильных машинах, в частности с использованием спирального ком-
прессора, отметим, что пропан является рабочим веществом среднего 
давления, а диоксид углерода - веществом высокого давления, что вле-
чёт за собой различие в конструкции компрессора для данных хладаген-
тов. Нормальная температура кипения пропана, например, близка к нор-
мальной температуре кипения R22, положения их критических точек 
также близки, это указывает на близость их рабочих термодинамиче-
ских циклов. Можно заключить, что термодинамические свойства R290 
близки к свойствам ГФУ хладагентов, что позволяет адаптировать СПК 
к работе на R290 с минимальными изменениями [4].  Термодинамиче-
ские и теплофизические свойства R744 позволяют использовать его в 
более широком диапазоне температурных режимов, чем пропан. Пре-
имущества диоксида углерода перед ГФУ хладагентами - низкая темпе-
ратура кипения при атмосферном давлении, что даёт преимущество 
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СПК в использовании в низкотемпературных системах в субкритиче-
ском цикле [5]. Более высокие показатели удельной теплоты парообра-
зования пропана и диоксида углерода в сравнении с ГФУ и показывают, 
что удельный массовый расход циркулирующего в холодильной си-
стеме пропана или СО2, необходимый для обеспечения требуемой хо-
лодопроизводительности, будет меньше. Удельный массовый расход 
хладагента, сжимаемого компрессором, зависит от объемной произво-
дительности Vc коэффициента подачи λ и плотности пара на входе в 
компрессор ρ.  

 
М= Vc λ ρ.                                                                     (7) 

 
Так как коэффициент подачи компрессора зависит и от вида хлада-

гента, следует учитывать его реальные свойства, используя коэффици-
ента сжимаемости вещества. А сам вопрос объёмных потерь, если допу-
стить, что коэффициенты λс и λдр оба равны единице, будет сводиться к 
определению протечек рабочего тела в процессе сжатия, т.е. коэффици-
енту λпл. Вынесем данный вопрос условно за скобки, т.к. он требует осо-
бого внимания и отдельного рассмотрения, именно на нём сосредото-
чена наша дальнейшая работа, направленная на совершенствование ме-
тодики расчёта объёмных потерь в СПК. Тогда, обращаясь вновь к урав-
нению (7) и рассмотривая компрессор, адаптированный к пропану, ви-
дим, что удельный массовый расход рабочего тела в нём становится 
пропорциональным коэффициенту плотности пара, т.е. он, например, 
будет примерно в два раза меньше, чем R22. Значения холодопроизво-
дительности одного и того же компрессора при работе на пропане и R22 
отличаются незначительно, в пределах 10-15%. Чем ниже плотность 
хладагента, тем меньше падение давления в теплообменных аппаратах, 
трубопроводах, клапанах компрессора, и это способствует снижению 
энергозатрат на работу холодильной системы в целом, это преимуще-
ство можно отнести к работе компрессора на СО2.  

Пропан — это хладагент среднего рабочего давления, причём сте-
пень повышения давления может быть меньше ряда ГФУ при одинако-
вых температурах кипения Т0 и конденсации Тк, мы также отмечали, что 
при таких условиях применение СПК наиболее выгодно, т.к. здесь он 
имеет лучшие характеристики в сравнении с другими типами компрес-
соров объёмного принципа действия. Т.е. применение СПК на пропане 
при высоких температурах конденсации, особенно в тепловых насосах, 
становится выгодным. Сравнивая удельную адиабатическую работу 
сжатия на единицу объема всасываемого рабочего вещества, можно 
констатировать, что пропан требует энергии меньше на 10-20% чем тот 



Секция 1. Зеленые технологии в энергетике 113 

же R22. Т.е. при адаптации СПК для работы на пропане электродвига-
тель компрессора будет испытывать меньшую нагрузку [4]. 

В отличие от пропана, СО2 является веществом высокого давления 
с низкой критической точкой, эта особенность влияет на конструкцию 
и рабочие характеристики оборудования и должна являться предметом 
изучения. Главным образом, высокая разность между давлениями 
нагнетания и всасывания увеличивает нагрузки в компрессоре, а, следо-
вательно, и затраты эффективной мощности на преодоление механиче-
ских потерь в каждой паре трения [6]. При этом протечки рабочего ве-
щества через зазоры между спиралями в процессе сжатия также увели-
чиваются, в этом случае роль динамической вязкости рабочего тела 
неоднозначна. 

Можно сделать выводы, что применение спирального компрессора 
весьма эффективно особенно в тепловых насосах, использующих в каче-
стве рабочего вещества пропан. Это подтверждается высокими адиабат-
ным КПД, необходимостью меньшей мощности на привод компрессора 
и высокими объёмными показателями. В холодильных системах с СО2 
применение СПК также выгодно в субкритическом цикле для получения 
низких температур, где изменения конструкции компрессора будут не-
значительны, а эффективность в силу незначительной степени повыше-
ния давления выше других типов компрессоров объёмного принципа дей-
ствия. Разработка СПК для транс-критики, не менее актуальная тема, т.к. 
в силу преимуществ данной технологии может решать вопросы надёжно-
сти и экономичности холодильной установки. В свою очередь, система 
кондиционирования воздуха с тепловым насосом, работающая в транс-
критическом цикле CO2, в будущем является перспективной технологией 
для электромобилей, а также для бустерных холодильных машин, имею-
щих высокий потенциал теплоты конденсации. 

В части совершенствования спиральной технологии в отношении 
применения натуральных хладагентов особое место занимает вопрос 
исследования коэффициента подачи как характеристики объёмных по-
терь. Учитывая свойства диоксида углерода, его высокие рабочие дав-
ления, а также специфику работы холодильного спирального компрес-
сора с изменяемой производительностью, актуальным становиться 
также вопрос учёта большего количества факторов на процесс протечек 
в рабочей части компрессора.  
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Аннотация 
В статье представлен краткий аналитический обзор современного 
состояния, возможностей и тенденций развития отрасли водородной 
энергетики. Отмечается активное инвестирование в данную отрасль, 
финансирование грантов и НИОКР, направленных на создание 
«водородного» будущего. По результатам теоретических исследований 
и изучения достижений в пилотных проектах, можно сделать 
обобщающий вывод об основных преимуществах и перспективах 
развития. Отражены изменения в части процессов декарбонизации и 
низкоуглеродного развития. Результаты исследования могут быть 
использованы в процессе разработки и реализации концепции 
водородной энергетики. 
 
Ключевые слова 
Способы получения водорода, зелёный водород, голубой водород, 
декарбонизация, изменение климата, низкоуглеродная экономика. 
 

Формирование водородного будущего подкреплено 
необходимостью реализации Парижского соглашения, 
предусматривающего принятие странами (подписавшими соглашение) 
обязательство по сокращению вредных выбросов и осуществления 
совместной работы по адаптации к последствиям изменения климата. В 
целях борьбы с глобальным изменением климата ведущие страны мира 
и крупные корпорации устанавливают в своих долгосрочных стратегиях 
цели по снижению «углеродного следа». Учитывая, что в ближайшем 
будущем развитие водородных технологий приведёт к тому, что 
водород будет использоваться в качестве источника энергии в большем 
кругу отраслей (рисунок) [1], в мировой энергетике «запущен» процесс 
глобального энергетического перехода, связанный в первую очередь с 
декарбонизацией и низкоуглеродным развитием. 
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Рисунок. Перспективные направления использования водорода 

В результате теоретического анализа выделены промышленные 
секторы, использование водорода в которых позволит осуществить 
декарбонизацию; исследованы способы получения «серого», 
«голубого», «зелёного», «жёлтого» и «бурого» водорода. В результате 
сравнения различных способов синтеза водорода выявлены их 
основные недостатки и преимущества, позволяющие определить 
необходимость перехода на производство «зеленого» и «голубого» 
водорода с целью сокращения «углеродного следа». Отражены 
изменения технологий, применяемых предприятиями мирового 
сообщества в стремлении реализации политики декарбонизации. По 
результатам анализа представлены прогнозы развития водородного 
будущего, экономические проблемы и трудности, с которыми 
сталкиваются промышленные предприятия при становлении на путь 
низкоуглеродного развития. 
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Аннотация 
Извлечение высококипящих примесей из потока магистрального при-
родного газа является важнейшим этапом подготовки к его сжижению. 
К вредным примесям относятся диоксид углерода, сероводород, серо-
оксид углерода, сероуглерод, вода и другие. В природном газе может 
находиться до 3% кислых газов, особенно высоко содержание диоксида 
углерода. Вредные примеси ухудшают работу теплообменных аппара-
тов, поэтому от них нужно избавляться. Чтобы достичь в процессе 
очистки соответственных требований для сжиженного природного газа 
(СПГ), применяются методы абсорбция и адсорбция. Адсорбенты обла-
дают малой поглощающей способностью (10% по массе), поэтому ад-
сорбционная очистка от СО2, H2S нерентабельна. Эффективным мето-
дом удаления кислых газов является химическая абсорбция жидкими 
абсорбентами. Процесс абсорбции СО2, H2S идет непрерывно. Абсор-
бент поглощает диоксид углерода, сероводород в абсорбере. После аб-
сорбционной очистки от кислых газов природный газ поступает в блок 
адсорбционной осушки. Синтетические цеолиты блока осушки спо-
собны поглощать углекислый газ, поэтому физическая адсорбция завер-
шает удаление вредных примесей. 

 
Ключевые слова  
СПГ, абсорбция, адсорбция, кислые газы, диоксид углерода, углекис-
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Удаление кислых газовых компонентов (углекислый газ и сероводо-

род) является важнейшим этапом в процессе очистки природного газа 
перед его сжижением. Присутствие вредных примесей понижает тепло-
творную способность природного газа, вызывает коррозию, а также уве-
личиваются транспортные расходы. Сероводород и углекислый газ 
имеют высокую температуру кристаллизации по сравнению с метаном, 
и поэтому должны быть почти полностью удалены из природного газа 
перед его сжижением. 
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В настоящее время эффективным способом очистки природного газа 
является метод абсорции. В качестве абсорбентов используют водные 
растворы алканоламинов [2]. 

При абсорбции вредных примесей равновесная концентрация при-
родного газа в абсорбенте зависит не только от природы самого газа и 
абсорбента, но и от температуры, давления и концентрации абсорбата. 

Описание условий равновесия между газом и жидкостью возможно 
с помощью закона Генри, это практически реализуется, если протекает 
абсорбция трудно растворимых газов, либо осуществляется поглощение 
из газовых смесей с низким содержанием абсорбата. 

Уравнение закона Генри имеет вид: 
𝑦𝑦𝐴𝐴 = 𝑆𝑆

𝑃𝑃
𝑥𝑥𝐴𝐴 ,                                                                               (1) 

где 𝑦𝑦𝐴𝐴 − молярная доля абсорбата в газовой над его раствором в усло-
виях равновесия, моль абсорбата/моль смеси; 

𝑥𝑥𝐴𝐴 − молярная доля абсорбата в растворе, моль абсорбата/моль рас-
твора; 

𝐸𝐸 – константа растворимости (константа Генри), Па·моль рас-
твора/моль абсорбата; 

 𝑃𝑃 – общее давление газовой смеси, Па. 
𝐸𝐸 не зависит от общего давления в системе, но зависит от природы 

абсорбента и поглощаемого газа, и температуры системы [1]. 
Предполагается, что абсорбция протекает при постоянной темпера-

туре и давлении. На рисунке 1 изображены линии равновесия при изме-
нении давления природного газа. 

Линия равновесия на диаграмме 𝑦𝑦𝐴𝐴 − 𝑥𝑥𝐴𝐴 изображается как прямая. 
При постоянной температуре угол наклона линии равновесия уменьша-
ется с ростом давления. 

Многие технологические газы насыщены капельной влагой и парами 
воды, которые     могут негативно влиять на протекание технологических 
процессов, поэтому процесс осушки является неотъемлемым этапом 
подготовки газа перед его сжижением. 

Типичная установка адсорбционной осушки с высокотемпературной 
регенерацией адсорбента включает два адсорбера с неподвижным 
слоем адсорбента, каждый из которых проходит попеременно следую-
щие стадии: 

1) Очистку газа (адсорбция влаги на адсорбенте и выдача осушен-
ного газа). 

2) Регенерацию адсорбента [3]. 
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Рис. 1. Изменение положения линии равновесия для системы                
газ-жидкость при изменении давления 

 
Осушка газов при высоком давлении позволяет добиться чрез-

вычайно хороших  показателей по точке росы при относительно не-
больших расходах регенерирующего газа.     Связано это с особенностями 
процесса адсорбции. Чем выше давление рабочей среды, тем       выше пар-
циальное давление примеси, а значит, и выше адсорбционная емкость 
адсорбента.  

Таким образом, с увеличением давления возрастает растворимость, 
вследствие чего улучшается очистка газа, снижается расход воды. Од-
нако при использовании высоких давлений увеличивается расход энер-
гии, поэтому на практике для удаления вредных примесей из газов 
применяют давление в пределах 1,6-3,0 МПа [4]. 

Технология удаления кислых газов нужна для крупнотоннажного 
производства СПГ. В Университете ИТМО разрабатывается новая тех-
нология сжижения природного газа       при высоких давлениях порядка            
15-20 МПа. Для оценки энергоэффективности изменений условий аб-
сорбции вредных примесей необходимо провести численное исследова-
ние работы блока в новых технологических условиях. 
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Аннотация  
Цель исследования - анализ энергоэффективности применения в си-
стеме отгрузки сжиженного природного газа из крупнотоннажных хра-
нилищ погружного насоса с альтернативным (не электрическим) приво-
дом. Анализ существующих систем отгрузки СПГ из резервуаров-хра-
нилищ проводится с целью выявления критических (аварийных) эле-
ментов системы, подлежащих модернизации, и возможных вариантов 
модернизации структурных элементов. Проанализирована работа си-
стемы отгрузки СПГ из резервуаров-хранилищ, описаны основные ха-
рактеристики системы. На основе проведенного исследования разрабо-
тан метод повышения энергоэффективности системы отгрузки, модер-
низация конструкции погружного насоса для сжиженного природного 
газа (ПНСПГ). Были изучены основные типы приводов погружных 
насосов в целях выбора наиболее оптимального варианта модернизации 
систем отгрузки СПГ. В качестве модернизации была выбрана замена 
электропривода на гидравлическую турбину в составе ПНСПГ. Проана-
лизированы возможные режимы работы насосной установки после мо-
дернизации. Представлено математическое описание основных режи-
мов работы модернизированной конструкции. В дальнейшем необхо-
димо провести параметрический расчет гидротурбины, а также расчет 
напряженно-деформированного состояния лопастей гидротурбины. 

 
Ключевые слова  
Сжиженный природный газ; крупнотоннажные хранилища; погружной 
насос отгрузки; центробежный насос гидравлическая турбина. 

 
Использование погружных насосов в системе бункеровки СПГ обу-

словлено нерентабельностью линии отбора жидкости через боковую 
теплоизоляционную конструкцию танкера или резервуара. Погружной 
насос удален от окружающей среды на 30 м, что снижает теплопередачу 
окружающей среды и позволяет использовать один трубопровод для по-
дачи и отбора жидкости из резервуара [1]. 
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Использование погружного насоса в системах бункеровки создает 
ряд эксплуатационных проблем. Насос должен создавать достаточный 
напор для выталкивания СПГ из резервуара. Слой СПГ толщиной 25 м 
создает гидростатическое давление более 0,1 МПа. Для подъема с глу-
бины 30 м насос должен иметь напор более 0,2 МПа. Расход СПГ из 
одного резервуара составляет 3 тысячи м3/час. Номинальный расход 
СПГ обеспечивается за счет работы двух насосов с подачей                           
1250–2000 м3/час (0,3 – 0,55 м3/с).  

Эксплуатация выявила ряд преимуществ погружных криогенных 
насосов, в частности, было преодолено негативное влияние уплотнений 
вращающихся элементов, которое вызывало утечки перекачиваемой 
жидкости, упрощена конструкция подшипников, электродвигатель в 
криогенной жидкости работал очень устойчиво. Идеальные условия от-
вода теплоты, выделяемой в обмотках электродвигателя за счет испаре-
ния части криогенной жидкости, позволили существенно уменьшить га-
баритные размеры электрического двигателя по отношению к аналогич-
ным насосам, работающим в условиях воздушного охлаждения. Специ-
фические свойства криогенных жидкостей благоприятно сказались на 
работе подшипников [2]. Хотя вязкость криогенных жидкостей сравни-
тельно небольшая, поэтому плохо подходит в качестве смазывающего 
материала, однако хорошая теплоотводящая способность компенсирует 
этот недостаток, в связи с чем продолжительность непрерывной работы 
подшипников очень велика.  

Рабочие колеса погружных насосов имеют закрытую конструкцию с 
одинарным всасыванием, в которой используется смешанное всасыва-
ние потока с использованием осевых и радиальных усилий. Электро-
привод погружных насосов рассчитан на работу от сети с частотой 50-
60 Гц. Для управление погружным насосом возможно использовать ча-
стотно-регулирующий привод, что позволит изменять скорость враще-
ния рабочего колеса насоса и регулировать производительность и созда-
ваемый насосом напор. 

Исходя из эксплуатационных характеристик существующих марок 
погружных насосов для отгрузки СПГ, основным видом данных насосов 
является центробежный насос с электрическим приводом. Однако нали-
чие электропривода значительно повышает аварийность системы, насосы 
требуют полной ревизии и при поломке или отказе не подлежат ремонту 
и требуют полного вывода из эксплуатации. Кроме того, в большинстве 
из них используются подшипники качения, что также повышает аварий-
ность системы и значительно снижает ее ремонтопригодность. 

Нельзя не отметить то, что при погружении агрегата и насоса в крио-
генную жидкость в значительной степени устраняются неизбежные 
проблемы с уплотнением вала и утечками перекачиваемой жидкости, 
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так как весь агрегат находится в криогенной емкости. Это обстоятель-
ство значительно упрощает эксплуатацию погружных насосов. 

Анализ опыта эксплуатации хранилищ показывает, что СПГ насосы 
являются наиболее критичным узлом, который значительно повышает 
производственные риски. Необходимо выявить наиболее «слабые» места 
центробежного насоса для СПГ и разработать всевозможные варианты 
повышения его надежности. Это положение позволяет подойти к вопросу 
повышения надежности глубже, т.е. с учетом возможности внесения в 
конструкцию насоса принципиальных изменений, которые могут в по-
следствии использоваться при производстве отечественных агрегатов. 

Анализируя существующие конструкции ПНСПГ, а также основные 
проблемы, связанные с их эксплуатацией в условиях отгрузки и накопле-
ния СПГ, можно определить возможность внесения в конструкцию 
насоса принципиальных изменений, которые могут впоследствии способ-
ствовать исключению существующих эксплуатационных недостатков 
ПНСПГ и использоваться при производстве отечественных агрегатов. 

Анализ характеристик, а также преимуществ и недостатков различ-
ных видов насосов на основании данных научно-технической литературы 
показал, что наиболее оптимальным для использования в качестве насоса 
в условиях работы с СПГ является центробежный насос. Учитывая, что 
порядка 95% всех используемых погружных насосов на сегодняшний 
день в качестве рабочего органа имеют рабочее колесо центробежного 
насоса, а также ввиду отсутствия альтернативы среди других видов 
насоса по совокупности удовлетворительных значений определяющих 
характеристик, рассматривать возможность изменения вида насоса в кон-
струкции ПНСПГ не представляется возможным. Использование альтер-
нативных видов рабочих колес может привести к снижению общей эф-
фективности работы системы, возникновению дополнительных аварий-
ных ситуаций и повышению эксплуатационных издержек. 

Учитывая отсутствие вариантов замены рабочего колеса в составе 
ПНСПГ на альтернативное центробежному, повышение эффективности 
работы системы можно произвести посредством замены электрического 
привода. Электропривод, погруженный в жидкости, приводит к сниже-
нию ремонтопригодности – в случае поломки любого узла требуется 
полная замена насосного агрегата [3, 4]. В конструкции электродвига-
теля присутствует множество трущихся частей, работа которых в усло-
виях сверхнизких температур ненадежна и значительно повышает ава-
рийность системы в целом.  

Недостаточно изученным вариантом для использования в качестве 
привода погружного насоса СПГ остается гидравлический привод. 
Принцип действия гидроприводов основывается на перемещении ис-
полнительного органа за счет движения жидкости – минерального 
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масла, воды и т.д. Гидроприводы подразделяются на гидродинамиче-
ские и объемные. Объемный гидропривод способен на большее усилие 
при прочих равных условиях, чем гидродинамический, кроме того, он 
компактнее и легче. Именно поэтому объемные гидроприводы приме-
няются сейчас в большинстве вариантов гидронасосов [5, 6]. 

Использование гидравлического привода для погружных насосов 
позволит исключить высокую аварийность, необходимость использова-
ния подшипников, а также обеспечит использование в качестве рабочей 
жидкости перекачиваемый из танкера СПГ. Таким образом, в качестве 
модернизации конструкции ПНСПГ заменим электрический привод на 
гидравлический. 

Стоит отметить, что технологическая схема производства СПГ со-
держит скрытый источник механической энергии, который можно ис-
пользовать для привода ПНСПГ. «Жидкостной детандер» (гидротур-
бина) снижает давление потока СПГ, равное давлению магистрального 
потока ПГ (6,5 МПа), до давления, близкому к атмосферному. Поток 
жидкости совершает механическую работу над гидротурбиной, кото-
рая, в свою очередь, вращает электрогенератор и возвращает часть энер-
гии, затраченной на сжатие ПГ при подаче в магистральный газопровод. 
Поток СПГ под давлением 7 МПа обладает значительным запасом ме-
ханической энергии, которую можно использовать для привода в дви-
жение рабочего колеса ПНСПГ. 

Поток жидкости отбирается через регулирующий вентиль в допол-
нительную магистраль, которая проходит параллельно основной маги-
страли подачи жидкости в криогенную накопительную цистерну (ем-
кость) и находится с ней в одной изоляции, что снижает подвод теплоты 
к этому дополнительному технологическому потоку. Соответственно, в 
насосный агрегат СПГ приходит в недогретом состоянии, т.е. его свой-
ства соответствуют свойствам традиционной жидкости (воде). Если по-
дать этот поток на гидротурбину, соосно размещённую с ПНСПГ, вся 
энергия жидкостного потока перейдёт в энергию вращения рабочего ко-
леса турбины и, соответственно, в энергию вращения рабочего колеса 
насоса. После сброса давления поток СПГ может быть направлен либо 
в накопительную емкость, либо в трубопровод выдачи СПГ в танкер [7, 
8]. Управление гидроприводом обеспечивается запорной арматурой. 
Использование СПГ в качестве рабочей жидкости исключет проблемы 
уплотнения подшипников, так как переток жидкости со стороны при-
вода на сторону нагнетания не ухудшает работу насоса. 

Поток СПГ, прошедший через турбину, сбрасывается в накопитель-
ную емкость для СПГ в танкер. Использование СПГ в качестве источ-
ника механической энергии значительно упрощает конструкцию 
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ПНСПГ. Устраняются проблемы уплотнения подшипников, так как пе-
реток жидкости из турбины в рабочее колесо не влияет на производи-
тельность насоса. 

Для оценки работоспособности агрегата ПНСПГ с приводом от гид-
ротурбины необходимо составить математическую модель работы ра-
бочего колеса гидротурбины в условиях отгрузки СПГ из крупнотон-
нажной накопительной емкости.  

Энергия, затрачиваемая на вытеснение единицы массы СПГ за пре-
делы хранилища, зависит от наполненности резервуара. Уровень СПГ в 
хранилище является функцией времени. Уравнение для расчета энергии 
вытеснения СПГ выглядит следующим образом: 
𝐸𝐸выт = 𝑔𝑔 ∙ (𝑌𝑌𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 − 𝑦𝑦спг),        𝑦𝑦спг = 𝑓𝑓(𝜏𝜏) ,                                                (1) 
где 𝑌𝑌𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 – максимальная высота емкости, 𝑌𝑌𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 = 27 м; 𝑦𝑦спг – уровень 
СПГ с емкости в каждый момент времени.  

Уровень СПГ в накопительной емкости изменяется в пределах от 
10% до 90% максимального уровня заполнения. Для емкостей накопле-
ния СПГ проекта «Балтийский СПГ» максимальный уровень налива со-
ставляет 24 метра; минимальный – 3 метра.  

Процесс отгрузки СПГ из накопительной емкости может осуществ-
ляться двумя способами: 

• при постоянном расходе СПГ высокого давления на рабочем ко-
лесе гидротурбины и переменном расходе в линии выдачи; 

• при постоянном расходе в линии выдачи и переменном расходе 
СПГ высокого давления на турбине. 

В случае постоянного расхода СПГ высокого давления на турбине 
полная мощность турбины зависит исключительно от уровня СПГ в 
накопителе в данный момент времени. Приращение мощности турбины 
определяется приращением разности уровней СПГ «до» и «после» пе-
ремещения массы СПГ в линию выдачи.  

Постоянный расход СПГ высокого давления на турбине приводит к 
возникновению переменного расхода в линии выдачи. Изменения 
уровня СПГ одинаково влияет на изменение как мощности турбины, так 
и мощности насоса. При этом полная мощность насоса зависит от вели-
чины расхода на выдаче в заданный момент времени.  

Система уравнений, описывающая режим работы агрегата с гидро-
приводом, для первого варианта эксплуатации, имеет следующий вид: 
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⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

𝑚𝑚тур = 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑠𝑠𝜕𝜕

𝑁𝑁тур = 𝑚𝑚тур ∙ 𝑁𝑁тур
уд =

𝑚𝑚тур ∙ 𝑔𝑔
𝜂𝜂нас ∙ 𝜂𝜂тур

∙
𝛿𝛿𝑦𝑦спг
𝛿𝛿𝜏𝜏

𝑁𝑁нас = 𝜂𝜂нас ∙ 𝑁𝑁тур =
𝑚𝑚тур ∙ 𝑔𝑔
𝜂𝜂тур

∙
𝛿𝛿𝑦𝑦спг
𝛿𝛿𝜏𝜏

𝑚𝑚нас =
𝑁𝑁нас

𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑦𝑦н
,

 

где yн – напор насоса.  
В случае использования режима эксплуатации насосного агрегата с 

переменным расходом потока высокого давления на турбине, линия вы-
дачи, СПГ работает в номинальном режиме при постоянном режиме. 
Мощность, развиваемая насосом в процессе работы, является функцией 
уровня СПГ в накопительной емкости.  

В процессе отгрузки величина потенциальной энергии, которую 
необходимо передать массе СПГ для перемещения в линию выдачи уве-
личивается, следовательно, потребляемая насосом мощность с тече-
нием времени увеличивается. Регулирование величины расхода потока 
СПГ высокого давления через рабочее колесо турбины должно проис-
ходить таким образом, чтобы с учетом КПД составных элементов агре-
гата на валу насоса обеспечивалась необходимая мощность, а расход в 
линии выдачи оставался постоянным в течение всего процесса отгрузки.  

Система уравнений, описывающая режим работы агрегата с гидро-
приводом, для второго варианта эксплуатации имеет следующий вид: 

 

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

𝑚𝑚нас = 𝑐𝑐𝐶𝐶𝑐𝑐𝑠𝑠𝜕𝜕

𝑁𝑁нас  = 𝑚𝑚нас ∙ 𝑁𝑁тур
уд =

𝑚𝑚нас ∙ 𝑔𝑔
𝜂𝜂нас

∙
𝛿𝛿𝑦𝑦спг 
𝛿𝛿𝜏𝜏

𝑁𝑁тур  =
𝑁𝑁нас
𝜂𝜂тур

=
𝑚𝑚нас ∙ 𝑔𝑔
𝜂𝜂тур ∙ 𝜂𝜂тур

∙
𝛿𝛿𝑦𝑦спг 
𝛿𝛿𝜏𝜏

𝑚𝑚тур  =
𝑁𝑁нас 

𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑌𝑌тур
,

 

где Yтур- напор в линии подачи СПГ в емкость. 
С помощью полученных систем уравнений представляется возмож-

ным расчет основных характеристик двух режимов работы модернизи-
рованного насосного агрегата в процессе отгрузки СПГ из накопителя.  

После верификации предполагается усложнить математическое опи-
сание процессов, протекающих в ПНСПГ, и перейти к исследованию 
работы гидропривода с переменным расходом СПГ высокого давления. 
 



Секция 1. Зеленые технологии в энергетике 127 

Литература 
 
1. Голубева И. А., Мещерин И. В. Производство сжиженного природ-

ного газа: вчера, сегодня, завтра // Мир нефтепродуктов. 2016. № 6. 
с. 4–13. 

2. David A. Coyle, Vinod H. Patel Process and pump services in the LNG 
industry. 2018. pp. 179–185. 

3. Teregulov R. K. Perfection of technologies for production and storage of 
liquefi ed natural gas: Candidate thesis (engineering) // Ufa State Petro-
leum Technological University. 2009. 

4. Rush S., Hall L. Tutorial on cryogenic submerged electric motor pump 
2018. pp. 57–62. 

5. Осипов П. Е. Гидравлика, гидравлические машины и и гидропри-
вод: Уч. Пособие. 3-е изд., перераб. и доп. - М.: Лесная промышлен-
ность. 2011. 

6. Weisser G. L. Modern Submersible Pumps for cryogenic liquids // Word 
Pump. 2014. 

7. Hylton E. H. State of the Art Submerged cryogenic motor pump and turbine 
generators // Proceeding of Gastech. Conference, Houston, Texas. 2010. 

8. Дурнов П. И. Насосы и компрессоры. // М: Машгиз. 2014. 938 с. 
 



 128    X Международная научно-техническая конференция «Низкотемператур-
ные и пищевые технологии в XXI веке»”, Санкт-Петербург, 27–29 октября 2021 

Энергомоделирование здания: общий анализ 
структуры коттеджа 
Никитина В. А., Сулин А. Б. 

Университет ИТМО,  
 г. Санкт-Петербург, Россия 

 
Аннотация  
Энергомоделирование является инструментом для сохранения ресур-
сов, времени и экологичного пути развития. Здания потребляют колос-
сальное количество энергии и жилые загородные дома- не исключение. 
Очень часто причиной энергетических и финансовых потерь является 
ошибочный расчёт инженерных систем здания и некорректный выбор 
составляющего материала для ограждающих конструкций. Вследствие 
этого в проект закладывается некачественный тепловой контур дома, 
что особенно может ощущаться в зимнее время года в северной части 
России. Проведённое исследование является примером для анализа как 
уже имеющихся, так и проектируемых зданий и сооружений. 
 
Ключевые слова  
Энергомоделирование, энергосбережение, ограждающие конструкции, 
тепловой комфорт. 
 
Введение 

Примерно 70–75% от всей потребляемой энергии в России уходит на 
отопление зданий и сооружений [1]. Для отопления используется топ-
ливо, которое чаще всего получают в процессе обработки невозобнов-
ляемых ресурсов планеты. А из возобновляемых источников на данный 
момент либо не удаётся получить требуемое количество энергии, либо 
сам переход на такой вид получения энергии является финансово за-
тратным. Выходом из такой ситуации может стать комбинированный 
подход, то есть совмещение способов получения энергии. Но проблему 
теплопотерь это не решит, а исправлять изначально нужно источник 
проблемы. Чтобы снизить энергопотребление, необходимо повысить 
тепловую эффективность строительных конструкций при помощи обос-
нованного подбора теплоизоляционных материалов, прибегать к мето-
дам теплоутилизации [2]. В идеальном сценарии такая проблема может 
быть решена на начальном этапе, когда здание только проектируется. 
Для решения данной проблемы рационально использовать методы и ин-
струменты энергомоделирования. 
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Объект и метод исследования 

В представленном исследовании рассмотрено двухэтажное здание 
(рис. 1), которое расположено в городе Санкт-Петербург. Объект осна-
щён системой вентиляции, кондиционирования и отопления. Для обес-
печения нормируемых параметров микроклимата дополнительно уста-
новлены радиаторы в комнатах. В здании предусмотрена постоянная 
температура воздуха 21°C, при условии, что как минимум один человек 
находится в доме. В будние дни люди находятся в здании с 20:00 до 
8:00, в выходные дни 24 часа в сутки. Модель не имеет реального про-
тотипа и является цифровым объектом изучения. Для исследования ис-
пользуется программа OpenStudio, которая является инструментом для 
энергомоделирования [3].  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид и план здания 
 
Для здания выбраны материалы для ограждающих конструкций, ха-

рактеристики которых представлены в таблице.  
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Таблица.  
Технические характеристики конструктивных элементов здания 

Конструктив-
ные элементы 

помещений 

Материал Теплофизические характери-
стики Тип Толщина 

Наружные 
стены 

Кирпич 0,38 м Коэффициент теплопроводности: 
λ = 0.81 Вт

м∗К
 

Плотность ρ = 1800 кг
м3

 

Удельная теплоёмкость ϲ = 880 Дж
кг∗К

 

Пенобетон 0,12 м Коэффициент теплопроводности: 
λ = 0.112 Вт

м∗К
 

Плотность ρ = 420 кг
м3

 
Удельная теплоёмкость ϲ = 880 Дж

кг∗К
 

Внутренние 
стены 

Гипсокартон G01a 0,019 м Коэффициент теплопроводности: 
λ = 0.16 Вт

м∗К
 

Плотность ρ = 800 кг
м3

 
Удельная теплоёмкость ϲ = 1090 Дж

кг∗К
 

Воздушное  
пространство 

- Тепловое сопротивление R = 0.15 м
2∗К
Вт

 

Гипсокартон G01a 0,019 м  
Междуэтажное 
перекрытие 

Лёгкий бетон M11 0,100 м Коэффициент теплопроводности 
λ = 0.53 Вт

м∗К
 

Плотность ρ = 1280 кг
м3

 

Удельная теплоёмкость ϲ = 840 Дж
кг∗К

 
Воздушное  
пространство 

- Тепловое сопротивление  
R = 0.18 м

2∗К
Вт

 
Звукопоглощаю-
щая плитка 

0,019 м Коэффициент теплопроводности 
λ = 0.06 Вт

м∗К
 

Плотность ρ = 368 кг
м3

 

Удельная теплоёмкость ϲ = 590 Дж
кг∗К

 
Перекрытие 
между фунда-
ментом и пер-
вым этажом 

Плотный ковролин - Тепловое сопротивление  
R = 0.21648 м

2∗К
Вт

 
Бетон 0,102 м  
Теплоизоляция - Тепловое сопротивление  

R = 1.571832 м
2∗К
Вт

 
 

Оконные 
проёмы 

Стекло 0,004 м Коэффициент теплопроводности 
λ = 2.2 Вт

м∗К
 

Воздух 0,008 м - 
Стекло 0,004 м  
Воздух 0,008 м  
Стекло 0,004 м  
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Внутренние 
дверные 
проёмы 

Древесина G05 0,025 м Коэффициент теплопроводности 
λ = 0.15 Вт

м∗К
 

Плотность ρ = 608 кг
м3

 
Удельная теплоёмкость ϲ = 1630 Дж

кг∗К
  

Входная дверь Металлическая ос-
нова  

0,0008 м Коэффициент теплопроводности 
λ = 45.28 Вт

м∗К
 

Плотность ρ = 608 кг
м3

 
Удельная теплоёмкость ϲ = 1630 Дж

кг∗К
 

Теплоизоляция 0,025 м Коэффициент теплопроводности 
λ = 0.03 Вт

м∗К
 

Плотность ρ = 43 кг
м3

 
Удельная теплоёмкость ϲ = 1210 Дж

кг∗К
 

Фундамент  
(ленточный) 

Бетон 0,203 м Коэффициент теплопроводности 
λ = 1.326 Вт

м∗К
 

Плотность ρ = 1842 кг
м3

 
Удельная теплоёмкость ϲ = 912 Дж

кг∗К
 

 
Результаты и обсуждение  

По результатам моделирования получен график (рис. 2), при по-
мощи которого можно проанализировать теплоустойчивость ограждаю-
щих конструкций и соответственно усовершенствовать уязвимые обла-
сти, выбрав наиболее подходящие материалы. 

 

 
 

Рис. 2. График теплопотерь через ограждающие конструкции 
 
 В данном случае теплопотери высоки у внешних стен, которые кон-

тактируют с окружающей средой, это связанно, как с тем, что они 
имеют наибольшую площадь в сравнении с остальными внешними 
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ограждающими конструкциями, так и с некорректным выбором матери-
ала. На графике также можно проанализировать кровельное покрытие, 
окна, поверхности, контактирующие с землёй и потери тепла через ин-
фильтрацию.  
 
Заключение 

Выполнение энергетического анализа теплового режима здания на 
этапе проектирования позволяет существенно сокращать потери, как 
финансовые, так и временные. Сокращая теплопотери через ограждаю-
щие конструкции путём рационального подбора материалов на этапе 
проектирования с использованием вычислительных возможностей про-
граммного продукта OpenStudio, можно получить цифровую модель 
энергоэффективного здания.  
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Аннотация  
В составе холодильных систем и систем кондиционирования воздуха 
компрессоры работают в режимах частичной нагрузки. Для снижения 
энергопотребления компрессоры снабжают регуляторами производи-
тельности, таким образом балансируя объемный расход компрессора и 
фактическую потребность объекта в искусственном холоде. В аспекте 
моделирования работы винтового однороторного компрессора (ВКО) 
особый интерес представляет разработка математической модели про-
цессов, происходящих в рабочих органах с учетом действия внутрен-
него (встроенного) регулятора производительности.  

 
Ключевые слова  
Винтовой однороторный компрессор, регулирование производительно-
сти.  

 
Математическое моделирование, являясь универсальным методом 

описания происходящих в технических системах процессов, уже на про-
тяжении относительно долгого времени зарекомендовало себя как 
надежный способ определения необходимых параметров и структур для 
проектирования конкурентоспособных технических устройств и их ис-
следования [1, 2]. В частности, к таким устройствам можно отнести 
энергетические машины, в т.ч. компрессоры. 

Рабочий процесс ВКО (рис. 1) в схематичном виде изображен на ри-
сунке 2. Компримируемая среда поступает в полости винта-ротора че-
рез окно всасывания (полость всасывания) и начинается процесс сжа-
тия. Затем компримируемая среда сжимается в двух противоположных 
винтовых полостях, в которых расположены отсекатели (полость нагне-
тания) и поступает к окну нагнетания. В процессе работы происходит 
теплопередача, утечки рабочей среды через концевые уплотнения, а 
также перетечки в рабочей части ВКО [3, 4]. 
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Среди ряда проанализированных литературных источников по теме 
исследования наиболее близкой в контексте математического модели-
рования физических процессов, происходящих в рабочих органах вин-
товых компрессоров, авторы считают работу [5]. 

 
 

Рис. 1. Винтовой однороторный компрессор с окружным профилем 
зуба отсекателя 

 

 
 

Рис. 2. Упрощенная модель рабочего процесса в ВКО 
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Однако в предложенной математической модели [5] отсутствуют 
сведения об учете влияния смазки на термодинамические характери-
стики рабочей среды. Подавляющее большинство выпускаемых в 
настоящее время ВКО относится к классу маслозаполненных машин [6], 
смазка применяется для уменьшения трения, а также выполнения функ-
ции охлаждения и герметичности щелей между рабочими органами. Та-
ким образом, для ВКО [3] в условиях регулируемой производительно-
сти схема потока компримируемой среды станет более сложной, а мате-
матическая модель, выполняемая [5], и предложенные в ней уравнения 
являются менее предпочтительными с точки зрения адекватности моде-
лирования. Поэтому для создания более точной математической мо-
дели, описывающей процесс управления производительностью ВКО 
[3], необходимо внести корректировки в предложенные в данной работе 
уравнения. 

Течение рабочей среды через перепускное окно в процессе регули-
рования производительности ВКО [3] поворотным кольцом (рис. 3) бу-
дем рассматривать как двухфазный поток. Принимая во внимание тео-
ретические аспекты материалов [7-10], для анализа процесса регулиро-
вания производительности можно использовать модель тонкостенной 
диафрагмы (рис. 4), проходя через которую, газомасляный поток будет 
иметь турбулентный характер течения.  

 

 
 

Рис. 3. Предлагаемая система регулирования производительности ВКО 
посредством поворотного кольца 

 
В проводимом исследовании адаптируется физический смысл диф-

ференциальных уравнений изменения давления и температуры компри-
мируемой среды в контрольном объеме в зависимости от времени [5] 
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для ВКО [3], а также разрабатывается уравнение, описывающее массо-
вый расход перепускаемой в область всасывания газомасляной смеси 
[7-10]. 

 
 

Рис. 4. Схема диафрагмы 
 
Для расчета массового расхода компримируемой среды, в таком слу-

чае будет справедливо уравнение: 
𝐺𝐺 = ∑�𝑑𝑑𝑚𝑚вх𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑑𝑑𝑚𝑚ут

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑑𝑑𝑚𝑚пер

𝑑𝑑𝑑𝑑
−

𝑑𝑑𝑚𝑚рег(∗)

𝑑𝑑𝑑𝑑
� ∗ 2𝑧𝑧𝑐𝑐,                                (1) 

где 
𝑑𝑑𝑚𝑚вх𝑖𝑖  – присоединяемая масса рабочего вещества, кг; 
𝑑𝑑𝑚𝑚ут – масса утечек, кг; 
𝑑𝑑𝑚𝑚пер – масса перетечек, кг; 
𝑑𝑑𝑚𝑚рег(∗) – масса перепускаемого рабочего вещества (двухфазного 

потока), кг; 
α – угол поворота центрального винта-ротора, рад; 
 𝑧𝑧 – число зубьев отсекателя; 
𝑐𝑐 – частота вращения винта-ротора, с-1. 
Таким образом, при проведении дальнейших исследований стано-

вится возможным анализ термодинамических и энергетических харак-
теристик ВКО [3] при регулировании производительности встроенным 
регулятором. 
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Аннотация  
Исследования, выполненные в Университете ИТМО показали, что 
современные многоместные криотерапевтические установки не 
выполняют свою технологическую задачу из-за недостаточной 
энерговооружённости и неверного температурно-временного режима. 
Разработанные в Университете ИТМО рекомендации по оптимизации 
технологии группового криотерапевтического воздействия пока не 
реализованы на практике, так как для этого потребуется на порядок 
увеличить затраты жидкого криоагента (азота) и модернизировать 
теплоотводящую аппаратуру. Затраты на приобретение большего 
количества криоагента значительно увеличат себестоимость процедур 
общего криотерапевтического воздействия в многоместных кабинах. Для 
сохранения доступности криотерапии целесообразно разработать методы 
снижению эксплуатационных затрат. В качестве альтернативы жидкому 
азоту можно использовать скрытую теплоотводящую способность (СТОС) 
сжиженного природного газа (СПГ), который подвергается регазификации 
на центральных или локальных терминалах природного газа. В 
зависимости от условий регазификации возможна организация передачи 
тепловой нагрузки от устройства для общей криотерапии непосредственно 
к потоку СПГ или с применением компрессионных трансформаторов 
теплоты. Снижение финансовых затрат на реализацию технологии общего 
криотерапевтического воздействия, обеспечит широкий доступ населения 
к этой социально значимой процедуре, в том числе и на территориях, где 
отсутствует возможность снабжения жидким азотом. 
 
Ключевые слова 
Сжиженный природный газ, регазификация, криоагент, 
энерговооруженность, теплоотводящая способность.                                                                            
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 В Университете ИТМО проводятся всесторонние исследования в 
области криотерапии и ее эффективности, как для индивидуальных 
криотерапевтических установок, так и для групповых. Доказано, что в 
современном виде групповые установки неэффективны из-за 
недостаточной энерговооруженности, малой теплопередающей 
поверхности теплообменных аппаратов и неэффективной технологии 
управления подачей криоагента в трубное пространство 
рекуперативных теплообменников [1]. Показано, что для достижения 
высокого физиотерапевтического эффекта необходимо снизить 
температуру воздуха в многоместных установках до уровня не выше 
135 К, а затраты жидкого азота увеличить в 8–10 раз. При таком 
увеличении расхода криоагента многоместные криотерапевтические 
установки утратят конкурентоспособность, так как на данный момент 
основным их преимуществом считается относительно малые затраты на 
приобретение криоагента. Учитывая популярность многоместных 
криотерапевтических установок в странах Западной Европы, 
целесообразно определить меры для преодоления указанных выше 
экономических проблем. Сотрудниками Университета ИТМО 
предпринят поиск альтернативных решений задачи криостатирования 
зоны общего криотерапевтического воздействия многоместных 
установок. Показано, что определенный интерес представляет 
использование в криотерапевтических установках доступного, 
особенно в странах Западной Европы, и относительно дешевого 
сжиженного природного газа. Удельная теплоотводящая способность 
СПГ на температурном уровне 135 К составляет 550 кДж/кг, что 2 раза 
больше аналогичного показателя для традиционного криоагента 
(жидкого азота). При этом потенциальных потребителей СПГ 
интересует исключительно как источник энергоносителя горючего 
природного газа, а перевод СПГ в газообразное состояние 
(регазификация) сопровождается дополнительными затратами энергии 
[2]. Учитывая это, специалисты постоянно разрабатывают 
технологические процессы, способные использовать теплоотводящую 
способность сжиженного природного газа на терминалах 
регазификации СПГ. Предложено использовать многоместные 
криотерапевтические установки в качестве источника теплоты 
регазификации СПГ. В этом случае затраты на приобретение 
криоагента для системы охлаждения многоместного 
криотерапевтического комплекса снизятся до пренебрежимо малой 
величины. 
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 На сегодняшний день для подвода теплоты к сжиженному 
природному газу затрачиваются различные виды энергии: теплота 
окружающего воздуха или морской воды, теплота ожижения 
компонентов атмосферного воздуха и даже электрическая энергия. 
Логично изучить возможность использования в качестве источника 
тепловой энергии для регазификации СПГ теплоту, выделяемую 
пациентами во время процедур общей криотерапии. В некоторых 
групповых установках ежедневная пропускная способность достигает 
до 1000 человек в день. С поверхности тела одного пациента за время 
процедуры выделяется не менее 600 кДж теплоты. Суммарная тепловая 
нагрузка, связанная с теплотой, аккумулированной поверхностью тела 
пациентов, достигает величины 600 МДж в день. Причём суммарная 
тепловая нагрузка на систему охлаждения многоместной 
криотерапевтической установки обычно в 2 раза превышает 
тепловыделение от пациентов. Таким образом, многоместные 
установки могут рассматриваться как источник 1,2 ГДж вторичной 
теплоты ежедневно. Этого количества теплоты достаточно для 
регазификации примерно 2 тонн СПГ в сутки.  
 Выполненные предварительные эксперименты показывают, что в 
отличие от жидкого азота, кипение СПГ в трубах рекуперативных 
теплообменников системы охлаждения процедурной кабины не 
переходит в пленочный режим из-за относительно малого перепада 
температур между источником теплоты и температурой насыщения 
криоагента [3]. Однако для подачи природного газа в магистральный 
трубопровод при регазификации поддерживается достаточно высокое 
давление паров СПГ. Из-за этого   температура кипения криоагента 
может превышать температурный уровень криостатирования 
процедурной кабины. Это ограничивает сферу применения СПГ в 
качестве криогента. Она может быть реализована только в тех случаях, 
когда регазификация СПГ используется для снабжения локальных 
газовых сетей с малым давлением.  
 Для использования теплоты регазификации СПГ в других случаях, 
необходимо использовать дополнительный цикл трансформации 
теплоты, который позволит охлаждать процедурную кабину за счёт 
отвода теплоты на температурный уровень порядка 160 К. Ожидаемый 
перепад температуры между теплоприемником и теплоисточником 
вспомогательного цикла составит 30-40 К.    
 Проект имеет социальное высокое значение, так как практика 
показала, что процедуры общей криотерапии обладают высоким 
потенциалом при профилактике заболеваемости COVID и 
реабилитации пациентов, перенёсших это заболевание. 
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Аннотация  
Сегодня эффективное использование теплопередачи играет важнейшую 
роль в теплотехнике. В статье рассматривается использование витых 
труб для увеличения коэффициентов теплоотдачи в трубном простран-
стве и тем самым увеличения площади поверхности теплообмена. Про-
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На сегодняшний день более 85% всех новых применений теплооб-
менных аппаратов в нефтепереработке, химической, нефтехимической 
промышленности и производстве электроэнергии обеспечивается за 
счет использования стандартных кожухотрубных теплообменников [1-
3]. Основой для этой статистики является технология изготовления ко-
жухотрубного аппарата, который является экономически эффективным 
и проверенным решением для широкого спектра требований к теплопе-
редаче. Однако существуют ограничения, связанные с технологией, ко-
торые включают неэффективное использование перепада давления в 
межтрубном пространстве, зон мертвого или низкого расхода среды во-
круг перегородки, где может произойти загрязнение и коррозия, и виб-
рация труб, вызванная потоком движения среды, что в конечном итоге 
может привести к разрушению конструкции. Теплообменник с витыми 
трубками (рисунок) состоит из пучка труб уникальной формы, собран-
ных в пучок без использования перегородок. Трубы подвергаются уни-
кальному процессу формования, в результате которого получается 
овальное поперечное сечение с наложенной спиралью, обеспечиваю-
щей спиральный путь потока со стороны трубы. Процесс формования 
гарантирует, что толщина стенки трубы остается постоянной, а предел 
текучести материала не превышается, тем самым сохраняя механиче-
скую целостность. Концы труб имеют круглую форму, что позволяет 
соединять обычные трубы с трубной решеткой.  
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Рисунок. Кожухотрубный теплообменник с витыми трубами 
 
В статье рассматривается применение теплообменника с витыми 

трубами в процессе ожижения природного газа, а также приводится ме-
тодика расчета коэффициентов теплоотдачи и падения давления в труб-
ном пространстве. Проводится сравнительный анализ использования 
витой трубы и стандартной круглой трубы. Рассчитываются числа Рей-
нольдса и Нуссельта для обоих видов труб, а также оцениваются и мо-
делируются изменения скорости движения потоков.  
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В работе рассмотрены актуальность и методы извлечения этана и про-
пана из природного газа при его подготовке к сжижению на предприя-
тиях, где можно использовать этан, пропан и его производные. Был про-
веден сравнительный анализ двух низкотемпературных методов. Чис-
ленный эксперимент проводился с применением программы Aspen 
HYSYS.  
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В современной действительности природный газ заслуженно получил 

название «топлива 21 века», так как его потребительские свойства имеют 
намного больше преимуществ по сравнению с нефтью и нефтепродук-
тами и к тому же запасы газа значительно богаче. Однако практически 
все его новые месторождения расположены в отдалённых районах нашей 
огромной страны, что сильно усложняет строительство экономически вы-
годных протяжённых магистральных трубопроводов. Поэтому сейчас 
большее внимание специалистов уделяется производству сжиженного 
природного газа. Природный газ, искусственно сжиженный путем охла-
ждения, сегодня является одним из самых перспективных, безопасных, 
негорючих, экологически чистых источников энергии [1].  

Перед процессом сжижения газа необходима его предварительная 
очистка от вредных серосодержащих соединений, углекислого газа, 
влаги, а также от фракции тяжёлых углеводородов. Многие месторож-
дения в России содержат природный газ, который обогащён лёгкими уг-
леводородами, алканами, с общей молекулярной формулой CnH2n+2, в 
том числе этаном и пропаном, которые являются ценнейшими дешё-
выми источниками сырья для их дальнейшей глубокой газохимической 
переработки. С этой целью необходимо исследовать, разрабатывать и 
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внедрять инновационные эффективные технологические схемы глубо-
кого извлечения этана и пропана из сжиженного природного газа на за-
водах СПГ, ориентированных на дальнейшую их химическую перера-
ботку и получение синтетических полимерных высокомолекулярных 
углеводородов с высокой добавленной стоимостью. 

При переработке углеводородов в качестве продуктов получаются 
промышленные газы, которые затем используются в качестве сырья в 
различных технологических процессах. Этановая фракция используется 
для пиролиза, а также как хладагент на установках для депарафиниза-
ции масел. Пропановая фракция также используется как сырье для пи-
ролиза, как бытовой сжиженный газ и в качестве хладагента для многих 
технологических установок. Чтобы извлечь из природного газа такие 
углеводороды, как этан, пропан, бутан и выше, используется процесс 
отбензинивания природного газа [2]. 

Извлечение углеводородов первоначально проводилось на газоме-
сторождениях и газоперерабатывающих заводах компрессионным ме-
тодом, сжимая его до давления от 1 до 4 МПа, а затем охлаждая до тем-
пературы от –20 °C до –30 °C. Затем при получении сжиженного угле-
родного газа (пропановая и бутановая фракция) извлечение углеводоро-
дов стали проводить сначала методом масляной, а затем низкотемпера-
турной абсорбции при давлении от 7 МПа и температуре до –45 °C. В 
качестве абсорбента в этом процессе используются керосиновые фрак-
ции, при которых степень извлечения пропана выше и составляет от 
80 % до 95 %. Для извлечения остатков пропана и высших фракций из 
тощих природных газов в схеме с низкотемпературной абсорбцией мо-
жет быть использована адсорбция на активированном угле. 

Таблица 1.  
Исходный состав природного газа 

 

Состав газа 
Мольное 

содержание 
компонента 

Параметры газа Значение 

Азот 0,0019 Давление газа на 
входе, бар 

40 
CO2 0,0094 

Метан 0,8324 Температура газа 
на входе, °C 

16 
Этан 0,0665 

Пропан 0,0206 Расход газа, 
кмоль/час 

120,70 
н – Бутан 0,0346 
и - Бутан 0,0346 
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Современным и наиболее эффективным методом извлечения явля-
ется низкотемпературная сепарация. Далее выполнен расчет этого про-
цесса. Состав газа выбран соответствующим составу природного газа 
месторождений, близких к Ямал СПГ (таблица 1).  

Расчеты были проведены в программе Aspen Hysys [2, 3]. Эта про-
грамма является самой известной и доступной в нефтегазовой отрасли. 

Рассмотрим первую схему низкотемпературной сепарации с дроссе-
лем, приведенную на рисунке 1. Сырьевой поток природного газа попа-
дает в первый сепаратор, который отделяет присутствующие в газе жид-
кие компоненты. Потом газ первично охлаждается в газовом теплооб-
меннике. После охлаждения в теплообменнике газ поступает в дрос-
сель, где охлаждается еще раз для превращения в жидкость тяжелых уг-
леводородов. При этом образуется газ, пригодный к транспортировке. 
После охлаждения в дросселе поток идет в низкотемпературный сепа-
ратор, откуда осушенный холодный газ снова подается в газовый теп-
лообменник и затем поступает потребителю, в то время как отделенный 
конденсат смешивается с жидкостью из первичного сепаратора. Вся 
смесь подается в ректификационную колонну депропанизации на раз-
деление, после чего появляется жидкая фракция с определенным содер-
жанием пропана. 

 
 

Рис. 1. Схема низкотемпературной сепарации природного газа  
с дросселем 

Рассмотрим схему низкотемпературной сепарации с холодильником 
(рис. 2). Поток из смесителя поступает во входной сепаратор, в котором 
отделяется жидкость. Газ из сепаратора направляется в теплообменник, 
где захолаживается холодным газом. Для охлаждения до определенной 
температуры газ направляется в испаритель пропана. В холодильнике до-
статочно тяжёлые углеводороды конденсируются. Холодный поток затем 
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разделяют в низкотемпературном сепараторе. Сухой холодный газ из низ-
котемпературного сепаратора подается обратно в теплообменник и 
направляется на реализацию. Жидкий конденсат выходит из низкотемпе-
ратурного сепаратора, смешивается с жидкостью из входного сепаратора. 
Полученная смесь перерабатывается в колонне- депропанизаторе для по-
лучения кубового продукта с определенным содержанием пропана. 

 
 

Рис. 2. Схема установки низкотемпературной сепарации природного 
газа с холодильником 

Было установлено, что в схеме с холодильником (рис. 2) мольные 
доли этана и пропана в товарном газе меньше, нежели в схеме с дросселем 
(рис. 1), что свидетельствует о более полном их извлечении (табл. 2). 

 
Таблица 2.  

Сравнение мольных долей компонентов товарного газа 
 

Состав газа 

Мольные 
доли 

в природном 
газе 

Мольные доли 
в товарном газе  

(рис. 1) 

Мольные 
доли 

в товарном 
газе 

(рис. 2) 
Метан 0,8324 0,8650 0,8905 
Этан 0,0665 0,0649 0,0612 
Пропан 0,0206 0,0171 0,0131 
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Для увеличения количества этана в конденсированной жидкости 
было решено смоделировать систему с применением детандера на вы-
ходе из входного сепаратора. На рис. 3 представлена схема процесса 
низкотемпературной сепарации природного газа с детандером или 
схема деметанизации. 

Природный газ, подаваемый на установку, охлаждается в холодиль-
нике. Затем он попадает во входной сепаратор, откуда пар отправляется 
в детандер, а жидкость в дроссель. Пар попадает в низкотемпературный 
сепаратор, где он превращается в жидкость и попадает в колонну деме-
танизации. Жидкость из дросселя также попадает в колонну. Из ко-
лонны в итоге выходит жидкость с содержанием этана. 

 

 
 

Рис. 3. Схема установки низкотемпературной сепарации природного 
газа с детандером или схема деметанизации 

 
По результатам можно сделать вывод, что мольные доли этана в паре 

стали меньше, а в жидкости по сравнению с природным газом увеличи-
лись. Также повысилось количество метана в паре из колонны.  

С целью уменьшения объема пропана в природном газе и увеличе-
ния содержания фракций этана и пропана (фракций C2+ и C3+) для их 
дальнейшей переработки было решено смоделировать процесс низко-
температурной конденсации с применением двойного холодильного 
цикла. 

Схема процесса изображена на рисунке 4. После того, как газ осуша-
ется до значения точки росы в –100 °C, он разделяется на два потока. 
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Первый поток подвергается охлаждению с помощью холодного сухого 
газа в теплообменнике при давлении 5,3 МПа. 

 
 

Рис. 4. Схема низкотемпературной конденсации с двойным холодиль-
ным циклом: LNG-100, 101, 102, 103, 104, 105 – пропановые охлади-

тели; TEE – разделители потоков; 
MIX – смесители потоков; К-100, 101 – турбодетандер, компрессор;  

V-100, 101, 102 – сепараторы; T-100, 101 – колонны разделения;  
P-100, 101 – насос; RCY-1, 2 – переработка 

Затем он охлаждается парами пропана и снова холодным сухим га-
зом. Кроме того, часть газа конденсируется и поступает в сепаратор с 
температурой от –50 °C до –54 °C. Второй поток газа после охлаждения 
в теплообменниках и при такой же температуре и давлении также по-
ступает в сепаратор. 

После сепаратора конденсат через дроссель попадает в другой сепа-
ратор. В нем давление снижается до 2,45 Мпа, и при этом происходит 
понижение температуры до значений от –70 °C до –75 °C. Также все 
углеводороды от пропана и выше превращаются в жидкость. 

Метан и этан в качестве сухого газа направляются из верхней секции 
сепаратора в теплообменники, где нагреваются. Газ из верхней секции 
сепаратора направляется в турбодетандер, где происходит увеличение 
его давления до 2,4 МПа. При этом температура газа уменьшается с                 
–50 °C до –80 °C, и часть газа подвергается конденсации. Работа, вы-
полняемая турбодетандером, используется для вращения двигателя 
компрессора, который установлен с турбодетандером на одном валу. 

Смесь, состоящая из газа и конденсата, поступает в верхнюю часть 
колонны деметанизации. Эта колонна состоит из шести тарелок, она ис-
пользуется для удаления основной части метана из конденсата, который 
поступает из сепаратора. Вверху колонны температура составляет                    
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–80 °C, внизу –58 °C. Газы (обычно метан) из верхней части колонны 
вместе с сухим газом, который поступает из сепаратора, направляются 
в теплообменники, где поток отдает свой холод сырьевому потоку, при 
этом температура повышается от –84 °С до +34 °С. Далее происходит 
сжатие в компрессоре, при этом давление повышается от 2,2 МПа до             
2,5 МПа, после чего они уходят с установки. 

При помощи циркуляции части остатка потока через теплообменник 
в нижнюю часть колонны подаётся тепло. С помощью насоса остаток 
потока из колонны подаётся в колонну деэтанизации. В ней удаляется 
большая часть этана. Вверху колонны температура составляет от –2 °C 
до 2 °C, внизу – 107 °C, давление составляет 3,3 МПа, количество таре-
лок в колонне составляет 41. Пары из верхней части колонны подверга-
ются охлаждению в пропановом холодильнике, частично конденсиру-
ются и при температуре –30 °C поступают в емкость. Конденсат из ем-
кости насосом подается на орошение колонны, сухой газ из верхней ча-
сти емкости смешивается с сухим газом после теплообменника. Из ниж-
ней части колонны отводится нестабильный газовый бензин. Часть его 
возвращается в колонну через масляный подогреватель, чтобы поддер-
живать нужную температуру. 

По схеме видно, что мольные доли пропана из товарного газа                    
(поток 1-20) уменьшились. В потоках 1-6 и 1-8 увеличилось содержание 
метана, количество этана и пропана понизилось. Эта схема пригодна 
для выделения этана и пропана из природного газа для больших произ-
водств. 

Таким образом, все рассмотренные варианты схем газораспределе-
ния могут быть использованы при выделении пропановой и этановой 
фракции из природного газа. Предпочтение той или иной схеме отда-
ется в зависимости от местных условий расположения установки. 
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Аннотация 
Одной из ключевых проблем, стоящих перед отраслью СПГ, является 
образование «отпарного газа» при хранении СПГ. В данной работе 
предложена конструкция резервуара для хранения СПГ объемом  
200000 м3, позволяющая сократить утечки тепла за счет использования 
эффективной тепловой изоляции толщиной до 1,2 м. Методика расчета 
толщины изоляции обеспечивает заданный уровень потерь на испаре-
ние 0,025 об. % в день. Утечки тепла рассчитываются для всех частей 
резервуара и находятся в допустимом диапазоне. Также для минимиза-
ции тепловых потерь предлагается использовать резервуар большего 
объема, что позволит уменьшить скорость образования «отпарного» 
газа примерно на 15% по сравнению с резервуарами меньшего объема. 
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Резервуары для хранения СПГ имеют большие объемы и могут до-

стигать до 200 000 м3. Как правило, с увеличением объема резервуара 
для хранения СПГ увеличивается и общая стоимость всего оборудова-
ния. Однако цена за единицу произведенного СПГ будет уменьшаться с 
увеличением объема резервуара для хранения (см. рис. 1)  

Разница в стоимости между резервуаром с одинарной герметизацией 
и резервуаром с полной герметизацией может находиться в диапазоне 
от 17% до 12% [1]. Двухоболочечный резервуар с полной герметизацией 
является лучшим выбором для резервуаров СПГ большого объема с эко-
номической точки зрения и с точки зрения безопасности эксплуатации. 

При разработке конструкции резервуара для хранения СПГ необхо-
димо учитывать тепловые потери, образующиеся из-за разницы темпе-
ратур между окружающей средой и СПГ. В процессе хранения СПГ 
вследствие внешних теплопритоков происходит испарение наиболее ле-
тучих компонентов смеси и образуется «отпарной» газ. Для минимиза-
ции тепловых потерь применяется тепловая изоляция резервуара. Теп-
ловая изоляция резервуара является важным элементом конструкции и 
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обеспечивает возможность длительного хранения газов в сжиженном 
состоянии [1]. 

 
 

 
 

Рис. 1.  Соотношение удельной стоимости и полезного объема резервуара 
 
Кроме того, объем резервуара для хранения СПГ оказывает заметное 

влияние на скорость образования «отпарного» газа. В резервуаре с боль-
шим объемом СПГ по мере испарения легких компонентов, останется 
больше жидкости. Для того, чтобы повысить температуру смеси до но-
вой точки кипения, потребуется больше теплоты. В результате скорость 
образования «отпарного» газа будет ниже для резервуара с большим 
начальным запасом СПГ, что предлагает возможность использования 
резервуара объемом 200 000 м3. 
Требования к материалам 

 Большинство материалов, применяемых для производства криоген-
ного оборудования, подвержено охрупчиванию от воздействия низких 
температур. Так как температура хранения СПГ находится в диапазоне от 
минус 166 °C до минус 157 °C, материалы, применяемые для изотермиче-
ских резервуаров, должны обладать достаточной ударной вязкостью и 
обеспечивать устойчивость конструкции к хрупкому разрушению. 

Выбор материала будет соответствовать нормативу BS-EN-14620, в 
котором рекомендуется, чтобы все детали, такие как внутренние лест-
ницы резервуара, кожух, нижняя плита были изготовлены из стали с 9% 
содержанием никеля (при условии, что температура внутри резервуара 
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составляет до -180 °C). Изоляционное покрытие для минимизации теп-
ловых утечек будет содержать пенополиуретан, упругое стекловолокно 
и перлитовый бетон.  

Внутренняя часть резервуара выполняется из 9% никелевой стали, 
внешняя часть - из предварительно напряженного бетона, настила под-
весной палубы, двойной системы защиты дна и углов, а также системы 
подогрева дна. Расчетное давление 29 кПа (изб.). Расчетная температура 
-170 °C. Расчетная скорость образования «отпарного» газа составляет 
0,025 об. % в день.  
Конструкция внутренней части резервуара из 9% никелевой стали 

Резервуар для хранения СПГ объемом 200 000 м3 будет иметь диа-
метр 85 м, высоту 37 м и диаметр внутренней части резервуара 84 м.  

Расчетный уровень жидкости составляет 36,22 м, максимальный ра-
бочий уровень - 35,92 м. Расчетное давление составляет 29 кПа. Так как 
150 кПа> 5% от 29 кПа, общее давление составит 29 + 150 = 179 кПа.  

Толщина оболочки внутреннего внутренней части резервуара соста-
вит 32 мм. 
Изоляция резервуара 

 Изоляция защищает криогенный продукт от температурных колеба-
ний и снижает утечки и проникновение тепла из окружающей среды. 
Любое повреждение системы изоляции может поставить под угрозу ка-
чество продукта и безопасность процесса регазификации. Безопасная и 
экономичная работа, минимальные утечки тепла и предотвращение кон-
денсации для минимизации коррозии - ключевые требования к изоляци-
онным материалам криогенных хранилищ.  

Изоляция боковой стенки расположена между внутренней и внеш-
ней оболочкой резервуара. В случае утечки из внутренней части резер-
вуара СПГ может накапливаться в кольцевом пространстве между внут-
ренней и внешней частью резервуара и охлаждать стенку /нижний угол. 
Для минимизации тепловых потерь в предложенной конструкции ис-
пользованы перлитовый бетон, пенополиуретан и эластичное стеклово-
локно с 9%-ным содержанием никелевых стальных листов [3]. Толщина 
изоляции определяется по уравнению 1. 

𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡𝑙𝑙𝑐𝑐
𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖

= 2 𝜆𝜆
𝑎𝑎𝑠𝑠

× 𝑇𝑇𝑠𝑠−𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑇𝑇𝑎𝑎−𝑇𝑇𝑠𝑠

  ,    (1) 
где 𝐷𝐷𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 и 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑛𝑛- внешний и внутренний диаметр резервуара соответ-
ственно,  𝜆𝜆 – коэффициент теплопроводности изоляционного матери-
ала, 𝜈𝜈𝑏𝑏 – температура поверхности, 𝜈𝜈𝑓𝑓 – температура перлитового бе-
тона, 𝜈𝜈𝑎𝑎 – температура окружающей среды, 𝑎𝑎𝑏𝑏 – коэффициент термиче-
ского сопротивления. 

Толщина изоляции боковой стенки составит 1200 мм, в т.ч. 350 мм 
упругая часть из стекловолокна (30% от общей изоляции). Система за-
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щиты углов выполняется из 9% никелевой стали с покрытием из пено-
полиуретана (ППУ) на высоте до 5 м от дна резервуара. Конструкция 
дна резервуара с угловой защитой представлена на рис. 2.  

Рассматриваемые изоляционные материалы рекомендованы к при-
менению согласно ГОСТ Р 58029-2017. Рассмотрим подробнее их свой-
ства. Характеристики используемых материалов представлены в таб-
лице 1 [4]. 
 

Таблица. 
Значение плотности и удельной теплоемкости изоляционных материалов 

 

Изоляционный  
материал 

Плотность, 
кг/м3 

Удельная теплоемкость, 
кДж/кгК 

Вспученный перлит 100 0,837 
Бетон 2400 0,960 

Стекловолокно 1700–2000 0,84 
Никелевая сталь 7801 0,456 
Пенополиуретан 40-80 1,47 
 
Перлит – порода, представляющая из себя вулканическое стекло с ос-

новой из SiO2 (70-75%). При резком термоударном нагреве до темпера-
тур 900-1200°С вода, содержащаяся в породе, переходит в пар и вспучи-
вает размягчённую породу. Именно высокая пористость перлита обеспе-
чивает его легкость и высокие теплоизоляционные свойства. Плотность 
вспученного перлита колеблется в диапазоне от 50 до 600 кг/м3. Для изо-
ляции аппаратов и машин низкотемпературных установок используется 
вспученный перлитовый порошок с плотностью 100 кг/м3. 

Стекловолокно (стеклонить) – волокно или комплексная нить, сфор-
мированные из расплавленного стекла. В результате оно приобретает та-
кие качества как прочность при сжатии и растяжении, стойкость к хими-
ческим веществам и биологическим воздействиям, негорючесть и малая 
гигроскопичность. Теплопроводность стекловолокна составляет около 
0,04 Вт/м·град. Будучи достаточно легким материалом, стекловолокно не 
слеживается при длительном использовании, имеет большой эксплуата-
ционный ресурс и выдерживает температуры от 200 до 700 °С. 

Пенополиуретаны – группа газонаполненных пластмасс на основе 
полиуретанов, на 85–90% состоящих из инертной газовой фазы. В каче-
стве исходных компонентов пенополиуретана обычно применяются 
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продукты нефтехимической промышленности (полиолы и полиизоциа-
наты). Благодаря своей очень низкой теплопроводности                         
0,029–0,041 Вт/мK жесткие пенополиуретаны широко применяются в 
холодильной и криогенной технике, а также используются для изоляции 
низкотемпературных трубопроводов. 

 

 
 

Рис. 2.  Конструкция дна резервуара с угловой защитой 
 

Расчет утечек тепла 
 Утечки тепла были рассчитаны для изоляционной части резервуара, 

для нижней плиты резервуара и для трубопроводов. Трубопроводы ре-
зервуара – это трубопроводы ввода и вывода СПГ, ввода перлита и тру-
бопроводы для удаления «отпарного» газа.  

Скорость образования «отпарного» газа принята 0,025 об. % в день. 
Общая утечка тепла (утечки от всех частей резервуара) составила                
320 кВт и находится в допустимом диапазоне.  
 
Выводы 

На основе аналитического обзора современных методик расчета теп-
лопритоков через поверхность корпуса изотермического резервуара 
СПГ выбрана методика расчета толщины изоляции для обеспечения за-
данного уровня потерь на испарение 0,025 об. % в день.  

Предложена конструкция резервуара для хранения СПГ объемом 
200 000 м3 из 9% никелевой стали с диаметром 85 м и высотой 37 м. 
Предложенная конструкция резервуара позволит уменьшить утечки 
тепла за счет использования эффективной тепловой изоляции толщиной 
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до 1,2 м. Также для минимизации тепловых потерь предлагается ис-
пользовать резервуар большего объема, что позволит уменьшить ско-
рость образования «отпарного» газа примерно на 15% по сравнению с 
резервуарами меньшего объема. 

 В качестве изоляции резервуара использованы перлитовый бетон, 
пенополиуретан и эластичное стекловолокно с 9%-ным содержанием 
никелевых стальных листов. Система защиты углов выполняется из 9% 
никелевой стали с покрытием из пенополиуретана (ППУ) на высоте до 
5 м от дна резервуара. Утечки тепла рассчитаны для всех частей резер-
вуара и находятся в допустимом диапазоне.  
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Аннотация  
Критики распространения сжиженного природного газа (СПГ) в энерге-
тике указывают на то, что производство СПГ сопровождается дополни-
тельными затратами электроэнергии, которая, как правило, вырабатыва-
ется за счет сжигания того же природного газа, и тем самым сопровожда-
ется выбросом в атмосферу парниковых газов. Затраты электроэнергии 
на ожижение одного килограмма природного газа зависят от выбора уста-
новки, но составляют не менее 0,8 кВт ∙ ч, а в отдельных случаях могут 
достигать и 2,7 кВт ∙ ч. Рационально разработать способы полного или 
частичного возврата ранее затраченной энергии в хозяйственный оборот. 
Технологии регазификации СПГ с частичным возвратом ранее затрачен-
ной энергии условно можно разделить на 2 группы: генерация электро-
энергии и выработка дополнительных криопродуктов.  
 
Ключевые слова  
СПГ, сжиженный природный газ, КПГ компримированный природный 
газ, регазификация СПГ. 
  

Одной из сфер использования СПГ на внутреннем рынке РФ явля-
ются локальные системы газификации удаленных поселений и приме-
нение сжатого природного в качестве моторного топлива. В автомо-
бильном транспорте предпочтительно применять сжатый (компримиро-
ванный) природный газ [1-7]. Для перевода природного газа из жидкого 
в сжатое состояния, его нагнетают жидкостным насосом в систему ре-
газификации с давлением до 25 МПА. Для перевода 1 кг СПГ в состоя-
ние, пригодное для сжигания, необходимо подвести к нему свыше               
900 кДж теплоты. Для повышения энергоэффективности регазификаци-
онных установок для СПГ следует использовать теплоту, поглощаемую 
природным газом, для реализации других технологий, например, для 
переохлаждения и конденсации газообразного азота. Жидкий азот в по-
следнее время стал дефицитным криопродуктом в некоторых регионах 
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РФ. Поэтому организация производства жидкого азота за счет исполь-
зования теплоты регазификации СПГ является экономически обосно-
ванной и актуальный научно-технической задачей. Разработана техно-
логическая схема перевода природного газа из жидкого состояния в 
сжатое, для последующего использования в качестве автомобильного 
топлива. Для наполнения накопителей компримированного природного 
газа СПГ регазифицируется при давлении около 25 МПа. Выполнен ана-
лиз эффективности цикла ожижения азота с отводом теплоты к регази-
фицируемому СПГ, получено соотношение количества ожиженного 
азота и регазифицированного СПГ.  
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Аннотация 
В последнее время в связи с постоянной угрозой энергетического кри-
зиса наблюдается тенденция внедрения низкоуглеродных технологий в 
различных отраслях как в наиболее развитых странах, так и в странах 
третьего мира. Исследования в области низкоуглероднх технологий 
настолько масштабны, что требуют объединения усилий ученых из раз-
ных стран, соответственно, международных капиталовложений. В ста-
тье рассмотрены основные проблемы перехода от традиционной угле-
родной энергетики к низкоуглеродной и даже нейтрально-углеродной. 

 
Ключевые слова  
Энергоресурсы, углеводородное сырье, энергетический дефицит, струк-
тура мирового потребления электроэнергии, низкоуглеродные техноло-
гии, нетрадиционные и возобновляемые источники энергии. 

 
Проблема нехватки электрической энергии возникла практически 

сразу после начала эры электроэнергетики в истории человечества. 
Впервые она была сформулирована специалистами международной об-
щественной организации «Римский клуб», созданной для анализа гло-
бальных проблем и привлечения к ним внимания мировой обществен-
ности. На протяжении многих десятилетий развитие человечества про-
ходило в условиях постоянной угрозы энергетического дефицита, что 
оказывало существенное влияние не только на внутреннюю, но и на 
внешнюю экономику развитых государств, а также на расклад сил на 
мировой политической арене. 

В начале XXI века произошел резкий скачок в развитии различных 
технологий, в том числе в области нетрадиционной и возобновляемой 
энергетики. Помимо исторически используемых нетрадиционных ис-
точников энергии типа солнечной, ветровой и пр., разработаны техно-
логии использования нетрадиционных ресурсов углеводородного сырья 
в неограниченных масштабах (рис. 1).  

Все эти разработки привели к возможности изменения структуры 
энергетического баланса и внедрения инновационных технологий.  
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Необходимо понимать, что, помимо отдельных скачков в развитии 
энергетики, существуют общие тенденции в ее развитии, оказывающие 
долговременное влияние на развитие экономики и международных от-
ношений в целом. 

 
Рис. 1. Эволюция мировой энергетической ситуации [1] 

 
Одной из таких общих тенденций является переход в последние 

годы во многих странах к низкоуглеродным технологиям. Этот процесс 
начался еще до пандемии, но мировой кризис в экономике, вызванный 
пандемией, привел к усилению внедрения низкоуглеродных технологий 
в энергетике. Это проявляется в увеличении инвестиций в соответству-
ющие международные научные исследования в этой области. Помимо 
этого, многие национальные нефтегазовые компании производят дивер-
сификацию своего бизнеса, происходит радикальная смена интересов 
вплоть до изменения названий компаний. С 2020 года компания 
Saudi Aramco (Саудовская Аравия) начала поставки безуглеродного во-
дорода в Японию. Вторая по величине публично торгующаяся нефтега-
зовая компания в мире Британская нефтегазовая компания ВР (ранее 
British Petroleum) приняла к внедрению новую стратегию для перехода 
от нефтедобычи к поставке готовых низкоуглеродных решений потре-
бителям. 

Благодаря всем вышеперечисленным мероприятиям, возобновляе-
мая энергетика постепенно становится все более конкурентоспособной. 
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Рис. 2. Совокупность вызовов, с которыми столкнулась современная 

энергетика, и важнейшие объективные причины их возникновения [2] 

Ричард Ланкастер, гендиректор компании CLP Holdings, управляю-
щей электростанциями в Китае, Индии и других азиатских странах, счи-
тает, что на сегодняшний день стоимость солнечной и ветряной энергии 
в мире снизилась до того уровня, что во многих неразвитых странах Азии 
она может конкурировать с работающими на угле электростанциями. 

С 2010 до 2019 годы себестоимость электричества, генерируемого 
солнечными фотоэлектрическими установками и КСЭ-модулями, сни-
зилась на 82 процента. За этот же период себестоимость производства 
электроэнергии наземными и морскими ветровыми электростанциями 
упала на 40 и 29 процентов соответственно (IRENA).  
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Рис. 3. Ключевые направления анализа политики низкоуглеродного 
развития [3]

Рис. 4.  Изменение мирового спроса на энергетические ресурсы
согласно трем основным сценариям, 2011–2035 [4]
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Рис. 5. Сравнение угольной генерации с солнечной и ветровой в  

развитых странах, данные компания Bloomberg New Energy 
Finance (BNEF)  

 
Для сравнения, цена на угольную энергию в это же время практиче-

ски не изменилась: с 111 долларов за 1 МВт/ч в 2009 году она упала 
всего до 109 долларов США в 2019 году (по данным Ассоциации разви-
тия возобновляемой энергетики АРВЭ). 

К сожалению, несмотря на постоянную тенденцию снижения стои-
мости электроэнергии от возобновляемых источников, она остается до-
статочно высокой. Одной из причин этого являются большие капитало-
вложения в нетрадиционную энергетику, которые совершенно непри-
емлемы для небольших государств с низким уровнем развития эконо-
мики. Поэтому для развивающихся стран углеродная энергетика еще 
долго останется единственным экономически приемлемым решением. 
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Аннотация 
На территории Российской Федерации реализуется несколько проектов 
крупнотоннажных заводов по производству СПГ. В силу географиче-
ских особенностей расположения месторождений природного газа 
строительство заводов ведется преимущественно в удаленных районах 
севера России, где нет системы централизованного электроснабжения. 
Ее отсутствие ставит задачу обеспечения заводов энергией путем осу-
ществления локальной генерации.  
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На сегодняшний день в РФ на разных этапах реализации находятся 

4 проекта по крупнотоннажному производству СПГ: на этапе промыш-
ленной эксплуатации находятся Сахалин-2 и Ямал СПГ, на этапе стро-
ительства – Арктик СПГ-2 и ГПЗ КПЭГ в Усть-Луге. Количественные 
характеристики упомянутых производств приведены в таблице 1 [1]. 
 

Таблица 1. 
Крупнотоннажные производства СПГ в РФ 

 
Название Мощность, 

млн. т. год 
Максимальные 

удельные 
энергозатраты, 

кВт·ч/т СПГ 

Кол-во 
газотурбинных 

установок 

Модель 
ГТУ 

Ямал СПГ 16,5 343 8 SGT 800 
Сахалин-2 9,6 336 4 Frame 7 EA 

Арктик 
СПГ-2 

19,8 231 20 LM9000 

ГПЗ КПЭГ в 
Усть-Луге 

13 241 6 H-100 
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В силу значительной удаленности производств от расположения ос-
новных объектов энергосистемы РФ, прокладка ЛЭП является экономи-
чески нецелесообразной. Поэтому для осуществления локальной гене-
рации электроэнергии на всех указанных заводах используются га-
зотурбинные установки. В мировой практике уже накоплен большой 
опыт эксплуатации ГТУ на газовых производствах в качестве приводов 
для компрессоров. В РФ отсутствует отечественное серийное производ-
ство ГТУ большой и средней мощности, вследствие чего для обеспече-
ния работы российских заводов СПГ используется иностранное обору-
дование (Таблица 2). 
 

Таблица 2. 
Технические характеристики ГТУ 

 
Модель ГТУ Мощность, 

МВт 
КПД, % Ресурс, лет 

SGT 800 47,0 37,5 ≈ 30 
Frame 7 EA 86,0 33,9 ≈ 30 

LM9000 73,5 42,0 ≈ 25 
H-100 116 37,8 ≈ 25 

 
Из таблицы 2 следует, что, за исключением турбины LM9000, при-

менявшейся ранее в авиационных двигателях, КПД применяемых ГТУ 
находится в диапазоне 34÷38%, а ресурс не превышает 30 лет. 

В качестве альтернативного решения для осуществления автоном-
ной генерации электроэнергии на отечественных крупнотоннажных за-
водах СПГ возможно применение парового турбинного цикла. Паротур-
бинные установки уже использовались на ранних заводах СПГ в каче-
стве приводов компрессоров. Примером может послужить завод СПГ в 
Бинтулу, Малайзия [2]. Основным преимуществом ПТУ является воз-
можность при проектировании и изготовлении турбины заложить тре-
буемую для завода мощность с допустимостью ее регулировки в про-
цессе эксплуатации, в то время как для ГТУ ряд значений выходной 
мощности является дискретным, а число допустимых скоростей враще-
ния ограничено [3]. Благодаря развитию отечественной атомной энер-
гетики серийное производство паровых турбин в РФ налажено. КПД па-
ровых турбин для АЭС находится в диапазоне 36÷38% [4], а ресурс со-
ставляет не менее 30 лет для АЭС 3-го поколения и не менее 40 лет для 
поколения 3+. Переход от ГТУ к ПТУ в автономных системах энерго-
обеспечения на крупнотоннажных производствах СПГ позволит загру-
зить отечественные производственные мощности. 
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Аннотация 
Выполнен анализ энергетической эффективности комбинированного 
термодинамического цикла абсорбционного бромистолитиевого преоб-
разователя теплоты с двухступенчатыми процессами генерации и аб-
сорбции. Проведена оценка влияния зоны дегазации и температуры 
внешних источников на тепловой коэффициент и коэффициент транс-
формации комбинированного цикла абсорбционного бромистолитие-
вого преобразователя теплоты. 
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По целевому назначению абсорбционные бромистолитиевые преоб-

разователи теплоты (АБПТ) можно классифицировать следующим об-
разом: производство холода (холодильные машины), производство теп-
лоты (понижающие и повышающие термотрансформаторы) и комбини-
рованное производство холода и теплоты (преобразователь теплоты од-
новременно выполняет функции холодильной машины и термотранс-
форматора). 

Абсорбционные бромистолитиевые преобразователи теплоты в ре-
жиме получения холода применяются в химической, нефтеперерабаты-
вающей, электронной, пищевой и других отраслях промышленности            
[1 – 3]. АБПТ в режиме понижения или повышения температуры грею-
щего источника можно успешно применять для целей технологического 
теплоснабжения, отопления зданий и горячего водоснабжения [4, 5]. 
Использование комбинированного цикла в АБПТ для одновременного 
хладо- и теплоснабжения позволяет рационально использовать энергию 
и тем самым решать проблемы повышения энергоэффективности назва-
ных систем [6]. 
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В настоящее время достаточное количество работ посвящено иссле-
дованию эффективности абсорбционных бромистолитиевых преобразо-
вателей теплоты с многоступенчатыми процессами абсорбции и генера-
ции. Они позволяют использовать для работы АБПТ как высокотемпе-
ратурные, так и низкотемпературные греющие источники [7 – 16].  

В работе [14] выполнен оптимизационный анализ эффективности 
абсорбционной бромистолитиевой холодильной машины с двухступен-
чатой генерацией пара рабочего вещества и параллельным движением 
раствора по ступеням генератора. Аналитическим путем получены мак-
симальные значения теплового коэффициента и соответствующие оп-
тимальные условия. Исследованы оптимальные параметры, которые 
максимизируют значения теплового коэффициента.  

В данной статье выполнено исследование комбинированного термо-
динамического цикла с двухступенчатой генерацией пара рабочего ве-
щества и двухступенчатой абсорбцией раствора. Цикл состоит из цикла 
понижающего термотрансформатора с двухступенчатой генерацией: G1 
– G2 – C1 – C2 – A1 – E1 и цикла холодильной машины с двухступенчатой 
абсорбцией: A2 – E2 – A1 – E1 – G1 – С1. Испаритель Е1 работает на охла-
ждение абсорбера А2. Выпаривание раствора в генераторе G1 осуществ-
ляется за счет подвода теплоты от греющего источника. Нагреваемая 
среда подается последовательно по схеме абсорбер А1 – конденсатор С2.  

Основные процессы термодинамического цикла: 83 – 22 – адиабатно-
изобарная абсорбция пара рабочего вещества в низкотемпературном аб-
сорбере; 22 – 73 – 72 – 71 – последовательный нагрев всего потока слабого 
раствора в теплообменниках растворов; 71 – 51 – адиабатно-изобарная 
десорбция пара рабочего вещества; 51 – 41 – кипение раствора в высоко-
температурном генераторе; 41 – 81 – охлаждение крепкого раствора в 
высокотемпературном теплообменнике растворов; 52 – 42 – кипение рас-
твора в низкотемпературном генераторе; 42 – 82 – охлаждение крепкого 
раствора в среднетемпературном теплообменнике растворов; 82 – 21 – 
адиабатно-изобарная абсорбция пара рабочего вещества в высокотем-
пературном абсорбере; 21 – 83 – охлаждение крепкого раствора в низко-
температурном теплообменнике растворов.  
Методика расчета 
Кратность циркуляции раствора 

 
𝑎𝑎 = ξr2

Δξ
.                                                 (1) 

 
Удельный тепловой поток высокотемпературного испарителя, кДж/кг 

 
𝑞𝑞01 = ωℎ1′1 + (1 − ω)ℎ11 − ℎ32.                                              (2) 
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Рис. 1. Комбинированный термодинамический цикл АБПТ с 
двухступенчатой генерацией пара рабочего вещества и с 

двухступенчатой абсорбцией раствора 
 

Удельный тепловой поток низкотемпературного испарителя, кДж/кг 
 

𝑞𝑞02 = (1 − ω)(ℎ1′2 − ℎ11).                                                   (3) 
 
Удельный тепловой поток высокотемпературного конденсатора, 

кДж/кг 
 

𝑞𝑞к1 = 𝑥𝑥(ℎ3′1 − ℎ31) .                                                            (4) 
 
Удельный тепловой поток низкотемпературного конденсатора, 

кДж/кг 
 

𝑞𝑞к2 = (1 − 𝑥𝑥)ℎ3′2 + 𝑥𝑥ℎ31 − ℎ32.                                            (5) 
 
Удельный тепловой поток высокотемпературного абсорбера, кДж/кг 
 

𝑞𝑞𝑎𝑎1 = ωℎ1′1 + (𝑎𝑎 − 1)ℎ82 − (𝑎𝑎 + ω − 1)ℎ21.                               (6) 
 
Удельный тепловой поток низкотемпературного абсорбера, кДж/кг 
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𝑞𝑞𝑎𝑎2 = (1 − ω)ℎ1′2 + (𝑎𝑎 + ω − 1)ℎ83 − 𝑎𝑎ℎ22.                                  (7) 

 
Удельный тепловой поток высокотемпературного генератора, 

кДж/кг 
 

𝑞𝑞ℎ1 = 𝑥𝑥ℎ3′1 + (𝑎𝑎 − 𝑥𝑥)ℎ41 − 𝑎𝑎ℎ71,                                           (8) 
 
Удельный тепловой поток низкотемпературного генератора, кДж/кг 
 
𝑞𝑞ℎ2 = (1 − 𝑥𝑥)ℎ3′2 + (𝑎𝑎 − 1)ℎ42 − (𝑎𝑎 − 𝑥𝑥)ℎ81.                                  (9) 

 
Тепловой коэффициент 
 

ζ = q02
qℎ2

.                                                                    (10) 
Коэффициент трансформации 
 

Мпон = q𝑎𝑎1+qк2
qℎ2

.                                                             (11) 
 
Расчеты выполнялись при следующих исходных данных: 

температура охлаждаемого источника ts1 = 12°С, температура 
нагреваемого источника составила twа1 = (50; 60; 70)°С, зона дегазации 
Δξ = (4; 5; 6)%, действительная концентрация ξr2 = (55; 60; 65)%, 
необратимые потери действительного цикла были приняты согласно 
рекомендациям, изложенным в литературе [17]. В таблице  
представлены результаты расчета АБПТ с двухступенчатыми 
процессами генерации и абсорбции. 

Температура греющей среды th11 устанавливается по 
действительному термодинамическому циклу на основании принятых 
исходных данных. 

Таблица.  
Результаты расчета комбинированного цикла АБПТ  

с двухступенчатыми процессами генерации и абсорбции 
 
Параметр Значение 

Температура 
охлаждае-
мой/охла-
жденной 
среды 
ts12/ts22, °С 

12/7 
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Температура 
кипения 
t01, °С 

4 

Действитель-
ная концен-
трация креп-
кого раствора 
ξr2, % 

55 60 65 

Температура 
нагревае-
мой/нагретой 
среды 
twа11/twк21, °С 

50/60 60/70 70/80 50/60 60/70 70/80 50/60 60/70 70/80 

Зона дегаза-
ции Δξ, % 

4 

Температура 
греющей 
среды th11, °С 

145,8 158,7 171,7 170,5 183,7 196,9 ‒ 208,9 222,3 

Температура 
кипения 
t01, °С 

15,2 23,6 ‒ 33,5 

Температура 
конденсации 
tк1, °С 

106,1 117,6 129,1 117,1 128,6 140,2 ‒ 141,3 153,2 
 

Температура 
конденсации 
tк2, °С 

63 73 83 63 73 83 ‒ 73 83 

Кратность 
циркуляции а 

13,75 15,0 ‒ 16,25 

Коэффициент 
х, кг 

0,509 

Коэффициент 
ω, кг 

0,743 0,743 ‒ 0,744 

Тепловой ко-
эффициент ζ 

0,349 0,350 0,351 0,331 0,331 0,332 ‒ 0,315 0,317 

Коэффициент 
трансформа-
ции Мпон 

1,970 1,958 1,946 1,975 1,963 1,953 ‒ 1,980 1,978 

Зона дегаза-
ции Δξ, % 

5 

Температура 
греющей 
среды th11, °С 

144,5 157,5 170,4 169,2 182,4 195,7 194,3 207,8 221,3 

Температура 
кипения 
t01, °С 

13,7 21,8 31,5 

Температура 
конденсации 
tк1, °С 

106,1 117,6 129,1 117,1 128,6 140,2 129,4 141,3 153,2 

Температура 
конденсации 
tк2, °С 

63 73 83 63 73 83 63 73 83 

Кратность 
циркуляции а 

11 12 13 
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Коэффициент 
х, кг 

0,512 0,511 0,510 

Коэффициент 
ω, кг 

0,741 0,742 0,742 

Тепловой ко-
эффициент ζ 

0,371 0,372 0,373 0,352 0,353 0,354 0,333 0,334 0,337 

Коэффициент 
трансформа-
ции Мпон 

2,014 2,003 1,991 2,019 2,008 1,998 2,029 2,022 2,019 

Зона дегаза-
ции Δξ, % 

6 

Температура 
греющей 
среды th11, °С 

143,3 156,2 169,1 168,0 181,2 194,4 193,2 206,8 220,3 

Температура 
кипения 
t01, °С 

12,4 20,0 29,4 

Температура 
конденсации 
tк1, °С 

106,1 117,6 129,1 117,1 128,6 140,2 129,4 141,3 153,2 

Температура 
конденсации 
tк2, °С 

63 73 83 63 73 83 63 73 83 

Кратность 
циркуляции а 

9,17 10 10,8 

Коэффициент 
х, кг 

0,514 0,513 0,512 

Коэффициент 
ω, кг 

0,739 0,740 0,741 

Тепловой ко-
эффициент ζ 

0,388 0,390 0,391 0,368 0,369 0,371 0,348 0,350 0,352 

Коэффициент 
трансформа-
ции Мпон 

2,043 2,032 2,021 2,049 2,038 2,027 2,059 2,051 2,046 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости теплового коэффициента и коэффициента 
трансформации от зоны дегазации 
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На рисунке 2 представлен график зависимости теплового коэффици-
ента (ζ) и коэффициента трансформации (Мпон) от зоны дегазации для 
цикла АБХМ (рис. 1).  

В результате расчета установлено, что при увеличении зоны дегаза-
ции Δξ с 4 до 6% происходит повышение энергетической эффективно-
сти цикла: действительный тепловой коэффициент цикла находится в 
пределах 0,35 ÷ 0,39, коэффициент трансформации – в пределах               
1,97 ÷ 2,02. Температура греющего источника должна составлять                 
th11 = (143,3 ÷ 222,3) °C. 

 
Литература  

 
1. Alhamid M. I., Coronas A., Lubis A., Ayou D.S., Nasruddin, K. Saito, 

H. Yabase, Operation strategy of a solar-gas fired single/double effect 
absorption chiller for space cooling in Indonesia // Applied Thermal En-
gineering. 2020. № 178. С. 115524. 

2. Castro J., Farnós J., Papakokkinos G., Zheng J., Oliet C., Transient 
model for the development of an air-cooled LiBr-H2O absorption chiller 
based on heat and mass transfer empirical correlations // International 
Journal of Refrigeration. 2020. № 120. С. 406–419. 

3. Aguilar-Jiménez J. A., Velázquez-Limón N, López-Zavala R., González-
Uribe L. A., Islas S., González E., Ramírez L, Bel-trán R., Optimum oper-
ational strategies for a solar absorption cooling system in an isolated school 
of Mexico // International Journal of Refrigeration. 2020. No 112. p. 1–13. 

4. Akimoto R., Yamaki T., Nakaiwa M., Matsuda, K. Evaluation of a power 
generation system that integrates multiple Kalina cycles and absorption 
heat pumps // Case Studies in Thermal Engineering. 2021. № 28. С. 
101363. 

5. Xu Z.Y., Gao J.T., Mao H.C., Liu D.S., Wang R.Z., Double-section ab-
sorption heat pump for the deep recovery of low-grade waste heat // En-
ergy Conversion and Management. 2020. № 220. С. 113072. 

6. Manu S., Chandrashekar T.K., A simulation study on performance eval-
uation of single-stage LiBr–H2O vapor absorption heat pump for chip 
cooling // International Journal of Sustainable Built Environment. – 
2016. № 5.  Pр. 370–386. 

7. Lubisa A., Jeonga J., Giannettia N., Yamaguchia S., Saitoa K., Yabasea 
H., Alhamid M.I., Nasruddin N., Operation performance enhancement 
of single-double-effect absorption chiller // Applied Energy. 2018. № 
219. С. 299–311.  



Секция 1. Зеленые технологии в энергетике 175 

8. Xu Z.Y., Wang R.Z., Comparison of CPC driven solar absorption cool-
ing systems with single, double and variable effect absorption chillers // 
Solar Energy. 2017. №158 С. 511–519. 

9. Chahartaghi M., Golmohammadi H., Shojaei A.F., Performance analysis 
and optimization of new double effect lithium bromide–water absorption 
chiller with series and parallel flows // International Journal of Refriger-
ation. 2019. № 97. С. 73–87. 

10. Xu Z.Y., Wang R.Z., Absorption refrigeration cycles: Categorized based 
on the cycle construction // International Journal of Refrigeration. 2016. 
№ 62. С. 114–136. 

11. Степанов К. И., Мухин Д. Г., Волкова О. В., Бараненко А. В., Анализ 
COP термодинамического цикла АБХМ с двухступенчатой абсорб-
цией при получении отрицательных температур охлаждения // Вест-
ник Международной академии холода. 2016. №1. С. 86–92. 

12. Bowie D., Cruickshank C. A., Experimental evaluation of a triple-state sorp-
tion chiller // International Journal of Refrigeration. 2017. № 81. С. 12–25. 

13. Medjo Nouadje B.A., Ngouateu Wouagfack P.A., Tchinda R., Finite-
time thermodynamics optimization of an irreversible parallel flow dou-
ble-effect absorption refrigerator // International Journal of Refrigera-
tion. 2016. № 67. С. 433–444. 

14. De la Calle A., Roca L., Bonilla J., Palenzuela P., Dynamic modeling 
and simulation of a double-effect absorption heat pump// International 
Journal of Refrigeration. 2016. № 72. С. 171–191. 

15. Kim N-H, Simulation of a double effect double stage absorption heat pump 
for usage of a low temperature waste heat // Journal of the Korea Aca-
demia-Industrial cooperation Society. 2015. №11. С. 7736-7744. 

16. Малинина О. С., Бараненко А. В., Лядова Е. Е., Анализ эффектив-
ности термодинамического цикла абсорбционной бромистолитие-
вой холодильной машины с двухступенчатой абсорбцией и трехсту-
пенчатой генерацией со связанным потоком массы // Вестник Меж-
дународной академии холода. 2020. №4. С. 12–19. 

17. Бараненко А. В., Тимофеевский Л. С., Долотов А. Г., Попов А. В., 
Абсорбционные преобразователи теплоты. – СПб.: СПбГУНиПТ, 
2005. 338 с. 
 



 176    X Международная научно-техническая конференция «Низкотемператур-
ные и пищевые технологии в XXI веке»”, Санкт-Петербург, 27–29 октября 2021 
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Аннотация 
В работе приводятся результаты экспериментального исследования 
процессов фазовых переходов в контейнерах с теплоаккумулирующим 
веществом – муравьиной кислотой. Описывается экспериментальный 
стенд и методика обработки результатов. Производится сравнение ре-
зультатов эксперимента с расчетами, выполненными по численной мо-
дели во Fluent, а также по модели на основе нульмерного решения за-
дачи Стефана. Результаты работы применимы для систем кондициони-
рования воздуха помещений при использовании аккумуляторов холода 
для снятия пиковых нагрузок. 

 
Ключевые слова 
Аккумулятор тепловой энергии, экспериментальный стенд, математи-
ческое моделирование, муравьиная кислота, системы кондиционирова-
ния воздуха. 

 
Сегодня одним из ключевых вызовов современному обществу явля-

ется проблема загрязнения окружающей среды за счет использования 
ископаемых источников энергии. “Зеленая повестка” становится всё бо-
лее актуальной, и всё больше стран объявляют о планах перехода к уг-
леродной нейтральности. 

Одним из способов осуществить данные планы является использо-
вание альтернативных источников энергии, однако они в большинстве 
случаев не обладают постоянством выработки энергии. Более широкое 
их внедрение можно осуществить, применяя аккумуляторы тепловой 
энергии. В связи с этим исследование аккумуляторов тепловой энергии 
набирает всё большую популярность [1]. 

В обзорной статье [2] подробно рассмотрены работы по изучению 
процессов фазовых переходов в сферических контейнерах, заполнен-
ных теплоаккумулирующими веществами. Проведен анализ влияния 
внутреннего оребрения сферы на интенсивность процессов затвердева-
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ния/плавления. Осуществлена попытка обобщить результаты как экспе-
риментальных данных, так и результатов, полученных при помощи чис-
ленного моделирования, за счет применения критериальных уравнений.  

В работе [3] проанализированы публикации, описывающие приме-
нение аккумуляторов тепловой энергии в системах кондиционирования 
воздуха, рассмотрены основные типы конструкций, дана их классифи-
кация. 

Однако в известных работах не приведено данных по муравьиной 
кислоте, которая является доступной для приобретения и проведения 
исследований, а также имеет теплоту фазового перехода, подходящую 
для систем кондиционирования. 

С целью изучения процессов, происходящих при фазовых переходах 
в контейнерах с теплоаккумулирующим веществом (ТАМ), спроектиро-
ван и построен экспериментальный стенд. Схема стенда представлена 
на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный стенд для исследований 
 фазовых переходов 

Стенд представляет собой установку с емкостью (1) размером 
240х150х115 мм, в которой размещены колбы (12) К-2-100-34 ТС с 
ТАМ - муравьиной кислотой. Циркуляционный насос (3) производит 
прокачку теплоносителя (50% водный раствор пропиленгликоля) через 
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систему, а счетчик (4) фиксирует показания его расхода. Балансировоч-
ные клапаны (2) обеспечивают постоянство расхода и поддерживают 
необходимый уровень теплоносителя в емкостях (1 и 6).  

При зарядке (фазовый переход ТАМ в колбах жидкость-твердое 
тело) охлаждаемый теплоноситель циркулирует по контуру с емко-
стями (1) и (6).   В емкости (6) располагается испаритель (7) холодиль-
ной машины (9). Контур разрядки включает в себя емкость (1) с колбами 
и емкость (11), в которой расположен ТЭН (10). С помощью кранов (5) 
осуществляется переключение контуров циркуляции теплоносителя. 

При разрядке аккумулятора холода перекрываются краны контура 
зарядки, открывается контур разрядки и включается ТЭН. После дости-
жения теплоносителя необходимой температуры ТЭН отключается. За-
тем в емкость (1) опускаются заранее охлажденные колбы (12) с мура-
вьиной кислотой в твердом состоянии. Тепловой поток, поглощенный 
колбами, высчитывается по показаниям термоэлектрических преобра-
зователей (ТЕ), расположенных до и после емкости (1), и значений счет-
чика (4). Время разрядки каждой колбы фиксируется. Разрядка счита-
ется оконченной при условии визуального подтверждения полного рас-
плавления ТАМ в колбах.  

На начальном этапе режима зарядки вынимаются колбы с расплав-
ленным ТАМ. Происходит закрытие контура разрядки и открытие кон-
тура зарядки. После этого включается холодильная машина, теплоноси-
тель охлаждается до необходимой температуры. Затем фиксируется 
начальная температура ТАМ в колбах, и они опускаются в емкость (1). 
Зарядка осуществляется до достижения необходимой температуры 
(ниже температуры плавления), которая фиксируется с помощью тер-
моэлектрических преобразователей, расположенных в центре колб. 
Каждый из опытов повторяется несколько раз. 

Для проверки корректности проведения эксперимента проводится 
проверка теплового баланса стенда. А именно, должно выполняться ра-
венство теплоты, выделенной или поглощенной установкой Qуст, и теп-
лоты, выделенной или поглощенной аккумулятором холода Qак. 

 
𝑄𝑄уст = 𝑐𝑐тн𝑚𝑚тн𝑘𝑘𝜕𝜕тн + 𝑞𝑞н𝜏𝜏, (1) 

 
где cтн, mтн, ∆tтн – теплоемкость, масса и изменение температуры теп-
лоносителя; qн – тепловой поток от насоса, τ – время работы насоса. 

 
𝑄𝑄ак = 𝑐𝑐к𝑚𝑚к𝑘𝑘𝜕𝜕к + 𝑐𝑐кис𝑚𝑚кис𝑘𝑘𝜕𝜕кис + 𝐿𝐿𝑚𝑚кис, (2) 
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где cк, mк, ∆tк – теплоемкость, масса и изменение температуры колбы; 
cкис, mкис, ∆tкис – теплоемкость, масса и изменение температуры муравь-
иной кислоты во времени; L – теплота фазового перехода. 

Для колб проведено численное моделирование на основе модели 
нульмерного решения задачи Стефана [4]. Данная модель применима 
только в случае полного заполнения веществом сосуда. В настоящем 
эксперименте колбы заполнены только до горловины, в связи с чем вы-
полнено приведение до полного заполнения тела сферической формы за 
счет пересчета плотности. 

Расчет приведенной плотности: 
 

𝜌𝜌прив =
𝑃𝑃кис

𝑃𝑃
⋅ 𝜌𝜌кис, (3) 

 
где V – полный объем сферы, Vкис – объем и ρкис – плотность муравьиной 
кислоты соответственно.  

Для описания температуры теплоносителя на входе в контейнер при-
менена аппроксимация экспериментальных данных: 

 
𝜕𝜕(𝜏𝜏) = −0,007𝜏𝜏3 + 0,2289𝜏𝜏2 − 1,8572𝜏𝜏 + 26,624, (4) 

 
где t – температура в °С, τ – время в минутах. 

Также для рассмотренных условий эксперимента проведено числен-
ное моделирование во Fluent. Применены настройки решателя, описан-
ные в [5]. Размер временного шага задан равным одной секунде, а кон-
станта пористой зоны равна 107. Здесь также использована приведенная 
плотность. Остальные теплофизические свойства и параметры решения 
приведены в таблице 1.  Результаты расчета приведены на рисунке 2. 
Время проведения вычислений по модели [4] составляет 15 секунд. 
Время расчета, выполненного во Fluent, превышает 9 часов. Оба расчета 
проводились c использованием ПК с Intel® Xeon® E5-2680 v3 и 16Gb 
оперативной памяти. 

Как следует из сравнения результатов экспериментов и расчетов для 
объемной доли жидкой фазы в процессе разморозки, представленных на 
рис. 2, расчеты по численной нульмерной модели с учетом полуэмпи-
рических моделей для конвективного теплообмена демонстрируют бо-
лее реалистичные значения, нежели расчеты по двумерной осесиммет-
ричной модели. Вероятно, это связано с допущением об отсутствии пла-
вучести твердой фазы при расчете. Однако расчетное время работы ак-
кумулятора во всех случаях остается с 17% неопределённостью. 

 
Таблица. 
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Теплофизические свойства и параметры решения 
 

Внутренний радиус капсулы, м 0,032 

Внешний радиус капсулы, м 0,033 

Температура плавления муравьиной кислоты, °С 279,65 

Приведенная плотность муравьиной кислоты, кг/м3 906,7 

Динамическая вязкость муравьиной кислоты, Па·с, [6] 2,03E-03 

Удельная теплоемкость муравьиной кислоты, 
Дж/(кг·К), [7] 1930 

Коэффициент теплопроводности муравьиной кис-
лоты, Вт/(м·К), [7] 0,226 

Удельная теплота плавления муравьиной кислоты, 
Дж/кг 178700 

Коэффициент объемного расширения муравьиной 
кислоты, 1/К, [8] 0,000974 

Коэффициент теплопроводности стекла колбы, 
Вт/(м·К) 1,14 

Плотность стекла, кг/м3 2200 

Удельная теплоемкость стекла, Дж/(кг·К) 670 

Начальная температура колбы с муравьиной кисло-
той, K 275,15 

Ускорение свободного падения, м/с2 9,81 

 
Таким образом, результаты данных исследований показывают допу-

стимость применения более быстрых нульмерных моделей для оценки 
времени работы аккумулятора холода с муравьиной кислотой в качестве 
теплоаккумулирующего вещества. 
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Время, мин 

 
Рис. 2. Сравнение результатов расчетов и экспериментов 
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Моделирование холодильной системы с 
радиационным охлаждением конденсатора 

Цой А. П., Грановский А. С., Воробьёва О. Д., Джамашева Р. А.  

Алматинский технологический университет 
г. Алматы, Республика Казахстан 

Аннотация 
Проведено компьютерное моделирование годового цикла работы ком-
бинированной холодильной системы с использованием радиационного 
охлаждения для холодильной камеры для яблок вместимостью 30 т. В 
условиях климата города Алматы разработанная система с использова-
нием радиационного охлаждения по сравнению с обыкновенной чил-
лерной схемой обеспечивает сокращение на 18% продолжительности 
работы компрессоров, снижение максимальной температуры конденса-
ции с +46 до +40 °C, пониженный на 3% расход электроэнергии. 

 
Ключевые слова  
Холодильные системы, радиационное охлаждение, математическое мо-
делирование, энергоэффективность, экология.  

 
Введение 

Радиационное охлаждение (далее РО) – это пассивный способ охла-
ждения, основанный на передаче теплоты в окружающую среду в виде 
инфракрасного излучения через атмосферу планеты, который можно 
использовать для отведения теплоты конденсации и переохлаждения 
хладагента в парокомпрессионных холодильных машинах [1].  

РО позволяет снизить энергопотребление холодильной машины, од-
нако повышает стоимость и материалоемкость всей холодильной си-
стемы. Одним из важных направлений применения РО является отвод 
теплоты от конденсатора, таким образом повышается энергоэффектив-
ность системы по сравнению со стандартным чиллером, имеющим 
только конденсатор с воздушным охлаждением (КВО) [2]. Разработан-
ная модель является предварительным исследованием того, как радиа-
ционное охлаждение может повысить эффективность холодильной си-
стемы. 

В данном моделировании рассматривается холодильная система, в 
которой за счет радиационного охлаждения происходит круглогодич-
ное охлаждение теплоносителя.  
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Исследуемые системы 
В камере хранится 30 000 кг поздних яблок, масса которых в течение 

года постоянная и не изменяется. Загрузка новых порций продукта не 
производится. 

Парокомпрессионная холодильная машина с полугерметичным ком-
прессором используется в холодильной системе, холодопроизводитель-
ность которой составляет 3700 Вт при температуре кипения хладагента 
-12,5°С, температура конденсации +40°С, при полезном перегреве 5 К, 
переохлаждение 5 К. В холодильной системе установлен чиллер с КВО, 
также после него по ходу движения хладагента имеется конденсатор 
жидкостного охлаждения (КЖО), в который может подаваться теплоно-
ситель, охлаждаемый в ночное время радиационным охлаждением (при 
подборе КЖО температурный напор принят равным 10 К), пластинча-
тый испаритель (с температурным напором 7,5 К). Хладагент, исполь-
зуемый в холодильной машине – R404a. В аккумуляторе холода исполь-
зуется 40%-ый раствор этиленгликоля. Для радиационного охлаждения 
на крыше холодильной камеры установлены 12 радиаторов, с общей 
площадью излучательной поверхности 72 м2. При расчете холодильной 
системы принимаем, что температура конденсации никогда не опуска-
ется ниже +20°С для обеспечения достаточного расхода хладагента.  

Холодильная камера расположена в городе Алматы (Республика Ка-
захстан), где климат представлен большими перепадами температуры в 
течение дня и года, короткие холодные зимы и долгое жаркое лето. 
Средняя температура за год около 14,7°С. 

При помощи разработанных компьютерных моделей проведено иссле-
дование двух сценариев работы холодильной системы в течение года [3-5].  

В первом сценарии была рассмотрена холодильная системы, в кото-
рой охлаждение теплоносителя производится только чиллером с кон-
денсатором воздушного охлаждения (далее КВО), а контуры радиато-
ров и конденсатора жидкостного охлаждения отключены.  

Во втором сценарии рассмотрена холодильная система с включен-
ными радиаторами и конденсатором жидкостного охлаждения.  В ней, 
если температура атмосферного воздуха в период с 12:00 до 18:00 стано-
вится выше +15°C, теплоноситель из аккумулятора холода подается в 
конденсатор жидкостного охлаждения. Вентилятор КВО при этом про-
должает работать. Таким образом производится снижение температуры и 
давления конденсации хладагента. Если температура теплоносителя в ак-
кумуляторе холода поддерживается ниже 0°C за счет действия радиато-
ров, то холодильная машина не включается, а воздухоохладитель произ-
водит охлаждение за счет теплоносителя из аккумулятора холода.  
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Результаты моделирования 
В холодильной системе с КВО максимальная температура конденса-

ции (+46 °С) приходится на месяц август (максимальная температура 
воздуха +36,5°С), когда происходит максимальный теплоприток в ка-
меру в теплое время года (рис. 1, а). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Изменение в течение года температуры конденсации  
хладагента R404a для холодильной системы:  

а) с КВО; б) с радиационным охлаждением конденсатора 
 

В таблице показаны результаты моделирования холодильной си-
стемы с КВО и радиационным охлаждением. 
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Таблица.  

Результаты моделирования холодильных систем 
 

Параметр Система с КВО Система с 
радиаторами 

Общее 
энергопотребле-

ние за год,  
кВт·ч (%) 

Зима 

9695 

996 (10 %) 

9468 

716 (8 %) 
Весна 2499 (26 %) 2581 (27 %) 
Лето 4157 (43 %) 4121 (44 %) 

Осень 2043 (21 %) 2050 (21 %) 
Энергопотребление 

холодильной машины за 
год, кВт·ч (%) 

7585 
(78 %) 

6134 
(65 %) 

Энергопотребление 
воздухоохладителя за год, 

кВт·ч (%) 

1557 
(16 %) 

2064 
(22 %) 

Энергопотребление 
Насосов за год, кВт·ч (%) 553 (6 %) 1270 

(13 %) 
Холодильный 
коэффициент, 
Вт/Вт  

Макс. 2,44 33,96 

Сред. 1,97 2,19 

Температура 
конденсации 
хладагента 
за летний 
период, °C 

Макс. 46 40 

Сред. 33 30 

Часть года, когда 
холодильная машина 
была отключена, % 

46 56 

 
Заключение 

По результатам сравнения можно подвести следующие итоги: 
1) Во всех вариантах температура внутри камеры поддерживается на 

значении +2°С или около этого значения, при этом не превышая пределы 
температур хранения для поздних яблок (-2…+4°С).   По первому вари-
анту температура в камере поддерживается на уровне предельно допусти-
мого значения (+2°С) и ниже 14,78% времени от года, по второму вари-
анту 28,61% от года температура в камере не превышает +2°С. Макси-
мальная температура в камере в обоих случаях не превышает +3,7°С. 

2) Если сравнивать температуру конденсации за лето, то макси-
мальная температура +46°С. При включении радиаторов в систему тем-
пература конденсации снижается до +40°С.  
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3) Температура в аккумуляторе холода в ночное время за год может 
опускаться до -24°С (при температуре ночного воздуха -34°С). В тече-
ние года температура теплоносителя в аккумуляторе поднялась до 
+30°С (при температуре воздуха больше +35°С). 

4) Максимальный холодильный коэффициент, достигнутый в системе 
с радиационным охлаждением, равен 33,96 Вт/Вт. В холодное время года 
холодильный коэффициент достигает 8 Вт/Вт в системе с радиаторами, 
среднее значение коэффициента в этой системе за год составило 2,19 Вт/Вт. 
В холодильной машине с КВО холодильный коэффициент достиг наиболь-
шего значения 2,44 Вт/Вт, а в среднем за год был 1,97 Вт/Вт. 

5) Большая доля в энергопотреблении за год приходится на работу хо-
лодильной машины (65–78%). На работу воздухоохладителя затрачивается 
от 16 до 23%. Насосы потребляют от 6 до 13 % от общей электроэнергии. 

6) Общее энергопотребление для всех систем (чиллер с КВО, чиллер с 
радиационным охлаждением конденсатора) в соотношении от времени года 
распределено с общей пропорциональностью. Самое энергозатратное время 
года — это лето (от 43 до 46 % от общего энергопотребления, намного 
меньше ресурсов электроэнергии затрачивается в зимнее время (от 7 до 10%).  

7) Энергоэффективность системы с радиационным охлаждением 
выше на 3%, чем чиллера с КВО. 
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Аннотация 
В статье рассмотрена геотермальная система теплоснабжения 
Технопарка САФУ как элемента гибридной системы отопления.  
Изучен состав грунта и почв на рассматриваемом участке, определена 
оптимальная глубина укладки горизонтального теплообменника. 
Проведены исследования и замеры фактического сопротивления 
теплопередачи существующей конструкции стены здания. Подобрана 
оптимальная модель геотермального теплового насоса. Выполнены 
расчёты и определена необходимая площадь для укладки 
горизонтального теплообменника. Даны рекомендации по выбору 
теплоносителя для грунтовых теплообменников. 

 

Ключевые слова 
Возобновляемая энергетика, альтернативные источники, 
низкопотенциальное тепло, геотермальная энергетика, тепловой насос. 

 

В современном мире остро встает вопрос дальнейшего развития 
теплоэнергетической отрасли в России. Большая часть расходов 
топливного ресурса принадлежит теплоэнергетике. Особенно это 
актуально в Арктической зоне РФ. Следовательно, выходом из данной 
ситуации является поиск и применение альтернативных методов. 
Одним из вариантов альтернативных источников получения энергии 
является тепло земли. Низкопотенциальное тепло Земли может 
применяться в тепловых насосах. В России внедрение тепловых насосов 
носит единичный характер. Однако с каждым годом тепловые насосы 
занимают более значимые позиции в системах теплоснабжения, 
успешно конкурируя с традиционными источниками энергии [1]. 
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Низкие температуры в Северных климатических районах не 
позволяют полностью отказаться от сжигания натурального топлива, но 
использование альтернативных источников энергии может значительно 
снизить уровень этой зависимости и стать дополнительными видами 
энергоснабжения. 

Использование солнечной и ветровой энергии имеет ряд 
ограничений для Арктической зоны, низкопотенциальная 
геотермальная энергия земли менее подвержена этой составляющей. 
  Тепловые насосы входят в «Перечень объектов и технологий, 
которые относятся к объектам и технологиям высокой энергетической 
эффективности» (утв. постановлением Правительства РФ от 17 июня 
2015 г. № 600). Кроме того, выделены в качестве одного из 
приоритетных направлений научно-технического прогресса в 
энергетическом секторе по направлению «Теплоснабжение» в 
Энергетической стратегии России на период до 2030 года. 

Тепловой насос (ТН) – это своего рода машина, которая забирает 
энергию от низкопотенциального источника и переносит его в здание. 
И тут важно отметить, что тепловой насос не производит тепло, а просто 
перекачивает его из внешней среды к потребителю, при этом затрачивая 
электричество. 

Технически тепловой насос имеет в своей конструкции три 
замкнутых контура, слаженная работа которых обеспечивает 
поддержание необходимого температурного режима. 

Суровые зимние условия и продолжительный отопительный сезон - 
не помеха для работы геотермальных тепловых насосов. Представляет 
интерес оценить возможность использования тепловых насосов в 
суровых климатических условиях на примере Технопарка САФУ. 

Перед нами была поставлена задача рассмотреть возможность 
использования геотермального теплового насоса в качестве основного 
или дополнительного источника теплоснабжения для здания 
Технопарка САФУ. В здании УЭНЦИ (Учебно-научный центр 
энергетических инноваций), пристройкой которого является здание 
Технопарка, уже работает ветрогенератор и установлены панели 
солнечного коллектора. Установка грунтового теплового насоса 
позволит показать весь спектр возможного применения гибридной 
системы энергоснабжения в Арктике.  

Для рассмотрения нам был выделен небольшой участок территории 
во внутреннем дворике УЭНЦИ и Технопарка (рис. 1).  

В начале необходимо узнать состав грунта, глубину промерзания и 
среднюю температуру земли ниже уровня промерзания в близлежащей 
территории (таблица 1). 
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Рис. 1. Схема территории для укладки геотермальных контуров 

теплового насоса 

Северные территории обладают в основном торфяными почвами, в 
которых содержится большое количество влаги. Соответственно, чем 
выше влагоемкость почв, тем выше их теплоемкость и ниже 
поверхностное промерзание. Даже в годы с небольшим количеством 
снежного покрова в Северных территориях с таким составом почв 
промерзание отмечается до метра. Укладка коллекторов 
геотермального насоса в различных климатических регионах 
варьируется. Зависит это и от продолжительности летнего периода, 
когда происходит прогрев поверхностного грунта. Слишком глубоко 
укладывать горизонтальные контуры не стоит, так как можно потерять 
эту составляющую. Изучив приведенную выше информацию, можно 
сделать вывод, что в районах вблизи Арктической зоны необходимая 
глубина для укладки тэнов около двух метров. Дополнительно 
проводилась тепловизионная съемка и анализ участка земли 
тепловизором Testo 885-2. 3. 
   Для получения необходимой тепловой нагрузки здания был выполнен 
приборный аудит. Эксперименты проводились в холле Технопарка в 
марте, когда здание прогрето изнутри, а северные широты и суровый 
климат сохраняют устойчиво низкие температуры наружного воздуха. 
Датчик измерения наружного воздуха располагали максимально близко 
к зданию на теневой безветренной стороне. Секционный радиатор 
отопления предварительно был отключен. Измеряли плотность 
теплового потока. Температуру стены снаружи измерить не было 
возможности из-за находящегося на ней вентилируемого фасада, расчет 
которого ведется по другому принципу - до воздушной прослойки. 
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Таблица 1.  
Напластование грунтов в основании главного корпуса САФУ 

 

Глубина 
слоя, м 

Мощность слоя, м Группа 

0,6 0,6 Насыпной грунт 

3,3 2,7 Торф 

4,7 1,4 Суглинок мягкопластичный 

6,5 1,8 Суспесь пластичная 

12,0 5,5 Тугопластичный серый суглинок 
с включениями гравия 

16,5 4,5 Суглинок тугопластичный 

18,0 1,5 Суглинок твердый 

Нормативная глубина промерзания для города Архангельск. 

Средняя температура на глубине 1,7 метра. 

Месяц 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Температура, 
°С 

4,0 3,5 3,1 2,7 2,5 3,0 4,5 6,0 7,1 7,0 6,1 4,9 

 

Определение фактического термического сопротивления 
ограждающей конструкции проводили в течение дня в часовом 
интервале (таблица 2, рис. 2).  

Изучив рынок и проанализировав все данные, мы остановились на 
инверторном тепловом насосе ECOFOREST Basic 5–22 кВт. Система 
высокотемпературного возврата позволяет одновременно производить 
тепло/холод и горячую воду. 

Расчет применяют для одного из режимов согласно стандарту EN 
14511 (0 °С – температура теплоносителя на входе в испаритель,                      
60 °С – температура подачи в систему отопления): Ре = 22 ‧ (1 - 1/4,9) = 
17,51 кВт.     
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Таблица 2. 
Расчет фактического сопротивления теплопередачи стены 

 

№ 
опыта 𝒒𝒒𝟏𝟏, 

Вт
м𝟐𝟐 𝒒𝒒𝟐𝟐, 

Вт
м𝟐𝟐 𝒒𝒒𝟑𝟑, 

Вт
м𝟐𝟐 𝒕𝒕вст,  °𝑪𝑪 𝒕𝒕в,  °𝑪𝑪 

𝒕𝒕н,  

°𝑪𝑪 
𝒒𝒒ср, 

Вт
м𝟐𝟐 

𝑹𝑹ф, 

 
м𝟐𝟐 ⋅ К

Вт
 

1 16,3 16,4 13 17,9 18,8 3,1 15,2 1,03 

2 16,5 17,6 13,1 17,2 18,1 3,1 15,7 0,96 

3 14,6 15,8 13,8 17,1 18,2 3,0 14,7 1,03 

4 15,4 14,1 13,9 16,9 18,4 3,0 14,5 1,06 

5 15,2 14,4 12,4 16,9 18,4 3,4 14 1,1 

6 16,2 16,0 14,4 17,0 18,4 3,6 15,5 0,95 

7 13,8 14,5 12,8 17,0 18,4 3,3 13,7 1,1 

8 14,2 15,2 13,0 16,9 18,4 3,0 14,1 1,09 

9 14,3 13,7 12,9 16,9 18,3 3,3 13,6 1,1 

10 15,1 16,7 14,3 16,9 18,4 3,6 15,4 0,96 

Среднее фактическое термические сопротивление 1,04 

 

 
 

Рис. 2. График зависимости теплового потока от времени 
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Снимаемая мощность контуров грунтового теплообменника 
теплового насоса: Ре = Pн ‧ (1 – 1/СОР), кВт, где Рн – номинальная 
мощность теплового насоса, СОР – коэффициент преобразования.  

Необходимая длина горизонтального теплообменника теплового 
насоса равна отношению необходимой мощности к снимаемой 
мощности одного метра трубы: L = Pe/q, м, где q - среднее значение для 
горизонтальных коллекторов. Ориентировочно можно считать, что для 
горизонтальных коллекторов он составляет 35–50 Вт/м для наших 
грунтов (принимаем среднее значение 40 Вт/м). В нашем случае длина 
горизонтального теплообменника: L = 17,51/0,04 = 437,8 м [3]. Для 
данного теплового насоса будет оптимально 5 грунтовых контуров по 
100 м каждый. Чтобы узнать, какую площадь будет занимать такой 
коллектор, необходимо это число умножить на величину шага укладки 
труб (принимаем шаг, равный 0,7 м) S = 500 ‧ 0,7 = 350 м². Также 
геотермальный ECOFOREST Basic 5–22 кВт способен обеспечить и 
охлаждение помещений в жаркий период времени, например в июле-
августе. 

Выполненные исследования и расчеты позволяют нам делать вы-
воды, что даже такой небольшой участок территории при использова-
нии геотермального теплового насоса может быть основным или допол-
нительным источником энергии для теплоснабжения здания и сокра-
тить потребление энергии из тепловой сети в максимально холодный 
период времени. В переходный период времени года и при небольших 
температурах наружного воздуха в период отключения отопления дан-
ный тепловой насос сможет полностью обеспечить энергоснабжение 
здания Технопарка и создать комфортные микроклиматические условия 
для находящихся в здании людей. Реверсивный тепловой насос позво-
ляет подстраиваться под различные режимы потребления и работать с 
соответствующей мощностью. Также есть возможность обеспечить зда-
ние кондиционированием и вентиляцией. Использование низкопотен-
циальной энергии Земли в суровых климатических условиях для си-
стемы теплоснабжения зданий является наиболее приемлемой для се-
верных широт, в отличии от известных нетрадиционных источников 
энергии. Наконец, стоит отметить высокую экологическую составляю-
щую использования геотермальной низкопотенциальной энергии 
Земли, даже по сравнению с ветровой и солнечной энергетикой. Ги-
бридная система, совмещающая использование геотермальной энергии 
Земли и другие виды нетрадиционной энергетики, может быть полно-
стью альтернативной и возобновляемой энергетикой или технологией, 
которая будет способствовать уменьшению нагрузки на природу и при 
этом быть энергосберегающей и энергоэффективной. Результаты дан-
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ной работы показывают отличную возможность применения геотер-
мального теплового насоса в условиях северных территорий и торфя-
ных грунтов. 
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Инфраструктура современных энергетических систем, а также цен-
трализованного теплоснабжения призвана сыграть важную роль в по-
вышении энергоэффективности страны. Несмотря на возрастающие 
энергетические потребности и ограниченности ресурсов, энергетиче-
ские системы должны удовлетворять потребителей, обеспечивая энер-
гией хорошего качества и в требуем количестве. В современной литера-
туре [1, 2] показаны характерные черты «энергетического мира» в сфере 
потребления: в быту, на производстве, электротранспорте, в энергоэф-
фективном мегаполисе (Smart Сity). Сформированы основные направ-
ления комплексной генерации различных видов энергии, а также пути 
развития новой энергетической инфраструктуры (Smart Grid), объеди-
няющей центры энергопроизводства и энергопотребления в единую 
энергоинформационную систему ЕЭС-2.0. Показана эффективность 
применения в энергосистемах новых электротехнических устройств 
типа накопителей, токоограничителей и других систем управления ре-
жимной надежностью. По мнению авторов, управление такими интел-
лектуальными системами должно строиться на новых информационных 
технологиях, соответствующих когнитивным принципам поведения че-
ловека в новой техногенной среде. 

Централизованное теплоснабжение представляет собой сеть трубо-
проводов, распределяющих тепловую энергию для потребителей в рай-
оне или в целом городе таким образом, что они могут обслуживаться 
централизованными станциями или несколькими распределенными 
тепловыми установками. Такой подход позволяет использовать любой 
доступный источник тепла. Включение централизованного теплоснаб-
жения в будущие города позволяет широко использовать комбиниро-
ванное производство тепла и электроэнергии вместе с использованием 
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тепла из других возобновляемых источников, сбросного тепла и различ-
ных промышленных источников избыточного тепла, а также включать 
геотермальные и солнечные тепловые системы. Современные энергети-
ческие системы основаны на сочетании изменяющихся во времени воз-
обновляемых источников энергии (ВИЭ), таких как ветровая, геотер-
мальная и солнечная энергия, вместе с остаточными ресурсами, такими 
как отходы и биомасса. Система централизованного теплоснабжения 4-
го поколения (4GDH) определяется как согласованная технологическая 
концепция, которая с помощью интеллектуальных тепловых сетей спо-
собствует соответствующему развитию так называемых устойчивых 
энергетических систем. Системы 4GDH обеспечивают теплоснабжение 
зданий с низким энергопотреблением с низкими потерями в сети таким 
образом, что использование низкотемпературных источников тепла ин-
тегрировано с работой интеллектуальных энергетических систем. 
4GDH — это международная задача для инноваций, предложений для 
исследователей и практиков, работающих в сфере развития энергетиче-
ских технологий. Это подразумевает целостный подход, объединяющий 
вопросы экономики, технологий, планирования и климатической поли-
тики, делает его уникальным и очень ценным для всех, кто стремится 
преобразовать нашу энергетическую систему в направлении устойчиво-
сти.  В случае внедрения инициатив по планированию цель заключается 
в расширении тепловой сети ТЭЦ в выбранном населенном пункте или 
регионе. 

Одним из важных составляющих современных энергетических си-
стем могут быть включены когенерационные установки. Комбинирован-
ное производство тепловой и электрической энергий внутри одного ком-
плекса называется когенерацией (от англ. co + generation, совместная ге-
нерация). Когенерация недостаточно эффективна в случаях, когда по-
мимо тепловой энергии также требуется холод. В этом случае целесооб-
разно перейти к тригенерации. Тригенерация (Trigeneration, CCHP - com-
bined cooling, heat and power) — это процесс совместной выработки элек-
тричества, тепла и холода. Тригенерационный комплекс – это комбина-
ция когенерационной установки (вырабатывающей электрическую и теп-
ловую энергию) с абсорбционной холодильной машиной, вырабатываю-
щей холод за счет потребления произведенной тепловой и незначитель-
ного количества электрической энергии. 

Тригенерация является более работоспособной и выгодной по срав-
нению с когенерацией, поскольку даёт возможность эффективно ис-
пользовать утилизированное тепло не только зимой для отопления, но 
и летом для кондиционирования помещений или для технологических 
нужд. Тригенерация позволяет эффективно утилизировать тепло зимой 
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для отопления и летом для кондиционирования помещений и техноло-
гических нужд. Генерирующая установка может использоваться круг-
лый год, причем в летний период (когда потребность в тепле уменьша-
ется) не снижается коэффициент полезного действия энергетической 
установки.  

Для тригенерационного комплекса необходима абсорбционная бро-
мистолитиевая холодильная машина (АБХМ). Абсорбционная холо-
дильная машина потребляет бросовую тепловую энергию, а не дорого-
стоящее электричество, для реализации холодильного цикла. 

Тригенерационные комплексы могут быть использованы в центра-
лизованном отоплении и охлаждении, а также для умных электросетей, 
наряду с умными сетями отопления и охлаждения. В европейских стра-
нах, где температура наружного воздуха зимой намного отличается от 
таковой в условиях России, тем более сибирских зимних температур, 
сохраняется тенденция в использовании более низких температур рас-
пределения, порядка +40 градусов, использования компонентов труб из 
более качественных теплоизоляционных материалов. Такие системы в 
условиях Сибири требуют завышенных диаметров (из-за низких темпе-
ратур теплоносителя) и имеют другие особенности.  

Исследуемая тригенерация позволяет сильно экономить на отсут-
ствии присоединения к электрическим сетям крупных энергокомпаний 
с повышенными тарифами. Сроки присоединения к сетям и строитель-
ства объектов электросетевого хозяйства практически всегда больше, 
чем срок создания собственной генерации. Кроме этого, необходимо за 
свой счет построить объекты электросетевого хозяйства: линии элек-
тропередачи, ячейки, трансформаторы, иногда и подстанции, которые 
затем перейдут в собственность сетевой компании. В то же время мощ-
ности, ранее присоединенные к сетям, остаются у предприятия малого 
бизнеса и будут служить источником резервного питания. 

На рисунке 1 представлена схема оборудования установки с триге-
нерацией в режиме охлаждения. Преимущества таких установок – это 
процесс совместной выработки тепла, электроэнергии и холода. Комби-
нированное производство тепловой и электрической энергий дает суще-
ственную экономию энергии. Тригенерация является более эффектив-
ной и выгодной по сравнению с когенерацией, поскольку даёт возмож-
ность эффективно использовать утилизированное тепло не только зи-
мой для отопления, но и летом для кондиционирования помещений или 
для технологических нужд. Для этого используются абсорбционные 
бромистолитиевые установки (АБХМ). 

Существенно экономит средства на очистку воды и экономит запасы 
очищенной воды, используемой в АБХМ подключение к АБХМ гра-
дирни. 
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Таким образом, с помощью определенных технологий производится 
комбинированное производство электричества, тепла и холода. 

 
 

Рис. 1. Схема комбинирования оборудования установки  
с тригенерацией 

 
Для получения холода в когенерационный цикл включаются абсорб-

ционная холодильная машина (АХМ) и градирня. Из АХМ [3-5] наибо-
лее распространены бромистолитиевые машины – АБХМ. Принцип 
действия АБХМ основан на том, что вода при сверхнизком давлении 
испаряется при температурах, близких к 0ºС, и при этом забирает тепло 
от системы кондиционирования воздуха. После испарения водяной пар 
попадает в абсорбер, где непрерывно поглощается раствором броми-
стого лития (LiBr) – благодаря этому в блоке испаритель-абсорбер под-
держивается низкое давление. В результате поглощения воды концен-
трированный раствор LiBr становится разбавленным, после чего он от-
качивается в генератор, где выпаривается вследствие нагрева от горя-
чего пара, воды или выхлопных газов. Ставший «крепким» раствор LiBr 
возвращается в абсорбер, а водяной пар направляется в конденсатор - и 
этот процесс идет по кругу. Так реализуется тригенерационный цикл, 
CCHP (Combined Cooling Heat and Power).  

Применение тригенерационной схемы резко повышает общий КПД 
энергоустановки, для отдельных видов энергоустановок, таких как мик-
ротурбины, КПД в режиме тригенерации превышает 92%. На мировом 
и российском рынках представлено несколько крупных производителей 



 198    X Международная научно-техническая конференция «Низкотемператур-
ные и пищевые технологии в XXI веке»”, Санкт-Петербург, 27–29 октября 2021 

АБМ, выпускающих продукцию под брендами Carrier, Broad, Trane, 
York и Century.  

Чтобы организовать на предприятии тригенерационный цикл, необ-
ходимы теплоутилизатор, абсорбционная холодильная машина, гра-
дирня и энергогенерирующее оборудование. Спектр производителей 
компонентов цикла достаточно широк - на рынке представлены как оте-
чественные образцы, так и оборудование из Японии, Китая, Индии, 
США и Европы.  

Часто для объектов используют встроенные в микротурбину тепло-
утилизаторы Capstone. Стоит отметить, что наиболее эффективно (с вы-
соким КПД и оптимальным расходом топлива) в тригенерационном 
цикле работают микротурбинные и малые газотурбинные установки.  

Возможные КПД представлены на рисунке 2. Нулевой расход топ-
лива в летнем режиме, тем не менее, не исключает необходимости под-
вода топлива для зимнего режима [5]. Наличие холодильной нагрузки 
обусловит увеличение летней электрической нагрузки сверх зимнего 
максимума. Плата за дополнительное подключение крупных агрегатов 
может кратно превосходить стоимость ПКХМ в расчете на 1 кВт холо-
дильной мощности. В зимнем режиме дополнительная электрическая 
нагрузка и ПКХМ не используются. 

 В неотопительный период в тепловых сетях поддерживается темпе-
ратура подающей сетевой воды на уровне 70-77оС. Электрическая мощ-
ность агрегатов в этот период составляет ~70% от номинала 

 
 

Рис. 2. Возможные варианты КПД при применении АБХМ 
 
Комплексные системы вентиляции, отопления и кондиционирова-

ния – хорошее решение по энергоснабжению производственных пред-
приятий, ЖКХ, сегмента HoReCa (отели, рестораны, кафе), офисных, 
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торгово-развлекательных и спортивно-оздоровительных комплексов. 
Не случайно тригенерационный цикл активно внедряется в теплоэнер-
гетику практически всеми развитыми и развивающимися странами. Со-
здано понятие системы централизованного теплоснабжения будущего 
четвертого поколения.  

В недавних европейских и российских исследованиях [7-12] изуча-
лась осуществимость централизованного теплоснабжения с точки зре-
ния внедрения устойчивой энергетической системы, основанной на воз-
обновляемых источниках энергии и тригенерационных установках. Бу-
дущие сети энергоснабжения имеют возможность включать централи-
зованное теплоснабжение с органичным сочетанием Smart Heat Systems 
в составе АБХМ как часть 4GDH, а также распределенно - централизо-
ванными сетями и потребителями с функциями доноров энергии. 
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Аннотация  
Рассмотрена актуальная проблема выхаживания новорожденных в нео-
натологии, а именно обеспечение терморегуляции недоношенных де-
тей, а также вопросы интенсивной терапии новорожденных как ком-
плекс мероприятий, включающих первичную реанимацию и терапию. 
Проведен анализ неонатологического реанимационного комплекса ин-
тенсивной терапии, базирующемся на использовании термоэлектриче-
ских преобразователей энергии.  Приведена математическая формули-
ровка задачи при численном расчете температурного режима работы 
комплекса.   
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Интенсивно-реанимационная терапия новорожденных – это комплекс 

мероприятий, включающий первичную реанимацию, интенсивную тера-
пию, мониторинг жизненно важных функций в группах высокого риска 
по срыву адаптации к внеутробной жизни и развитию неонатальной па-
тологии. Одним из ключевых элементов выхаживания критически боль-
ных и глубоко недоношенных детей является профилактика гипотермии. 
Для контроля эффективности проводимых всем недоношенным детям 
мероприятий рекомендуется проводить непрерывный мониторинг темпе-
ратуры тела в родильном зале, а также фиксировать температуру тела ре-
бенка при поступлении в блок интенсивной терапии. 

Создание оптимальных условий окружающей среды, в которой 
можно было бы обеспечить температурный комфорт, оптимальную 
влажность, защиту от излишних манипуляций, шума, яркого света, бак-
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териальной агрессии, является важной задачей, что позволяет рассмат-
ривать сохранение нормальной температуры и контроль терморегуля-
ции новорождённых как один из резервов снижения младенческой 
смертности, является достаточно важной задачей. В виду этого поддер-
жание нормальной температуры тела у больных новорождённых и не-
доношенных детей имеет первостепенное значение при планировании и 
проведении интенсивных мероприятий в условиях специализирован-
ных отделений реанимации и интенсивной терапии, и отделений реаби-
литации новорождённых [1].  

Именно в неонатологическом реанимационном комплексе можно 
обеспечить необходимые условия для поддержания жизни недоношен-
ного ребенка. Инкубатор обогревает ребенка, снижая теплоотдачу в 
окружающую среду. То есть, ребенку нет необходимости тратить свои 
метаболические ресурсы для борьбы с тепловым стрессом, который вы-
зывает задержку роста и препятствует нормальному функционирова-
нию организма. Энергетические ресурсы новорожденного должны быть 
направлены преимущественно на функционирование внутренних орга-
нов, терморегуляцию и рост. 

Терморегуляция происходит за счет существенной части отдачи 
энергии новорожденным (особенно у недоношенных и мало весящих 
при рождении детей). Обмен теплом с окружающей средой у детей 
намного выше, чем у взрослых, из-за большого соотношения поверхно-
сти тела к весу, слабо развитой подкожной клетчатки, высокой прони-
цаемости кожи. Все это объясняет повышенный риск гипо- и гипертер-
мии новорожденных. Несмотря на то, что новорожденный поддержи-
вает свою постоянную температуру тела, он не может использовать 
свои терморегуляторные механизмы длительное время.  

Инкубатор обеспечивает новорожденному необходимую комфорт-
ную температурную среду. Температура в инкубаторе должна быть тер-
монейтральной, при которой новорожденный сможет поддерживать 
свою постоянную температуру тела путем пассивной терморегуляции с 
минимальными энергетическими и метаболическими затратами [2]. 

 Благодаря современным интенсивным методам выхаживания и по 
мере их совершенствования появилась возможность сохранять жизнь 
многим новорождённым, считавшимся раньше нежизнеспособными. 
Это произошло благодаря разработке научно обоснованной концепции 
«тепловой защиты» и использованию специальной медицинской аппа-
ратуры и средств, которые позволяют успешно выхаживать и монито-
рировать основные показатели витальных функций организма (в част-
ности – температуру) новорождённых детей высокого риска.  
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 В настоящее время в инкубаторах для новорожденных обеспечение 
соответствующего микроклимата осуществляется, в основном, с ис-
пользованием типовых систем термостабилизации, основанных на элек-
трическом нагреве и парокомпрессионном охлаждении. При этом дан-
ные комплексы нуждаются в повышении надежности работы и точно-
сти поддержания температуры в объеме кувеза. С точки зрения повы-
шения данных характеристик целесообразным является применение в 
системе обеспечения микроклимата термоэлектрических батарей 
(ТЭБ), также характеризующихся высокой экологичностью [3]. Однако 
использование для указанных целей слаботочных ТЭБ ограничено, 
ввиду недостаточной надежности относительно мощной охлаждающей 
(нагревающей) системы с большим количеством модулей. Это обстоя-
тельство связано с тем, что выход из строя хотя бы одного блока приве-
дет к нарушению рабочего режима всей системы, что в случае ее работы 
в составе неонатологического реанимационного комплекса поставит 
под угрозу состояние новорожденного. 

В этих условиях основным направлением исследований в области 
проектирования термоэлектрических систем обеспечения микрокли-
мата в неонатологических кувезах является повышение их надежности. 
Достичь указанного возможно путем применения сильноточных ТЭБ 
специальной конструкции с улучшенными надежностными характери-
стиками.  

В НИИ «Полупроводниковые термоэлектрические приборы и 
устройства» при ФГБОУ ВО «Дагестанский государственный техниче-
ский университет» разработан неонатологический реанимационный 
комплекс интенсивной терапии новорожденных на базе термоэлектри-
ческих преобразователей энергии, характеризующихся достаточно 
большими токами питания [4]. Комплекс состоит из инкубатора с геле-
вым противопролежневым матрасом, контактирующим с термоэлектри-
ческими модулями. Внутри инкубатора расположено устройство для ги-
потермии головы, представляющее собой цилиндрический стакан со 
сферической внутренней полостью и гелевой прослойкой, находящийся 
в контакте с рабочими спаями термоэлектрического модуля, вторые 
спаи которого контактируют с жидкостным теплообменником. Для ис-
следования данного комплекса рассмотрена обобщенная тепловая 
схема, содержащая камеру, заполненную воздушной средой, в объеме 
которой находится специальный лежак, на котором размещается ново-
рожденный. С боковой поверхностью приведена в хороший тепловой 
контакт ТЭБ, имеющая холодопроизводительность. Съем теплоты с го-
рячих спаев ТЭБ может осуществляться с помощью воздушных радиа-
торов, обдуваемых вентилятором, а также путем жидкостного охлажде-
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ния. Нижняя торцевая поверхность камеры неонатологического реани-
мационного комплекса обменивается теплом с окружающей средой при 
коэффициенте теплообмена, равном αср.

Для численного расчета температурного режима работы комплекса 
математическая формулировка имеет следующий вид [5]: 

при   x, y, z 1D∈

   (1)

при   x, y, z 2D∈

при   x, y, z 3D∈
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где Т- температура; индексы 1, 2, 3 - соответствуют новорожденному, 
кроватке и воздушной среде в объеме неонатологического комплекса; 
ρ1, ρ2, ρ3- плотность   областей  D1, D2 ,D3; С1, С2, С3- теплоемкость обла-
стей D1,D2,D3; λ1, λ2, λ3- теплопроводность областей D1, D2,D3; t- время , 
Qвн–удельное количество теплоты, выделяемое в единицу времени но-
ворожденным; ωx, ωy, ωz -компоненты вектора скорости движения воз-
духа в камере; P-давление воздуха; - динамическая вязкость воз-
духа;   gx, gygz - компоненты вектора ускорения свободного падения; β-
коэффициент теплового расширения воздуха.
Условия однозначности имеют вид.
Начальные условия:

Т2,3(x, y, z, t) =Тср, Т1(x, y, z, t)=309,6 К при t=0, (2)
0=xω ; 0=yω ; 0=zω при 0=t

P=100 кПа   при t=0.
Граничные условия:

для S3-0

S"3-0,

S2-0,

S2-1,

𝜔𝜔𝑒𝑒 = 𝜔𝜔𝑠𝑠 = 𝜔𝜔𝑧𝑧 = 0 для S3-0 в общем случае
𝜔𝜔𝑒𝑒 = 𝜔𝜔𝑠𝑠 = 𝜔𝜔𝑧𝑧 = 0дляS'

3-0, S"3-0, S3-1, S3-2, S2-1, S2-0.
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где  S3-0- площадь соприкосновения области D3  с окружающей средой 
на боковой поверхности;S3-2-площадь соприкосновения области D3 с об-
ластью D2;S3-1- площадь соприкосновения области D3 с областью D1;S2-

0- площадь соприкосновения области D2 с окружающей средой;S2-1- пло-
щадь соприкосновения области D2 с областью D1;S'

3-0- площадь сопри-
косновения области D3 с окружающей средой и верхней поверхно-
сти;S"3-0- площадь соприкосновения области D3 с окружающей средой 
по нижней  поверхности; αср- коэффициент теплообмена с окружающей 
средой; αк - коэффициент теплообмена с воздухом в камере; Тср–темпе-
ратура окружающей среды. Решение данной системы дифференциаль-
ных уравнений (1) с условиями однозначности (2) даст возможность 
определить изменение температуры каждой точки описанной системы 
в любой момент времени, а также отследить ее изменение в зависимости 
от величин холодо- и теплопроизводительности ТЭБ и внешних усло-
вий и может быть осуществлено с высокой степенью точности любым 
численным методом решения систем дифференциальных уравнений [6]. 

Результаты получены в виде одномерных графиков изменения тем-
пературы в различных точках системы, а также во времени при различ-
ных величинах холодопроизводительности и теплопроизводительности 
ТЭБ. 
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Аннотация 
Распространение на территории Российской Федерации сжиженного 
природного газа, который применяется в быту и промышленности в ка-
честве дешевого экологичного энергоносителя, создает условия для 
того, чтобы извлечь из этого криогенного продукта дополнительную 
энергию – скрытую теплоотводящую способность. Сжиженный природ-
ный газ нужен основным потребителям в качестве источника тепловой 
энергии, поэтому, прежде чем появится возможность его сжечь, СПГ 
необходимо перевести из сжиженного состояния в газообразное. Для 
этого необходимо подвести газифицируемому СПГ более 900 кДж/кг 
теплоты. Можно использовать регазифицируемый газ в качестве прием-
ника теплоты в технологических процессах, основанных на отводе теп-
ловой энергии на низких температурных уровнях, например, процессах 
низкотемпературной переработки сырья сельскохозяйственного проис-
хождения. 
 
Ключевые слова 
СПГ, сжиженный природный газ, сублимационная сушка, регазифика-
ция СПГ. 
 

Самой перспективной, с точки зрения утилизации скрытой теплоот-
водящей способности СПГ, сферой использования СПГ являются про-
цессы, связанные с сублимационной сушкой. Разработана схема ис-
пользования СПГ для сублимационной сушки, в которой поток сжижен-
ного природного газа и его паров используются в качестве теплоотво-
дящей среды на трех температурных уровнях. 

Сублимационная сушка растительного сырья перспективная техно-
логия для получения продуктов, пригодных для длительного хранения 
[1-6]. В отличие от других способов обезвоживания сублимационная 
сушка позволяет сохранить высокие качества исходных продуктов. 
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Распространение сублимации сдерживается большими энергозатра-
тами на реализацию данной технологии, а также высокой ценой специ-
ализированного холодильного оборудования. Эти ограничения можно 
преодолеть, используя для отвода теплоты на низких температурных 
уровнях теплопоглощающую способность сжиженного природного 
газа. 

Проведена предварительная оценка тепловой нагрузки оборудова-
ния сублимационной сушки и определена величина удельных затрат 
СПГ на реализацию данной технологии. 
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Аннотация 
При производстве сжиженного природного газа затрачивается суще-
ственное количество электроэнергии. Минимальные удельные затраты 
электроэнергии составляют 0,8 кВт·час /кг. Учитывая масштабы произ-
водства СПГ, любое снижение величины удельных затрат электроэнер-
гии представляет большой научный и практический интерес. Повыше-
ние давления потока сырьевого природного газа на входе в блок ожиже-
ния позволяет сместить основную тепловую нагрузку рефрижератор-
ного цикла системы охлаждения на более высокий температурный уро-
вень. Обычно давление магистрального природного газа составляет от 
5 до 7 МПа. В отдельных случаях давление сырьевого потока повышают 
до 22 МПа. Рост давления сопровождается   расширением диапазона 
температур, в котором происходит процесс конденсации сырьевого по-
тока, и повышением температуры завершения процесса конденсации. 
Таким образом, основная тепловая нагрузка, связанная с отводом теп-
лоты конденсации, может быть отведена на более высоком температур-
ном уровне, что создаёт условия для сокращения затраты энергии в ре-
фрижераторном цикле. Разработан математический аппарат для выпол-
нения численных исследований по оценке энергетической эффективно-
сти наращивания давления сырьевого потока. 
 
Ключевые слова  
Сжиженный природный газ, СПГ, магистральный газ, давление и тем-
пература конденсации.  
 

При производстве сжиженного природного газа затрачивается суще-
ственное количество электроэнергии. Минимальные удельные затраты 
электроэнергии составляют 0,8 кВт·час /кг. Учитывая масштабы произ-
водства СПГ, любое снижение величины удельных затрат электроэнер-
гии представляет большой научный и практический интерес. Циклы 
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ожижения природного газа в установках средней и большой производи-
тельности, как правило, не используют природный газ в качестве рабо-
чего вещества. Сырьевой поток, охлаждаемый рефрижераторными цик-
лами, проходит через систему теплообменников и переходит из газооб-
разного состояния в состояние насыщенной жидкости. Циклы отвода 
теплоты, работающие на разных температурных уровнях, могут исполь-
зовать различные рабочие вещества, которые не смешиваются с друг 
другом. Типичным примером такой технологии получения сжиженного 
природного газа   является каскадный цикл, в котором для отвода теп-
лоты от сырьевого потока используется 3 ступени охлаждения, постро-
енные на пропане, этане и метане. Альтернативу каскадным циклам со-
ставляют циклы на газовых смесях, которые позволяют организовать 
ступенчатый отвод теплоты за счёт использования сложной по составу 
смеси газов. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок.  Изображение процесса перевода в жидкое состояние 

 однокомпонентного газа (1-2-f) и газовой смеси (1-2’-3-f) 
 
Традиционно основным источником повышения энергоэффективно-

сти циклов ожижения считаются увеличение числа ступеней охлажде-
ния и включение в цикл ступеней, содержащих источники холодопро-
изводительности, например детандеры [1-4]. Увеличение числа ступе-
ней охлаждения позволяет минимизировать разность температур между 
ожижаемым газом и рабочим веществом рефрижераторного цикла. Ана-
лиз процесса перевода природного газа в жидкое состояние показывает, 
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что возможен ещё один способ повышения энергоэффективности про-
цесса ожижения (см. рисунок). На рисунке в графическом виде пред-
ставлен процесс перевода в жидкое состояние однокомпонентного газа 
(процесс 1-2-f), например метана, и газовой смеси, например природ-
ного газа (процесс 1-2-3-f). Однокомпонентный газ переходит в жидкое 
состояние в 2 этапа, сначала в процессе 1–2 от потока газа отводится 
теплота   перегрева паров от температуры насыщения до температуры 
окружающей среды. Затем происходит конденсация насыщенного пара 
и переход потока в состояние насыщенной жидкости f. В этом состоя-
нии криопродукт отгружается потребителям. В случае получения сжи-
женного природного газа из магистрального потока сырьевого газа, 
процесс ожижения происходит при повышенном давлении сырья, по-
этому температура насыщенных паров природного газа выше темпера-
туры конденсации его основного компонента метана T2’> T2. При кон-
денсации газовых смесей температура вещества в области влажного 
пара непостоянна, поэтому температура насыщенной жидкости  у СПГ 
ниже температуры насыщенных паров T2’>T3. Кроме того, насыщенная 
жидкость состоянии 3 находится при повышенном давлении Р2, по-
этому перед выдачей потребителю жидкости ее необходимо переохла-
дить до температуры T2 и  снизить его давление  до уровня, близкого к 
атмосферному Р1≈ Рос, так как при крупнотоннажном  производстве 
СПГ  готовая продукция накапливается хранилищах большого объёма, 
в которых нельзя поддерживать повышенное давление. Из рисунка 
видно, что тепловая нагрузка от конденсации насыщенных паров отво-
дится в диапазоне температур от T3 до T2’.  

Моделирование процесса ожижения природного газа при разных 
давлениях показало, что по мере роста давление сырьевого потока по-
вышается значение температуры   жидкости на линии насыщения T3. 
Таким образом, при наращивании давления сырьевого потока теплота 
конденсации газовой смеси передаётся рефрижераторному циклу на всё 
более высоком уровне. Одновременно увеличивается диапазон темпе-
ратур, в котором происходит процесс конденсации.  

Перенос основной тепловой нагрузки процесса получения СПГ на 
более   высокий температурный уровень создает предпосылки для сни-
жения завтра энергии в рефрижераторном цикле. Ожидается, что допол-
нительные затраты энергии на повышение давления сырьевого потока 
окажутся меньше, чем экономия удельных энергозатрат в рефрижера-
торном цикле. Для выбора энергоэффективного уровня повышения дав-
ления сырьевого потока предполагается выполнить численный экспери-
мент. Разработан математический аппарат для выполнения оценочных 
исследований.  
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Аннотация 
В ходе научно-исследовательской работы был изучен процесс развития 
молочного грибка в условиях обезжиренного и цельного козьего мо-
лока. Определен наилучший режим культивирования. Исследованы фи-
зико-химические показатели полученных грибковых заквасок и воз-
можность их использования в дальнейшем при производстве кефира.   
 
Ключевые слова 
Кефирный гриб, козье молоко, обезжиренное коровье молоко, режимы 
и условия культивирования, грибковая закваска. 

 
На сегодняшний день козье молоко признано чрезвычайно важным 

продуктом питания, ценность которого заключается в том, что оно 
лучше отвечает физиологическим потребностям организма человека. 
Его состав богат всеми незаменимыми аминокислотами, полноценными 
легкоусвояемыми триглицеридами, жиро- и водорастворимыми вита-
минами и минеральными веществами. Козье молоко является гипоал-
лергенным продуктом питания, поскольку в его составе практически от-
сутствует β-лактоглобулин. Также оно характеризуется высокой усвоя-
емостью, оказывает лечебное и укрепляющее действия при болезнях 
ЖКТ, нервной системы и ослабленном иммунитете [3]. 

За последнее время увеличился интерес потребителей к ферменти-
рованным продуктам питания, особенно к продуктам смешанного бро-
жения, отличающимся диверсификацией микрофлорного состава, ха-
рактерными органолептическими показателями и лечебно-профилакти-
ческими свойствами. Продукты данного типа брожения являются 
надежным источником полезных микроорганизмов и обладают рядом 
биологических эффектов: антиоксидантным, антиканцерогенным, про-
тивовоспалительным, ранозаживляющим, иммуногенным и противоал-
лергическим [4]. 

По - настоящему уникальной закваской являются кефирные грибки, 
в основе которых лежит симбиоз как минимум пяти функциональных 
групп микроорганизмов: мезофильные молочнокислые стрептококки, 
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ароматообраузющие бактерии, молочнокислые палочки, уксуснокис-
лые бактерии и дрожжи. Каждая группа микроорганизмов выполняет 
определенную роль. Молочнокислые стрептококки отвечают за кисло-
тообразование и процесс формирования сгустка. Функциональной ро-
лью дрожжей является накопление углекислого газа и формирование 
специфического вкуса. Уксуснокислые бактерии придают характерный 
вкус и запах, обеспечивают густоту продукта. Ароматообразующие бак-
терии накапливают ароматические вещества и газ [2].  

Сложность микрофлорного состава кефирных грибков обусловли-
вает трудности получения стабильной по качественным показателям за-
кваски. Ключевую роль при ее производстве играют условия культиви-
рования, состав питательной среды и количественное соотношения 
грибков к молоку [1]. Таким образом, задачами исследования было про-
вести сравнительные исследования процесса культивирования кефир-
ного грибка в обезжиренном козьем и коровьем молоке, исследовать по-
лученные закваски и влияние температуры культивирования на показа-
тели качества закваски на козьем молоке. 

Культивирование кефирных грибков в обезжиренном козьем и коро-
вьем молоке проводилось при температуре 22°С. В процессе сквашива-
ния определялись титруемая, активная кислотности и изменение био-
массы грибков. Полученные результаты свидетельствуют, что процесс 
кислотонакопления протекал лучше в козьем молоке. Нарастание тит-
руемой кислотности и уменьшения рН соответственно в нем происхо-
дило быстрее, что говорит о более активном развитии молочнокислых 
палочек и лактококков, играющих ключевую роль в процессе скваши-
вания. 

Наибольший прирост биомассы грибков наблюдался спустя первые 
три часа после начала эксперимента в обоих исследуемых образцах. На 
протяжении всего процесса ферментации развитие кефирного грибка по 
массе лучше происходило в козьем молоке (таб. 1). 

Таблица 1.  
Изменение биомассы кефирного грибка в процессе ферментации 

 
Продолжительность 

ферментации, ч 
Масса, г 

Козье молоко Коровье молоко 
0 18,000 18,000 
3 21,615 20,930 
6 22,159 21,434 
9 23,266 22,998 

12 23,565 23,301 
24 23,811 23,526 
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Результаты исследований по определению содержания спирта в 
грибковых заквасках, представленные на рисунке 1, свидетельствуют о 
том, что в закваске на козьем молоке в процессе ферментации образова-
лось большее количество этилового спирта, чем в закваске на коровьем 
молоке. Этиловый спирт в грибковой закваске является продуктом жиз-
недеятельности дрожжей, входящих в состав микрофлоры кефирного 
грибка. В связи с этим можно сделать вывод о том, что козье молоко 
является более благоприятной средой для развития молочных дрожжей.

Рис. 1. Содержание спирта в 100 г грибковой закваски

Об образовании ароматических веществ судили по появлению окра-
шивания фильтратов заквасок при их взаимодействии с КОН. Ярко-ро-
зовое окрашивание фильтрата закваски на козьем молоке появилось че-
рез 7 минут, фильтрат закваски на коровьем молоке окрасился в бледно-
розовой лишь по истечение 10 минут.  

При исследовании влияния температуры культивирования на каче-
ство грибковой закваски были выбраны три температурных режима: 20, 
25 и 30°С. При 30°С происходило излишнее накопление кислоты, о чем 
говорят полученные результаты титруемой кислотности, но в то же 
время данный режим стал благоприятным для развития кефирного 
грибка по массе, небольшое отличие можно видеть при культивирова-
нии его в условиях 20°С (таб. 2). 

По данным рисунка 2 можно отследить тенденцию увеличения со-
держания спирта в грибковых заквасках при уменьшении температуры 
культивирования. Наибольшее содержание спирта определено при 
20°С, несколько меньше при 25°С, при 30°С наблюдался значительный 
отрыв в сравнении с предыдущими температурными режимами. Так как 
за процесс накопления спирта в грибковых заквасках отвечают молоч-
ные дрожжи, таким образом можно заключить, что их активное разви-
тие протекает при пониженных температурах, в данном случае в диапа-
зоне 20-25°С. 
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Таблица 2.
Влияние температуры культивирования на изменение биомассы грибка

Продолжи-
тельность 

ферментации, 
ч

Масса, г
20 °С 25 °С 30 °С

0 18,012 18,007 18,016
3 19,933 19,662 20,784
6 20,705 19,722 21,760
9 21,320 19,951 21,981
12 22,116 20,408 22,401
24 22,499 20,907 22,718

Рис. 2. Влияние температуры культивирования на содержание спирта

Содержание ароматических веществ уменьшалось с увеличением 
температуры культивирования. Через 10 минут было получено ярко-
розовое окрашивание фильтратов заквасок, сквашенных при 20 и 25°С, 
но в фильтрате при 20°С все же наблюдалось чуть более интенсивное 
окрашивание. Следовательно, ароматобразующие бактерии лучше 
развиваются в температурном диапазоне 20-25°С.

По полученным результатам проведенных исследований можно 
сделать вывод о том, что козье молоко является благоприятной средой 
для развития кефирного грибка. В нем отмечалось более активное 
протекание таких процессов, как кислотонакопление, накопления 
спирта, ароматических веществ и прирост биомассы грибков.

При изучении влияния температуры на процесс культивирования 
грибков в козьем молоке установлено, что температурный режим                   
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20-25°С позволяет получить закваску, в наибольшей степени 
отвечающей заданным свойствам. 

Экспериментальным путем выяснено, что наиболее оптимальный 
температурный режим составляет (20±2)℃, при любых изменениях 
наблюдалось замедленное развитие одних микроорганизмов или 
слишком быстрое других.  Для нормального роста и полноценного 
развития представители микрофлоры кефирного грибка используют 
такие компоненты, как белок, молочный сахар, элементы витаминного 
комплекса.  
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Аннотация 
Приведены результаты исследований по влиянию антиоксиданта    эти-
лендиаминтетраацетата (ЭДТА) и продолжительности хранения олив-
кового масла холодного отжима, полученного из оливок, выращенных 
в почвенно-климатических условиях Сирии, на динамику содержания 
насыщенных и ненасыщенных жирных кислот. 
Показано, что в процессе хранения опытных образцов масла значи-
тельно замедляются гидролитические и окислительные процессы триа-
цилглицеринов при добавлении ЭДТА.  Для снижения скорости окисле-
ния жирных кислот и увеличения продолжительности хранения оливко-
вого масла рекомендуется добавление 200 мг/л ЭДТА. 

 
Ключевые слова 
Оливковое масло, антиоксидант этилендиаминтетраацетат, насыщен-
ные и ненасыщенные жирные кислоты, гидролиз, окисление. 
 

Оливковое масло первого отжима (EVOO) отличается высокой био-
логической ценностью, содержит насыщенные, моно- и полиненасы-
щенные жирные кислоты, количество которых зависит от сорта оливок 
[1], [2], почвенно-климатических условий выращивания. Так, содержа-
ние олеиновой кислоты изменяется в пределах от 55 до 83%, линолевой 
– от 3.5 до 21% и линоленовой – от 0.5 до 5%.  В оливковом масле со-
держатся также природные антиоксиданты (токоферолы и фенольные 
соединения) [3]. 

Окисление жирных кислот, особенно ненасыщенных, гидролиз три-
ацилглицеринов с образованием свободных жирных кислот приводит к 
увеличению кислотности и продуктов окисления, что является основ-
ной проблемой при переработке, хранении и потреблении оливкового 
масла, приводящей к потере качества, снижению пищевой и биологиче-
ской ценности масла [4]. 

 В технологии хранения растительных масел важное значение имеет 
применение природных и синтетических антиоксидантов. Многие ис-



 220    X Международная научно-техническая конференция «Низкотемператур-
ные и пищевые технологии в XXI веке»”, Санкт-Петербург, 27–29 октября 2021 

следования посвящены применению фенольных соединений и кароти-
ноидов [5]. Научная информация о влиянии хелатирующих агентов, в 
том числе ЭДТА, на качество оливкового масла при хранении и   увели-
чение сроков его годности отсутствует. В настоящее время пищевая до-
бавка Е385 (кальциево-натриевая соль этилендиаминтетрауксусной 
кислоты) используется в качестве антиоксиданта против окисления, го-
речи и изменения цвета и используется в жировых эмульсиях [6]. 

Цель исследования – изучить влияние этилендиаминотетрацетата 
на жирнокислотный состав оливкового масла первого отжима, обосно-
вать сроки его годности. 

Объекты и методы исследования 
 Объектом исследования выбрано оливковое масло холодного от-

жима, полученное из оливок, выращенных в почвенно-климатических 
условиях Сирии по общепринятой технологии в 2019 году. Урожай оли-
вок собран в августе 2019 г.  

Для изучения влияния антиоксиданта на качество оливкового масла 
при хранении этилендиаминтетраацетат добавляли в масло в концен-
трациях 200 мг / л (образец № 2), 400 мг / л (образец № 3). Контрольный 
(образец №1) и опытные образцы хранили   в герметично закрытых бу-
тылках из темного стекла при температуре +18°С. 

Исследуемые образцы хранились в течение семи месяцев. Жирно-
кислотный состав определяли методом высокоэффективной газовой 
хроматографии на хроматографе LC-20 производства Shimadzu [3]. Ор-
ганолептические показатели качества оценивали по пятибалловой 
шкале. Эксперименты проводили в трехкратной повторяемости, данные 
обрабатывали методами математической статистики с нахождением до-
верительного интервала при вероятности 95%. 

Динамика жирнокислотного состава оливкового масла при хра-
нении 

Результаты исследования по влиянию ЭДТА и продолжительности 
хранения оливкового масла на жирнокислотный состав масла приве-
дены в таблицах 1–3. 

Определен жирнокислотный состав контрольных образцов оливко-
вого масла при поступлении на хранение. Показано, что содержание 
триацилглицеринов составляет 97.6% из насыщенных жирных кислот, 
особенно олеиновая кислота – 68.6%. Незначительную долю (1–2%) со-
ставляют следующие полиненасыщенные жирные кислоты: линолено-
вая, эйкозотетраеновая, эйкозодиеновая, докозогексаеновая, пентадека-
новая и гептадекановая. 

 
 

Таблица 1.  
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Состав жирных кислот оливкового масла при поступлении на хранение 
 

Метиловый эфир карбоновой 
кислоты 

Концентрация жирных кис-
лот, мг/г масло 

Миристиновая кислота 0.18 ± 0.02 

Пальмитиновая кислота 137 ± 6 

Стеариновая кислота 9.60 ± 0.41 

Эйкозановая кислота 2.80 ± 0.20 

Генэйкозановая кислота 0.08 ± 0.02 

9-гексадеценовая кислота 0.94 ± 0.03 

Олеиновая кислота (омега 9) 686 ± 24 

Линоленовая кислота 127 ± 8 

цис-11,14-эйкозадиеновая кис-
лота (омега 6) 

0.60 ± 0.03 

 
Таблица 2.  

Состав жирных кислот оливкового масла через 5мес хранения 
 

 
Метиловый эфир 
карбоновой  
кислоты 

Концентрация жирных кислот, мг/г масла 

№1 №2 №3 

Миристиновая кислота 0.09 ± 0.01 0.10 ± 0.23 0.09 ± 0.01 

Пальмитиновая кислота 61.80 ± 2.10 82.47 ± 1.74 81.64 ± 1.70 

Стеариновая кислота 8.40 ± 0.04 9.42 ± 0.67 9.45 ± 0.71 

Эйкозановая кислота 2.02 ± 0.03 2.07 ± 0.13 2.14 ± 0.03 
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9-гексадеценовая 
кислота 

0.74 ± 0.06 0.92 ± 0.04 0.90 ± 0.01 

Олеиновая кислота 
(омега 9) 

252 ± 14 301 ± 23 300 ± 18 

Линоленовая кислота 21.38 ± 0.91 30.53 ± 1.70 33.41 ± 1.73 

цис-11,14-эйкозади-
еновая кислота 
(омега 6) 

0.10 ± 0.02 0.28 ± 0.03 0.25 ± 0.02 

 
Таблица 3.  

Состав жирных кислот оливкового масла через 7 мес хранения 
 

 
Метиловый эфир 
карбоновой кис-

лоты 

Концентрация жирных кислот, мг/г масла 

№1 №2 №3 

Миристиновая кис-
лота 

0.06 ± 0.01 0.10 ± 0,01 0.09 ± 0.01 

Пальмитиновая 
кислота 

70.35 ± 1.64 90.43 ± 1.94 91.78 ± 2.03 

Стеариновая кис-
лота 

8.46 ± 0.03 9.10 ± 0.21 9.41 ± 0.21 

Эйкозановая кис-
лота 

2.05 ± 0.16 2.37 ± 0.17 2.34 ± 0.16 

9-гексадеценовая 
кислота 

2.17 ± 13 3.42 ± 0.15 3.83 ± 0.36 

Олеиновая кислота 
(омега 9) 

162 ± 12 201 ± 19 264 ± 21 

Линоленовая кис-
лота 

25.35 ± 0.93 34. 71 ± 1.13 35.11 ± 1.20 

цис-11,14-эйкоза-
диеновая кислота 
(омега 6) 

0.59 ± 0.03 1.18 ± 0.07 1.35 ± 0.09 

 
 
 



  Секция 2. Пищевые биотехнологии 223 

Как следует из данных, представленных в таблицах 1–3, количество 
насыщенных и ненасыщенных жирных кислот в процессе хранения всех 
исследуемых образцов масла уменьшается, что объясняется их окисле-
нием. Однако скорость окисления существенно зависит от продолжи-
тельности хранения и в меньшей мере от дозы ЭДТА Так, в образцах 
№1–№3 через 7 мес хранения содержание пальмитиновой кислоты 
уменьшилось в 1.95; 1.48 и 1.49 раза соответственно. В этих же образцах 
содержание олеиновой кислоты за указанный период уменьшилось в 
2.74; 2.27 и 2.28 раза; линоленовой кислоты – в 5.83; 3.65 и 3.61 раза 
соответственно. Количество стеариновой кислоты практически не изме-
няется за весь период хранения и не зависит от структуры и дозы ЭДТА. 
Константы скорости реакций окисления СЖК псевдопервого порядка 
(1/сут) за 7 мес хранения образцов масла № 1, 2, 3 составили для кислот: 
пальмитиновой – 0.0032, 0.0019 и 0.0018; олеиновой – 0.0068, 0.0058 и 
0.0045; линоленовой – 0.0076, 0.0061 и 0.0060 соответственно. Как сле-
дует из полученных значений констант, увеличение дозы антиокси-
данта в 2 раза незначительно снижает скорость реакции окисления 
СЖК. 

Органолептические показатели качества оливкового масла при 
хранении 

Проведена органолептическая оценка показателей качества исследу-
емых образцов масла по следующим дескрипторам: вкус, цвет, запах, 
прозрачность. Сенсорную оценку проводили при поступлении на хра-
нение контрольных образцов масла, затем контрольных и опытных об-
разцов через 5 и 7 мес хранения. Данные приведены на рисунке [2]. 

 

 
 

Рисунок. Изменение вкуса и запаха оливкового масла при хранении 
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Как следует из рисунка, в начале хранения результаты сенсорной 
оценки были идентичны, так как масло отличалось нежным вкусом, 
мягким приятным ароматом, зеленовато-желтым цветом и прозрачно-
стью.  Через 7 месяцев хранения контрольный образец имел прогорклый 
привкус и неприемлемый неприятный запах из-за окисления ненасы-
щенных жирных кислот и образования вторичных стабильных соедине-
ний, ответственных за неприятный запах и вкус, таких как альдегиды, 
кетоны. В то же время образцы масла, в которых были добавлены ЭДТА 
(№ 2, № 3), имели более высокие баллы при сенсорной оценке вкуса и 
запаха, чем образец № 1.   
Выводы  

Показано, что в процессе хранения оливкового масла количество 
насыщенных и ненасыщенных жирных кислот, особенно олеиновой, 
уменьшается, что объясняется окислением СЖК масла.  

Установлено, что в процессе хранения опытных образцов масла зна-
чительно замедляются окислительные процессы свободных жирных 
кислот при добавлении ЭДТА. Для снижения скорости реакций окисле-
ния СЖК рекомендуется добавление ЭДТА в количестве 200 мг/л, срок 
годности контрольных и опытных образцов масла при температуре                
+ 18°С, составляет 5 и 7 месяцев соответственно.  
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Аннотация 
Определенно содержание биополимера фруктозы в корнях подсолнеч-
ника Heliánthus ánnuus, выращенного в Краснодарском крае в 2020 и 
2021 годах. Осуществлено сравнение содержания фруктозидов и фрук-
тозанов в корнях подсолнечника. 
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Биополимер фруктозы – инулин- представляет собой ценный компо-

нент для производства продуктов питания в качестве пребиотика. Ину-
лин содержится в различных растительных источниках, основным сы-
рьем для получения инулина являются цикорий и топинамбур. В сред-
нем в цикории содержится 11–20% инулина на сырое вещество, в топи-
намбуре 12–19% инулина на сырое вещество. 

Объем производства инулина в мире составляет более 150 тыс. т в 
год, при этом наблюдается прирост производства в 10% в год [1]. Ожи-
дается, что производство инулина будет устойчиво увеличиваться (ри-
сунок). Основными производителями инулина и его производных явля-
ются компании США, страны ЕС, Китай, Латинская Америка, такие как 
Beneo Orafti, Cosucra, Sensus, Violf, Novagreen, Gansu Likang, Inuling, 
Tierra Group и Xirui. 

Европейские компании склонны использовать в качестве сырья ци-
корий. Так, ведущими европейскими производителями Orafti, Cosucra, 
Sensus выпускается на рынок более 90% инулина. Азиатско-Тихоокеан-
ский регион является самым быстрорастущим регионом из-за роста от-
раслей конечного потребления, таких как продукты питания и напитки, 
фармацевтические препараты и диетические добавки. 

Ожидается, что рынок инулина в Китае и Индии выиграет от госу-
дарственной политики, благоприятствующей прямым иностранным ин-
вестициям. 
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Рис. 1. Мировой рынок инулина 2015-2025 гг 
 

Компании Китая преимущественно используют топинамбур и вы-
пускают 40 тыс. т инулина в год, а в ближайшие 5 лет могут увеличить 
производство на 50%. Это приведет к лидерству Китая в мире по пере-
работке топинамбура на инулин [1, 2].  

В настоящее время инулин попадает на рынок России за счет им-
порта. На период до 2030 г. потребление инулина в год для России ори-
ентировочно составит 255–260 тыс. тонн. Авторы статьи [1] отмечают, 
что для покрытия такой потребности необходимо производить                        
2,5–3,0 млн т топинамбура или цикория в год. Развитие направления 
российского производства инулина сдерживается неясной государ-
ственной политикой в данной сфере и отсутствием комплекса производ-
ственных мощностей для его переработки. 

Существуют другие направления разработки технологии производ-
ства инулина, которые включают применение другого сырья, такого как 
лопух, одуванчик. В данном проекте исследуется возможность исполь-
зования корня подсолнечника однолетнего в качестве сырья биополи-
меров фруктана. Подсолнечник относится к тому же роду, что и топи-
намбур, и может иметь способность к накоплению инулина. 

Цель работы заключалась в определении содержания фруктана типа 
инулина в корне подсолнечника и сравнение его с образцом прошлогод-
него урожая. 

Объектами исследования служили высушенные корни подсолнеч-
ника, выращенного в Краснодарском крае. Один образец приобретен в 
розничной сети урожая 2020, второй образец – урожая 2021. 
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Для определения содержания инулина применяли метод количе-
ственного определения инулина по разнице фруктозидов и фруктоза-
нов, изложенный Явицкой А. В. и Митрофановой И. Ю. [3]. Метод ос-
нован на различной растворимости инулина: в горячей воде инулин рас-
творим, в спирте – нерастворим. Фруктозиды растворяются и в воде, и 
в спирте. После экстракции и последующей обработки экстрактов вно-
сится соляная кислота для гидролиза и высвобождения остатков фрук-
тозы. Далее вносится резорцин, который специфически связывается с 
фруктозой, образуя окрашенное соединение красно-коричневого цвета. 
Далее проводится количественное измерение оптической плотности ис-
следуемых окрашенных экстрактов при длине волны 480 нм. 

Расчет содержания суммы фруктозидов и фруктозанов в водном экс-
тракте, а также суммы фруктозидов в спиртовом экстракте осуществля-
ется по формуле (1): 

 
𝑋𝑋1,2 = 𝐷𝐷∙200∙100∙25∙100

498∙𝑚𝑚∙(100−𝐿𝐿)∙4∙5
     (1) 

 
Содержание инулина рассчитывается как разность содержания суммы 

фруктозидов и фруктозанов и содержания суммы фруктозидов (2): 
 

𝑋𝑋3 = 𝑋𝑋1 − 𝑋𝑋2 .      (2) 
 
Результаты исследования представлены в таблице.  
 

Таблица. 
Результаты исследования 

 
Показатель Значение показателя 

2020 г 2021 
Влажность, % 13,52 ± 0,87 10,11 ± 0,76 
Содержание суммы фруктозанов и 
фруктозидов в пересчете на инулин 
и абсолютно сухое сырье, % 

17,54 64,83 

Содержание суммы фруктозидов в 
пересчете на инулин и абсолютно 
сухое сырье, % 

13,42 60,30 

Содержание суммы фруктозанов в 
пересчете на инулин и абсолютно 
сухое сырье, % 

4,12 ± 0.01 4,53 ± 0,01 
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Согласно полученным данным, содержание инулина согласуется в 
разные года урожая. Однако интересны промежуточные расчеты опре-
деления содержания фруктозанов и фруктозидов. Согласно этим расче-
там, в корне подсолнечника 2021 года урожая содержится на 49% 
больше фруктозидов. Такое резкое увеличение, возможно, связано с 
условиями хранения и обработки старой партии подсолнечника. Боль-
шое количество гликозидов фруктозы может иметь различное влияние 
на применение экстрактов корня подсолнечника в пищевой промыш-
ленности. Дальнейшее исследование будет направлено на изучение со-
става и свойств фруктозидов корня подсолнечника. 
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Разработка состава и технологии овсяного 
ферментированного продукта 

Борисов Н. О., Горесь В. А., Ашихмина М. С. 
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г. Санкт-Петербург, Россия 

 
Аннотация 
Овес является источником питательных и антиоксидантных веществ. 
Целью работы являлась разработка состава и технологии овсяного фер-
ментированного напитка, обладающего симбиотическим эффектом. 
При производстве продукта были использованы пробиотические молоч-
нокислые бактерии Lactobacullus acidophilus, Bifidobacterium bifidum, 
йогуртовая культура (Streptococcus thermophilus, Lactobacillus del-
brueckii subsp. Bulgaricus). В процессе исследования были определены 
основные количественные характеристики продукта, такие как КОЕ/г 
продукта, массовые доли составных частей и количество основного пре-
биотика овса – β-глюкана. 

 
Ключевые слова  
Овес, веганство, вегетерианство, овсяный напиток, ферментация, пре-
биотики, пробиотики.  

 
Молоко является важным источником питательных веществ, амино-

кислот, витаминов и минералов. Однако часть населения не способна 
его употреблять ввиду ряда причин: непереносимости лактозы, повы-
шенного холестерина, аллергии и т.п. При существующем росте спроса 
на веганские продукты актуален поиск так называемых заменителей мо-
лока и молочных продуктов на растительной основе [1]. Одним из вари-
антов подобного рода продуктов является «овсяное молоко» или, говоря 
научным языком, дисперсия на основе продуктов переработки овса. Це-
лью данной работы является разработка состава и технологии фермен-
тированного овсяного продукта.  

Регулярное потребление овсяного сырья способствует снижению 
уровня холестерина и нормализует метаболизм жиров. Овес легко вы-
ращивается и имеет невысокую стоимость. Помимо этого, овес содер-
жит антиоксидантные вещества, такие как витамины (А, Е, С), фермент-
ные кофакторы (Q10), минералы (цинк и селен), пептиды (глутатион), 
фенольные кислоты, а также полифенолы, соединения серы, лигнин и 
фитиновая кислота [2]. 
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Выбор злаковых культур в качестве сырья для производства замени-
телей молочных продуктов обусловлен их уникальным макро- и микро-
нутриенты составом, а также высокой питательной ценностью. Злаки 
содержат белки, углеводы, стеролы, минералы и витамины. Злаки явля-
ются источником пищевых волокон (ПВ) – необходимого компонента 
пищи. Роль ПВ в питании была сформулирована в теории сбалансиро-
ванного питания. Физиологический эффект ПВ обусловлен их способ-
ностью к конформации в водных растворах, что существенно влияет на 
скорость всасывания поступающих с пищей нутриентов, а также спо-
собностью к связыванию токсинов и тяжелых металлов. ПВ являются 
субстратом для полезной кишечной микрофлоры, в результате частич-
ной ферментации ПВ образуются короткоцепочечные жирные кислоты 
(уксусная, пропионовая и т.д.), которые регулируют поддержание фи-
зиологического значения pH в тонком кишечнике и угнетают рост гни-
лостной микрофлоры. Содержание крахмала в злаковых культурах мо-
жет достигать 61%. Уровень свободного сахара в созревших злаках со-
ставляет 1–3%, но даже при таком небольшом количестве происходит 
брожение.  

Овес является источником β-глюканов – гомополисахаридных поли-
меров D–глюкопиранозильных остатков, связанных чередующимися β 
– (1→3) и β – (1→4) связями. Β-глюканы проявляют выраженную спо-
собность к гелеобразованию, что позволяет не использовать дополни-
тельных структурообразующих компонентов при производстве продук-
тов на основе овса.  

Овсяная основа изготавливалась из овсяных хлопьев, предвари-
тельно измельченных до размера не более 300 мкм. В качестве белко-
вого компонента использовался соевый дисперсионный белок ООО 
«Ревада Нева», в качестве жировой фазы был использован заменитель 
молочного жира «ЭФКО» (ЗМЖ).  Расчет массы растительных компо-
нентов производился на основании уравнений массо- и жиробаланса. 
Показатели нормализованной овсяной смеси представлены в таблице. 

 
Таблица. 

Физико-химические показатели овсяной смеси 
 

Наименование показателя Значение 
Массовая доля сухих веществ, % 16 
Массовая доля белка, % 3,5 
Массовая доля жира, % 3 
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Нормализованная при 37℃ овсяная смесь нагревалась до 55–65℃ и 
выдерживалась в течение часа для клейстреизации содержащегося в ов-
сяных хлопьях крахмала. Затем, при непрерывном диспергировании в 
овсяную смесь тонкой струей вносился растопленный ЗМЖ с темпера-
турой 55℃. Овсяно-жировую смесь подвергали гомогенизации на лабо-
раторном гомогенизаторе Panda при температуре 65℃ и рабочем давле-
нии 180 Бар. Гомогенизированную растительную смесь пастеризовали 
при температуре 90℃ в течение 5–8 минут. Пастеризованную смесь 
охлаждали при постоянном перемешивании до температуры закваши-
вания 37℃. Процесс ферментации проводили в течение 16 ч до дости-
жения активной кислотности 4,45 ед. При производстве ферментиро-
ванного овсяного напитка использовались пробиотические культуры 
Lactobacullus acidophilus, Bifidobacterium bifidum, йогуртовая культура 
Marino 1D (Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. 
Bulgaricus) [3]. Зависимость процесса кислотонакопления от продолжи-
тельности сквашивания представлена на рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость значения рН от продолжительности сквашивания 
различными бактериями 

 
Наиболее интенсивно процесс кислотонакопления шел при 

использовании йогуртовой закваски. На основании данного факта 
рекомендуется использовать закваску Marino 1D. Выбор закваски 
подтверждается органолептической оценкой опытных образцов, 
представленной на профилограмме (рис. 2). 



 232    X Международная научно-техническая конференция «Низкотемператур-
ные и пищевые технологии в XXI веке»”, Санкт-Петербург, 27–29 октября 2021 

Исследование КОЕ в процессе хранения проводили в течение 28 
дней при 6℃ с проверкой pH каждые 5 дней.  
 

 
 

Рис. 2. Профилограмма органолептической оценки опытных образцов 
 
Полученный продукт можно считать симбиотическим. Количество 

молочнокислых микроорганизмов на окончание срока годности состав-
ляет не менее 1·106. Количество пребиотика – β-глюкана овса состав-
ляет 3,01±0,02%. Количество β-глюкана было определено в соответ-
ствии ГОСТ Р 57513-2017. 
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Аннотация 
В работе обосновывается актуальность комплексного измерения тепло-
физических характеристик растворов свекловичной мелассы для проек-
тирования или выбора рациональной конструкции технологических ап-
паратов и установок на мелассоперерабатывающих производствах. С 
этой целью были проведены комплексные измерения теплофизических 
параметров водных растворов свекловичной мелассы в диапазоне тем-
ператур от 293 до 363 К и интервале содержания сухих веществ 
от 16,2 до 77,7 %. Приведены результаты измерений плотности и гра-
фические зависимости теплопроводности, температуропроводности 
водных растворов свекловичной мелассы. Для расчета указанных пара-
метров предложены обобщенные уравнения, в которых отражена зави-
симость от температуры и содержания сухих веществ.  
 
Ключевые слова 
Тепловая обработка, водный раствор свекловичной мелассы, теплопро-
водность, температуропроводность. 

 
Для большого числа отраслей пищевой, химической и фармацевти-

ческой промышленности меласса является важнейшим сырьем не-
смотря на то, что для свеклосахарного производства это побочный про-
дукт. Из сахарозы и инвертного сахара, которые остаются в мелассе, пу-
тем сбраживания получают такие пищевые кислоты, как лимонная, мо-
лочная, а также глицерин, этиловый спирт и ацетон. Водный раствор 
мелассы служит основой питательной среды для аэробного выращива-
ния хлебопекарных дрожжей или для получения глутаминовой кис-
лоты. Меласса используется как добавка в корм сельскохозяйственных 
животных, а её дефекат – для технических целей при производстве стро-
ительных смесей [1]. В исследованиях иностранных ученых рассматри-
вается использование мелассы также и для получения биологически ак-
тивных веществ [2]. 
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При производстве тех или иных готовых продуктов из мелассы она 
проходит различные стадии тепловой обработки в определенных аппа-
ратах и установках. 

Развитие процессов тепловой обработки, повышение их интенсивно-
сти основаны на общем правиле, действующем в современных техноло-
гиях: для выбора оптимальных режимов процесса необходимо знание 
или исследование, с последующим анализом теплофизических характе-
ристик продуктов или материалов. Только основываясь на данной ин-
формации, возможно проектирование или выбор рациональной кон-
струкции технологических аппаратов и установок для проведения ука-
занных выше процессов. 

Литературный анализ показал, что комплексные исследования теп-
лофизических характеристик свекловичной мелассы не проводились, а 
имеющиеся данные носят минимальный и разрозненный характер, по-
скольку представлены лишь для определенных температур и концен-
траций сухих веществ. Поэтому дальнейшие исследования были 
направлены на получение математических зависимостей для расчета 
теплофизических характеристик. 

В исследовании использовалась меласса, полученная с производства  
ОАО «Комбинат пищевых продуктов» г. Санкт-Петербург. Концентра-
ция сухих веществ в исходном образце определялась при помощи ре-
фрактометра и составляла 77,7 %. Из исходного образца было приготов-
лено 7 растворов различной концентрации в диапазоне от 16,2 до 77,7 % 
сухих веществ путем разбавления дистиллированной водой.  

Содержание сухих веществ в полученных растворах контролирова-
лось при помощи рефрактометра. Плотность исходного образца и рас-
творов определялась с использованием ареометров. Математическая об-
работка результатов измерений, представленных в таблице, позволила 
получить зависимость плотности раствора свекловичной мелассы от 
температуры при различном содержании сухих веществ. 

Отметим, что изменение температуры влияет на плотность не так 
значительно, относительно изменения концентрации сухих веществ. 
Влияние содержания сухих веществ на плотность примерно в 12 раз 
больше, чем воздействие температуры. На это указывают 
коэффициенты при соответствующих параметрах в формуле для 
расчета плотности, полученной в результате математической обработки 
веществ. 

ρ =  1100 –  0,431 ∙ 𝜈𝜈 +  5,257 ∙ 𝑐𝑐 ,    (1) 
 

где  Т – температура, К; 
n – содержание сухих веществ, %. 
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Максимальное относительное отклонение между формулой (1) и 
экспериментальными данными составляет 1%. 

 
Таблица.  

Значения плотности растворов свекловичной мелассы от температуры 
при различном содержании сухих веществ 

 
  Концен-                 

трация, 
% 

 
Темпера-
тура, К 

Плотность, кг/м3 

16,2 32,5 40,2 51,9 60,2 69,9 77,7 

293,15 1064,0 1138,0 1181,0 1240,0 1283,0 1347,0 1393,0 
303,15 1063,0 1135,0 1178,0 1236,0 1279,0 1341,0 1389,0 
313,15 1061,0 1132,0 1174,0 1232,0 1273,0 1335,0 1387,0 
323,15 1056,0 1128,0 1170,0 1227,0 1268,0 1331,0 1381,0 
333,15 1052,0 1124,0 1166,0 1223,0 1263,0 1322,0 1378,0 
343,15 1049,0 1122,0 1162,0 1219,0 1258,0 1318,0 1374,0 
353,15 1044,0 1116,0 1155,0 1215,0 1253,0 1312,0 1370,0 
363,15 1042,0 1113,5 1152,5 1210,5 1248,0 1306,0 1367,0 
 
Для измерения теплофизических характеристик растворов 

свекловичной мелассы использовался анализатор Hot Disk TPS 2500S. 
Измерения проводились в диапазоне температур 293–363 К с шагом 
10 К. Для достижения заданной температуры перед каждым 
экспериментом раствор, помещенный в держатель образца, 
стабилизируется в течение некоторого времени, пока перепад 
температур не будет находиться в диапазоне отклонений ± 0,5 К. 
Каждый опыт при заданной температуре включал в себя 5 измерений, 
по результатам которых определялось среднее значение исследуемых 
параметров. 

В результате измерений были получены данные, позволившие 
построить графические зависимости коэффициентов теплопроводности 
и температуропроводности растворов свекловичной мелассы от 
температуры при различном содержании сухих веществ. 

На рисунке 1 представлена зависимость коэффициента 
теплопроводности раствора свекловичной мелассы от температуры при 
различном содержании сухих веществ. Из графика видно, что с 
увеличением содержания сухих веществ в растворе коэффициент 
теплопроводности снижается, а при возрастании температуры, 
наоборот, увеличивается, т.е. чем меньше содержание сухих веществ в 
растворе и выше температура, тем выше коэффициент 
теплопроводности. Отметим, что с повышением температуры 
возрастает собственная энергия молекул растворов мелассы, из-за чего 
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увеличивается амплитуда колебаний и, как следствие, происходит 
увеличение теплопроводности. Однако при этом уменьшается их 
плотность и силовое взаимодействие молекул жидкости между собой. 
Это приводит к уменьшению теплопроводности. 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплопроводности растворов 
свекловичной мелассы от температуры при различном содержании 

сухих веществ 
 

Поскольку зависимость носит линейный характер, уравнение для 
расчета коэффициента теплопроводности раствора свекловичной 
мелассы представлено следующей формулой: 

 
λ ∙ 104 = 3062 + 15,83 ∙ 𝜈𝜈 − 63,40 ∙ 𝑐𝑐 .   (2) 

 
Данная формула справедлива при значениях Т от 293 до 363 К  

и n от 16,2% до 77,7%. Максимальное относительное отклонение между 
формулой (2) и экспериментальными данными составляет 11%. 

На рисунке 2 представлена зависимость коэффициента 
температуропроводности растворов свекловичной мелассы от 
концентрации сухих веществ и температуры. 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента температуропроводности растворов 

свекловичной мелассы от температуры при различном содержании 
сухих веществ 

 
Обработка экспериментальных данных позволила получить 

расчетную формулу коэффициента температуропроводности: 
 

𝑎𝑎 = 0,08 ∙ 1,006𝑇𝑇 ∙ 0,978𝑛𝑛 .     (3) 
 
Данная формула справедлива при значениях Т от 293 до 363 К  

и n от 16,2 до 77,7 %. 
Значения параметров, полученных из вышеуказанных формул, 

позволяют использовать соотношение для расчета значений удельной 
теплоемкости, связывающее теплофизические характеристики любых 
материалов, в том числе и продуктов. 

 
𝐶𝐶𝑝𝑝 = λ

𝑎𝑎∙ρ
 .      (4) 

 
Согласно этому соотношению можно вычислить удельную 

теплоёмкость растворов свекловичной мелассы. Удельная 
теплоемкость является физической величиной, которая используется 
при составлении уравнений тепловых балансов, являющихся основой 
дальнейших расчетов тепло- и массообменного оборудования, в том 
числе на производствах, использующих растворы мелассы как исходное 
сырье [3], поэтому исследования, направленные на получение 
экспериментальных и расчетных данных о характере изменения этой 
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величины от различных параметров, являются актуальными и 
представляют первостепенное значение для решения прикладных 
технологических задач таких производств. 

На основе проведенных экспериментальных исследований 
растворов свекловичной мелассы получены значения плотности, 
коэффициентов теплопроводности, температуропроводности в 
широком диапазоне температур и содержании сухих веществ, получены 
математические зависимости для их расчета. 

Установлено, что зависимости ρ = f(T, n), λ = f(T, n) носят линейный 
характер, а зависимость a = f(T, n) – показательный, что с понижением 
концентрации сухих веществ и увеличением температуры 
иллюстрируется более наглядно. 

Полученные уравнения можно рекомендовать для определения 
численных значений плотности, коэффициентов теплопроводности и 
температуропроводности для вычисления удельной теплоемкости, 
решая прикладные технологические задачи производств, 
использующих растворы мелассы как исходное сырье. 
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Аннотация 
С каждым годом натуральные порошки, полученные из овощей и фрук-
тов, набирают популярность в пищевой индустрии. Их применение об-
ширно: от красителей до компонентов функциональных продуктов. 
Чтобы польза для организма таких порошков была максимальна, необ-
ходимо подбирать оптимальные режимы для технологических опера-
ций при их производстве, а также использовать наиболее эффективное 
оборудование. В данной работе описано такое оборудование, как дезин-
тегратор, которое применялось в технологии получения порошка мор-
кови. Качество полученного порошка определялось количеством содер-
жания в нем бета-каротина. 

 
Ключевые слова  
УДА-обработка; ударно-дезинтеграторно-активаторная обработка; дез-
интегратор; морковный порошок, бета-каротин. 

 
Фрукты и овощи являются неотъемлемой частью здорового образа 

жизни, и их регулярное употребление снижает риск сердечно-сосуди-
стых, метаболических и дегенеративных заболеваний, а также некото-
рых видов рака. Это достигается в основном за счет высокого содержа-
ния витаминов, минералов и фитохимических веществ, таких как поли-
фенолы, флавоноиды, каротиноиды, антоцианы и т.д., в частности, бла-
годаря их сильной антиоксидантной активности [1].  

Однако свежие фрукты и овощи являются скоропортящимися про-
дуктами из-за высокого содержания влаги (часто выше 80%). Влага при-
водит к росту микроорганизмов, а они, в свою очередь, к порче про-
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дукта. Сушка фруктов и овощей является широко используемым мето-
дом, при котором удаление воды останавливает рост микроорганизмов 
и протекание ферментативных или неферментативных реакций потем-
нения в растительной ткани. Это помогает сохранить структуру, сенсор-
ные характеристики и пищевую ценность продукта [2]. Кроме того, 
сушка позволяет экономить пространство для хранения. 

В последнее время спрос на порошки из фруктов и овощей быстро 
растет из-за их вкуса, цвета, текстуры и высокого содержания энергии, 
а также из-за спроса потребителей на компактные и легкие продукты. 
Области применения в пищевой промышленности включают использо-
вание этих порошков в качестве ароматизаторов и красителей, а также 
в качестве функциональных пищевых добавок для повышения пита-
тельной ценности продуктов [3]. 

Создание морковных порошков обусловлено тем, что морковь со-
держит в себе каротиноиды, в том числе бета-каротин, который явля-
ется провитамином А и не синтезируется в организме человека. Польза 
каротиноидов и витамина А очень велика: доказано, что каротиноиды 
обладают антиканцерогенными, антимутагенными, иммуномодулиру-
ющими и антиоксидантными свойствами, а витамин А полезен для зре-
ния и кожи [4]. Кроме того, порошок из моркови обладает приятным 
оранжевым цветом, который подойдет для любого пищевого продукта. 
Возможности использования такого порошка обширны: в качестве кра-
сителя он может выступать в кондитерском производстве и кулинарии, 
в качестве функциональной составляющей – в производстве молочных 
продуктов, сыров и масел. Важно помнить, что природные каротиноиды 
являются жирорастворимыми веществами, которые чувствительны к 
солнечному свету и кислороду, но более устойчивы к температурам, ис-
пользуемым в технологических процессах [5]. 

Основными операциями в технологии создания пищевых порошков 
являются сушка и измельчение, сильно влияющие на качество готового 
продукта и количественное содержание полезных веществ. Существует 
большое количество исследований, направленных на подбор оптималь-
ного сушильного оборудования для производства пищевых порошков. 
Однако процесс измельчения тоже играет немаловажную роль. Измель-
чение, как и тепловая обработка, способно оказывать воздействие на 
биодоступность биологически-активных веществ, то есть на их усвояе-
мость организмом. Это происходит потому, что во время данных про-
цессов разрушается толстая и прочная клеточная стенка растений, вы-
свобождая накопленные в клетках питательные вещества [6]. Обычно 
измельчение в производственных масштабах происходит на разного 
рода мельницах и дробилках, а дезинтеграторы представляют особый 
интерес. 
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Целью данной работы было измельчение сырья с помощью ударно-
дезинтеграторно-активаторной обработки (УДА-обработки) для полу-
чения морковного порошка. 

Дезинтегратор – это полифункциональная мельница ударного дей-
ствия, предназначенная для тонкого измельчения и механоактивации 
вещества. Схема дезинтегратора представлена на рисунке 1.  

 
 

Рис. 1. Схема дезинтегратора 
1. Загрузочный бункер. 2. Корпус. 3. Электродвигатель. 

 4. Ударные элементы. 5.  Рама. 6.  Фильтр.  
7.  Бункер циклона. М – материал; А – воздух 

 
Измельчение материалов в дезинтеграторе осуществляется несколь-

кими следующими друг за другом высокоскоростными ударами о рабо-
чие элементы роторов. Скорости ударов увеличиваются при движении 
частиц материала от центра роторов к периферии. Рабочими органами 
являются 2 ротора, вращающиеся навстречу друг другу, с несколькими 
концентрически расположенными рядами ударных элементов различ-
ной формы (лопасти, пальцы). Толщина измельченных продуктов в за-
висимости от свойств материалов, конструкции и режимов работы дез-
интеграторов обычно может составлять от нескольких микрон до сотен 
микрон. Особенностью и преимуществом дезинтеграторов по сравне-
нию с другими мелющими агрегатами является быстротечность процес-
сов измельчения, когда за интервал времени порядка 10 с-2 обрабатыва-
емый в этих установках материал получает от 2 до 7 высокоинтенсив-
ных ударов [7]. Таким образом, к преимуществам дезинтегратора 
можно отнести получение мелкодисперсного порошка, высокую произ-
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водительность, сохранение исходной чистоты материала. И, как след-
ствие, порошок из растительного сырья с повышенной биологической 
доступностью и усвояемостью. 

Для данной исследовательской работы была взята морковь ГОСТ 
32284-2013, которую предварительно измельчили на мелкой терке. После 
этого морковь была высушена методом конвективной сушки воздухом, 
нагретым до 50°С, и служила контрольным образцом (К). Для сравнения 
были использованы образцы моркови, измельченные после сушки на ро-
торно-ножевой мельнице Bosch TSM6A01 (1) и на дезинтеграторе Desi-
15 (2). Внешний вид полученных образцов представлен рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид образцов сушеной моркови 
К – контрольный образец без дополнительного измельчения; 

1 – морковный порошок, полученный роторно-ножевой мельницей; 
2 – морковный порошок, полученный УДА-обработкой 

 
Метод определения содержания бета-каротина в растительном сы-

рье включал в себя: экстракцию органическим растворителем гексаном, 
анализ полученного раствора с помощью спектрофотометра при длине 
волны 440 нм и дальнейшую обработку результатов с помощью расчет-
ной формулы [8]: 

 
𝑋𝑋 =  0,626 ∙ 𝑉𝑉 ∙𝐴𝐴

𝑚𝑚
,                                                       (1) 

 
где 𝑋𝑋 – содержание бета-каротина в полученном растворе, мг/100 г сы-
рья; 

𝑃𝑃 – объем полученного раствора, мл; 
𝐴𝐴 – показания оптической плотности спектрофотометра, отн. Ед.; 
𝑚𝑚 – масса навески, г; 
0,626 – коэффициент пересчета, мг/мл. 
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По итогу исследования были получены результаты, представленные в 
таблице. 
 

Таблица. 
Содержание бета-каротина в сырье и полученных порошках моркови 

 

Образец Влажность 
образца, % 

Количество бета-каро-
тина, мг/100 г сырья 

Контроль 14,58 6,47 ± 0,10 
Роторно-ножевая 
мельница 12,28 46,68 ± 0,10 

УДА-обработка 9,15 51,05 ± 0,36 
 
Полученные результаты показывают, что дополнительное измельче-

ние сырья помогает высвобождать больше каротиноидов из раститель-
ной клетки. Наблюдается разница в 7 раз и более в количестве опреде-
ляемого бета-каротина в исследуемых образцах. На рис. 1 видно, что 
порошок, полученный из одного и того же сырья с помощью дезинте-
гратора, имеет более мелкую и однородную структуру и более насы-
щенный цвет, чем порошок, полученный роторно-ножевой мельницей. 
В то же время экспериментальным путем было доказано, что более вы-
сокое содержание бета-каротина было в порошке, который получили 
УДА-обработкой. Кроме того, данный порошок имел более низкие по-
казатели влажности, что благотворно повлияет на процессы фермента-
тивного окисления продукта, продлив ему срок годности. 
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Аннотация 
Рассмотрены способы снижения гликемического индекса мучного кон-
дитерского изделия – маффина, которые заключаются в замене сахара 
сахарозаменителем мальтитолом и частичной заменой пшеничной муки 
овсяной. Для придания продукту функциональных свойств предлага-
ется рафинированное растительное масло, входящее в рецептуру маф-
финов, обогатить фитостеринами, предварительно извлеченными из 
растительного сырья. 

 
Ключевые слова  
Мучные кондитерские изделия, маффины, гликемический индекс, под-
сластитель мальтитол, овсяная мука, фитостерины. 

 
Мучное кондитерское изделие (МКИ) – это выпеченный полуфабри-

кат с содержанием муки не менее 25%. В современном мире МКИ поль-
зуются большим спросом у всех групп населения, их доля на рынке кон-
дитерских изделий составляет 54%, при этом объем производства ста-
бильно растет  – в 2010 году он составлял 2668,4 тыс. т в год, к 2019 
году достиг 3315 тыс. т. Одним из видов МКИ, завоевавшим любовь по-
требителей всех возрастов, является маффин, который можно встретить 
практически в любой пекарне [1-14]. 

Маффин представляет собой изделие, внешне похожее на кекс, но 
отличающееся более воздушной текстурой мякиша и развитой пористо-
стью. Такая структура создается за счет меньшего, в сравнении с кек-
сами, содержания сахара и жира и большего – муки и жидкости. Пори-
стость мякиша достигается строгим соблюдением рецептуры: соедине-
ние жидких и сухих ингредиентов по отдельности, добавление жидкой 
смеси в сухую и быстрое перемешивание. В рецептуру маффина входит 
большое количество жиров и углеводов, которые определяют высокую 
калорийность продукта (окисление 1 г жира дает 9 ккал, 1 г углевода – 
3,75 ккал), что является недостатком продукта с точки зрения здорового 
питания. 
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Другим недостатком МКИ является их высокий гликемический ин-
декс (ГИ). ГИ – это показатель, отражающий скорость попадания глю-
козы в кровь и зависящий от состава продукта, в том числе от количе-
ства углеводов, содержащихся в готовом изделии. ГИ делится на три 
категории: низкий, средний и высокий, к последней относятся продукты 
с ГИ выше 70 единиц. МКИ, в том числе маффины, входят именно в эту 
категорию. 

В настоящее время интерес потребителя растет не только к МКИ, но 
и к своему здоровью. Согласно выборочному анкетированию, проведен-
ному в г. Кемерово в 2017 году, около половины потребителей придер-
живается принципов здорового питания. Более того, значимость состава 
и пользы покупаемого МКИ стоит на втором месте после органолепти-
ческих показателей, 67% респондентов положительно относятся к 
функциональным продуктам (ФП) питания и считают их важной частью 
здорового рациона. 

Функциональный продукт питания – это пищевой продукт, облада-
ющий дополнительной ценностью в связи с добавлением в рецептуру 
новых ингредиентов, оказывающих на организм человека положитель-
ный эффект. ФП обладает доказанной эффективностью, снижает риск 
развития заболеваний, предотвращает или восполняет имеющийся в ор-
ганизме человека дефицит питательных веществ, при этом он должен 
подходить для рациона всех групп населения, а также употребляться си-
стематически. В связи с тем, что дефицит или, напротив, избыток тех 
или иных элементов существует в каждом регионе России, ФП стано-
вится одним из эффективных путей профилактики распространенных 
заболеваний. Наиболее значимыми среди них являются заболевания 
сердечно-сосудистой системы, в том числе атеросклероз, сахарный диа-
бет и ожирение. Данные заболевания могут быть вызваны нарушением 
режима питания, а именно – употреблением продуктов с высокими ГИ. 

В целях корректировки рациона питания предлагается создать по-
лезный продукт, при этом первостепенной задачей является снижение 
содержания углеводов, обусловливающих высокий ГИ продукта. В 
направлении уменьшения ГИ можно рассматривать несколько спосо-
бов: полная замена сахара на сахарозаменитель (СЗ) и использование 
альтернативных видов муки. В настоящее время оба эти метода полу-
чили распространение. 

Основным преимуществом ряда СЗ перед сахаром является низкий 
гликемический индекс. Так, ГИ сахарозы равен 68, в то время как у сор-
битола данный показатель равен 9, а у некоторых сахарозаменителей, 
таких как эритрит и стевия, ГИ равен нулю. Рынок заменителей сахара 
достаточно велик, но необходимо подобрать такой, который сможет 
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полноценно выполнять функцию сахарозы, входящей в состав сахар-
ного песка, включенного в рецептуру маффинов. Необходимо не только 
придать продукту сладость, но и поспособствовать образованию воз-
душного бисквита (предотвращение развития клейковины), румяной 
корочки (реакция Майяра) и продлению срока годности изделия (замед-
ление процесса клейстеризации крахмала за счет большей гигроскопич-
ности сахара в сравнении с крахмалом). 

Большинство СЗ, существующих на рынке, имеет отличное от саха-
розы строение, что не позволяет применять их для ее замены. Некото-
рые СЗ, например аспартам, при нагревании (выпечка при высоких тем-
пературах – один из основных этапов процесса приготовления маффи-
нов) разлагается с образованием веществ, опасных для здоровья чело-
века. 

Согласно опросу потребителей, при выборе кондитерского изделия, 
каковым является и маффин, решающим критерием является вкус, со-
ответственно, наличие у сахарозаменителя специфического вкуса мо-
жет оттолкнуть потребителя. Данные факторы делают применение по-
давляющего большинства СЗ невозможным в приготовлении маффи-
нов. 

Тем не менее, подходящая замена сахарозе существует. Это много-
атомный спирт – мальтитол, который получают каталитическим гидри-
рованием мальтозы, которая может быть получена путем гидролиза 
крахмала под действием альфа-амилаз. В промышленности мальтитол 
получают из такого крахмалосодержащего сырья, как кукуруза, пше-
ница и картофель. Также его небольшое количество естественным об-
разом содержится в обжаренном солоде и листьях цикория. Подсласти-
тель на 10% менее сладок, чем сахароза, а его ГИ и калорийность со-
ставляют 35 единиц и 2,4 г/100 г соответственно, в то время как такие 
же показатели у сахарозы равны 68 единиц и 4 г/100 г. Более того, дан-
ный СЗ по вкусу очень близок к сахару, что исключает риск получения 
продукта с непривлекательными органолептическими характеристи-
ками, а за счет наличия девяти гидроксильных групп мальтитол может 
выступать в качестве влагоудерживающего агента, замедляя процессы 
черствения изделия. 

В настоящее время мальтитол применяют в хлебопечении. Пшенич-
ный хлеб, полученный при включении в его рецептуру 6% мальтитола, 
отличается большей мягкостью и более длительным сроком годности. 

Мальтитол не полностью гидролизуется: он частично всасывается 
только в проксимальном отделе кишечника, а затем попадает в нижние 
отделы кишечника и толстую кишку. Этим обусловлено медленное вы-
свобождение глюкозы, что предотвращает резкий скачок ее уровня в 
крови, и это является неоспоримым преимуществом для диабетиков. 
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Мальтитол не расщепляется бактериями в ротовой полости и не вызы-
вает кариес. Все вышеперечисленные свойства делают подсластитель 
привлекательным сырьем для кондитерской промышленности. Един-
ственным недостатком этого сырья является его неспособность всту-
пать в реакцию Майяра и образовывать румяную корочку. Для предот-
вращения получения изделия с бледной коркой предлагается включить 
в рецептуру маффинов какао-порошок. 

Следующим способом снижения ГИ является применение нетради-
ционных видов муки, например, амарантовой, овсяной или гречневой. 
ГИ пшеничной муки, в зависимости от сорта, составляет от 70 до 85 
единиц, в то время как у гречневой муки данный показатель равен 50 
единиц, у овсяной – 45 единиц, у амарантовой – 40 единиц. Низким ГИ 
обладает и миндальная мука – всего 25 единиц. Необходимо заметить, 
что большинство альтернативных видов муки – дорогостоящее сырье, и 
к наиболее доступной ценовой категории относится овсяная мука. 

Овес является злаком с высокой биологической ценностью. Мука из 
него содержит клетчатку, белок, сбалансированный по аминокислот-
ному составу, бета-глюканы, липиды, а также витамины E, B1, B12 и 
минералы – фосфор, магний, марганец, медь, железо и цинк. Бета-глю-
каны и клетчатка – это водорастворимые волокна, которые способ-
ствуют снижению ГИ и вызывают длительное ощущение сытости. При 
контакте с водой они образуют желеобразный раствор, который легче 
проходит через кишечник, а также замедляет поступление сахаров из 
пищи и регулирует количество поступающего в кровь холестерина. Ре-
гулярное потребление овсяной муки может сократить риск возникнове-
ния сердечно-сосудистых заболеваний и является отличной альтернати-
вой пшеничной муке в рационе диабетиков. 

Проведенные исследования по применению овсяной муки в хлебо-
печении показали, что внесение 10% цельносмолотой овсяной муки вза-
мен пшеничной оказало положительное влияние на стабильность и сте-
пень разжижения тестового полуфабриката. Таким образом, включение 
овсяной муки в рецептуру маффинов позволит не только снизить ГИ из-
делия, но и придать продукту дополнительную биологическую цен-
ность и улучшить реологические свойства теста. 

Традиционно маффины готовятся с использованием растительных, а 
не животных жиров. Растительные масла обладают высокой биологиче-
ской ценностью. В их состав входят витамины и эссенциальные жирные 
кислоты, вносящие незаменимый вклад в здоровье человека. Данные 
нутриенты улучшают состояние кровеносной и репродуктивной систем, 
оказывают благотворное влияние на иммунную систему и развитие 
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плода. Более того, растительные масла не только не содержат холесте-
рин, но и способствуют снижению его содержания в организме человека 
за счет входящих в их состав фитостеринов. 

Необходимо отметить, что фитостерины содержатся лишь в нерафи-
нированных маслах и разрушаются в процессе рафинации. Поскольку 
при производстве маффинов используются именно рафинированные 
масла, перспективно провести исследования и включить растительные 
масла, обогащенные фитостеринами, в рецептуру маффинов. 

Ранее проведенные исследования показали, что небольшая доза фи-
тостеринов в чистом виде или в составе ФП положительно влияет на 
организм за счет уменьшения всасывания холестерина. Потребление 
всего 3 г/сут приводит к снижению уровня холестерина в сыворотке 
крови примерно на 10%, что снижает риск возникновения ишемической 
болезни сердца на 20–50%. На сегодняшний день разработана методика 
выделения растительных стеринов из соевого масла. Целесообразно по-
лучить фитостерины по данной методике, обогатить ими рафинирован-
ное растительное масло и включить его в рецептуру маффинов. 
Заключение 

Рассмотренные в статье способы снижения ГИ маффинов путем вне-
сения в рецептуру сахарозаменителя, овсяной муки и обогащения рас-
тительных масел фитостеринами позволят производить маффины с по-
ниженным гликемическим индексом и функциональной направленно-
стью, что расширит ассортимент продуктов для людей, страдающих са-
харным диабетом, сердечно-сосудистыми заболеваниями, ожирением. 
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Гидротермические экстракты бурых водорослей 
как основа сухих напитков, обогащенных йодом 
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Дальневосточный федеральный университет,   
г. Владивосток, Россия 

 
Аннотация 
Напитки широко применяются в питании, как в традиционном, так и в 
лечебно-диетическом и лечебно-профилактическом. Одна из целей 
использования напитков – обогащение рациона биологически 
активными веществами, особенно теми, дефицит которых является 
существенным. Также напитки являются одной из самых 
технологичных основ для создания новых ассортиментных 
разновидностей. Кроме того, они могут производиться в сухом виде: в 
форме порошка или гранул, что существенно расширяет круг их 
применения, так как такие напитки обладают пролонгированным 
сроком хранения, малым объемом, возможностью использования в 
различных условиях. В настоящее время необходимость создания 
функциональных напитков, обогащенных эссенциальными 
микронутриентами, является доказанной. Чаще всего основой для 
производства сухих напитков являются фруктовые и плодово-ягодные 
соки, экстракты растительного наземного сырья и др. Однако 
существует огромное количество источников БАВ морского 
происхождения, которые не используются в технологиях напитков, в 
частности, различные виды водорослей и морских трав. Из всего 
многообразия водорослей особый интерес представляют бурые 
водоросли. При переработке бурых водорослей для пищевого 
использования обязательным этапом является гидротермическая 
обработка, при которой получаются значительные объемы экстрактов, 
обогащенных БАВ морского происхождения. Гидротермический сухой 
экстракт бурой водоросли S. Miyabei является источником таких 
важных биологически активных веществ, как йод, фукоидан и 
фенольные соединения, и может быть использован в качестве основы 
для сухих напитков, обогащенных БАВ морского происхождения.  
 
Ключевые слова  
Бурые водоросли, гидротермический экстракт, биологически активные 
вещества, йод, фукоидан. 
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Напитки широко применяются в питании, как в традиционном, так и 
в лечебно-диетическом и лечебно-профилактическом. Одна из целей 
использования напитков – обогащение рациона биологически 
активными веществами, особенно теми, дефицит которых является 
существенным. Также напитки являются одной из самых 
технологичных основ для создания новых ассортиментных 
разновидностей. Кроме того, они могут производиться в сухом виде: в 
форме порошка или гранул, что существенно расширяет круг их 
применения, так как такие напитки обладают пролонгированным 
сроком хранения, малым объемом, возможностью использования в 
различных условиях. В настоящее время необходимость создания 
функциональных напитков, обогащенных эссенциальными 
микронутриентами, является доказанной. Чаще всего основой для 
производства сухих напитков являются фруктовые и плодово-ягодные 
соки, экстракты растительного наземного сырья и др. Однако 
существует огромное количество источников БАВ морского 
происхождения, которые не используются в технологиях напитков, в 
частности, различные виды водорослей и морских трав. Из всего 
многообразия водорослей особый интерес представляют бурые 
водоросли. При переработке бурых водорослей для пищевого 
использования обязательным этапом является гидротермическая 
обработка, при которой получаются значительные объемы экстрактов, 
обогащенных БАВ морского происхождения. Сухие гидротермические 
экстракты бурых водорослей могут являться основой для сухих 
напитков с высоким содержанием БАВ, в том числе и йода. 

С целью обоснования возможности использования 
гидротермических экстрактов бурых водорослей в качестве основы для 
сухих напитков, обогащенных БАВ морского генеза, методом 
кипячения в течение 30 минут получен гидротермический экстракт 
бурой водоросли S. Miyabei, высушенный затем инфракрасной сушкой 
до остаточной влажности не более 8%. Сухой гидротермический 
экстракт бурой водоросли S. Miyabei характеризуется зелено-бурым 
цветом, характерным запахом водорослей, слегка соленым вкусом. 
Полученный экстракт легко растворяется в воде с образованием 
прозрачной светло-зеленой жидкости с характерным незначительным 
запахом водорослей и слегка соленым вкусом. В таблице приведен 
химический состав и содержание биологически активных веществ в 
сухом экстракте. 

Данные таблицы демонстрируют, что сухой экстракт характеризу-
ется высоким содержанием озоляемых веществ. Содержание белка не-
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высокое, что определяется его наличием в исходном сырье. Из биоло-
гически активных веществ определено содержание фукоидана, ламина-
рана, альгината и йода.  
 

Таблица.  
Химический состав и содержание биологически активных веществ в 

сухом экстракте бурой водоросли S. Miyabei 
 

Водоросль Содержание г/100 г 
Зола белок Фукоидан Ламинара

н 
Альгинат Йод 

S. miyabei 34,6+1,52 4,8+0,20 5,1+0,23 7,6+0,33 1,8+0,07 0,0019+0,0000 
 

Содержание йода составляет не менее 0,0019 г/100 г. Йод относится 
к эссенциальным элементам и влияет на обмен белков, жиров, углево-
дов, а также контролирует баланс процессов синтеза и катаболизма в 
организме. Участвует в функционировании щитовидной железы, обес-
печивая образование гормонов (тироксина и трийодтиронина) [1].  

Сухой экстракт бурой водоросли S. Miyabei характеризуется высо-
ким содержанием фукоидана – не менее 4,87 г/на 100 г. Фукоидан явля-
ется сульфатированным гетерополисахаридом с чрезвычайно широким 
спектром биологических активностей. Доказано, что он характеризу-
ется противоопухолевыми [2], иммуномодулирующими [3], антибакте-
риальными [4], противовоспалительными [5] и другими свойствами.  

Фукоидан оказывает противовирусное действие (препятствует про-
никновению вирусов в клетки за счет изменения свойств клеточной по-
верхности), то есть блокирует первую стадию инфекционного процесса, 
без которой развитие инфекционного заболевания невозможно [6].  

Альгинаты используются в медицине в качестве антацида и в пище-
вой промышленности как загуститель, для сорбции и иммобилизации 
ферментов и целых клеток и др. 

Кроме перечисленных в таблице 1 веществ, сухой экстракт бурой во-
доросли S. Miyabei характеризуется содержанием еще одного класса 
биологически активных веществ – фенольных соединений. Фенольные 
соединения широко представлены в растениях. Высокая биологическая 
активность растительных фенольных соединений обусловлена нали-
чием антиоксидантных свойств [7]. 

Содержание фенольных соединений в сухом экстракте S. Miyabei со-
ставляет 251 мг дубильной кислоты/1 г сухого экстракта. В экстракте 
бурой водоросли S. Miyabei обнаружены следующие фенольные соеди-
нения: хлоргеновая, кофейная, 2,5-дигидроксибензойная, кумаровая, 
феруловая, салициловая и сиринговая кислоты, а также галлатэпигалло-
катехина, эпикатехин, галлатэпикатехина. 
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Таким образом, гидротермический сухой экстракт бурой водоросли 
S. Miyabei является источником таких важных биологически активных 
веществ, как йод, фукоидан и фенольные соединения, и может быть ис-
пользован в качестве основы для сухих напитков, обогащенных БАВ 
морского происхождения.  
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Аннотация 
Добавление пробиотических микроорганизмов в рацион питания позво-
ляет защитить организм от заболеваний желудочно-кишечного тракта, 
повысить биодоступность минеральных веществ и витаминов. Боль-
шинство бактерий, применяемых в пищевой промышленности в каче-
стве пробиотических культур (Lactobacillus и Bifidobacterium), теряют 
жизнеспособность в процессе производства и хранения продуктов, они 
не устойчивы к разным значениям pH. При этом стоит отметить низкий 
ассортимент ферментированных продуктов на растительной основе. В 
результате проведенных исследований было выявлено, что применение 
спорообразующих бактерий Bacillus coagulans MTCC 5856 совместно с 
Lactobacillus acidophilus позволяет разработать инновационный нату-
ральный ферментированный продукт на безмолочной основе. Опти-
мальная температура ферментации составляет 42℃. Установлен срок 
годности 40 суток при 4±2 °C. Количество пробиотических организмов 
на конец срока годности составило не менее 107 КОЕ / г.  

 
Ключевые слова  
Bacillus coagulans, Lactobacillus acidophilus, ферментированный про-
дукт, пробиотические микроорганизмы, веганы. 

 
По современным представлениям, основу нормальной микрофлоры 

желудочно-кишечного тракта (ЖКТ) человека составляют анаэробные 
бактерии, которые являются облигатными микроорганизмами для орга-
низма. По литературным источникам известно, что общее число видов, 
заселяющих ЖКТ человека составляет от 400 до 700, что составляет 
около 2,2 кг [2]. Лакто- и бифидобактерии, непатогенная кишечная па-
лочка и другие виды бактерий заселяют и формируют сложный самоор-
ганизованный, саморазвивающийся биогеоценоз [1, 3]. 

Кисломолочные продукты пользуются большим спросом у населе-
ния из-за профилактических и лечебных свойств, а также положитель-
ного воздействия на ЖКТ человека благодаря наличию живых микро-
организмов. Однако в последние годы наблюдается повышенный спрос 
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на альтернативные кисломолочные продукты. Использование в каче-
стве основного компонента растительной дисперсии помогает расши-
рить ассортимент данных категорий [4, 5]. При этом производители за-
частую сталкиваются с проблемами, связанными с адаптацией и состав-
лением заквасок для производства ферментированных продуктов на 
растительной основе. 

Таким образом, перед нами стоит цель исследовать традиционные 
заквасочные культуры при ферментации сырья растительного проис-
хождения. 

В качестве основы для производства ферментированных продуктов 
использовали «Напиток овсяный оригинальный» Alpro. Состав данного 
напитка: вода, овсяный сироп (овсяная мука, вода), подсолнечное 
масло, пищевые волокна – инулин (из корня цикория), трикальций фос-
фат (источник кальция), стабилизатор (геллановая камедь), соль.  

Для получения закваски овсяной напиток (100 мл) нагревали в сте-
рильных условиях до температуры ферментации (42±2 °C) и вносили 
производственные закваски. В качестве заквасочных культур были ис-
пользованы Streptococcus thermophilus (Danisco TA 40 LYO 50 DCU), 
Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus 
(Danisco Choozit TM 81 50 DCU) и Lactobacillus acidophilus (L. acidoph-
ilus NCFM®, Danisco). Полученные закваски хранили при температуре 
4±1 °C не более 7 суток. 

Для приготовления образцов ферментированных продуктов расти-
тельную дисперсию нагревали до 85±2 ºC в течение 5–7 минут и сразу 
охлаждали до температуры сквашивания 45±1ºC. В подготовленную 
среду в стерильных условиях добавляли закваски B. Coagulans и различ-
ные вспомогательные заквасочные культуры в количестве 5% от массы 
смеси. Соотношение вспомогательных заквасочных культур к B. Coag-
ulans составляло 2:1. 

Одним из ключевым критериев выпуска продуктов питания на ры-
нок является их сенсорные свойства. При оценке органолептических по-
казателей опытных образцов ферментированных продуктов был ис-
пользован метод количественного дескрипторно-профильного анализа.  

Ферментированные продукты с различными заквасочными культу-
рами были проанализированы через 20 ч после выработки и хранения в 
холодильнике при 4±2 °C. 

Микробиологические исследования пробиотических культур прово-
дили согласно ГОСТ Р 56139–2014.  

Кислотонакопление проводилось до момента, когда будет получен 
однородный, плотный сгусток, без видимого газообразования. У трех 
образов, полученных при помощи вспомогательных культур, видно 
уменьшение продолжительности ферментации по сравнению с образом, 
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полученным только с применением B. Coagulans. Все образцы, после 
ферментации помешали в холодильник на 17 часов, а затем повторно 
проводили измерение титруемой кислотности. Зависимость 
кислотонакопления от продолжительности сквашивания показана на 
рисунке 1.  

 

 
 

Рис. 1. Динамика кислотонакопления в процессе ферментации 
 

Результаты органолептической оценки (рис. 2) показали, что образец 
с добавлением Lactobacillus acidophilus является наиболее предпочти-
тельным.  

Данный образец имеет наивысшую степень общей приемлемости, а 
также стоит отметить, что у него наиболее сильно выражен вкус и аро-
мат ферментации, привычный потребителям по аналогичным кисломо-
лочным продуктов. Добавление Lactobacillus delbrueckii subsp. 
Bulgaricus совместно с Streptococcus thermophilus позволило улучшить 
однородность сгустка, а Lactobacillus acidophilus позволило не только 
создать более однородную консистенцию, а еще придать глянцевость 
поверхности. Образец с Bacillus coagulans имеет наиболее сильно выра-
женную кислотность и наименьшую однородность сгустка. Одним из 
самых негативных дескрипторов является горечь. По этому параметру 
наименьшую степень выраженности имеет образец, полученный на ос-
нове Lactobacillus acidophilus, а наивысшую – Lactobacillus delbrueckii 
subsp. Bulgaricus совместно с Streptococcus thermophilus.  

Таким образом, добавление Lactobacillus acidophilus позволило 
улучшить сенсорные характеристик продукта, а также уменьшить про-
должительность ферментации.  
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Рис. 2. Сенсорная характеристика образцов с использованием  
вспомогательных заквасочных культур 

 
Важным условиям выпуска пробиотических ферментированных 

продуктов является количество микроорганизмов. На конец срока год-
ности продукт должен содержать не менее 107 КОЕ/мл (г).  

Согласно результатам подсчета пробиотических микроорганизмов в 
разрабатываемом продукте, полученном при температуре ферментации 
42°С, количество колониеобразующих единиц составляет более                      
109 КОЕ/мл в свежем продукте и 107 КОЕ/мл при хранении в течение                      
40 суток в холодильной камере.  

На основании проведенных исследований было показано, что                     
B. Coagulans MTCC 5856 имеет высокий потенциал практического ис-
пользования для получения ферментированных продуктов на расти-
тельной основе при условии дополнительного внесения вспомогатель-
ной заквасочной культуры L. Acidophilus. Согласно результатам иссле-
дований, оптимальная температура ферментации растительного про-
дукта 42°С. Установлен рекомендуемый срок хранения 40 суток при 
температуре 4±2 °C.  

Результаты исследования показывают, что полученный продукт удо-
влетворяет не только вкусовым требованиям потребителя, но и может 
принести пользу для здоровья при употреблении в составе рациона пи-
тания. 
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Аннотация 
В статье рассматриваются математические и инструментальные сред-
ства, реализуемые на базе организационно-информационной структуры 
поддержки медицинских решений. Затрагиваются теоретико-методоло-
гические вопросы по улучшению точности функционирования систем 
поддержки принятия медицинских решений в разрезе аналитического 
сравнения отечественных и зарубежных ученых-исследователей. Пред-
лагается применение методологического подхода по моделированию 
IT-инфраструктуры в системе поддержки принятия решений при диа-
гностировании заболевания крови.  

 
Ключевые слова 
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цинские услуги, информационный процесс, моделирование, анализ дан-
ных, управленческие решения, биотехнологии. 

 
Одним из основных и важнейших стратегических направлений, 

обеспечивающих развитие системы здравоохранения в Республике Ка-
захстан, является формирование единой информационной платформы и 
ее информационно-технологической инфраструктуры. На текущий пе-
риод в здравоохранении наблюдается активная фаза перехода к автома-
тизации процессов обработки медицинской информации. Это предпо-
лагает повышение степени обработки информации и тем самым улуч-
шение качества обслуживания пациентов и работы врачебного и меди-
цинского персонала. 

В целях дальнейшей реализации концепции электронного здраво-
охранения в Казахстане предусматривается внедрение новых стандар-
тов, которые предоставят возможность для реализации функционалов 
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сервисно-ориентированной архитектуры. Она может, в свою очередь, 
обеспечить более полную функциональную совместимость   участвую-
щих в поддержке реализуемых процессов здравоохранения и информа-
ционных систем.  

Поэтому сегодня в организациях здравоохранения Казахстана ак-
тивно продвигается информационно-технологическая платформа, полу-
чившая название – Единая Информационная Система Здравоохранения 
(ЕИСЗ). Основной ее целью является создание и внедрение новой ин-
формационной структуры здравоохранения РК, которая будет соответ-
ствовать всем уровням развития современного общества: социальному, 
экономическому, техническому, технологическому. Все это обеспечит 
рациональное использование ресурсной базы системы здравоохранения 
при оказании более качественных медицинских услуг населению 
страны. 

Создание платформы ЕИСЗ будет предполагать реализацию целого 
спектра задач, базирующихся на детальной разработке и активном внед-
рении общих стандартов в обмене данными медицинского назначения; 
практическое применение подобной системы, обеспечивающей иденти-
фикацию субъектов информационного взаимодействия и объектов 
учета в здравоохранении; а также обеспечение централизованного со-
провождения и максимально открытого доступа к ресурсной базе дан-
ных всех справочников, единых классификаторов и нормативных доку-
ментов, в том числе и к информационной базе данных имеющихся стан-
дартов оказываемой медицинской помощи, всех протоколов по веде-
нию пациентов, а также ко всем государственным  реестрам  изделий  
медицинского назначения и лекарственных  средств [1]. 

В рамках Государственной программы развития здравоохранения 
Республики Казахстан «Денсаулық» на 2016–2020 годы продолжается 
развитие ЕИСЗ в части разработки единых стандартов, технологических 
спецификаций и характеристик различных информационных систем по 
требуемому функционалу [2]. 

Система оказания медицинской помощи меняется во многих отно-
шениях. Технологические достижения открывают возможности для оп-
тимизации ухода за пациентами. Компьютерные информационные си-
стемы имеют потенциал для решения многих проблем, возникающих в 
области здравоохранения, а именно, управление большими объемами 
данных о пациентах и снижение затрат на здравоохранение, ведение 
научных исследований. 

При работе с большим объемом медицинских данных возникает 
необходимость в использовании системы комплексного интеллектуаль-
ного анализа данных, которая могла бы агрегировать и анализировать 
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разнотипную информацию, поступающую от различных объектов ме-
дицинской организации. Из-за больших объемов поступающей инфор-
мации такая система должна правильно использовать существующие 
технологии работы с большими данными.  

Методы интеллектуального анализа данных могут быть применены 
для построения моделей принятия решений для таких процедур, как 
прогнозирование, диагностика и планирование лечения, которые после 
проверки и оценки могут быть встроены в клинические ИС, а также в 
области исследований по изучению потенциальных биомаркеров эндо-
метриоза в образцах крови, в управлении многофакторными объектами 
биотехнологической и фармацевтической промышленности [3, 4, 5]. 
Существует ряд исследований, в которых подробно изложены работы 
авторов по использованию методов интеллектуального анализа данных 
в медицине [6]. В работе [7] делается не только обзор литературы в дан-
ном направлении, но и рассматриваются проблемы и предстоящие за-
дачи применения методов интеллектуального анализа данных в меди-
цине.  

Авторы исследования [8] сделали следующие выводы: 
1. Улучшение точности применения систем поддержки принятия 

медицинских решений может быть возможным путем моделирования 
неопределенных и временных данных, исследований алгоритмов вы-
вода, интеграции информации о пациентах из разных источников и 
улучшения алгоритмов профилирования генов. 

2. Для оценки характеристик методов требуется сравнительная 
оценка различных методов моделирования, которые могут помочь раз-
работчикам выборе техники для решения конкретной медицинской про-
блемы. 

3. Оценки применений систем поддержки принятия медицинских 
решений в клинических условиях необходимы для содействия исполь-
зованию врачами этих вспомогательных средств для принятия решений. 

Различные типы систем поддержки принятия решений были разра-
ботаны для оказания помощи врачам в принятии более эффективных 
или быстрых решений. Для проведения научного исследования предла-
гается следующий вариант концептуальной модели информационной 
технологии поддержки принятия решений при диагностировании забо-
леваний крови (ППРДЗК), которая может быть представлена в виде (1): 

 
𝐾𝐾𝑀𝑀=<𝐶𝐶𝑃𝑃, 𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝐼𝐼𝑃𝑃, 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑃𝑃, 𝐸𝐸, 𝐾𝐾𝐴𝐴>,    (1) 
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где 𝐶𝐶𝑃𝑃 – модуль оперативной памяти; 𝐵𝐵𝐵𝐵 – модуль базы знаний;                    
𝐼𝐼𝑃𝑃 – модуль интерфейса пользователя; 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑃𝑃 – модуль процедуры логи-
ческого вывода; 𝐼𝐼–модуль интерпретации решения; 𝐵𝐵𝐵𝐵 – модуль напол-
нения и проверки базы знаний. 

Для системы поддержки принятия решений при диагностировании 
заболеваний крови предлагается применение модели представления 
знаний, которая интегрирует структуру фрейма (frame) и нечетко-про-
дукционную модель. Фрейм имеет определенную внутреннюю струк-
туру, состоящую из множества элементов, называемых слотами, кото-
рым также присваиваются имена. За слотами следуют шпации, в кото-
рые помещают данные, представляющие текущие значения слотов [9].  

Модель, описывающую представление знаний, можно представить в 
виде формализованной записи (2): 

𝐾𝐾𝑀𝑀 = 〈𝐹𝐹𝑟𝑟_𝐾𝐾,𝐹𝐹𝑟𝑟_𝐷𝐷,𝐹𝐹𝑟𝑟_𝐺𝐺𝐷𝐷,𝐹𝐹𝑟𝑟_𝑃𝑃,𝐹𝐹𝑟𝑟_𝐺𝐺𝑃𝑃,𝐹𝐹𝑟𝑟_𝐾𝐾𝑃𝑃,
{𝐹𝐹𝐷𝐷𝑖𝑖}, {𝐹𝐹𝐸𝐸𝐺𝐺𝐷𝐷𝑖𝑖}, {𝐹𝐹𝐸𝐸𝑃𝑃𝑖𝑖}, {𝐹𝐹𝐸𝐸𝐺𝐺𝑃𝑃𝑖𝑖}, {𝐹𝐹𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖}, 〉   (2) 

 
где Fr_K – Frame-класс; Fr_GD – протофрейм группы диагнозов;               
Fr_D – протофрейм диагноза; Fr_P – протофрейм отдельного признака; 
Fr_KP – протофрейм комплекса признаков; Fr_GP – протофрейм 
группы признаков; {FEGDi} – множество экзофрейм групп диагнозов; 
{FDi} – множество экзофрейм диагнозов; {FEGPi} – множество экзо-
фрейм групп признаков; {FEPi} – множество экзофрейм отдельных при-
знаков; {FCPi} – множество фреймов-комплексов признаков для диа-
гнозов. 

В процессе проектирования диагностических систем необходимо ре-
шить ключевой вопрос, затрагивающий адекватный набор признаков, 
которые характеризуют альтернативные классы. Для решения этого 
проблемного вопроса следует воспользоваться научно-методологиче-
ским подходом множественной выборки. Для этого используем набор 
клинико-гематологических синдромов A: {a1, a2, an}, каждый   из эле-
ментов которого характеризуется множественным набором признаков 
a→ {𝑣𝑣1, 𝑣𝑣2,… 𝑣𝑣m}. Каждый признак представляет собой номинальную 
величину и может принимать одно из предопределенных значений по 
формуле (3): 

𝜗𝜗𝑖𝑖(𝑟𝑟) ∈ 𝑃𝑃𝑖𝑖: {𝜗𝜗𝑖𝑖(1),𝜗𝜗𝑖𝑖(2), …𝜗𝜗𝑖𝑖(𝑏𝑏𝑖𝑖)},    (3) 
 

где і – текущий номер признака; r – текущий номер значения признака; 
Vi – множество уникальных значений признака 𝑣𝑣i, которые встречаются 
в множестве элементов A; Si – количество элементов в множестве Vi;   
𝑣𝑣i(r)  – значение номер r признака  

Вероятность появления значения 𝑣𝑣i(r) в произвольном элементе со-
ставляет (4): 
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𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑟𝑟) =
𝑛𝑛𝑖𝑖(𝑟𝑟)

𝑛𝑛
 ,     (4) 

где  𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑟𝑟) – количество элементов, у которых признак имеет значение 
𝑣𝑣i(r). 

Отметим, что для всех і верны утверждения (5): 
∑ 𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑟𝑟) = 𝑐𝑐𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑟𝑟=1  ,  ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑟𝑟) = 1𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑟𝑟=1    (5) 
Энтропию каждого признака можно представить выражением следу-

ющего вида (6): 
𝐴𝐴𝑖𝑖 = −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑟𝑟) log2 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑟𝑟)

𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑟𝑟=1    (6) 

Получаемое значение величины энтропии Hi будет находиться в не-
котором диапазоне 0 ≤ Hi ≤Hmax, причем значение Hi = 0 соответствует 
ситуации с дисперсией нулевого уровня, когда признак 𝑣𝑣i у всех элемен-
тов будет имеет одинаковую величину. Своего максимального значения 
H(i=Hmaxi) энтропия достигает в случае с максимальной дисперсией, т.е. 
когда каждое значение признака встречается равное количество раз [9]. 

Далее следует определить взаимное влияние этих признаков. Для 
каждой пары признаков создаем двумерную переменную, представлен-
ную в таблице, где МР – маргинальное распределение. 
 

Таблица.  
Значения двумерной номинальной переменной 

 
Значения 
признака 

𝑣𝑣i 

Значения признака  

𝑣𝑣j(1) 𝑣𝑣j(2) … 𝑣𝑣j(Sj) 

𝑣𝑣j(1) 𝑐𝑐i(1), j(1) 𝑐𝑐i(1), j(2) ... 𝑐𝑐i(1), j(Sj) 𝑐𝑐i(1) 

𝑣𝑣j(2) 𝑐𝑐i(2), j(1) 𝑐𝑐i(2), j(2) ... 𝑐𝑐i(2), j(Sj) 𝑐𝑐i(2) 

... ... ... ... ... ... 

𝑣𝑣i(Sj) 𝑐𝑐i(Sj), j(1) 𝑐𝑐i(Sj), j(2) ... 𝑐𝑐i(S),j(Sj) 𝑐𝑐i(Sj) 

MP𝑣𝑣i 
 

𝑐𝑐j(1) 𝑐𝑐j(2) ... 𝑐𝑐i(Sj) n 
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Нахождение вероятности появления события в элементе комбинации 
значений рассчитываем по формуле (7): 

𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑟𝑟),𝑖𝑖(𝑞𝑞) =
𝑛𝑛𝑖𝑖(𝑟𝑟),𝑗𝑗(𝑞𝑞)

𝑛𝑛
,    (7) 

где  𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑟𝑟),𝑖𝑖(𝑞𝑞) – число элементов, у которых есть признаки и значения 
𝑣𝑣i(𝑟𝑟) и 𝑣𝑣j(𝑞𝑞).  

Соответственно, величину энтропии для пары признаков можно 
будет вычислять по следующей формуле (8): 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 = −∑ ∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑟𝑟),𝑖𝑖(𝑞𝑞) log2 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑟𝑟),𝑖𝑖(𝑞𝑞)
𝑆𝑆𝑗𝑗
𝑞𝑞=1

𝑆𝑆𝑖𝑖
𝑟𝑟=1    (8) 

Исследуемый интервал значений находится в диапазоне [0;𝐴𝐴𝑖𝑖 +
 𝐴𝐴𝐻𝐻]. При наличии полной связи, т.е. когда si = sj и когда каждому из 
признаков 𝑣𝑣i(𝑟𝑟) будет соответствовать определенный признак 𝑣𝑣j(𝑞𝑞), 
получаемый по формуле (9): 

𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐻𝐻     (9) 

В том случае, когда будет выполняться сравнительное условие                
𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐻𝐻 , тогда условная энтропия равняется нулю. Из этого 
следует, что вся получаемая информация о значениях величины 
признака 𝑣𝑣j находится в признаке 𝑣𝑣i. Если выполняется сравнительное 
условие 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖 + 𝐴𝐴𝐻𝐻 , т.е. при независимости признаков, условная 
энтропия 𝐴𝐴𝑖𝑖;𝑖𝑖 будет равняться всей энтропии 𝐴𝐴𝑖𝑖 признака 𝑣𝑣j. Оценить 
некоторую часть энтропии любого признака 𝑣𝑣i, которая будет 
объясняться значением величины признака, позволяет следующее 
формульное выражение (10): 

𝐴𝐴𝑖𝑖 − 𝐴𝐴𝑖𝑖;𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖 + 𝐴𝐴𝑖𝑖−𝐴𝐴𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝑖𝑖 + 𝐴𝐴𝑖𝑖;𝑖𝑖 = ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖   (10) 

Значение относительно частного коэффициента влияния 𝑣𝑣i на 𝑣𝑣j 
можно тогда определить как отношение по формуле (11):  

ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑆𝑆𝑖𝑖

      (11) 

Далее выполняем расчет средневзвешенного значения параметра 
для признака 𝑣𝑣i относительно всех прочих признаков, иными словами, 
для всех ji, по формуле (12): 

�
ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗
𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗
� =

∑
ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗
𝐻𝐻𝑖𝑖𝑗𝑗

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖

∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖
=

∑ ℎ𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖
∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖

= 𝐼𝐼𝑖𝑖     (12) 
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Получаемая расчетная величина 𝐼𝐼i может выступать как мера 
информативности для признака 𝑣𝑣i относительно всех остальных 
признаков. Поэтому, чем выше будет значение 𝐼𝐼i, тем большее 
оценочное значение принимает признак 𝑣𝑣i, который входит в 
совокупность весовых значений признаков 𝑣𝑣ji. Признак, который 
обладает наибольшим значением 𝐼𝐼i, и будет являться наиболее 
значимым. 
Выводы 

Предложенная технология поддержки принятия решений при 
проведении диагностирования заболеваний крови будет 
функционировать на базе разработанной IT-инфраструктуры, 
обеспечивающей диагностирование клинико-гематологических 
синдромов. Предлагаемый методологический подход интеллектуально-
аналитической обработки имеющихся показателей клинико-
гематологических синдромов можно будет использовать и для решения 
аналитических задач технологического процесса и получения 
различных и гораздо более точных результатов, в том числе при 
изучении биомаркеров эндометриоза. 
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Аннотация  
В работе рассмотрены проблемы ключевого этапа производства мо-
ноклональных антител (МКА) – культивирование в лабораторном био-
реакторе, описаны особенности управления процессом культивирова-
ния МКА. Описаны задачи, стоящие перед разработчиками автоматизи-
рованных систем управления биореакторами. Целью работы являлся 
поиск путей повышения качества и экономической эффективности про-
изводства МКА. В результате анализа процесса ферментирования МКА 
выявлены основные возмущающие параметры и предложен способ ста-
билизации контролируемых параметров путем внедрения многоконтур-
ной системы автоматизированного управления. Применение двухкон-
турных систем автоматического регулирования способно обеспечить 
повышение качественных показателей систем управления в объектах 
биотехнологических производств. Двухконтурную систему автомати-
ческого регулирования целесообразно применять в том случае, когда 
регулируемый объект подвергается частым возмущающим воздей-
ствиям со стороны регулирующего органа и имеется параметр с малой 
инерционностью. При этом внутренний контур регулирования подав-
ляет возникающие внутренние возмущения, обусловленные специфи-
кой самого технологического процесса, а внешний контур реагирует на 
возмущающие воздействия, поступающие извне. 
 
Ключевые слова 
Биореактор, моноклональные антитела, автоматизированная система 
управления, многофакторные объекты, многоконтурные системы. 

 
Одним из перспективных и динамично развивающихся направлений 

фармацевтической биотехнологии является производство моноклональ-
ных антител. Моноклональные антитела на сегодняшний день являются 
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высоко востребованным и незаменимым биотехнологическим продук-
том, они используются в биохимии, молекулярной биологии и меди-
цине [1].  

Моноклональные антитела - антитела, вырабатываемые иммунными 
клетками, принадлежащими к одному клеточному клону, то есть про-
изошедшими из одной клетки-предшественницы. МКА могут быть вы-
работаны против почти любого природного антигена, который антитело 
будет специфически связывать. Они могут быть далее использованы 
для обнаружения этого вещества или его очистки. Специфичность мо-
ноклональных антител позволяет им связывать раковые клетки и, взаи-
модействуя с цитотоксическими агентами, такими как сильные радио-
активы, разрушать раковые клетки, не повреждая здоровые. Это свой-
ство делает их незаменимым инструментом для лечения онкологиче-
ских заболеваний. Способ получения моноклональных антител был 
изобретён Жоржем Кёлером и Сезаром Мильштейном в 1970-х годах 
[2]. За это изобретение в 1984 году они получили Нобелевскую премию 
по физиологии.  

Безусловно, сложнейшим этапом процесса производства МКА, с 
точки зрения управления, является ферментация в биореакторе. В боль-
шинстве случаев от конструкции биореактора зависит техническое и 
экономическое исполнение процесса [3]. Биореактор представляет со-
бой емкость, в которой осуществляется биологическая реакция или пре-
вращение, его основная функция – обеспечение оптимальных внешних 
условий для достижения максимальной эффективности процесса в био-
логической системе. Наиболее часто для культивирования МКА приме-
няются емкостные реакторы периодического действия с механическим 
перемешиванием и барботажем. 

В биореакторе необходимо поддерживать определенные значения 
параметров среды: температуры, рН, солевого состава, уровней O2 и 
CO2. Точное регулирование параметров позволяет добиться снижения 
концентрации токсичных для клеток побочных продуктов (молочной 
кислоты, аммиака), более плавного расхода питательных веществ, и в 
итоге более высокого выхода продукта. Наиболее важные контролиру-
емые параметры [4]: 

Температура. Температура поддерживается постоянной с помощью 
тепловой рубашки в стенке биореактора. Теплоносителем может быть 
вода или спирт. Измерения температуры проводятся при помощи тер-
мометров сопротивления, также могут использоваться термопары. Тем-
пературный сдвиг на разных фазах процесса составляет от 37 ° С до 
34 °С. 

Растворенный кислород. Растворенный в культуральной среде кис-
лород контролируется в пределах уставки от 20 до 50% от состояния 
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насыщения. Степень насыщения среды кислородом — отношение со-
держания кислорода в жидкости к ее кислородной емкости. Недостаточ-
ные концентрации растворенного кислорода могут привести к избыточ-
ному синтезу лактата (молочной кислоты), а чрезмерно высокие кон-
центрации растворенного кислорода приводят к цитотоксичности (ток-
сическое действие на клетки).  

рН. Так как даже небольшое отклонение в 0,1 единицы от оптималь-
ного значения рН может значительно повлиять на рост культуры и об-
мен веществ, рН является важной переменной для измерения и кон-
троля. Клеточная культуральная среда содержит бикарбонат натрия в 
качестве буферного агента, а pH жестко контролируется посредством 
барботирования CO2 при необходимости уменьшить значение pH и до-
бавления основания (гидроксида натрия или калия), чтобы увеличить. 

Растворенный CO2 в большинстве случаев измеряется с помощью 
автономных газоанализаторов, в использовании стационарных датчи-
ков нет необходимости, так как возможно поддерживать требуемое зна-
чение СО2 в биореакторе конкретного объема, правильно подобрав кон-
струкцию барботера, скорость перемешивания и скорость подачи газа. 
Так как добавление СО2 в реактор является инструментом контроля рН, 
его содержание в среде изменяется в достаточно широких пределах. Ос-
новное требование к системе контроля – значения парциального давле-
ния СО2 не должны превышать ингибирующего порога в 120–150 мм. 
рт. ст. выше которого он негативно влияют на характеристики продукта. 

Скорость перемешивания. Для культивирования в динамическом 
режиме необходим гомогенный режим перемешивания, чтобы избежать 
градиентов температуры и рН, повышенных концентраций субстрата и 
продуктов в застойных зонах реактора. В реакторах смешения переме-
шивание чаще всего осуществляется лопастными мешалками при низ-
ких скоростях, что позволяет избегать механических повреждений кле-
ток. Ситуация, когда клетки распределены по всему объёму жидкой пи-
тательной среды, выравнивает условия роста в различных частях рабо-
чей ёмкости. Наиболее часто в производстве применяется глубинное 
выращивание в ферментёре с принудительной аэрацией и перемешива-
нием. 

Таким образом, система управления биореактором должна решать 
задачу поддержания оптимальных для воспроизведения клеток и син-
теза целевого продукта значений параметров по всему объему культу-
ральной среды. Чтобы соответствовать современным требованиям био-
технологической промышленности, необходимо обеспечить возмож-
ность интеграции АСУ ТП в единую систему диспетчерского управле-
ния и сбора данных (SCADA). 
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В работе [5] рассмотрена автоматизированная система управления 
(АСУ) биореактором, применяемая в отделе исследований и развития 
ЗАО «Биокад» (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Лабораторный биореактор 
 
Программно-технический комплекс для культивирования МКА в ла-

бораторном биореакторе состоит из следующих основных элементов: 
настольный стеклянный биореактор с тепловой рубашкой, миксером, 
датчиками и портом для ввода газовой смеси; привод миксера; насосная 
станция, включающая в себя 3 перистальтических насоса, их драйверы 
и источники питания; устройство термостатирования; блок управления 
(контроллер). 

Данный комплекс применяется для отработки методик получения 
биотехнологической продукции и проведения медико-биологических 
научных исследований в области клеточных технологий.  

Технологическая схема процесса получения МКА приведена на ри-
сунке 2. 

В комплексе используется стеклянный двустенный биореактор обь-
емом 3 литра, с портами для датчиков рН и растворенного кислорода. 
Для термостатирования культуральной среды в биореакторе полость 
между стенками (тепловая рубашка) шлангом соединена со стальной 
ванной циркуляционного термостата, который обеспечивает поддержа-
ние температурного режима. Для создания необходимых для клеточной 
культуры условий в биореактор подаются газы – азот, кислород, угле-
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кислый газ. Дозирование подаваемых газов осуществляется при по-
мощи перистальтических насосов. Управление системой в нормальном 
режиме работы осуществляется при помощи SCADA, оператор выби-
рает одну из разработанных по техническому заданию технологов про-
грамм-рецептов, задающих комплексу значения уставок регулируемых 
параметров, скорости вращения миксера и время проведения процесса. 

 

 
 

Рис. 2. Технологическая схема процесса 
 
Для разных целевых продуктов значения будут несколько разли-

чаться. При культивировании нового вида моноклональных антител пи-
шется новая программа-рецепт. 

Биореактор является типичным многофакторным объектом управле-
ния. Для повышения качества процесса получения МКА можно приме-
нить двухконтурную схему, предложенную в работах [6-8] для биореак-
торов пищевых производств. Повышение качественных показателей пе-
реходных процессов регулирования в этом случае обеспечивается сни-
жением времени запаздывания по каналам систем регулирования и по-
вышением уровня регулирующих воздействий при совмещении каналов 
управления, взаимосвязанных с выходными параметрами объекта.  
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В многоконтурной системе управления внесение управляющих воз-
действий происходит по аппаратурно-технологическим каналам про-
цесса производства МКА. В эксплуатационном режиме работы биоре-
актора снижение времени запаздывания может быть обеспечено путем 
предвычисления ожидаемого возмущения. Тем самым будет обеспе-
чено более точное поддержание контролируемых параметров.  Для по-
вышения коэффициента передачи управляющего воздействия предлага-
ется использовать суммированное воздействие аппаратурно-технологи-
ческих каналов системы. 

При возникновении неуправляемых ступенчатых возмущающих 
воздействий используется суммарное воздействие с параллельно-после-
довательным внесением управляющих воздействий. Такой способ вне-
сения управляющих воздействий, учитывая сложные по форме возму-
щения, обеспечивает оперативную стабилизацию контролируемых па-
раметров биореактора. Экономическая эффективность предлагаемых 
технических решений в биотехнологической промышленности обосно-
вана в работе [9]. 
Выводы 

В работе рассмотрена задача управления биореактором в биотехно-
логической промышленности и сформулированы требования к автома-
тизированной системе управления процессом культивирования мо-
ноклональных антител. Приведено описание и технологическая схема 
лабораторного программно-технологического комплекса, используе-
мого для культивирования МКА. Предложен способ повышения каче-
ства и экономической эффективности производства МКА путем введе-
ния дополнительных контуров управления. Принятая структурная 
схема обеспечивает режим работы каналов управления в технологиче-
ски и аппаратурно-рекомендованных пределах.  
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Двухферментная биосенсорная система для 
определения лактозы в молочных продуктах 
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Аннотация 
На сегодняшний день наблюдается повышенный интерес к применению 
биосенсоров в пищевой промышленности для оценки качества продук-
ции. В данной работе раскрывается принцип создания оптической сен-
сорной системы для определения лактозы на основе реакций ферментов 
β-галактозидазы и глюкозооксидазы, иммобилизованных в матрицу ди-
оксида титана, образующего окрашенный пероксокомплекс. По измене-
нию цвета матрицы можно судить о количественном содержании мо-
лочного сахара в образце. Рассматриваемый подход к определению лак-
тозы в молочных продуктах относится к экспресс-методам анализа и от-
личается простотой применения в производственной практике и отно-
сительной экономичностью.  
 
Ключевые слова 
Диоксид титана, биосенсор, β-галактозидаза, глюкозооксидаза, иммо-
билизация ферментов, лактоза. 

 
В последние годы отмечается высокий спрос на разработку новых 

способов контроля качества и свежести пищевых продуктов как среди 
производителей, так и покупателей продукции. В настоящее время 
определение органолептических, физико-химических и микробиологи-
ческих показателей производится с помощью широкого спектра различ-
ных традиционных методов анализа. Биосенсоры представляют собой 
один из альтернативных подходов, позволяющих получить высокоточ-
ный результат за короткий промежуток времени без применения специ-
альных навыков. При разработке большое внимание уделяется чувстви-
тельности и селективности биосенсора, так как пищевые продукты 
представляют собой сложные системы, в которых анализируется один 
или несколько компонентов.  

В пищевой промышленности данные сенсорные системы могут при-
меняться для детектирования и количественного определения ионов 
(металлов, галогенов), газов (диоксида углерода, кислорода, аммиака), 
малых молекул (антибиотиков, витаминов, гормонов, пестицидов), 
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больших биомолекул (токсинов, ферментов, ДНК и РНК, различных ал-
лергенов), микроорганизмов, клеток и т.д. Использование биосенсоров 
позволяет производить не только быстрый качественный или количе-
ственный анализ, но и отслеживать динамику процесса в режиме реаль-
ного времени  [1]. 

Биосенсоры представляют собой устройства, которые могут исполь-
зоваться в качестве самостоятельной единицы или являться частью бо-
лее сложного оборудования [2]. Принцип работы биосенсоров основан 
на различных реакциях, имеющих биологическую природу и включаю-
щих в себя взаимодействие антиген/антитело, фермент/субстрат/кофак-
тор, лиганд/рецептор, гибридизацию нуклеиновых кислот, химическую 
реакцию или иммобилизацию клеток, сигнал от которых преобразуется 
в оптический, электрохимический, пьезоэлектрический или термиче-
ский отклик [3]. Обработка полученных данных производится визу-
ально, с помощью смартфона, портативного аналитического устройства 
или лабораторного оборудования [1]. 

Иммобилизация ферментов физическими и химическими методами 
в матрицы различной природы служит одним из подходов к созданию 
биосенсоров. В отличие от традиционного ферментативного анализа 
процесс энтрапирования в матрицу позволяет повысить устойчивость 
ферментов к действию факторов окружающей среды, расширить диапа-
зон рН и температур, в которых ферменты сохраняют свою активность, 
а главное сократить трудоемкость проведения анализа. 

Для создания неорганических матриц могут быть использованы 
наноматериалы в виде нанотрубок, наночастиц, наностержней, нано-
проволок и др. [4]. Среди оксидов металлов широкое применение нашел 
диоксид титана (TiO2), обладающий хорошей биосовместимостью и 
сравнительно небольшой стоимостью [5]. Он был использован в каче-
стве носителя в виде нанотрубок для иммобилизации глюкозооксидазы 
[5]; наночастиц для пенициллин-амидазы [6], глюкозооксидазы и перок-
сидазы [7]; пористых матриц для энтрапирования глутаматдегидроге-
назы [8]. 

Одним из перспективных способов синтеза наноструктурирован-
ного диоксида титана является золь-гель метод, включающий гидролиз 
прекурсоров титана с последующей поликонденсацией [9]. На данный 
момент в области современной энзимологии не решен ряд вопросов по 
адаптированию методик золь-гель синтеза неорганических матриц для 
энтрапирования ферментов в условиях, оптимальных для биомолекул.  

В данной работе проводится изучение механизма совместной иммо-
билизации β-галактозидазы (КФ 3.2.1.23, лактазы) и глюкозооксидазы 
(КФ 1.1.3.4) в матрицу диоксида титана для создания биосенсора, 
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направленного на количественное определение лактозы. Лактоза (мо-
лочный сахар) является составной частью молока, которое обладает вы-
сокой биологической и пищевой ценностью. Гидролиз лактозы в орга-
низме человека осуществляется под воздействием лактазы, которая экс-
прессируется в энтероцитах тонкого кишечника. Лактазная недостаточ-
ность – врожденное или приобретенное состояние, которое характери-
зуется снижением или отсутствием выработки фермента клетками и со-
провождается появлением клинических симптомов: диареи, повышен-
ного газообразования и болевого синдрома. Молоко, в свою очередь, яв-
ляется важной составной частью питания детей и взрослых. Следова-
тельно, актуален вопрос производства низколактозной и безлактозной 
продукции, который в настоящее время решается путем проведения 
ферментативной реакции с использованием β-галактозидазы (снижение 
содержания лактозы до 0,1%) или путем ультрафильтрации (конечная 
концентрация лактозы - 0,01%).  

Концепция работы сенсора по определению остаточного количества 
лактозы основана на каскаде ферментативных реакций: производится 
гидролиз лактозы под действием β-галактозидазы до галактозы и глю-
козы с последующим окислением глюкозы в присутствии глюкозоокси-
дазы до глюконовой кислоты и пероксида водорода. Выделившийся пе-
роксид водорода вступает в реакцию с диоксидом титана с образова-
нием пероксокомплекса желтого цвета (рисунок). Новизной предлагае-
мого подхода является объединение в одной системе процессов биока-
тализа и проявления окрашивания без использования хромогена. 

 

 
 

Рис. 1. Каскад ферментативных реакций, лежащий в основе принципа 
работы разрабатываемого биосенсора 
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Коллективом авторов на данный момент разработан оптический сен-
сор, определяющий наличие пероксида водорода в молоке. Основная 
цель исследования заключалась в создании однородных воспроизводи-
мых чувствительных пленок на основе гелей TiO2, способных реагиро-
вать с перекисью водорода, а также количественно определять ее содер-
жание [10].  

Создание биокаталитической сенсорной системы проводится в два 
этапа: получение гелей диоксида титана с оптимальным значением рН 
и введение ферментов в матрицу TiO2. Изготовление образцов гелевых 
композиций на основе диоксида титана осуществляется с помощью 
золь-гель метода по известной методике [9] с последующей диализной 
очисткой. Далее производится энтрапирование β-галактозидазы и глю-
козооксидазы в полученную матрицу. Индикатор представляет собой 
тест-полоску с чувствительной зоной. На данный момент нанесение 
чувствительного слоя на подложку производится в ручном режиме с ис-
пользованием шаблона. В дальнейшем планируется использовать тех-
нологии струйной печати или 3D принтинга, в зависимости от реологи-
ческих характеристик композиции. Оценка интенсивности проявления 
цветной реакции осуществляется путем снятия спектров отражения с 
поверхности индикатора на приставке VideoBarrelino к спектрофото-
метру Aglient Cary 60, представляющую собой оптоволоконную кон-
соль для измерения диффузного отражения. 

В ближайшей перспективе планируется проверить чувствитель-
ность, селективность и воспроизводимость полученного оптического 
биосенсора.  

 
Работа выполнена в рамках научного проекта № 21-76-00034 при 

финансовой поддержке Российского научного фонда. 
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Аннотация  
Подсолнечник - сельскохозяйственная культура мирового значения и 
источник ценного белка. Использование этого белка ограничено нали-
чием в семенах подсолнечника фенольных соединений, главным обра-
зом хлорогеновой кислоты. Изучение свойств фенольных соединений 
подсолнечника, их содержание в продуктах переработки подсолнеч-
ника, способов количественного определения и извлечения являются 
важными задачами, решение которых в дальнейшем позволит более эф-
фективно либо удалять фенольные соединения, либо использовать их с 
учетом   полезных антиоксидантных свойств. В статье приведен обзор 
российских и зарубежных исследований, посвященных изучению 
свойств фенольных соединений подсолнечника и их взаимодействию с 
белками продуктов переработки подсолнечника. 
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Подсолнечник (Helianthus annuus L.) – ценная сельскохозяйственная 

культура мирового значения. Производство масла подсолнечника в 
2020–2021 гг. составило 18,9 млн т, или 7,9% мирового производства 
растительных масел - 4 место после пальмового (32,0%), соевого 
(25,1%) и рапсового масла (10,8%) [1]. Подсолнечник является основ-
ной масличной культурой, возделываемой в России. Посевные площади 
под подсолнечником в России в 2021 году достигли 9 643,5 тыс. га, а 
ожидаемый валовый сбор – 15,1-15,5 млн тонн [2], при этом основная 
масса семян перерабатывается на масло и кормовые жмыхи и шроты, а 
пищевое направление сводится в основном к фасовке семечек для роз-
ничной реализации и использованию продуктов, полученных из очи-
щенного ядра семян, в кондитерской и хлебопекарной промышленно-
сти. При этом в семенах подсолнечника содержится 15–25% ценного 
белка со сбалансированым аминокислотным составом [3]. Поэтому це-
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лесообразно говорить о разработке технологии извлечения белка из се-
мян подсолнечника, но этому препятствует повышенное содержание 
сырой клетчатки в шротах и жмыхах подсолнечника [4, 5], а также нали-
чие фенольных соединений [6, 7]. Наличие фенольных соединений - ос-
новное ограничение для применения белков подсолнечника в пищевых 
продуктах, так как при переработке они снижают качество белка.  

Фенольные соединения - большая группа биологически активных 
веществ, широко распространенных в природе. Эти вещества неток-
сичны или относительно безвредны для человека. Кроме того, большин-
ство из них являются антиоксидантами за счет связывания свободных 
радикалов и ионов тяжелых металлов. К фенольным соединениям рас-
тительного сырья относятся производные оксибензойной кислоты (п-
оксибензойная, протокатеховая, ванилиновая, галловая и сиреневая), 
производные оксикоричной кислоты (п-кумаровая, кофейная, ферруло-
вая и синаповая), сложные эфиры оксикоричных и гидроароматических 
кислот (хлорогеновая кислота), полимерные соединения (эллаговая кис-
лота) [8].  

Всего в подсолнечнике обнаружено более 10 фенольных соедине-
ний, в том числе изомеры хлорогеновой кислоты: псевдо-, нео- и 
изохлорогеновая, а также кофейная, коричная, кумаровая, феруловая, 
синаповая кислоты и следы ванилиновой и оксибензойной кислот. В 
большинстве видов растительного сырья из фенольных соединений 
чаще всего встречаются хлорогеновая и кофейная кислоты. Хлорогено-
вая кислота впервые была обнаружена в семенах подсолнечника                            
А. С. Фаминцыным в 1893 году. В семенах подсолнечника она состав-
ляет до 70% всех фенольных соединений, в сухом обезжиренном веще-
стве семян ее концентрация может варьировать в диапазоне 0,58–4,50%, 
в зависимости от сорта подсолнечника, а также географической широты 
и метеорологических условий его выращивания и продолжительности 
хранения после уборки [9, 10]. Основное количество хлорогеновой кис-
лоты находится в ядре, а в масле и лузге семян подсолнечника присут-
ствуют только следовые количества [11].  

Хлорогеновая кислота образует с белком ковалентные связи, коли-
чество которых зависит от соотношения белок: хлорогеновая кислота, 
при этом образуются новые связи между полипептидными цепями, 
нарушаются вторичные структуры белка, такие как α-спирали и β-
складчатость, что приводит и к изменению третичной структуры белка. 
В результате происходит окисление хлорогеновой кислоты и образу-
ются темноокрашенные комплексы хлорогеновой кислоты с белком, 
снижающие потребительские качества пищевого продукта [12].   

Окисление хлорогеновой кислоты может быть также ферментатив-
ным, при этом фермент полифенолоксидаза, присутствующая в семенах 
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подсолнечника, окисляет хлорогеновую кислоту до хинона. Хлорогено-
вая кислота становится доступной для окисления полифенолоксидазой, 
когда высвобождается в цитозоль клетки при ее повреждении. Это про-
исходит во время очистки семян от лузги, при прессовании, применении 
растворителей, воздействии ферментов. Оптимальным рН для полифе-
нолоксидазы подсолнечника является рН 7,9 [13]. 

Таким образом, в щелочных растворах белок подсолнечника обра-
зует темно-зеленую, вплоть до коричневой, окраску в результате окис-
ления соэкстрагированных полифенольных соединений. После осажде-
ния белка при рН 4,7 зеленое окрашивание уже не может быть удалено 
из белкового изолята [13]. Цвет белка после взаимодействия с феноль-
ными соединениями (например, во время выпечки изделий) становится 
темно-зеленым и достигает наибольшей интенсивности после хранения 
при комнатной температуре в течение 36 часов, после чего цвет уже не 
меняется [14]. Взаимодействие белка с фенольными соединениями при-
водит не только к изменению цвета, но и к снижению питательности и 
функциональных свойств [10, 13]. Например, их воздействие на ε-
аминогруппы лизина и тиоэфирные группы метионина снижает атакуе-
мость белка пищеварительными ферментами, ухудшая его кормовую и 
пищевую ценность [12].  

Удалять фенольные соединения из продуктов переработки подсол-
нечника (очищенных семян, шрота, жмыха) можно на разных стадиях 
технологического процесса. Перед экстракцией белка из подсолнечного 
шрота их извлекают органическими, водными растворителями или их 
смесями. Во время экстракции белка можно предотвратить окисление 
фенольных соединений за счет использования вакуума, инертных газов 
или антиоксидантов, но эти методы мало применимы в промышленных 
масштабах. Также для предотвращения окисления хлорогеновой кис-
лоты можно проводить экстракцию белка не в щелочной, а в слабокис-
лой среде (рН ~ 6) с добавлением хлорида натрия, но такие условия не 
являются оптимальными для получения белка. Удаление фенольных со-
единений уже после экстракции белка, например с помощью мембран-
ной фильтрации, затруднено из-за образования ковалентных связей с 
белком [15]. 

Полагаем, что целесообразно удалять фенольные соединения из 
шрота до извлечения белка, не допуская их окисления и взаимодействия 
с белковыми соединениями. Экстрагирование фенольных соединений 
из растительного сырья зависит от типа и полярности растворителя, раз-
мера частиц, соотношения образец: растворитель, времени и темпера-
туры процесса экстрагирования. Чаще всего для извлечения фенольных 
соединений используют водные растворы этилового спирта, при этом 
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максимально сохраняется питательная ценность белка. Для интенсифи-
кации извлечения фенольных соединений может использоваться воз-
действие ультразвука [7, 16]. При извлечении фенольных соединений 
повышаются гидрофобные свойства белка, что вызвано изменениями 
конформации белковых молекул. В результате на поверхности белка 
оказываются гидрофобные участки, что приводит к изменению функци-
ональных свойств белка, например повышению его эмульгирующих 
свойств [17]. 

Помимо удаления фенольных веществ из продуктов переработки 
подсолнечника, перспективно их целевое извлечение для дальнейшего 
использования, в основном в качестве антиоксидантов. Фенольные со-
единения относятся к биологически активным веществам и обладают 
широким спектром действия, эффективны против аллергии, вирусного 
воздействия и воспалительных процессов. Добавление фенольных со-
единений в пищевые продукты снижает риск заболеваний, вызываемых 
свободными радикалами. Достаточное количество антиоксидантов в 
питании снижает риск развития опухолей, уровень холестерина, предот-
вращает возникновение заболеваний желудочно-кишечного тракта, 
кожи и органов дыхания [21, 22]. В частности, хлорогеновая кислота яв-
ляется стимулятором центральной нервной системы, обладает кофеино-
подобным, но более слабым действием, усиливает интенсивность бел-
кового обмена в мозговой ткани. Она ингибирует всасывание глюкозы 
в организме, способствует регулированию уровня сахара в крови. спо-
собствует поддержанию тонуса кровеносных сосудов [11]. 

На всех этапах выделения фенольных веществ из продуктов перера-
ботки подсолнечника важно определять их содержание как в получен-
ном экстракте, так и в исходном сырье. Известны методы качественного 
определения хлорогеновой кислоты с использованием тонкослойной и 
бумажной хроматографии [11]. Данные методы используются для опре-
деления подлинности растительного сырья. Чаще всего полифенольные 
компоненты растительного сырья, в том числе хлорогеновую кислоту, 
определяют методом высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) [17]. Этот метод дает возможность одновременного обнаруже-
ния различных видов фенольных соединений, характеризуется низкими 
пределами обнаружения [11]. Известен аналитический метод определе-
ния общего содержания фенольных соединений, основанный на исполь-
зовании реактива Фолина-Чокалте и галловой кислоты как стандарт-
ного раствора. Количество фенольных соединений определяют по изме-
нению оптической плотности при 285 нм и 320 нм, что соответствует 
максимумам поглощения растворов хлорогеновой кислоты. Содержа-
ние хлорогеновой кислоты при этом определяют спектрофотометриче-
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ски [18]. К сожалению, аналитические процедуры экстракции фе-
нольных соединений и используемые длины волн у разных исследо-
вателей отличаются, что затрудняет сравнение полученных резуль-
татов [8, 19, 20, 21].  

В настоящее время можно выделить следующие задачи примени-
тельно к применению продуктов переработки подсолнечника:  

- разработка и апробация унифицированного метода количествен-
ного определения фенольных соединений - для оценки качества как сы-
рья для получения белка, так и готового продукта; 

- мониторинг концентрации фенольных соединений на разных ста-
диях переработки подсолнечника;  

- разработка способов удаления или целевого извлечения феноль-
ных соединений из семян подсолнечника и продуктов переработки.  

Решение этих задач позволит не только повысить степень комплекс-
ной переработки семян подсолнечника, но и получить качественный вы-
сококонцентрированный белок подсолнечника светлой окраски для ис-
пользования в пищевых целях. 
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Annotation 
Nowadays using of the viticulture by-products can play key role as natural ad-
ditive with antioxidant effect for favourable influence of phenols on human 
health. Also, as an agent to stabilize the color of meat products; however, usage 
of these additives at high levels could lead to toxicity and cancer originating 
from the formation of nitrosamines. Currently, application of natural preserva-
tives in order to reduce the nitrite content in meat products is increasing. 
Beef and horse sausages are one of the popular foodstuffs, but is vulnerable 
to microbial contamination, lipid oxidation, color changes and off-odors and 
flavours during storage. It was important to investigate the effect of grape 
seeds polyphenols extract on chemical composition, lipid oxidation and mi-
crobial growth. No doubt, the effectiveness of application of an extract as 
natural antioxidant with idea to reduce using nitrite and other additives to 
processed meat basically beef and horse sausage it is very economically ef-
fective from local winemaking industries and application it in development 
of new product with improved qualities and with less harm to the health of 
people. 
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Ways of preparation extract from viticulture byproducts 
Grape (Vitis vinifera) is one of the largest fruit crops in the world, with an 
approximate annual production of 61 million metric tons (FAO STAT Data-
base). The main by-products are collected during destemming (stems), grape 
crushing, and pressing (skins, seeds, and lees). Grape pomace consists mainly 
of peels, stems, and seeds and accounts for about 20% of the weight of the 
grape processed into wine. Recent investigations have stressed the im-
portance of by-products from wine processing as plant materials particularly 
rich in a wide range of polyphenols. The effect of drying temperature (60, 
100, and 140 °C) on the polyphenols' content and antioxidant activity of red 
grape pomace peels was studied [1]. 

Although in one of the relevant studies was aim to determine the total 
phenolic contents and antibacterial effects of grape pomace extracts (cultivars 
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Emir and Kalecik karasi) against 14 bacteria, and the effects of the extracts 
on the growth and survival of two of the bacteria during storage. The total 
phenolic contents of grape pomace of Emir and Kalecik karasi cultivars ex-
tracted with acetone/water/acetic acid (90:9.5:0.5) were 68.77 and 96.25 mg 
GAE g−1, respectively. The agar well diffusion method was used to test the 
antibacterial activity of the extracts at 1, 2.5, 5, 10 and 20% (w/v) concentra-
tions in methanol on spoilage and pathogenic bacteria including Aeromonas 
hydrophila, Bacillus cereus, Enterobacter aerogenes, Enterococcus faecalis, 
Escherichia coli, Escherichia coli O157:H7. Mycobacterium smegmatis, 
Proteus vulgaris, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Sal-
monella enteritidis, Salmonella typhimurium, Staphylococcus au-
reus and Yersinia enterocolitica. All the bacteria tested were inhibited by ex-
tract concentrations of 2.5, 5, 10 and 20%, except for Y enterocolitica which 
was not inhibited by the 2.5% concentration [2, 3]. 

Agiorgitico red grape pomace by-products were dehydrated by air drying 
and accelerated solar drying and sequentially extracted by three different ex-
traction methods using water, water: ethanol (1:1) and ethanol as solvents. 
The methods include microwave assisted (MAE) and ultrasound assisted ex-
traction (UAE) and the conventional Soxhlet extraction (SE) [4]. 

Other research evaluated the release of polyphenols, the solubilisation of 
carbohydrate, and the antioxidant capacity of these grape by-products after 
enzymatic reaction with carbohydrases (cellulolytic and pectinolytic activi-
ties) and tannase for 24 h. The use of tannase in these by-products, and pec-
tinase in grape pomace changed the galloylated form of catechin to its free 
form, releasing gallic acid and increasing the antioxidant activity. In grape 
pomace, cellulase treatment was not efficient for phenolic release and anti-
oxidant activity improvement [5]. Also, one of the effective approach extrac-
tions in a semi-batch extraction process. Methanol was used as solvent and 
the raw material studied consisted of skins of the tempranillo grape, which 
was obtained from the pomace from red wine vinification. The results show 
large diffusional effects due to strong control from the mass transfer [6]. 

In contrast to mentioned above methods was proposed new method for 
grape pomace application in food industries based on the ultrasound-assisted 
extraction of phenolics compounds. Dehydration of grape pomace is the first 
step before extraction [7]. Also, was proposed more optimized method of 
grape pomace application in food industries, based on the microwave-as-
sisted extraction of phenolic compounds followed by their encapsulation by 
spray drying [8].  

Latest research aims to prolong the storage stability of polyphenols, ob-
tained from grape pomace, using a spray drying-based microencapsulation 
technique. The microcapsules obtained under optimal conditions were stored 
at two different relative humidities (33% and 52%) during 75 days [9]. 
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 Application of extract of the viticulture by-products wit antioxidant ef-
fect in processed meat products in Kazakhstan 

The consumers in Kazakhstan like meat products for their characteristic 
sensory properties, while some prefer them for their durability and minimal 
storage requirements. Microbially, these are highly stable products. However, 
after an extended storage, another factor comes into play that ultimately causes 
spoilage of these products, and that is the oxidation of fats. This undesirable 
tendency in dry meat products is typically protected by the addition of antioxi-
dants. The viticulture by-products can play key role as natural additive with 
antioxidant effect for favourable influence of phenols on human health.   

It is possible to apply knowledge and obtained results in antioxidant activity 
of extract of grape pomace in appropriate way. One of the proposed methods 
was use of extract from blue grapes in the manufacturing of dry sausages in 
Czech Republic. The objective of this study was to evaluate the effect of adding 
a powdered extract of grapes on the quality of Poličan dry fermented sausages, 
and Vysočina dry non-fermented sausages. Samples of these meat products 
were prepared by the Department of Meat Hygiene and Technology, University 
of Veterinary and Pharmaceutical Sciences in Brno [10]. 

Beef sausage is one of the popular foodstuffs, however, is vulnerable to 
microbial contamination, lipid oxidation, color changes and off-odors and 
flavours during storage. It was important to investigate the effect of grape 
seeds polyphenols extract (GPE) on chemical composition, lipid oxidation 
and microbial growth in raw beef sausage which was made with (0.01%) or 
without nitrite during frozen storage at -18°C for 3 months. GPE was added 
by 0.02 and 0.04% to beef sausage during making sausage [11].  

Moreover, fruit pigments have always incorporated the natural pigments of 
fruits, vegetables and spices into their dietary requirements. Naturally occurring 
red pigments in plants are carotenoids, anthocyanins and betacyanins. Natural 
pigments, apart from colour, provide added properties and are therefore con-
sidered to be bioactive constituents. Red natural colorants are one of the most 
widely used in the food industry. The interest in these pigments lies in the en-
hancement of the healthy effects of the diet. In this context, attention is given 
to carotenoids, anthocyanins and betacyanins, with emphasis on the basic 
chemical and biochemical attributes and wide-ranging health-promoting bene-
fits of these pigments. Thus, in this review, were systematically present the ad-
vantages and limitations of these natural pigments as food colorants in relation 
to their physico-chemical properties, reactivity and bioactivity [12]. 

An addition important to underline the effect of different levels of red grape 
pomace (1 and 2%, w/w) on the color changes, lipid oxidation (TBARS), anti-
oxidant activity, microbial counts, total phenol content and sensory attributes 
of the sausages formulated with various levels of sodium nitrite (30, 60 and 
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120 mg/kg). It was found that the addition of grape pomace (1%, w/w) in com-
bination of reduced nitrite levels to the beef sausage samples reduced TBARS 
content and the degree of lipid oxidation. Antioxidant activity and total phenol 
contents were further evaluated based on DPPH scavenging activity method. A 
significant reduction in lightness (L*) and yellowness (b*) of systems contain-
ing grape pomace was observed, following by an increase in the oxidative sta-
bility and the radical scavenging activity. Acceptability of beef sausages was 
not significantly (P > 0.05) affected by the addition of grape pomace and had 
relatively greater scores from a sensory point of view [13]. 

In this context sodium nitrite and potassium nitrite have been traditionally 
used for inhibition of Clostridium botulinum and also as an agent to stabilize 
the color of meat products; however, usage of these additives at high levels 
could lead to toxicity and cancer originating from the formation of nitrosa-
mines. Nowadays, application of natural preservatives in order to reduce the 
nitrite content in meat products is increasing. Moreover, the residual nitrite 
level declined both during the storage of sausage and after the addition of 
DRGP. So the use of DRGP in combination with nitrite for sausages was more 
effective in keeping the quality and safety of the refrigerated consumer products 
as indicated by the lower nitrite levels, microbial count and similar composition 
as compared to the samples treated with nitrite and without nitrite [14]. 

Recent study in Italy was dedicated to evaluation of the sensory and phys-
ical properties of meat and fish derivatives containing grape pomace powders 
[15].  Then was searched the effects of grape seed flour on the physical-chem-
ical properties, microbiological and sensory properties of Turkish dry fer-
mented sausage, sucuk. After the sausages produced with beef, beef fat, sheep 
tail fat and spices, they were ripened for 14 d. Then they were vacuum-pack-
aged and stored for 80 d at 4℃. It was concluded that grape seed flour has a 
potential application as an additive in dry fermented sausages [16].  

Meanwhile studied fat replacement by vegetal fibres to improve the quality 
of sausages. Based on the need to find alternatives for the use of meat from 
non-castrated male pigs that contains high levels of androstenone and skatole, 
the production of meat products (raw and Frankfurt sausages) with reduced fat 
content was proposed, as these compounds are lipophilic [17]. Research ana-
lyzed dry-fermented pork sausages, from Cinta Senese local breed, were man-
ufactured replacing sodium nitrite (NIT) with two mixtures of natural antioxi-
dants consisting of: i) grape seed extract and olive pomace hydroxytyrosol 
(GSE); ii) chestnut extract and olive pomace hydroxytyrosol (CHE) [18]. 
 
Conclusion 

Currently in South Kazakhstan one of the biggest wine industries it is recently 
opened Chateau Silk Alley which specializing primarily in production of white 
and red wine such as: Cabernet Sauvignon, Cabernet Fran, Chardonnay, Muscat, 
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Rkatseteli, Taifi and etc. The capacity of the plant is 3000 tons per season, its 
capacity base offers a one-time supply of 3 million liters of wine material. Usu-
ally, approximate quantity of by-products it is 30 % from whole amount.  

Also considering that in the South Kazakhstan region there are about three 
primary and secondary wine-making plants operating, the following applica-
tions of grape pomace are known: 1) using grape pomace as a high-protein 
feed for cattle; 2) preparing grape vinegar; 3) obtaining alcohol or grape 
brandy; 4) preparation of nutrient media for growing yeast.  

But the consumers in Kazakhstan like meat products for their characteristic 
sensory properties, while some prefer them for their durability and minimal 
storage requirements. Microbially, these are highly stable products. However, 
after an extended storage, another factor comes into play that ultimately causes 
spoilage of these products, and that is the oxidation of fats. This undesirable 
tendency in dry meat products is typically protected by the addition of antioxi-
dants. Grape pomace extract can play key role as natural additive with antioxi-
dant effect for favourable influence of phenols on human health.  It is possible 
to apply knowledge and obtained results in antioxidant activity of extract of 
grape pomace in appropriate way.  

In conclusion, assumptions made by many researchers allow us to propose 
the effectiveness of application of an extract as natural antioxidant with idea 
to reduce using nitrite and other additives to processed meat basically beef 
and horse sausage. As a result, we are planning to get extract from grape 
pomace from local winemaking industries and apply it in development of new 
product with improved qualities and with less harm to the heath of people. 
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Аннотация 
Показана актуальность разработки продуктов антистрессовой направ-
ленности. Проведен анализ компонентного состава проектируемого 
биопродукта по типу жевательного мармелада с нейромедиаторными 
свойствами. В рецептуру биопродукта включены растительные компо-
ненты мяты, стевии и биологически активные олигопептиды – про-
дукты гидролиза рыбной чешуи, обладающие функциональными эф-
фектами. Предложена принципиальная технологическая схема биопро-
дукта на основе эстракта мяты с введением в него желатина и агара, 
функциональных ингредиентов и глянцеванием поверхности раствором 
хитозана. Определены органолептические свойства, химический состав 
и функциональность биопродукта. Разработаны рекомендации по при-
менению биопродукта для укрепления нервной системы.  
 
Ключевые слова 
Стресс, жевательный мармелад, нейромедиаторы, мята, гидролизат, 
рыбная чешуя, функциональные ингредиенты. 

 
На сегодняшний день под словом «стресс» понимают реакцию орга-

низма на раздражитель. Система наша работает таким образом, чтобы, 
несмотря на раздражитель, организм сохранял постоянство внутренней 
среды. Стресс вызывает в организме ряд различных заболеваний: пси-
хических, эндокринных, сердечно-сосудистых, нервных. Употребление 
продуктов питания, обогащенных биологически активными веще-
ствами антистрессовой направленности, повышающих иммунитет, об-
ладающих целевыми физиологическими эффектами, облегчает течение 
стресса и неврозов [1]. К продуктам антистрессовой направленности от-
носятся такие продукты, которые в своём составе содержат компоненты 
с доказанным положительным влиянием на работоспособность и функ-
циональность всех систем организма человека [2]. 

К растительным источникам с названными свойствами относится 
мята перечная (Mentha piperita L.). В листьях, стеблях и цветах содер-
жится эфирное масло c высоким процентом ментола, азулена, флавоно-
идов, обладающих нейромедиаторными свойствами [3]. Основным 
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функциональным компонентом мяты перечной является ментол. Меха-
низм развития антистрессового эффекта ментола заключается в стиму-
лировании холодовых рецепторов кожи и слизистых, проявлении анти-
септических и анестезирующих свойств. При попадании ментола на 
слизистую запускаются реакции, приводящие к расширению кровенос-
ных сосудов и выработке эндорфинов и энкефалинов, которые прояв-
ляют антистрессовый эффект [4-6].  

В состав биопродукта антистрессовой направленности были вклю-
чены в качестве вкусового агента тонкоизмельченная стевия, как нату-
ральный подсластитель, не имеющий калорий. В листьях стевии содер-
жатся дитерпеновые гликозиды, которые придают сладкий вкус, за счёт 
наличия в составе стевиозида, ребаудиазида, дулказида, стелвиолбио-
зида. Стевиозиды, кроме сладости, придают молекуле гликозида рас-
творимость, влияют на всасываемость и на активность. В присутствии 
стевиозидов ускоряется нормализация всех обменных процессов, а 
именно: белкового, углеводного, жирового, восстанавливается антиток-
сическая функция печени, снижается уровень свободных радикалов, 
нормализуется содержание сахара в крови. Дитерпеновые гликозиды 
регулируют гормональную деятельность и повышают устойчивость ор-
ганизма к неблагоприятным условиям окружающей среды, к токсичным 
веществам, инфекциям [7]. 

Ценными биологически активными веществами, содержащимися в 
стевии, являются функциональные ингредиенты, важные в антистрес-
совом питании. Это - флавоноиды, витамины А, С и Е, которые обла-
дают иммуномодулирующим и антиоксидантным действием.  В стевии 
содержится эфирное масло, которое включает более 50 различных ве-
ществ и оказывает противовоспалительное, мочегонное, противосудо-
рожное и тонизирующее действие на многие органы. Также является 
источником всех незаменимых аминокислот [8-11]. 

Основным протеиновым нейромедиатором в проектируемом био-
продукте являются пептидные гидролизаты коллагенсодержащего сы-
рья, обладающие биологической активностью. На кафедре пищевой 
биотехнологии КГТУ из рыбной чешуи получена пищевая добавка «Их-
тиоколлагеновый гидролизат», представляющая собой олигопептиды, 
полученные ферментолизом чешуи сардины и сардинеллы [12]. Уста-
новлено, что в данной добавке содержится более 85% пептидов, моле-
кулярная масса которых в 95% случаев менее 10 кДа, что означает нали-
чие у них физиологической активности, обусловленной аминокислот-
ным составом. В наибольшем количестве в добавке содержится глицин, 
пролин, аланин, аргинин. Глицин является регулятором обмена ве-
ществ, нормализует процессы возбуждения и торможения в централь-
ной нервной системе, обладает антистрессорным эффектом, повышает 
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умственную работоспособность. Аланин - важный источник энергии 
для головного мозга и центральной нервной системы; укрепляет иммун-
ную систему путем выработки антител; активно участвует в метабо-
лизме сахаров и органических кислот. Аланин может быть сырьем для 
синтеза глюкозы в организме, что делает его важным источником энер-
гии и регулятором уровня сахара в крови. Аргинин, условно заменимая 
аминокислота, участвует в выведении из организма конечного азота 
(продукта распада отработанных белков). 

В качестве структурообразователя проектируемой добавки исполь-
зованы желатин и агар.  

Желатин был выбран в состав биопродукта в качестве загустителя 
животного происхождения, который способствует синтезу собственных 
коллагеновых тканей, укреплению опорно-двигательного аппарата, свя-
зок и сухожилий. Употребление желированных продуктов рекоменду-
ется для улучшения кожи, ногтей, волос, нормализации пищеварения, 
избавления от страхов, восстановления после активных физических 
нагрузок. Желатин является главным источником редкой аминокислоты 
– глицина. 

Для повышения прочности структуры желированного продукта ре-
комендуется использовать комплексный структурообразователь, вклю-
чающий желатин белковой природы, несущий положительный заряд, и 
агар - полисахарид углеводной природы с преобладающим отрицатель-
ным зарядом. Их взаимодействие в пищевой системе основано на обра-
зовании ионных, ковалентных и водородных связей, в результате чего 
формируется устойчивая полимерная сетка, внутри которой располага-
ются биологически активные вещества (олигопептиды, компоненты 
стевии и мяты).  

Для предотвращения усушки желированного биопродукта предлага-
ется покрыть его тонкой пленкой биополимера хитозана в растворе ли-
монной кислоты в качестве глазирователя. Эта операция позволяет по-
высить барьерные свойства продукта, защитить от воздействия внеш-
них факторов, создать привлекательный внешний вид, продлить срок 
годности продукта. 

В ряду природных пищевых полимеров хитозан является уникаль-
ным компонентом, обладающим биосовместимостью, нетоксичностью, 
биодеградируемостью. В связи с растворением его в пищевых кислотах 
последние привносят дополнительный вкусовой и антисептический эф-
фекты в проектируемый биопродукт [13]. 

В результате проведенного анализа по подбору компонентов с 
нейромедиаторными, вкусовыми и структурообразующими свойствами 
и выбора формы биопродукта в виде жевательного мармелада была 
предложена принципиальная технологическая схема его изготовления 
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(рисунок 1) и соответствующая рецептура (таблица 1). Были 
исследованы химические показатели (таблица 2). 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема изготовления биопродукта по типу 
жевательного мармелада с нейромедиаторными свойствами 

 
Сущность технологии получения биопродукта (рис. 1) заключается 

в получении водного экстракта листьев мяты перечной и суспендиро-
ванной измельченной стевии, введении в него заданного количества же-
латина и агара, с одновременным обогащением низкомолекулярными 
пептидами рыбной чешуи. После формования пищевой системы и за-
стывания биопродукта в виде заданных форм массой 7г проводят штуч-
ное глазирование раствором хитозана. 

После фильтрации экстракта остается вторичное растительное сы-
рье. Данное вторичное сырье моет быть использовано для получения 
компостов, кормовой муки, эфирного масла.  
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Таблица 1.  
Рецептура желированного биопродукта антистрессовой направленности 

 

Состав Содержание, 
 г к-нта на 100 г 

Экстракт листьев мяты перечной и стевии 78,5 

Добавка пищевая технологическая «Ихтио-
коллагеновый ферментолизат» (сухая форма) 

3,7 

Желатин 7,5 

Агар 3,7 

2% раствор хитозана в 9% лимонной кислоте 6,6 

 
Таблица 2. 

Химические показатели желированного биопродукта антистрессовой 
направленности 

 
Наименование 

показателя 
Результат 
экспери-
мента 

Пересчет 
на 7 г 

готового 
продукта 

Суточная 
потреб-
ность * 

% от суточной 
потребности 

при употребле-
нии 100 г 

Витамин С, 
мг /% 40,14 16,11 70–7000 мг 54,37 

Биофлавоно-
иды, мг /% 34,3 2,4 85–120 мг 40 

Глицин, % 5,12 0,36 3,5–5,6 г 91,43 
 
* С учетом требований МЗ 2.3.1.1915-04 «Рекомендуемые уровни по-
требления пищевых и биологически активных веществ». 

 
Исходя из данных таблицы 2, можно сделать вывод, что данный био-

продукт является функциональным по содержанию нейромедиаторов – 
глицина, витамина С, биофлавоноидов, если его употреблять система-
тически по 14 изделий массой 7 г в сутки. В данном случае будет удо-
влетворяться физиологическая норма в употреблении веществ-нейро-
медиаторов: глицина – на 91,43%, витамина С – на 54,37%, биофлаво-
ноидов – на 40%. 
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Принимать новые биопродукты следует как обычный жевательный 
мармелад. 
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Аннотация 
Показана возможность использования в составе протеинового батон-
чика специализированных пищевых добавок, получаемых из коллаген-
содержащего рыбного сырья. Исследован биопотенциал данных видов 
добавок и показана актуальность его использования при создании про-
дуктов спортивного питания. Исследован биопотенциал дополнитель-
ного сырья, используемого в рецептуре разрабатываемого продукта. 
Обосновано использование данного вида сырья в рецептуре разрабаты-
ваемого продукта. 

 
Ключевые слова 
Протеиновый батончик, спортивное питание, специализированные до-
бавки, биологически активные вещества. 

  
Главными тенденциями развития рынка спортивного питания в Рос-

сии можно считать разработку новых продуктов, оказывающих более 
эффективное специфическое воздействие, а также активное завоевание 
новых потребителей. Этому явлению способствует увеличение количе-
ства фитнес-клубов и различных спортивных сообществ [1]. 

Сегодня спортивное питание представлено множеством товарных 
категорий, таких как протеиновые смеси, креатин, аминокислотные и 
витаминные комплексы, жиросжигатели, гейнеры, энергетики, спортив-
ные напитки и батончики, изотоники и прочее [1]. 

В состав продукта спортивного питания – протеинового батончика – 
включены следующие компоненты: протеиновый гидролизат и бел-
ково-минеральная добавка, получаемые путем ферментолиза с последу-
ющим термолизом из чешуи рыб, добавка из яблочных выжимок, льня-
ной жмых, измельченный кедровый орех и шоколадная глазурь. 

Протеиновый гидролизат характеризуется высоким содержанием 
белка (98%), соответственно, является основным источником белка в 
разрабатываемом продукте [2]. Что касается белково-минеральной               
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добавки, то она является также источником минеральных веществ. Ми-
неральный состав белково-минеральной добавки определяли по методу 
атомно-абсорбционной спектрометрии (таб. 1) 
 

Таблица 1. 
Содержание минеральных веществ в белково-минеральной добавке из 

рыбьей чешуи 
 

Минеральные вещества 
(макроэлементы) 

Содержание в БМО, 
г/100 г 

Натрий 0,2158 
Калий 0,0936 

Кальций 22,1922 
Магний 0,3200 
Фосфор 11,9789 

 
Как видно из таблицы 1, белково-минеральная добавка характеризу-

ется высоким содержанием кальция и фосфора, а также магния и 
натрия.  

Кальций необходим для ограничения декальцификации костей и по-
вышения плотности костей, для нормализации легочного газообмена, 
регулирует уровень глюкозы в крови. Кальций участвует, в частности, 
в поддержании целостности клеточной мембраны, а также в улучшении 
функций клеток [3]. 

Фосфор играет важную роль в получении и передаче энергии, слу-
жит строительным блоком в клеточных мембранах и влияет на действие 
различных гормонов. Кроме того, он используется организмом в каче-
стве буфера в кислотно-щелочном равновесии, так как поддерживает 
стабильный рН крови. Суточная потребность в фосфоре составляет 
около 700 мг у здорового человека [4]. 

В качестве биологически активных веществ растительной природы 
используется добавка из яблочных выжимок как альтернатива яблоч-
ному пюре в традиционных батончиках для спортивного питания. Био-
потенциал яблочных выжимок представлен в таблице 2. 

Яблочные выжимки являются лигноцеллюлозными по своей при-
роде и богатым источником целлюлозы, пектина и гемицеллюлозы. Со-
держание сырой клетчатки составляет 9,94%. Сырая клетчатка состоит 
из нескольких фракций: целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина. Лигнин 
связывается с желчными кислотами, способствуя снижению уровня хо-
лестерина, и ускоряет прохождение пищи через кишечник [5]. 
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Таблица 2. 
Биопотенциал вторичного яблочного сырья 

 
Показатели Содержание 

Влага, % 80,2 
Сухие вещества, % 19,8 

Белок, % 0,38 
Жир, % 0,69 
Зола, % 0,81 

Углеводы, %, в том числе: 
сырая клетчатка, % 

- лигнин, % 
пектин, % 

17,92 
9,94 
1,6 
3,1 

Витамин С, мг% 21,3 
Полифенолы, мг% 25,4 

Кислотность, % 0,065 
 
Содержание пектина в выжимках составляет 3,1%. Пектин — это 

растворимая вязкая сбраживаемая клетчатка и обычная добавка в пище-
вой промышленности, которая действует как желирующий агент, 
эмульгатор и загуститель в различных пищевых продуктах. Важное 
свойство пектиновых веществ – компексообразующая способность, ос-
нованная на их взаимодействии с ионами тяжелых и радиоктивных ме-
таллов, выводя их из организма человека. Также пектиновые вещества 
в кишечнике сдвигают рН среды в более кислую сторону, что обеспечи-
вает бактерицидное действие на болезнетворные бактерии [5, 6]. 

В яблочных выжимках идентифицировано большое содержание по-
лифенолов (25,4мг/100г). Фенольные соединения из жмыха яблони в ос-
новном состоят из гликозидов флоридзина, эпикатехина, хлорогеновой 
кислоты и кверцетина [5]. Полифенольные соединения обладают широ-
ким спектром биологической активности, включая антибактериальную, 
противораковую, противовоспалительную, сосудорасширяющую, ин-
гибируют процессы перекисного окисления липидов, агрегацию тром-
боцитов, снижают хрупкость и проницаемость капилляров, влияют на 
различные ферментные системы. Несколько исследований показали, 
что яблочная выжимка не только помогает в профилактике запоров и 
гипертонии, но также может поглощать некоторые вредные вещества в 
организме человека, такие как свободные радикалы. Наличие этих со-
единений также указывает на потенциал использования яблочной вы-
жимки в качестве ингредиента в пищевой промышленности [6, 7].  
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Таким образом, яблочный жмых является источником биологически 
активных компонентов, таких как пищевые волокна, лигнин, пектино-
вые вещества, витамин С, полифенолы, которые важны в питании не 
только спортсмена, но и любого человека. 

На основании проведенных исследований предложена рецептура 
протеинового батончика с применением добавок из коллагенсодержа-
щего вторичного рыбного сырья (на 100 г готового продукта): протеи-
новый гидролизат – 21,5 %, белково-минеральная добавка – 3,5%, яб-
лочный жмых – 16,7%, кедровый орех – 15%, льняной жмых – 15%, шо-
коладная глазурь – 8,3%. Необходимое содержание белка достигается 
за счет внесения протеинового гидролизата в рецептуру батончика и его 
комбинирования со вспомогательным сырьем – льняным жмыхом и кед-
ровым орехом. 

Полученный белковый продукт, содержащий ценные аминокис-
лоты, липиды, пищевые волокна, витамины и минеральные вещества, 
рекомендуется употреблять всем категориям населения, в том числе лю-
дям, которые занимаются спортом или ведут активный образ жизни. Бе-
лок протеинового батончика-снека являются полноценным по содержа-
нию всех незаменимых аминокислот, необходимых как растущим орга-
низмам, так и динамично живущим людям для пластических целей и 
компенсации энергетических затрат. Рекомендуемая суточная доза ба-
тончика – 60 г в качестве перекуса до или после тренировки или актив-
ной деятельности. 
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Влияние пектина моркови на потребительские 
свойства низкожирного мороженого с 

функциональными свойствами 
Разумовский Д. А., Морозова О. В. 

Университет ИТМО,   
г. Санкт-Петербург, Россия 

 
Аннотация 
Тенденция к популяризации функционального питания является обос-
нованным откликом общества на возрастающее число социально-значи-
мых заболеваний, встречающихся до 30 лет, к которым можно отнести 
онкологию, диабет 2 типа, болезнь Альцгеймера и т.д. Наибольшие опа-
сение вызывают заболевания сердечно-сосудистой системы, т.к. их ди-
агностика не всегда своевременна из-за отсутствия явных признаков для 
беспокойства. Количество смертей из-за нарушения сердечно-сосуди-
стой системы за 2020 год составляет - 620,7 на 100 тыс. Населения, что 
на 6,6% больше по сравнению с 2019 годом. Заболевания сердечно-со-
судистой системы и состояния организма, предшествующие им, можно 
отнести к алиментарно-зависимым, за исключением случаев, которым 
предшествуют генетические мутации, передающиеся по наследству. 
Основным средством профилактики алиментарно-зависимых заболева-
ний является правильно сбалансированный рацион и пероральное вве-
дение БАВ, обладающих терапевтическим эффектом, в том числе и БАВ 
в составе пищевой продукции. В настоящей работе в качестве функци-
онального ингредиента использовался пектин моркови, регулирующий 
уровень холестерина и соотношение ЛПНП/ЛПВП, что напрямую свя-
зано со здоровьем сердечной мышцы. В качестве обогащенного про-
дукта было выбрано низкожирное мороженое ввиду высокого потреби-
тельского спроса на данную категорию продуктов. В результате проде-
ланной работы были разработаны и обоснованы состав, технология и 
технологические параметры низкожирного мороженого, исследованы 
его технологические свойства, составлена технологическая и аппара-
турно-технологические схемы производства, определена оптимальная 
доза внесения пектина моркови в мороженое.  
 
Ключевые слова 
Замороженные десерты, мороженое, пектин моркови, пектин, функцио-
нальные продукты, функциональные ингредиенты, БАВ, технология.  
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Замороженные десерты пользуются большой популярностью среди 
населения различных стран, особенно в летний период. Согласно            
ГОСТ 31457–2012, мороженое — это пищевой продукт-десерт, пред-
ставляющий собой замороженную в процессе непрерывного взбивания 
массу, содержащую в основе своей питательные, вкусовые, ароматиче-
ские и эмульгирующие вещества. Отличительной особенностью дан-
ного продукта является повышенное содержание сахарозы и молочного 
жира, что является стрессовым фактором для организма и стимулирует 
выброс инсулина, нарушение адекватного метаболизма и способствует 
накоплению жировой клетчатки в организме. Оптимизация состава мо-
роженого путем использования растительных БАВ с целью снижения 
себестоимости и улучшения потребительских свойств является целью 
данной работы [1]. 

Для достижения цели работы были решены следующие задачи:   
● Проведена оценка компонентного состава в соответствии со 

следующими критериями: себестоимость, доступность и вос-
производимость;  

● Разработан состав и технология мороженого;  
● Определена доза внесения пектина моркови;  
● Исследовано влияние пектина моркови на органолептические, 

физико-химические, технологические и потребительские свой-
ства мороженого;  

● Оценена хранимоспособность готового продукта;  
● Разработан комплект технической документации на готовый 

продукт (ТИ и ТУ)  
Исследование литературных данных российского и зарубежного ав-

торства показало, что пектиновые вещества обладают рядом свойств, 
оказывающих выраженный терапевтический эффект при систематиче-
ском употреблении на ЖКТ, сердечную мышцу, иммунную систему и 
когнитивные функции. Пектиновые вещества являются полимерами га-
лактуроновой кислоты и содержатся в клеточных стенках высших рас-
тений. Традиционными источниками промышленных пектинов явля-
ются яблоки и цитрусовые культуры, однако из-за их дефицита произ-
водство пектина затруднительно и требует поиска альтернативного сы-
рья. В последние годы были разработаны и внедрены на рынок техно-
логии пектина из свеклы и тыквы, также ведутся исследования по ис-
пользованию топинамбура и борщевика в качестве сырья.  

Морковь также следует рассматривать как сырьевой ресурс для про-
изводства пектина ввиду ее высокой урожайности и повсеместности вы-
ращивания. Пектин моркови был экстрагирован при следующих усло-
виях: гидромодуль морковь: экстрагент 1:10, pH экстрагента 2–3  ед., 
время экстрагирования 120 минут при температуре 80С. Полученный 
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пектин при концентрации 1% мас/об в водном растворе давал вязкие 
гели (731 сП). В присутствии ионов кальция (в молоке) 1% раствор при 
прочих равных условиях имел более высокую вязкость (1121 сП), что 
является причиной полагать, что пектин моркови низкоэтерифициро-
ванный.  

Расчет рецептуры низкожирного мороженого производился на осно-
вании уравнений массо- и жиробаланса. Была составлена система урав-
нений, решение которых было найдено в программном обеспечении 
MathCad посредством решения матрицы. В качестве основных сырье-
вых компонентов были использованы сухое обезжиренное молоко 
(СОМ) и сыворотка молочная деминерализованная (50%) (СМС) одной 
партии. Вторичное молочное сырье (ВМС) имеет низкую рыночную се-
бестоимость по сравнению с традиционными молочными компонен-
тами (СОМ, сгущеное молоко, сухое цельное молоко и т.д.).  Использо-
вание ВМС позволяет расширить потребительскую аудиторию за счет 
сегмента граждан с доходом ниже среднего. Кроме того, повышенное 
содержание лактозы в сыворотке (36,4–42,2  г/л) позволяет сократить 
расход сахара без ухудшения потребительских свойств. Однако увели-
чение концентрации молочного сахара обусловливает риск возникнове-
ния порока консистенции. В результате неравномерной кристаллизации 
лактозы возможно появление крупинчатости и мучнистости в процессе 
хранения готового продукта. Для решения данной проблемы был ис-
пользован фермент В-галактозидаза на стадии нормализации. Опти-
мальная продолжительность ферментации молочной смеси составляет 
1 ч при 37 С, степень гидролиза при этом составляет 45% при внесении 
0,08% ферментного препарата. Степень гидролиза лактозы определя-
лась на спектрофотометре Shimadzu UV-1800.  Также, учитывая, что сы-
вороточные белки являются термолабильными, для предотвращения 
тепловой денатурации на стадии нормализации были также внесены 
соли-стабилизаторы (цитрат натрия, динатрий фосфат) в количестве 
0,6г/т [2]. 

Дозу внесения пектина в качестве стабилизатора консистенции оце-
нивали путем сравнения органолептических и технологических свойств 
контрольного образца (без внесения пектина) с опытными. Диапазон 
дозы внесения пектина моркови в опытные образцы мороженого состав-
лял 0,05–0,2% от массы заквашиваемой смеси с шагом +0,05%  

Пектин вносился на стадии нормализации при 37˚С. Влияния функ-
циональной добавки оценивалось по физико-химическим показателям, 
таким как взбитость готового продукта, вязкость нормализованной 
смеси после созревания, стабильность воздушной дисперсии при от-
тайке после закаливания, дисперсность воздушной фазы. 
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Рис. 1. График зависимости характеристик продукта от количества 
внесенного пектина 

 
Использованные методы исследования приведены в таблице 1 [3]. 

 
Таблица 1. 

Использованные методы исследования 
 

Наименование 
исследуемого показателя 

Нормативный документ, методика 

Взбитость мороженого, % ГОСТ 31457-2012 

Вязкость, сП Вязкость образцов измерялась посредством виско-
зиметра Брукфильда DV2T на шпинделе LV-3 и ско-
рости вращения 100 об/мин 

Стабильность воздушной 
дисперсии  

Оценивалась скоростью и временем оттаивания 
одинаковых по массе проб мороженого при равных 
условиях 

Дисперсность воздушной 
фазы, мкм 

Оценивалась путем микроскопирования проб при 
увеличении в 600 раз посредством камеры Горяева 
или программного обеспечения 
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Для моделирования консистенции и взбитости мороженого были 
также использованы дополнительные структурообразователи - гуаровая 
камедь и карбоксиметилцеллюлоза. Влияние растительных гидроколло-
идов на взбитость представлено на рисунке 2. Оптимальная дозировка 
гуаровой камеди была принята 0,05%, карбоксиметилцеллюлозы 0,05%.

 
 

Рис. 2. График зависимости взбитости от типа растительных  
гидроколлоидов 

Исследование дисперсности воздушной эмульсии производилось 
посредством микроскопирования на микроскопе Ziess. На рисунках              
1, 2, 3 показаны контрольный образец без использования стабилизато-
ров, опытный образец с пектином моркови, опытный образец с подо-
бранной стабилизационной системой соответственно, из которых 
видно, что пузырьки воздуха в мороженом с использованием стабили-
зационной системы на основе пектина имеют меньший размер по срав-
нению с контрольным образцом.  

Органолептическая оценка контрольного и опытного образцов про-
водилась дегустационной комиссией в количестве 10 человек различ-
ного пола и возраста в соответствии с ИСО 22935-1-2011 по следующим 
дескрипторам: структура, консистенция, вкус и запах, цвет, внешний 
вид, на основании 5 бальной гедонической шкалы, где 5 - отлично, 0 - 
очень плохо. Контрольный образец, в отличие от опытного, оценивался 
как излишне твердый с неполным вкусовым профилем и неравномерной 
структурой и включениями льда на поверхности и в объеме продукта. 
Результаты органолептической оценки отражены на профилограмме 
(рисунок 3).  
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Рис. 3. Профилограмма органолептической оценки продукта 
 

Таблица 2.  
Рецептура мороженого с добавлением пектина 

 

Наименование компонента Количеств 
кг/1000кг 

СОМ 75 

Сыворотка подсырная деминерализованная 50% 80 

Масло сливочное, МДЖ=72,5% 27,6 

Сахар-песок 80 

Мальтодекстрин 60 

Пектин моркови 1,5 

Гуаровая камедь 0,5 

Карбоксиметилцеллюлоза 0,5 

Ароматизатор ванилин 0,15 

Вода 674,75 
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Стоит отметить, что опытный образец был воспринят как более жир-

ный, что позволяет использовать пектиносодержащий стабилизатор как 
имитатор жирности при производстве низкожирных замороженных де-
сертов.  По органолептическим свойствам низкожирное мороженое ха-
рактеризуется чистым, молочным запахом, вкусом без посторонних 
привкусов, характерным для выбранного ароматизатора. Консистенция   
плотная, внешний вид без механических повреждений, трещин, обледе-
нения, подтеков, структура однородная без ощутимых включений жира 
и стабилизирующих добавок белка, лактозы, кристаллов льда, сахара, 
сухих молочных компонентов и прочих, цвет однородный от белого до 
молочного, в случае использования красителя - характерный для него. 

Для приготовления смеси мороженого применяли традиционную 
технологию с учетом изложенных выше дополнений. Рецептура смеси 
для мороженого представлена в таблице 2 [4]. 

Срок годности готового продукта был определен в соответствии с 
МУК 4.2.1847-04 и составляет 6 мес, коэффициент запаса равен 1,15.  

Физико-химические показатели готового продукта представлены в 
таблице 3.  

Таблица 3.  
Физико-химические показатели мороженого 

Показатель Значение 

Массовая доля жира, % 2 

Массовая доля сахарозы, % 8 

Массовая доля сухих веществ, % 32 
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Аннотация 
На сегодняшний день рынок пищевых продуктов представлен полидис-
персными продуктами, состоящими из дисперсионной среды и дисперс-
ной фазы, различных по физико-химическим характеристикам, что мо-
жет привести к таким порокам консистенции, как седиментация, разде-
ление фаз, синерезис и т.д. Поэтому потребность в разработке стабили-
зационных систем остается актуальной проблемой пищевой промыш-
ленности. К многокомпонентным стабилизационным системам прояв-
ляется особый интерес промышленных производителей в связи с их 
универсальностью. В данной работе был разработан многокомпонент-
ный стабилизатор на основе морковного пектина для продуктов на ос-
нове молочного и растительного сырья.  
 
Ключевые слова 
Пектин моркови, стабилизатор, технология, пищевые добавки, расти-
тельные продукты. 
 

Пектин - основной компонент клеточных стенок. Он представляет 
собой растворимое пищевое волокно, которое имеет сложную молеку-
лярную структуру. Пектиновые вещества обладают выраженным функ-
циональными свойтвами – антиоксидантными, радиопротекторными, 
пребиотическими. Подобные свойства пектина обусловлены измене-
нием его конформации в процессе пищеварения. Являясь нераствори-
мым пищевым волокном полисахаридной природы, пектин в водной 
фазе превращается в неструктурированную систему - гель, состоящий 
из неупорядоченных цепей полигалактуроновой кислоты, проявляющей 
реакционную способность по отношению к ионам тяжелых металлов, 
радионуклидам, желчным кислотам, холестерину. Образованные гели 
оказывают раздражающее действие на стенки кишечника, тем самым 
увеличивая скорость транзита каловых масс и перистальтики. Нормаль-
ная кишечная микрофлора в присутствии пектиновых веществ увеличи-
вает синтез витаминов В₁, В₂, В₆, РР, фолиевой кислоты, короткоцепо-
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чечных жирных кислот, при этом доля бифидо- и лактобацилл увеличи-
вается, а доля колиморфных форм снижается. Пектин способен образо-
вывать нерастворимые комплексы с радионуклидами, тяжелыми метал-
лами (свинец, мышьяк, кадмий, ртуть) и другими токсичными веще-
ствами. Кроме того, европейское агентство по пищевым стандартам 
утверждает, что 6 г пектина, потребляемого ежедневно, способствует 
поддержанию нормального уровня холестерина в крови. 

Ввиду вышеизложенного, разработанный на основе пектина мор-
кови поликомпонентный стабилизатор можно позиционировать как 
функциональный продукт и применять в производстве продуктов ле-
чебного питания.  

Целью настоящей работы являлось получение многокомпонентного 
стабилизатора на основе пектина моркови для полидисперсных систем 
животного и растительного происхождения.  

Для достижения поставленной цели были решены следующие за-
дачи:  
1. Определена рациональная дозы внесения стабилизатора.  
2. Исследовано влияния пектинсодержащего стабилизатора на реоло-
гические характеристики полидисперсных систем на основе молочного 
и растительного сырья. 
Состав поликомпонентного стабилизатора представлен в таблице. 
 

Таблица.  
Состав поликомпонентного стабилизатора на основе пектина моркови 
 

Наименование компонента  Количество кг/1000 кг  

Пектин моркови 500 

Мальтодекстрин 475 

Камедь тары 15 

Карбоксиметилцеллюлоза 10 

 
Пектиновые вещества широко используются в кондитерской и молоч-

ной промышленностях ввиду их способности к образованию вязких рас-
творов.  Однако для расширения ассортимента продуктов, к которым мо-
жет быть применима разрабатываемая технологическая добавка, рацио-
нально использовать дополнительные структурообразующие агенты.  
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Разрабатываемый стабилизатор может быть использован в качестве 
эмульгатора. Пектин демонстрирует лучшую эмульгирующую способ-
ность при более низком pH, о чем свидетельствует образование более мел-
ких масляных капель в эмульсиях при pH 2,0 по сравнению с pH 6,0.  Это 
объясняется лучшей и более плотной адсорбцией пектиновых цепей при 
низком pH, которая лучше стабилизирует вновь образованную поверх-
ность раздела во время эмульгирования [1]. Включение катионов влияет на 
эмульгирование пектина за счет образования межфазных поперечных свя-
зей. При значениях pH 2,0 и 6,0 присутствие катионов влияет на стабиль-
ность эмульсии в следующем порядке (наиболее стабильный) Ca2+> Mg2+> 
Al3+> Cr3+> Zn2+> Fe3+ (наименее стабильный). Следовательно, чем выше 
сродство катиона к пектину, тем менее стабильна эмульсия [2].  

Эмульгирующая способность стабилизатора оценивалась по мето-
дике, предложенной в ГОСТ 33692–2015, и составляет 1:6:9 (эмульга-
тор: вода: жировая фаза).  

Рациональная доза внесения стабилизатора оценивалась по измене-
нию органолептических свойств в отношении следующих критериев: 
внешний вид, консистенция, вкус и запах, - и составляет 0,2% от массы 
йогурта и 0,4% от массы рисового ферментированного продукта.  

Стоит отметить, что при изготовлении рисового ферментированного 
продукта для нивелирования влияния нативных крахмальных соедине-
ний риса в технологию производства был включен дополнительный 
технологический этап - гидролиз нормализованной растительной смеси 
в присутствии амилолитических ферментов. В качестве ферментного 
препарата был использован амилосубтилин в количестве 0,03% от 
массы нормализованной смеси.  

Влияние разрабатываемого стабилизатора на реологические харак-
теристики йогурта и рисового ферментированного продукта представ-
лено на рисунках 1 и 2. 

В растительных дисперсных системах динамическая вязкость сни-
жена, что, вероятно, обусловлено отсутствием ионов кальция. Поэтому 
в случае использования стабилизатора в растительных продуктах реко-
мендуется добавлять кальциевые соли, например цитрат кальция 
(0,5кг/1000кг). В обоих случаях наблюдается снижение вязкости при 
механическом сдвиге, что характерно для неньютоновских жидкостей. 
Стоит отметить, что явление тиксотропии более выражено в присут-
ствии соевого белка. 

Восстановление структуры в йогурте происходит на 86 %, в рисовом 
ферментированном продукте - на 68 %, в то время как в отсутствии со-
евого белка на 78% и 61% соответственно.  
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Рис. 1. Тиксотропные свойства контрольного и опытного  
образцов йогурта 

 

 
 

Рис. 2. Тиксотропные свойства контрольного и опытного образцов 
рисового ферментированного продукта 
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Аннотация 
Данная работа посвящена исследованию свойств пектина моркови с це-
лью выявления возможности его промышленной реализации. В резуль-
тате проделанной работы был получен пектин моркови, исследованы 
его реологические и биоактивные свойства.  
 
Ключевые слова 
Пектин моркови, стабилизатор, пектинсодержащее сырье.  

 
Пектиновые вещества являются гетерополисахаридами, которые со-

держатся в клеточных стенках высших растений. Они имеют практиче-
скую значимость при производстве широкого спектра пищевых продук-
тов – фруктово-ягодных наполнителей, джемов, желе, фруктовых соков, 
кондитерских кремов, молочных продуктов, в том числе и кисломолоч-
ных. Использование пектина в качестве функционально-технологиче-
ской добавки обусловлено в первую очередь его уникальными реологи-
ческими свойствами. В зависимости от степени этерификации пектины 
способны образовывать гели различной прочности, стабильные в широ-
ком диапазоне pH. Помимо способности к гелеобразованию, пектины 
также применяются в качестве стабилизатора, эмульгатора и загусти-
теля. Наиболее распространённые коммерческие пектины получают из 
отходов плодовоовощного сырья – яблочного жмыха или жома сахар-
ной свеклы [1].  Однако в настоящий момент из-за существующего де-
фицита традиционного сырья и повышенного спроса на пектин на ми-
ровом рынке (более 30000 тонн/год) [2] актуальны вопросы оптимиза-
ции технологии получения и поиска некоммерческих источников пек-
тина с целью их внедрения в промышленное производство. В данной 
работе предлагается использовать морковь (Daucus carota L.) как сырь-
евой ресурс для промышленного получения низкоэтерифицированного 
пектина.  Выбор данного корнеплода был обусловлен его доступно-
стью, воспроизводимостью и повсеместностью произрастания.  

Для получения морковного пектина использовали сушеную морковь 
производства ООО «Колос», Иваново, Ивановская обл. Использование 
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сушеной моркови обусловлено однородностью партии, что позволило 
избежать разногласий полученных результатов. Сушеную морковь из-
мельчали на лабораторной мельнице. Дисперсность морковного по-
рошка составляла не более 500 мкм и оценивалась при помощи лабора-
торных сит с соответствующим диаметром пор. Подготовленный мор-
ковный порошок предварительно гидратировали в подготовленной от-
фильтрованной воде с гидромодулем 1:10 не менее 2 ч при 45°С, затем 
отфильтровывали через лавсановый фильтр.   

Экстрагирование проводили в растворе лимонной кислоты при сле-
дующих параметрах: pH=2-3 ед., температура 80±2°С, время выдержки 
2 ч. По окончании экстрагирования фильтрат отделяли на лавсановом 
фильтре. В качестве коагулянта пектиновых веществ использовали эта-
нол в пропорции 2:1 (этанол: фильтрат). Концентрация этанола в филь-
трате составляла 60%. Осаждение пектина проводили методом деканта-
ции при температуре 4±2°С.  Полученный пектиновый осадок высуши-
вали в сушильном шкафу с принудительной конвекцией воздуха Snol, 
при 50°С в течении 8 часов. Полученный пектин представлял собой 
аморфный порошок желтого цвета. Массовая доля выделенного пек-
тина в пересчете на сухое вещество составила 10,3±0,2%. Погрешность 
рассчитывалась как среднее квадратичное отклонение по 3 выработкам.  

Определение степени этерификации проводилось в соответствии с 
методом, предложенным в ГОСТ 29186–91. Степень этерификации со-
ставила 51,2%.  

Эмульгирующая способность (ЭС) пектина моркови составляла 
1:7:8,5. Для определения ЭС готовили эмульсию типа масла в воде в со-
отношении 1:10:10 (пектин:вода:масло подсолнечное) и диспергировали 
на лабораторном диспергатоле IKA при 10 000 об/мин в течение 5 мин с 
последующей выдержкой при 4±2°С в течение 60 мин. Затем эмульсию 
переносили в градуированные пробирки 10 см3 и центрифугировали в те-
чение 5 мин при 1350 об/мин. ЭС рассчитывали как соотношение удер-
жанных частей воды и подсолнечного масла к 1 части пектина.  

Антиоксидантную активность пектина оценивали in vitro по его спо-
собности ингибировать реакцию аутоокисления адреналина в щелочной 
среде (pH=10.65) на спектрофотометре Shimadzu UV-1800. Антиокси-
дантная активность пектина составляет 13%, что говорит о наличии ан-
тиоксидантных свойств, которые, вероятно, обусловлены остаточным 
содержанием каротиноидов. Содержание каротиноидов в полученном 
пектине было определено по ГОСТ 54058–2010 и составляет 24 мкг/г.  

Исследование реологических свойств производилось на вискози-
метре Брукфильда DV2Т c использованием шпинделя LV-3 при возрас-
тающих значениях градиента скорости (от 1 до 200 об/мин). Касатель-
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ное напряжение 1%-ного раствора пектина при 20°С снижается с увели-
чением скорости вращения шпинделя, что говорит о псевдопластичном 
поведении геля. Вязкость 1%-ного раствора в присутствии йонов Ca2+ 
существенно возрастает, что делает полученный пектин перспективной 
функционально-технологической добавкой в молочной отрасли.  
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Аннотация 
Inonotus Obliquus известен своими антиоксидантными и антибактериаль-
ными свойствами в отношении различных микроорганизмов. В данной 
работе были проведены исследования аптечного гриба чаги. Определены 
его антиоксидантные и антимикробные свойства. Это исследование пока-
зало, что этанольный экстракт Inonotus Obliquus обладает выраженной 
антимикробной активностью в отношении штаммов как грамположи-
тельных, так и грамотрицательных бактерий. Экстракт также показал хо-
рошую антиоксидантную активность. Чага показала значительно более 
сильную антибактериальную активность против кишечной палочки. Диа-
метр зоны угнетения составлял 11,8 мм. Таким образом, Inonotus Obliquus 
продемонстрировала потенциал в качестве пищевой добавки благодаря 
своей более сильной антибактериальной активности.  

  
Ключевые слова 
Растительные экстракты, антимикробная активность, срок годности, 
чага. 

  
Inonotus obliquus (I. obliquus), принадлежащий к семейству Hy-

menochaetaceae, является черно-коричневым растительным паразитиче-
ским грибом. Полезность I. obliquus доказана в медицине, например в 
лечении диабета, паразитарных и вирусных инфекций.  

Чага способна производить различные биологически активные ве-
щества: антиоксиданты, тритерпеноиды, эргостерин и его пероксида, 
сесквитерпены, производных бензойной кислоты, аналоги гистидина и 
меланинов. Кроме того, также была обнаружена высокая экспрессия ан-
тиоксидантных ферментов [1]. Более того, во многих исследованиях го-
ворится, что фракция полисахаридов, присутствующая в экстрактах 
чаге, является самой большой группой активных соединений, кроме фе-
нолов. Экстракты I. obliquus содержат много низкомолекулярных поли-
сахаридов, которые считаются антиоксидантными веществами, ответ-
ственными за указанную активность упомянутых экстрактов. Напри-
мер, в исследовании [2, 3] водный экстракт содержал 19,76–26,51% 
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нейтральных сахаров, состав которых варьировался в зависимости от 
метода сушки, но рамноза, галактоза и глюкоза были преобладающими 
сахарами, тогда как арабиноза или манноза были наименее распростра-
ненными компонентами. Также в состав чаги входит меланин, инодо-
тиол, флаваны, тритерпеноиды, стероиды, полифенолы или полисаха-
риды [4].  

Целью исследования было оценить антибактериальную и антиокси-
дантную активность экстрактов I. obliquus in vitro.  

В этом исследовании использовались бактериальные штаммы S. au-
reus (NCIMB 8625), Enterococcus spp, E. coli (ATCC25922). Все бактери-
альные штаммы выращивали и поддерживали на скошенных питатель-
ных агарах.  

Антибактериальную активность чаги в различных соотношениях 
оценивали методом дисков или диффузией в агаре против трех бактери-
альных штаммов. Бактериальные штаммы сначала выращивали на пи-
тательном агаре в течение 24 часов при 37 ° C. Затем суспензию бакте-
риальных клеток (106 КОЕ / мл) выливали в чашки Петри, содержащие 
сухой питательный агар. Диски (диаметром 5 мм) наносили на поверх-
ность засеянного агара и пропитывали 50 микролитрами экстракта чаги. 
Бензоат натрия, известный консервант, использовали в качестве кон-
троля. Концентрация бензоата натрия составляла 1 г / мл. Контрольные 
диски также пропитывали раствором бензоата натрия. Все чашки Петри 
инкубировали при 37 ° C в течение 24 часов.  

После инкубации антибактериальную активность определяли путем 
измерения диаметра зоны ингибирования в миллиметрах (мм).  

Антиоксидантную активность определяли методом FRAP. Метод 
FRAP (трехвалентная восстанавливающая антиоксидантная способ-
ность) основан на регистрации снижения концентрации комплексного 
иона трехвалентного железа - TPTZ (2,4,6-3 (2-пиридил) -1,3,5-триазин) 
при взаимодействии с антиоксидантом. Связывание Fe2 + с лигандом со-
здает очень интенсивный темно-синий цвет раствора. Измеряя оптиче-
скую плотность, вы можете определить количество восстановленного 
железа и соотнести его с количеством антиоксидантов. В качестве ве-
щества сравнения использовали аскорбиновую кислоту. Все экспери-
менты проводились в трех повторностях.  

Растительный материал массой 10 г помещали в коническую колбу 
с 96% этанолом. Затем колбу помещали в микроволновый реактор 
Monowave 300 на мощность 850 Вт на 30 минут. После фильтрации экс-
тракта был получен раствор. Затем были приготовлены четыре образца 
в соответствии со следующими соотношениями, указанными в таблице 1. 
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Таблица 1.
Этаноловый экстракт чаги в разных соотношениях

Соотношение Основной раствор Этанол 96% 

1:0 10 мл 0 мл 

1:1 5 мл 5 мл 
1:2 3,33 мл 6,67 мл 
1:3 2,5 мл 7,5 мл 

Затем из каждого образца отбирали 0,1 мл и добавляли 3 мл реагента 
FRAP. Через 5-7 минут оптическую плотность измеряли при λ = 593 нм. 
Реагент FRAP использовали в качестве раствора сравнения. 

Антиоксидантную активность определяли по формулам:  

АА= (мг / мл), (1)

где A - абсорбция исследуемых образцов, 0,134 - абсорбция аскорбино-
вой кислоты (витамина C). Результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2. 
Результаты исследования антиоксидантной активности

Растительное 
сырье Разбавление

Концентрация
(мг / мл)

Поглоще-
ние

Такое же количе-
ство аскорбино-

вой кислоты
(мг / мл)

Inonotus 
obliquus (I. 
obliquus). 

1:0 50,0 0,435 6,450 

1:1 25,0 0,285 4,723 

1:2 16,7 0,101 2,105 

1:3 12,5 0,078 1,835 

Антиоксидантную активность определяли по формулам:  
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Зоны ингибирования микроорганизмов экстрактом чаги определяли 
методом диффузии в агар. Химический консервант бензоат натрия 
использовался для контроля действия экстракта чаги. После 24 часов 
инкубации диаметры зон ингибирования измеряли для каждого типа 
экстракта (табл. 3).  

Таблица 3.   
Антимикробная активность чаги в разных разведениях (мм) 

  

Разбавление  S. aureus (mm)  Еnterococcus spp 
(mm)  E. coli (mm)  

1:0  8 ± 0,5  6 ± 0,5  11,8 ± 0,2  
1:1  3 ± 0,5  5,5 ± 0,5  8 ± 0,5  
1:2  3 ± 0,5  3 ± 0,2  5± 0,5  
1:3  1,8 ± 0,2  2 ± 0,5  2 ± 0,5  

Бензоат 
натрия  

31 ± 0,5  30 ± 0,5  28 ± 0,5  

 

Результаты показывают, что максимальная антимикробная актив-
ность чаги наблюдается в соотношении 1:0. При уменьшении количе-
ства чаги в растворе антимикробная активность полученных экстрактов 
также снижается. Однако эти данные уступают стандартному химиче-
скому консерванту бензоату натрия, служащему контролем. На основа-
нии полученных результатов можно сделать вывод, что экстракт I. 
obliquus обладает антибактериальной активностью в отношении всех 
протестированных бактерий.  

По полученным данным видно, что противомикробная активность в 
отношении грамотрицательных бактерий проявлялась лучше, чем в от-
ношении грамположительных. Это связано с различием в строении кле-
точной мембраны грамположительных и грамотрицательных бактерий.  
Заключение  

Исследование показало, что этанольный экстракт I. Obliquus обла-
дает выраженной антимикробной активностью в отношении штаммов 
как грамположительных, так и грамотрицательных бактерий. Экстракт 
чаги также показал хорошую антиоксидантную активность.  
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Аннотация  
Исследовали способ получения кожуры томатов с минимальным содер-
жанием мякоти.  Для этого применяли два способа обработки плодов 
томатов: комбинированный – замораживание и последующий резкий 
нагрев и бланширование – обработка при высоких температурах. Было 
установлено, что наиболее эффективным способом удаления кожуры 
является традиционное бланширование при температуре 100°С  с вы-
держкой в течение 5 сек, охлаждение до 20°С с выдержкой в течение              
5 сек, при этом процент отделения кожуры от плода составил 1,7%, со-
держание ликопина  в кожуре – 286 мг/ кг, что выше, чем при  обработке 
плода  комбинированным способом – замораживание при  -18 °С с вы-
держкой в течение 24 часов и резкий нагрев до + 42 °С с выдержкой в 
течение 40 сек, при этом  процент отделения кожуры от плода составил 
3,1%, содержание ликопина - 137 мг/ кг. Были подтверждены данные, 
что в кожуре томатов содержится больше ликопина, чем в соке и жоме, 
что является обоснованием для разработки технологии извлечения ли-
копина из кожуры томатов. 
 
Ключевые слова  
Бланширование, комбинированный способ (замораживание-нагрев), ко-
жура томатов, сок, жом, ликопин. 

 
При переработке томатов, в зависимости от технологии, образуется 

большое количество вторичного сырья в виде томатного жома, в состав 
которого входят 27% кожуры, 33% семян и 40% - остаточное количе-
ство мякоти с соком [1, 2]. Каждый компонент, входящий в состав жома, 
является ценным сырьем с нулевой стоимостью, из которого можно по-
лучать пищевые ингредиенты. К примеру, из семян томата получают 
томатное масло, обладающее свойствами снижения концентрации об-
щего холестерина в плазме крови человека, кожуру с остаточным содер-
жанием сока и мякоти используют для повышения вязкости и придания 
томатопродуктам необходимой консистенции [3, 4]. 
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Перед внесением кожуры с мякотью в продукты переработки тома-
тов – соки и томатную пасту, массу подвергают сильному механиче-
скому воздействию (протиранию) с целью разрушения клеточной и тка-
невой структуры кожуры для получения массы с минимальной вязко-
стью и максимальной гомогенностью. Недостатком данного способа яв-
ляется то, что при таком воздействии страдает структура мякоти, кото-
рую необходимо сохранить для придания необходимой консистенции 
продукту, в который в дальнейшем будет вноситься мякоть. Кожура со-
здает трудности и при производстве томатных паст. Присутствие ко-
журы усложняет процесс уваривания массы при концентрировании, 
усложняет перекачивание массы с одной емкости в другую, забивая 
трубы и насосы. Концентрирование томатной массы с кожурой увели-
чивает время уваривания, тем самым ухудшает качество готового про-
дукта. В некоторых случаях применяют двойное протирание, что в свою 
очередь требует дополнительного оборудования и временные затраты. 
Таким образом, целесообразно отделить кожуру томатов от плода до 
начала их измельчения и тем самым снизить трудозатраты при гомоге-
низации мякоти.  

В силу того, что в кожуре плода томатов 80% от общего количества 
каротиноидов содержится ликопин [5], предлагается использовать этот 
вторичный продукт переработки томатов для извлечения ликопина и 
получать на его основе пищевую добавку, при этом предпочтительно 
кожуру получать с наименьшим количеством семян и мякоти, по-
скольку последние будут препятствовать эффективному выделению ли-
копина из кожуры. 

Чтобы получить кожуру томатов с такой характеристикой – без мя-
коти и семян, необходимо отделить кожуру от плода до начала его дроб-
ления. На некоторых заводах для этого предлагается предварительное за-
мораживание томатов до -79 ⁰С и последующий быстрый нагрев, при 
этом градиент температуры должен составлять 60°С. При таком виде об-
работки за счет градиента температуры происходит разрушение связей 
между двумя разными видами тканей - тканью кожуры и мякотью [6]. 

Градиент температур, приводящий к разрыву межтканевых связей, 
можно получить и путем бланширования, то есть высокотемпературной 
обработкой плода при температуре свыше 95 °С и последующим резким 
охлаждением до 20 °С. Бланширование в настоящее время используется 
только при производстве томатопродуктов с целью инактивации окис-
лительных ферментов, но не используется для отделения кожуры от мя-
коти [7]. 

Целью данной работы являлось: выбор способа обработки плода то-
матов для отделения кожуры от мякоти для получения кожуры с мини-
мальным содержанием мякоти. 
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Бланширование осуществляли путем опускания плодов томатов в 
кипящую воду. Для охлаждения использовали криостат HUBER серии 
CC, в котором поддерживалась постоянная температура + 20°С. Замо-
раживание осуществляли в морозильной камере бытового холодиль-
ника. 

Степень отделения кожуры от общей массы плода сорта «Roseo» 
определяли весовым способом, для этого у плодов, обработанных двумя 
разными способами, вырезали кожуру в форме квадрата площадью  
1 см2, проводили взвешивание и рассчитывали % полученный массы от 
массы всего плода. 
 

Таблица 1.  
Степень отделения кожуры от мякоти и содержание ликопина в 

кожуре при разных способах обработки плодов томатов 
 

Режим обработки Показатели 
Температура 

Т1, °С 
Время, 

сек 
Температура 

Т2, °С 
 

Время, 
сек 

Отделение 
кожуры от 

мякоти 
плода, % 

Содержание 
ликопина в 

кожуре, 
мг/кг 

Бланширование 
100 5 20 5 1,7 286±2,2 
100 10 20 10 2,3 281±1,9 
100 20 20 20 4,5 283±1,7 
100 40 20 40 7,8 257±1,1 
100 60 20 60 8,6 243±0,6 
100 120 20 120 12 238±2,3 

Комбинированная обработка 
Температура 

Т1, °С 
Время, 

час 
Температура 

Т2, с°С 
Время, 

сек 
Отделение 
кожуры от 

мякоти 
плода, % 

Содержание 
ликопина в 

кожуре, 
мг/кг 

-18 1,5 42 40 17,1 99±1,9 
-18 2,0 42 40 15,4 117±1,1 
-18 2,5 42 40 9,3 122±0,6 
-18 24 42 40 3,1 137±0,6 

 
Из полученной кожуры отбирали навеску 2 грамма и определяли со-

держание ликопина по ГОСТ Р 54058–2010. Продукты пищевые специ-
ализированные и функциональные. Метод определения каротиноидов 
[8]. Метод основан на экстракции каротиноидов из пробы с последую-
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щей очисткой выделенного препарата петролейным эфиром и спектро-
фотометрическим определением массовой концентрации или массовой 
доли каротиноидов. Доли отдельных каротиноидов (от общего содержа-
ния каротиноидов) определяли спектрофотометрическим методом из-
меряя во фракциях, полученных в ходе хроматографического разделе-
ния экстракта, содержание ликопина в том числе. Результаты, получен-
ные в ходе проведения экспериментов по выбору способа обработки то-
матов перед отделением кожуры от мякоти, представлены в таблице 1. 
Наилучший результат при бланшировании был получен при режиме об-
работки: 100 ⁰С - 5 секунд, при 20 ⁰С - 5 секунд, при этом процент отде-
ленной кожуры от плода составил 1,7 %, содержание ликопина –                   
286 мг/кг. Увеличение времени выдержки как при 100 ⁰С, так и при 20⁰С 
приводит к более затруднительному отделению кожуры от мякоти, а 
также более низкому содержанию в ней ликопина. 

Наилучший результат при комбинированной обработке был получен 
при замораживании плода до -18⁰С  с выдержкой в течение 24 ч, после-
дующим быстрым нагревом до  42⁰С и выдержкой в течение 40 секунд, 
при этом процент отделенной кожуры от плода составил 3,1%, содержа-
ние ликопина – 137 мг/кг. 

На основании полученных данных было установлено, что наиболее 
эффективным способом обработки томатов для отделения кожуры от 
мякоти является традиционная бланшировка, поскольку при такой об-
работке получается кожура с наименьшим содержанием мякоти, и со-
держание ликопина в кожуре выше, чем в образцах, обработанных ком-
бинированным способом (замораживание-нагрев) почти в два раза. 

На следующем этапе проведения экспериментов для подтверждения 
того, что в кожуре плода томатов содержится больше ликопина, чем в 
других частях плода, было определено содержание ликопина в соке и 
жоме, полученном после отжатия сока, а также в семенах. Полученные 
результаты представлены в таблице 2. 

Таблица 2. 
Содержание ликопина в различных частях  плода томата 

 
Содержание ликопина 

Сок 
получен  из 
помидоров 
с кожурой, 

мг/дм3 

Сок 
получен из 
помидоров 

без кожуры, 
мг/дм3 

Жом- 
кожура, 
семена, 
мякоть, 

мг/кг 

Жом- 
семена, 
мякоть, 

мг/кг 

Кожура с 
частичками 
мякоти, без 

семян, 
мг/кг 

Кожура, 
мг/кг 

29,5 ±0,003 25,5 ±0,001 32,1 ±0,032 24,1 ±0,001 24 ±0,011 53,4 ±0,008 
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Результаты, представленные в таблице, подтверждают данные                   
[9, 10], что максимальное содержание ликопина содержится в кожуре 
томатов, поэтому целесообразно говорить о разработке технологии из-
влечения ликопина из кожуры томатов и об использовании его как пи-
щевую добавку. 

Ликопин является антиоксидантом, способным усиливать защитные 
функции организма. Он способствует торможению дегенеративных 
процессов в тканях, снижает риск развития онкологических, сердечно-
сосудистых и других патологий. Ликопин рассматривается как перспек-
тивное средство профилактики и лечения различных хронических забо-
леваний, связанных со старением организма [11]. В связи с этим вклю-
чение пищевой добавки, содержащей ликопин, в рецептуру различных 
продуктов питания придаст этим продуктам функциональную направ-
ленность, а включение технологической операции – получение лико-
пина из томатной кожуры - в общую схему переработки томатов позво-
лит производителям расширить ассортимент выпускаемой продукции. 
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Аннотация 
В настоящее время в связи с ухудшением экологической ситуации в 
мире, необходимостью решать вопросы импортозамещения сырья, 
важным считается вовлечение в хозяйственный оборот региональных 
сырьевых ресурсов и создание на их основе продуктов 
функционального назначения на принципах безотходных технологий. В 
ранее проведенных исследованиях были разработаны 
порошкообразные полуфабрикаты из дикорастущего сырья (кизила и 
мушмулы) для обогащения кондитерских изделий. В продолжение 
этого направления нами предлагается переработка косточки этого 
сырья для получения жирного масла, исследование его качественного 
состава и полная утилизация отходов производства. 
 
Ключевые слова 
Пищевая комбинаторика, плодовая косточка, утилизация, масличность, 
кизил, мушмула германская, полиненасыщенные жирные кислоты,           
ИК-спектр. 
 

В последние десятилетия сочетание тенденций ресурсосбережения, 
безотходных технологий и повышения пищевой и биологической 
ценности продуктов питания предопределяет поиск новых 
нетрадиционных источников сырья для пищевой и перерабатывающей 
промышленности.  

Широкое распространение получил принцип комбинаторики. 
Особенно важно то обстоятельство, что пищевая комбинаторика 
предусматривает оценку и коррекцию жирнокислотного состава, как 
отдельных сырьевых компонентов, так и разрабатываемого продукта в 
целом [6]. 

Переработка плодовой косточки в промышленных масштабах 
практикуется давно, как в нашей стране, так и за рубежом. 
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Так, узбекскими исследователями рассматривается вопрос по 
переработке отходов от абрикосовых плодов, его аппаратурного 
оформления для дальнейшего использования и исследования, 
направленного на разработку нового способа производства узбекских 
национальных соленых косточек. 

В РХТУ им. Д. И. Менделеева разрабатывается метод и технология 
получения недорогих углеродных сорбентов с высоким индексом 
качества для решения проблемы утилизации отходов (косточек). В 
странах Ближнего Востока косточковое масло используется в составе 
качественной косметики для ухода за проблемной кожей. 

Утилизации косточек отводится особая роль, поскольку они 
являются ценным сырьем для масложировой промышленности, на 
предприятиях которой проводится комплексная переработка косточек. 
На основе анализа существующих путей переработки плодовых 
косточек составлена единая схема их утилизации (рисунок 1). 

Из литературных источников известно, что масса, размеры и форма 
косточек зависит от вида, сорта, района произрастания и степени зрело-
сти плодов. Содержание косточек к массе плодов составляет, %: абри-
косы - 5,1–9,4; вишня - 8,3–13,0; персики - 5,0–9,1; слива - 3,3–7,0; че-
решня - 5,8–9,9, в широких пределах колеблются влажность, масса скор-
лупы и ядра, масличность и химический состав косточек [4]. Исследо-
вания по определению состава сухих косточек показали, что наиболь-
шей масличностью ядра характеризуются косточки абрикосов (таб. 1), 
химический состав ядер сушеных косточек представлен в таблице 2. 

 
Таблица 1.  

Состав сухих плодовых косточек, % 
 

Наименование 
Содержание Масличность 

к железа массе 
шуваева ядра ядра скорлупы 

Абрикосы 27,0-28,0 71,9-72,9 47,2-50,3 
Вишня 16,8-18,0 81,9-82,7 36,2-37,5 
Слива  15,7-16,0 83,9-84,2 44,9-45,5 
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Рис. 1. Схема утилизации плодов 
 

 Ядра плодовых косточек богаты минеральными веществами, такими 
как соли калия и магния, по содержанию магния они значительно пре-
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восходят орехоподобные (650–1340 мг/кг), а по количеству меди – мин-
даль (почти в 8,5 раза). Ценность ядер косточковых плодов обусловли-
вается также содержанием в них железа, меди, кобальта [2]. 

 
   Таблица 2. 

Химический состав ядер сушеных косточек, (в %) 

Наименова-

ние 

Сухие 

в-ва 
Жир Белок 

Безазоти-

стые 

экстрак-

тивные 

мембран  

в-ва 

Клет-

чатка 
Зола 

Абрикосы 93,0 48,0-57,0 25,0-26,0 - - 2,0-3,0 

Вишня 93,5 41,0 18,0-25,0 23,0-27,0 5,0-8,0 1,5-2,5 

Слива 93,0 31,0-59,0 20,0-30,0 17,0-24,0 6,0-7,4 2,5-3,5 

 
Известно, что вес косточки кизила составляет 19,30 % от веса плода, 

количество жира в ядрах косточки-32,92%; дубильных веществ-1,62% 
от веса сырой косточки, литературных данных по косточке мушмулы 
германской вообще не найдено, более изученной является мушмула во 
японская. 

Из всех составных частей косточки наибольший интерес представ-
ляет жирное масло, так как в числе жирных кислот глицеридов косточ-
кого масла имеются насыщенные жирные кислоты (пальмитиновая и 
стеариновая и др.) и ненасыщенные (олеиновая, линолевая, линолено-
вые и др.). Эти структурные компоненты липидов участвуют в постро-
ении клеточных мембран, способствуют выведению из организма избы-
точного количества холестерина, повышают эластичность стенок кро-
веносных частей сосудов [1]. 

Косточковые масла – полувысыхающие прозрачные жидкости, от 
желтого до темно-коричневого цвета, со слабым запахом и вкусом мин-
даля. Ценность этой группы растительных масел определяется их физи-
ческими свойствами и особенностями химического состава, в который 
в большом количестве (74–87%) входят биологически активные поли-
ненасыщенные жирные кислоты: олеиновая, линолевая и линоленовая, 
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среди которых преобладает наиболее важная для организма человека 
олеиновая кислота (до 47 %) [3]. 

Из пищевых отраслей потребителями косточковых масел являются 
кондитерская и молочная, которые не уступают по величине его закупок 
фармацевтической и парфюмерной промышленности [5]. Для пищевых 
и медицинских целей масло рафинируют и обесцвечивают темноокра-
шенные масла. 

В ранее проведенных исследованиях рассматривается возможность 
промышленного применения косточек кизила и мушмулы германской, 
являющихся отходами при переработке обозначенных плодов в порош-
кообразные полуфабрикаты, так как для северокавказского региона за-
пасы дикорастущих плодов кизила и мушмулы германской значительны 
и промышленная их переработка перспективна [3]. 

Для исследования качественного состава ядра косточки нами пред-
лагается получить спектрограммы на приборе ИК-Фурье-спектрометре 
и по библиотеке спектров определить жирнокислотный состав. 

Так как отделение ядра от скорлупы исследуемых косточек сопря-
жено со значительными потерями ядра, для подготовки образца полу-
чаем тонкий порошок из целой высушенной косточки кизила и муш-
мулы германской. 

Получение опытного образца из косточек проводится в три этапа: 
сначала измельчаем на микромельнице до размера 100 мкм, далее вруч-
ную в ступке с пестиком из агата доводим до необходимой кондиции, 
затем вносим порошок бромида калия (предварительно подготовлен-
ный) и продолжаем перемешивать в ступке до равномерного распреде-
ления компонентов смеси. 

Изготовление образца (таблетки) для оптических спектральных из-
мерений проводим на пресс-форме ПФ-13 с усилием до 10 Тс, далее об-
разец направляется на снятие ИК-спектров. 

В настоящее время нами проводится работа по определению коли-
чественного состава полиненасыщенных жирных кислот, содержа-
щихся в ядре косточек кизила и мушмулы методами экстракции и под-
бор наиболее оптимального растворителя. 
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Аннотация 
В статье представлена пугающая ситуация в России по сахарному диа-
бету. Предложен путь улучшения качества продуктов питания, в том 
числе для решения проблемы сахарного диабета. Исследован химиче-
ский состав порошка топинамбура. Изучено влияние порошка топинам-
бура на функционально-технологические свойства фарша.  
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Уже долгие годы сахарный диабет является важной проблемой че-

ловечества. Количество больных с каждым годом растет. По статистике, 
приведенной заместителем председателя правительства РФ по вопро-
сам социальной политике Татьяной Голиковой, с начала 2019 по начало 
2020 года количество больных диабетом среди взрослого населения уве-
личилось на 4,7% и составило 5,1 млн чел. Среди детей этот показатель 
увеличился на 5,3%, и составил 48,8 тыс. чел. [1].  

Мир постоянно развивается. Существует множество различных ме-
тодов по профилактике и лечению сахарного диабета. Существуют про-
дукты, снижающие уровень сахара в крови, снижающие холестерин и 
выполняющие другие важные для нашего организма функции.  

Инулин – полисахарид, состоящий из остатков                                                      
β-D-фруктофуранозы, связанных между собой 2-1-гликозидными свя-
зями, и оканчивающимися остатком α-D-глюкопиранозы [2]. 

Инулин выполняет целый спектр функций в организме человека. Он 
может проникать сквозь мембраны клетки и заменять собою глюкозу, в 
дальнейшем выводит ее из организма. Инулин участвует не только в об-
мене углеводов, но и в обмене липидов. Он снижает количество холе-
стерина, жирных кислот, ацетонов и альдегидов в организме и, таким 
образом, позволяет улучшить состояние организма [3]. 
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Инулин является хорошим сорбентом, он выводит из организма 
шлаки, токсины, радионуклиды и тяжелые металлы, способствует очи-
щению печени [3].  

Инулин способствует усвоению некоторые минеральных веществ: 
кальция (и таким образом защищает здоровье костей), цинка и меди (по-
вышает при этом резистентность организма) [3].  

Положительное влияние инулина на ферменты печени, концентра-
цию кальция и фосфора в сыворотке крови и гематологические показа-
тели у пациентов с сахарным диабетом II типа доказали Фарханги М.А., 
Джавид А.З., Дехган П. [4]. 

Инулин содержат некоторые растительные объекты: топинамбур, 
цикорий, одуванчик, ревень, чеснок и некоторые другие. В данной ра-
боте в качестве источника инулина используется топинамбур, а именно 
порошок из клубней топинамбура. В пищу поступают клубни топинам-
бура, а зеленая часть, которая составляет большую часть растения, идет 
на корм скоту.  

Клубни топинамбура имеют следующий химический состав: 80% - 
вода, 2% - белок, 0,1% - жир, 1,5% - зола, 12,9% - углеводы, 4,6% - пи-
щевые волокна. Калорийность клубней топинамбура составляет 60 
ккал/ 100 г [5].  

Для облегчения технологического процесса решено взять порошок 
из клубней топинамбура. Это позволяет убрать из технологической 
схемы такие операции, как мойка, очистка и измельчение клубней то-
пинамбура. Помимо этого, такое решение позволяет повысить качество 
и биологическую ценность готового изделия.  

Химический состав порошка топинамбура производства «Дары Па-
мира» представлен в таблице 1. 

Мясные продукты занимают не последнее место на каждом столе 
России. В настоящее время существует широкий ассортимент мясных 
продуктов: натуральные, рубленые мелкокусковые и крупнокусковые, 
фаршированные, в тесте и другие блюда. Одним из традиционных 
мясных блюд являются котлеты мясные. К сожалению, при 
современном темпе развития общества люди иногда не успевают 
питаться правильно и прибегают к помощи полуфабрикатов. 
Промышленные полуфабрикаты и готовые продукты часто несут в себе 
больше вреда, чем пользы. Высокий уровень животных жиров, замена 
животного белка на соевый, использование различных добавок 
неприродного происхождения, высокое содержание крахмала – все это 
негативно сказывается на здоровье населения.  
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Таблица 1. 
Химический состав порошка топинамбура [6] 

 
Показатель Порошок 

топинамбура 
тонкого помола 

Влага, % 5,9 

Сухие вещества, % 94,1 

Белок, % 5,3 

Липиды, % 0,48 

Минеральные вещества, % 5,4 

Клетчатка, % 5,3 

Углеводы, (расчетная), % 77,62 

В том числе инулина (расчетная), % 33,2 

Калорийность (расчетная), ккал/100 г 242 

 

Для решения этой проблемы необходимо спроектировать такой 
продукт, который являлся бы полуфабрикатом, но при этом не нес в 
себе вреда для здоровья человека и обладал бы высокой биологической 
ценностью.  

С этой целью предлагается вносить в мясные рубленые 
полуфабрикаты порошок топинамбура. Это позволит создать продукт с 
высокой биологической ценностью, который при этом будет подходить 
для питания людей, страдающих сахарным диабетом.  

Для внесения порошка топинамбура в фарш, его необходимо 
гидратировать водой при температуре около 60°С, с гидромодулем 
порошок топинамбура: вода = 1:2. 

Внесение порошка топинамбура в котлеты способствует не только 
повышению их биологической ценности, но и улучшает 
функционально-технологические свойства фарша. 

На рисунке 1 представлена зависимость влагоудерживающей 
способности от массы вносимого порошка топинамбура. 
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Рис. 1. Зависимость ВУС фарша от содержания порошка топинамбура 
 

Как видно из этих данных, при добавлении гидратированного по-
рошка топинамбура ВУС увеличивается. Данное явление происходит 
благодаря наличию в составе порошка топинамбура белков с высокой 
гидрофильностью и наличием полисахаридного комплекса, который 
также удерживает влагу. Также внесение порошка топинамбура способ-
ствует повышению рН, что, в свою очередь, приводит к повышению во-
досвязывающей способности, а также водоудерживающей способности 
белков мясного фарша [7].  

Оптимальная масса внесения гидратированного порошка топинам-
бура в фарш составляет 20%.  

На рисунке 2 показана зависимость потерь массы при термической 
обработке изделий от массы вносимого порошка топинамбура  

 

 
 

Рис. 2. Массопотери при термической обработке 
 
По результатам видно, что при увеличении концентрации гидрати-

рованного порошка топинамбура массопотери понижаются. Это свя-
зано с увеличением водоудерживающей и жироудерживающей способ-
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ности белков фарша при внесении гидратированного порошка топинам-
бура. Оптимальная масса внесенного гидратированного порошка топи-
намбура составляет 20%.  

Заключение  
Установлено, что использование порошка топинамбура в техноло-

гии мясных рубленых полуфабрикатов незначительно повышает ВУС, 
и в свою очередь снижает потери массы при термической обработке. 
Оптимальным количеством внесенного гидратированного порошка то-
пинамбура в фарш является 10% от массы готового продукта. Возможно 
и дальнейшее повышение количества порошка топинамбура для повы-
шения биологической ценности, но не выше 20%, от массы готового 
продукта. Дальнейшее повышение количества массы гидратированного 
порошка топинамбура снижает органолептические показатели.  
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Annotation 
A starter culture based on live yogurt cultures (Streptococcus thermophiles) 
was used as the object of the study. Acccording to the results of potentiome-
try, it was found that acid accumulation occurs in all samples (with the ab-
sence or presence of fullerenol) and practically does not have a catalyzing or 
inhibiting effect on the formation of lactic acid. The equilibrium constants of 
pseudo-reactions of the formation of diplococcus and streptococcus from 
(mono)coccus are estimated in the framework of the locally equilibrium ap-
proximation. 

 
Keywords 
Streptococcus thermophiles, fullerenol, catalytic action on the acid formation 
and streptococcus consolidation. 

 
A starter culture based on live yogurt cultures (Streptococcus thermo-

philes) was used as the object of the study [1]. The raw material for conduct-
ing research was whole milk pasteurized in the laboratory. Fullerenol 
C60(OH)24 concentration were varying in the range 0.0002-0.02 g/dm3. The 
dynamics of lactic acid formation was determined, using a pH-potential-me-
ter. It was shown that formal order of lattice formation at all fullerenol con-
centrations is nearly n=2/3 (Fig.1). 

Acccording to the results of potentiometry, it was found that acid accu-
mulation occurs in all samples (with the absence or presence of fullerenol) 
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and practically does not have a catalyzing or inhibiting effect on the for-
mation of lactic acid. 

 
Fig. 1. Dynamics of lactic acid accumulation as a function of time (red line 

is calculation, according to the reaction of the order 𝑐𝑐 = 2/3) 

 
 
Fig. 2. The proportion of extended streptococcal chains in the total number 
of formations depending on the exposure time for the control experiment 

(red), at a concentration of fullerenol CC60(OH)24 = 2∙10-4 g/dm3 (green), at a 
concentration of fullerenol CC60(OH)24 = 2∙10-2 g/dm3 (blue) 

The morphology of the culture was studied by optical microscopy. When 
analyzing the morphology of the resulting coccus structures, it was shown 
that fullerenol has an inhibitory effect on the formation of an extended chain 
coccus – streptococcus (Fig. 2), while have no effect on the formation of dip-
lococcus. Let us introduce molar percent of streptococcus in the sum of all 
coccus formations:  
𝑋𝑋𝑏𝑏𝑡𝑡𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝𝑡𝑡𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑏𝑏 = [𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝𝑡𝑡𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑏𝑏/(𝑁𝑁𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑏𝑏+𝑁𝑁𝑑𝑑𝑖𝑖𝑝𝑝𝑑𝑑𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑏𝑏 + 𝑁𝑁𝑏𝑏𝑡𝑡𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝𝑡𝑡𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑏𝑏)] ∙ 100%, 

 
where: 𝑁𝑁𝑖𝑖 – average number of i-th formations in the standard in the field of 
illumination of microscope. As an example, the dependence of the molar per-
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cent of the extended coccus structures - 𝑋𝑋𝑏𝑏𝑡𝑡𝑟𝑟𝑒𝑒𝑝𝑝𝑡𝑡𝑜𝑜𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑜𝑜𝑏𝑏 on fullerenol concen-
tration are represented in Fig. 2. From Fig. 2 one can see, that fullerenol 
clearly suppresses development of streptococcus, catalyzing their decay in 
time. The equilibrium constants of pseudo-reactions of the formation of dip-
lococcus and streptococcus from (mono)coccus are estimated in the frame-
work of the locally equilibrium approximation. 
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Полифенолы как главные антиоксиданты для 
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Аннотация 
Работа носит исследовательский характер. Описаны биологические эф-
фекты полифенолов в составе разных категорий напитков. 
 
Ключевые слова 
Полифенолы, иммунитет. 

 
Полифенолы (фенольные соединения растений) — класс соедине-

ний, широко представленных в плодах растений, отличаются наличием 
одного или нескольких бензольных колец, одной или более гидроксиль-
ных функциональных групп [15]. Полифенолы обладают широким 
спектром биологических эффектов (Таблица 1). 

К сожалению, часто в ходе производства из-за особой обработки 
продукт теряет часть пищевой ценности, обедняется состав и количе-
ство функциональных ингредиентов, в первую очередь антиоксидантов 
[3]. Так, все группы полифенолов в разной степени чувствительны к воз-
действию высоких температур, окислению и свету, что существенно 
снижает диапазон возможностей кулинарной обработки. Кроме того, 
готовый продукт для сохранения всех полезных свойств необходимо 
хранить в плотной либо тёмной упаковке для предотвращения попада-
ния на продукт солнечных лучей [15]. 

Плоды садовых и лесных растений содержат большое количество 
антиоксидантов, в том числе полифенолов и усиливающего действие 
полифенолов витамина С [15]. Так, с добавлением ягод можно изгото-
вить кондитерские изделия, безалкогольные и алкогольные напитки 
[11]. В кондитерских изделиях и в йогуртах ягоды и фрукты обычно до-
бавляются в виде варенья либо сиропа, реже в свежем виде, десерты 
традиционно характеризуются высоким содержанием вносимого допол-
нительно сахара. Поэтому наиболее предпочтительной категорией для 
сохранения полезных свойств полифенолов, в том числе из-за более ща-
дящих по времени и интенсивности действия температур, являются 
напитки.  
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Таблица 1. 

Состав полифенолов разрабатываемого функционального напитка 
 

Группа 
полифенолов 

Соединение Эффект 

Антоцианы цианидин, пео-
нидин, дель-
финидин, маль-
видин, пеларго-
нидин 

Противоопухолевый, 
сосудоукрепляющий [11] 

Стильбены ресвератрол Противоопухолевый [8] 
Катехины (+)- катехин, 

(-)- эпикатехин 
Антирадикальный [7], 

усиливают эффект рент-
генооблучения при лече-
нии опухолей [10, 2, 9] 

Флавонолы кверцетин, 
мирицетин, 
кемпферол 

Антиоксидантный, 
детоксикация [3,10], 
антирадикальный [9] 

Гидроксибензойные 
кислоты 

галловая, 
эллаговая, 
протокатеховая 

Антибактериальный, 
антивирусный, 

гипогликемический, 
антиоксидантный [1] 

Гидроксикоричные 
кислоты 

кофейная, 
феруловая, 
кумаровая, 
хлорогеновая 

Иммуномодулирую-
щий, антимикробный, 

противовирусный,  
антиоксидантный,  

гипогликемический [1] 
 
Напитки с полифенолами, обладающие функциональными свой-

ствами, условно можно разделить на категории: безалкогольные 
напитки - морсы, соки, чаи; спиртосодержащая продукция - вино, 
настойки, спиртованные морсы. 

Спиртосодержащая продукция. В красном вине содержится боль-
шое количество антоцианидинов, флавонолов (3-гидроксифлавонов), 
гидроксикоричных кислот, стильбенов. Антоцианы обладают наиболь-
шей активностью из полифенолов улавливать и инактивировать три 
типа кислородных радикалов - пероксид радикал, гидроксил радикал и 
пероксинитрит [10, 3]. Гидроксикоричные кислоты способствуют фор-
мированию адекватного иммунного ответа и поддержанию адаптацион-
ного потенциала организма; участвуют в подавлении процессов воспа-
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ления, усиливают активность белков, которые должны защищать орга-
низм от чужеродных агентов (в т.ч. микроорганизмов), стимулируют 
поглощение клетками иммунной системы чужеродных частиц, вирусов, 
бактерий, усиливают выработку интерферонов – мощного противови-
русного оружия [1]. Флавонолы оказывают антиоксидантное действие 
[10]. Ресвератрол (семейство стильбеноидов) являются мощными инги-
биторами канцерогенеза in vivo и обладают антипролиферативным дей-
ствием на опухолевые клетки in vitro [8]. Ассортимент настоек очень 
разнообразен, возможно добавление различных трав, что усиливает 
изобилие витаминов и полифенольных соединений. Например, 
настойки отличаются высоким содержанием кумаринов, которые явля-
ются природными спазмолитиками и сосудорасширяющими сред-
ствами, губительно влияют на грибки, и дубильных веществ, которые 
оказывают противовоспалительное, местное вяжущее либо раздражаю-
щее действие непосредственно на слизистые оболочки [4]. Спиртован-
ные морсы производят из разных ягод, например, из калины, черно-
плодной рябины или клюквы. Существует спиртованный сок из чёрной 
смородины [13]. 

Безалкогольные напитки. 
Чаи содержат катехины (флаван-3-олы), таннины (проантоциани-

дины). Катехины поддерживают в нормальном состоянии или восста-
навливают нарушенную проницаемость капилляров (укрепляют со-
суды) — обладают наиболее высокой Р-витаминной активностью по 
сравнению с другими группами флавоноидных соединений — флавано-
лами и флаванонами. Они также усиливают эффект рентгенооблучения 
при лечении опухолей и повышают сопротивляемость организма к дей-
ствию рентгеновских лучей [10, 2, 9]. Одним из самых полезных напит-
ков в мире признан чай матча. Он содержит в 137 раз больше антиокси-
дантов и в 10 раз больше питательных веществ по сравнению с обыч-
ным листовым чаем. Это достигается с помощью уникальной обработки 
и технологии изготовления чая [2]. 

Наиболее широко отдельные полифенольные группы представ-
лены в соках и морсах из-за богатого состава возможных ингредиентов 
этих категорий. Морсы делают из ягод или их сочетания: чёрная сморо-
дина, черника, клюква, малина, черёмуха [18]. Причём польза морса 
напрямую зависит от содержания антоцианов, что визуально можно 
определись по насыщенности окраски. Антоцианы имеют оттенки от 
розового до чёрно-фиолетового [18].  

Соки и морсы назначают в качестве лекарства при некоторых забо-
леваниях. Известно, что проантоцианидины, содержащиеся в клюквен-
ном соке, препятствуют образованию зубного камня, а также замедляют 
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прикрепление бактерий типа E. coli к стенкам мочевыводящих путей и 
предотвращают воспаления в этих органах [10].  

При анализе рыночных предложений категории соков было заме-
чено преобладание одного вида ягод в составе, тогда как остальные ин-
гредиенты - фрукты. Существует несколько продуктов разных произво-
дителей, в составе которых 3 вида ягод. Такая рецептура отражена в 
названии с помощью слова «Лесные». Морсы же, в основном делают из 
одной-двух ягод. 

Существуют различные ограничения, по которым такие категории, 
как вина и настойки, нельзя продавать лицам, не достигшим 18 лет, т.к. 
эти формы являются спиртосодержащей пищевой продукцией (на осно-
вании подп. 11 п. 2. Ст. 16 Закона № 171-ФЗ) [5]. Как правило, для при-
готовления настойки на 20 г сырья берут 100 мл спирта и получают 20% 
настойку [4]. Алкоголь противопоказан беременным женщинам из-за 
губительного влияния на организм матери и плода, в частности, из-за 
явления окислительного стресса вследствие увеличения количества сво-
бодных радикалов и уменьшения уровня антиоксидантов [12, 17]. Это 
пагубное действие алкоголя противоположно ожидаемым биологиче-
ским эффектам от употребления разработанного функционального 
напитка, поэтому разработанный напиток не относится к данной кате-
гории. 

Безалкогольные напитки пользуются спросом у всех групп населе-
ния, в том числе в питании здоровых и больных людей, а также детей [14]. 

Была проведена фокус-группа, в состав которой входили 5 пище-
вых биотехнологов, в ходе которой было выяснено, что для напитков с 
антиоксидантами из категорий «Сок», «Морс» чрезвычайно важна нату-
ральность, насыщенность вкуса, в составе данных категорий отталки-
вает большое количество вносимого сахара, воды, ненатуральный вкус 
или привкусы, которые могут давать составляющие, не указанные в со-
ставе, либо неучтённое влияние составляющих друг на друга. 

Напиток, лабораторные образцы которого разработаны на факуль-
тете биотехнологий, отличается тем, что он имеет натуральный состав, 
является функциональным напитком по содержанию полифенолов (таб-
лица 1) и витамина C. Ягоды, фрукты и травы в составе сока являются 
источниками витаминов, напрямую влияющих на иммунитет: C, P, E, A, 
B2, B6, PP [20]. Полифенолы, витамин С, E обладают антиоксидант-
ными свойствами. Витамин K, вит. В5, калий, железо, медь, магний под-
держивают в норме состояние сердечно-сосудистой системы. Кремний 
стимулирует синтез коллагена. Калий способствует нормальной пере-
даче нервных импульсов, медь и железо участвует в насыщении клеток 
кислородом. Медь и марганец поддерживают в норме состояние кост-
ной ткани [19]. 
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Опираясь на литературные данные, компоненты напитка подо-
браны таким образом, что напиток показан для профилактики простуд-
ных заболеваний, борется с окислительным стрессом, анемией, снижает 
уровень сахара в крови, холестерин, улучшает состояние кровеносных 
сосудов, борется со старением. 

Был проведён сенсорный анализ напитка, выделены следующие па-
раметры для описания: сладость, ягодный вкус, травяной вкус, фрукто-
вый вкус, кислотность, насыщенность цвета, мутность. Так как разраба-
тываемый напиток не имеет аналога на рынке, было принято решение 
взять для сравнительного профилирования морс известного бренда, ко-
торый, как заявляет производитель, имеет в составе антиоксиданты. 
Результаты представлены на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Сравнительное профилирование разрабатываемого продукта и 
продукта схожей категории 

 
Из рисунка видно, что напиток существенно отличается от типич-

ного представителя категории безалкогольных напитков из-за выражен-
ности ягодного и травяного вкуса. Напиток имеет ярко-красный цвет 
(рис. 2) и приятную текстуру, его рекомендуется пить не на голодный 
желудок. 

Следующим этапом работы станет определение суммы растворимых 
полифенольных соединений, витамина С, сухих веществ, общих саха-
ров, подбор параметров обработки сока, получение сертификата каче-
ства, получение пробной партии промышленных образцов функцио-
нального напитка. 
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Рис. 2. Внешний вид лабораторного образца разрабатываемого  

функционального напитка 
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Аннотация  
Полифенольные соединения – антиоксиданты, играющие важную роль 
в борьбе с некоторыми заболеваниями. В рамках исследования были ис-
следованы напитки, содержащие экстракт сушёных плодов шиповника 
и сок из красного винограда в массовом соотношении: 3:1; 1:1; 1:3. Ко-
личественное содержание суммы полифенолов определяли колоримет-
рическим методом с использованием реактива Фолина-Чокальтеу. Ре-
зультат был получен на основании полученной зависимости оптической 
плотности стандартных растворов галловой кислоты от их концентра-
ции. Полученные данные могут быть полезны при разработке рецептур 
функциональных напитков с антиоксидантными свойствами.  
 
Ключевые слова  
Полифенольные соединения, фитохимические вещества, реактив Фо-
лина-Чокальтеу, экстракт шиповника, виноградный сок, напитки на рас-
тительном сырье.  
 
Введение  

В последнее время функциональные продукты растительного проис-
хождения представляют интерес для исследователей. Всё большее вни-
мание уделяется фитохимическим веществам вследствие их биологиче-
ской активности.  

Полифенольные соединения – многочисленная группа биологически 
активных веществ с выраженной антиокислительной активностью. Они 
также играют важную роль для борьбы с онкологическими заболевани-
ями, сахарным диабетом, заболеваниями сердечно-сосудистой системы 
и др. Вещества данной группы содержатся в растениях и, следова-
тельно, в продуктах из растительного сырья. Чтобы вещества полифе-
нольной природы могли оказать своё биологическое действие на орга-
низм, они должны быть биодоступными. Скорость их всасывания в ки-
шечнике зависит от их химической структуры.  
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К числу основных причин смерти в развитых странах относятся инсульт 
и ишемическая болезнь. Результаты различных исследований показы-
вают, что включение в рацион питания продуктов, богатых полифено-
лами, снижают риск развития заболеваний сердечно-сосудистой си-
стемы. Уровень смертности, вызванный данной группой заболеваний, 
снижается при употреблении флавононов и антоцианов. Отмечено бла-
гоприятное воздействие чая, какао и красного винограда на сердце.     

Флаванолы и флавонолы могут быть использованы для предотвра-
щения повреждения сосудов, обусловленного возрастом. Ряд исследо-
ваний «случай-контроль» показал, что регулярное потребление овощей 
и фруктов замедляет прогрессирование некоторых видов рака. Согласно 
многим исследованиям, различные овощи и фрукты, богатые полифе-
нолами, эффективны в защите от развития рака толстой кишки [1].  

Полифенольные соединения относятся к антиоксидантам – веще-
ствам, важным для защиты от повреждений, вызванных действием сво-
бодных радикалов. Полифенолы также участвуют в повышении проти-
воопухолевого потенциала. Экзогенные антиоксиданты играют важную 
роль в случаях, когда эндогенные (супероксиддисмутаза, каталаза, глу-
татионпероксидазы и др.) не могут обеспечить контроль над организ-
мом [2]. Потребление антиоксидантов - полезный критерий для оценки 
потенциала диеты для предотвращения хронических заболеваний, свя-
занных с окислительным стрессом и сопровождаемыми им заболевани-
ями и старением.  

В сбалансированном питании здоровых людей присутствуют 
фрукты, овощи, злаки, орехи, напитки и др. Разнообразие продуктов 
растительного происхождения обеспечивает поступление в организм 
различных антиоксидантов [3]. Виноград содержит большое количество 
фитохимических соединений, в том числе полифенолов [4]. Шиповник 
используется в качестве сырья для экстрактов и витаминных добавок 
ввиду своего химического состава. В данном растении также присут-
ствуют каротиноиды и фенолы, являющиеся диетическими антиокси-
дантами [5].  
      Объекты и методы исследований 

 Для исследования были приготовлены двухкомпонентные напитки, 
состоящие из экстракта сушеных плодов шиповника и сока красных 
сортов винограда в различном массовом соотношении: 3:1, 1:1, 1:3 со-
ответственно. Внешний вид полученных образцов представлен на рис. 
1. Концентрация сухих веществ была измерена с помощью автоматиче-
ского рефрактометра PTR 46. В основе рефрактометрического метода 
лежит зависимость показателя преломления от состава исследуемого 
образца. Показатель водородных ионов pH был определён электромет-
рическим методом с использованием титратора автоматического 
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«Metrohm 848 Titrino plus». Метод основан на обмене ионов между рас-
твором и погруженным в раствор электродом. 

 
 

Рис. 1. Внешний вид образцов (3:1, 1:1, 1:3) 
 
Общее содержание полифенольных соединений в образцах было 

определено методом Фолина-Чокальтеу в пересчете на галловую кис-
лоту. В состав реактива Фолина-Чокальтеу входят фосфорно-вольфра-
мовые кислоты, которые восстанавливаются при взаимодействии с 
легко окисляющимися ОН-группами фенола. Образующаяся вольфра-
мовая синь придаёт образцам синий цвет. В качестве стандарта высту-
пает галловая кислота. Для приготовления исходного стандартного рас-
твора 0.110 ± 0.001 г моногидрата галловой кислоты поместили в мер-
ную колбу объёмом 100 см3, растворили в воде, довели до метки и пе-
ремешали. Для получения стандартных растворов 1–7 перенесли ука-
занные в таб. 1 объёмы исходного стандартного раствора в мерную 
колбу вместимостью 100 см3 и довели до метки водой при постоянном 
перемешивании.  

Линейный градуировочный график (рис. 2) построили, откладывая 
на оси X значения концентрации галловой кислоты в стандартных рас-
творах 1–7, на оси Y - значения результатов измерения оптической 
плотности каждого из стандартных растворов 1–7.   
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Таблица 1. 
Стандартные растворы галловой кислоты

Галловая 
кислота, 

стандартный 
раствор

Объём 
исходного 

стандартного 
раствора 
галловой 

кислоты, см3

Концентрация 
галловой
кислоты в 

стандартном 
растворе, 
мкг/см3

Оптическая 
плотность 

стандартного 
раствора 
галловой 
кислоты

1 0.3 3 0.0595
2 1.0 10 0.1295
3 1.5 15 0.1915
4 2.0 20 0.3265
5 3.0 30 0.3985
6 4.0 40 0.5505
7 5.0 50 0.5620

Рис. 2. Зависимость оптической плотности от концентрации галловой 
кислоты в стандартных растворах

Перед началом испытания образцы были разбавлены в сто раз (раз-
бавление учитывалось при обработке результатов). В градуированную 
пробирку вместимостью 10 см3 поместили 1 см3 разбавленного образца, 
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добавили 1 см3 дистиллированной воды и 0.5 см3 реактива Фолина-Чо-
кальтеу. Через три минуты остановили реакцию с помощью 1 см3              
10 %-ого раствора карбоната натрия и довели объём до 10 см3 дистил-
лированной водой. Для приготовления холостой пробы вместо 1 см3 
разбавленного образца взяли 1 см3 дистиллированной воды. Образцы 
выдерживались в течение одного часа при комнатной температуре в 
тёмном месте, после чего была измерена оптическая плотность при 
длине волны 760 нм.   

 
Результаты исследований 

Оптическая плотность стандартных растворов галловой кислоты              
(1-7) и образцов была измерена с помощью фотометра фотоэлектриче-
ского КФК-3- «ЗОМЗ». Среднеарифметические значения результатов 
трёх измерений оптической плотности A760 для образцов 3:1, 1:1 и 1:3 
составили 0.303; 0.172 и 0.227 соответственно. Общее содержание по-
лифенолов было определено с помощью уравнения линейной регрессии 
(y = 0.0116x + 0.0388). Результаты представлены в таб. 2. 

 
Таблица 2.  

Физико-химические показатели образцов 
 

Параметр 3:1 1:1 1:3 
Концентрация сухих веществ, % 4.5 6.5 7.4 

pH 3.763 3.628 3.514 
Общее содержание полифенолов, 
эквиваленты галловой кислоты, 
в мг/л 

 
2268 

 

 
1136 

 
1613 

 
Заключение 

На основании проведённых исследований была получена зависи-
мость оптической плотности стандартных растворов галловой кислоты 
от их концентрации. На основании этой зависимости было рассчитано 
выраженное в эквивалентах галловой кислоты в мг/л общее содержание 
полифенолов в исследуемых образцах. Исследования показали, что 
наибольшее содержание общих полифенолов получено в образце 
напитка с соотношением экстракта сушеных плодов шиповника и вино-
градного сока 3:1 и составило 2268 мг/л, что, предположительно, можно 
объяснить более высоким содержанием полифенолов в плодах шипов-
ника по сравнению с виноградным соком. Данный образец может по-
служить основой для создания функционального напитка с антиокси-
дантными свойствами. 
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Кинетика реакций превращения фенольных 
соединений в полуфабрикатах из цикория 

салатного Эндивий в процессе замораживания и 
хранения 

Колодязная В. С., Кипрушкина Е. И., Румянцева О. Н. 

Университет ИТМО,   
г. Санкт-Петербург, Россия 

 
В пищевом рационе современного человека важную роль имеют зе-

ленные культуры, отличающиеся высоким содержанием биологически 
активных веществ [1].  В почвенно-климатических условиях Северо-За-
падного региона РФ, в том числе в Ленинградской области, выращива-
ются различные сорта   цикория салатного - селекционного продукта 
дикорастущего цикория, многолетнего растения из семейства Aster-
aceae. Существует 3 разновидности салатного цикория - Эндивий, Эска-
риол и Витлуф, отличающихся по урожайности, химическому составу и 
биологической ценности [2, 3]. Промышленное значение имеет цикорий 
салатный Эндивий.   Наличие гликозида интибина и таких макро- и мик-
роэлементов, как калий, кальций, железо, марганец, медь, кобальт, маг-
ний, барий, алюминий, цинк, а также ряда витаминов (С, В1, В2, В6, РР, 
К), позволяет использовать салатный цикорий для лечебного и диетиче-
ского питания [4, 5]. 

В настоящее время отсутствует научная информация по влиянию за-
мораживания и продолжительности хранения салатного цикория раз-
личных сортов на изменение содержания ФС 

В работе приведены результаты исследований по влиянию замора-
живания и продолжительности хранения полуфабрикатов из цикория 
салатного Эндивия различных сортов на изменение содержания моно- 
и димерных   фенольных соединений и их суммы (ΣФС). 

Цель исследования – изучить кинетику реакций окисления и гидро-
лиза фенольных соединений цикория салатного Эндивия в процессе за-
мораживания и хранения. 

Объектами исследования выбраны следующие сорта цикория салат-
ного: отечественные сорта салатного цикория Кружево и Эльвира, и 
итальянский сорт Корнетто К-56.  Сорта выращены в коллекционном 
саду Павловской опытной станции Всероссийского научно-исследова-
тельского института растениеводства им. Н. И. Вавилова (ВНИИР). 
Урожай собран в начале октября 2019 гг. 
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После сбора урожая в свежем салате, после гомогенизации и замо-
раживания и периодически в процессе хранения определяли общее со-
держание ФС, сумму фенолкарбоновых кислот и флавоноидов методом 
спектрофотометрии. 

Таблица.  
Изменение содержания ΣФС при хранении замороженных 

 полуфабрикатов, % 
 

Сорт 
 

До  
замора-
живания 

После  
замора-
живания 

 
60 

 
120 

 
180 

 
210 

Кружево 

 
Контроль 

 
 

Опыт 

 
1,43 ±0,12 

 
 

 
1,30 ±0,11 

 
 

1,37±0,11 

 
1,27 ±0,10 

 
 

1,32±0,10 

 
1,24 ±0,09 

 
 

1,30 ±0,10 

 
1,20±0,09 

 
 

1,26 ±0,09 

 
0,76±0,04 

 
 

1,07±0,07 

Эльвира 

 
Контроль 

 
 
Опыт 

 

 
1,27±0,10 

 

 
1,15±0,08 
 
 
1,22±0,10 

 
1,12±0,06 

 
 

1,18±0,08 

 
1,08±0,07 
 
 
1,14±0,08 

 
1,03± 0,07 

 
 

1,11± 0,08 

 
0,67± 0,03 

 
 

0,96±0,08  

Корнетто К-56 

Кон-
троль 
 
 
Опыт 
 

 
1,18±0,09 
 

 

 
1,07±0,08 
 
 
1,14±0,09 

 
1,04±0,05 
 
 
1,12±0,09 

 
1,00±0,05 
 
 
1,08±0,06 

 
0,94±0,04 
 
 
1,0 ± 0,05 

 
0,56 ±0,03   

 
 

0,94±0,05  

 
Как следует из таблицы, в процессе замораживания цикория салат-

ного сортов Кружево, Эльвира и Корнетто К-56 ΣФС уменьшается на 
9,1;.9,3 и 9,4 %; в процессе хранения в течение 7 мес. в замороженном 
состоянии количество их изменяется незначительно и уменьшается на 
8,7;10,5 и  12,2 % соответственно. 

Рассчитаны константы скорости реакции (псевдопервого порядка) 
изменения содержания исследуемых веществ в процессе хранения по-
луфабрикатов из цикория салатного. 
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Показано, что в процессе хранения цикория салатного максимально 
сохраняются ФС и снижаются потери клеточного сока в сортах Эльвира 
и Кружево   в течение 180 сут, в сорте Корнетто К-56 – 150 сут. 

Замороженный полуфабрикат из гомогенизированного цикория са-
латного исследуемых сортов    рекомендуется использовать в техноло-
гии низкокалорийных напитков, хлебобулочных и кондитерских изде-
лий. 

Выявлены кинетические зависимости изменения содержания фе-
нольных соединений от продолжительности хранения замороженных 
полуфабрикатов, изготовленных из цикория салатного сортов Кружево, 
Эльвира, Корнетто.  

Рассчитаны константы скорости реакции (псевдопервого порядка) 
изменения содержания исследуемых веществ в процессе хранения. 

Для снижения потерь клеточного сока при размораживании и сохра-
нения ФС при хранении рекомендуется на стадии гомогенизации добав-
лять пектин в количестве 3,0 % от массы гомогенизированного цикория 
салатного исследуемых сортов. 

Показано, что в процессе хранения цикория салатного максимально 
сохраняются ФС и снижаются потери клеточного сока в сортах Эльвира 
и Кружево   в течение 180 сут, в сорте Корнетто К-56 – 150 сут. 

Замороженный полуфабрикат из гомогенизированного цикория са-
латного исследуемых сортов рекомендуется использовать в технологии 
низкокалорийных напитков, хлебобулочных и кондитерских изделий. 
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Применение бетаина в хлебопечении 
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 г. Санкт-Петербург, Россия 
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Аннотация 
В данной работе исследована возможность применения бетаина для 
производства функционального продукта питания, а именно хлеба пше-
ничного. На основании результатов пробных лабораторных выпечек и 
анализа органолептических свойств готовых изделий сформулирован 
вывод о высоком потенциале использования продукта «Бетаинекс» в 
технологиях хлебопечения. «Бетаинекс» является переработанным вто-
ричным сырьевым материалом дрожжевого производства и в дозировке 
1,08% к массе муки способен восполнять 15% от суточной потребности 
человека в бетаине при употреблении дневной нормы хлеба. 

 
Ключевые слова  
Бетаин, Бетаинекс, хлебопечение, функциональные продукты питания. 

 
Большинство транснациональных компаний пищевого сектора под-

держивает и соблюдает принципы устойчивого развития, цели которого 
сформулированы ООН в 2015 году [1]. Цель №12 «Обеспечение рацио-
нальных моделей потребления и производства» имеет широкое распро-
странение также среди предприятий регионального уровня. Улучшение 
питания и ликвидация голода отмечены в рамках цели №2. Основные по-
ложения данных целей довольно легко воспроизводятся в масштабах от-
расли. В свою очередь, Стратегией развития пищевой и перерабатываю-
щей промышленности Российской Федерации до 2030 года сформулиро-
вана задача, стимулирующая «широкое использование ресурсосберегаю-
щих технологий и внедрение инновационных биотехнологий, позволяю-
щих использовать при переработке нетрадиционные виды сырья» [2]. На 
основании положений, предложенных организациями мирового и госу-
дарственного значения, целесообразной является разработка пищевого 
продута функционального назначения с использованием вторичных сы-
рьевых материалов. 

В технологии производства хлебопекарных дрожжей уникальным 
является побочный продукт – винасса, которая находит широкое при-
менение в различных отраслях агропромышленного комплекса – в ка-
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честве кормовой добавки в животноводстве и удобрения в сельском хо-
зяйстве. Отдельная форма данного продукта, богатого с точки зрения 
химического состава, под коммерческим названием «Битаинекс» отли-
чается высокой степенью пищевой безопасности и высоким содержа-
нием триметилглицина (бетаина), который имеет натуральное проис-
хождение. Установлено, что бетаин является биологически активной 
добавкой, которая оказывает профилактическое действие на работу раз-
личных систем организма [3]. Например, в исследовании [4] отмечено 
сокращение смертности у раковых больных при повышенном потребле-
нии бетаина. В работах, сопряженных с разработкой пищевого про-
дукта, бетаин применяется в качестве функционального ингредиента, 
например, в рецептурах кондитерских изделий [5]. В технологиях хле-
бопечения некоторое применение винассы защищено патентом [6], в ко-
тором отмечаются положительные органолептические свойства хлеба, 
произведенного с использованием данного ингредиента в дозировке    
0,5–1,5%. Следует подчеркнуть, что среднестатистическое потребление 
бетаина составляет 126,8 мг/сутки, причем продукты питания, произве-
денные из переработанного зерна, такие как макароны, хлеб и злаковые 
отруби, являются элементами рациона человека, которые обеспечивают 
практически 50% от указанного количества бетаина [4]. Тем не менее, 
для достижения рекомендованной нормы потребления (3 г/сутки) [3] 
необходимо использовать дополнительные источники. Одной из пред-
ставленных на рынке форм бетаина является бетаин гидрохлорид син-
тетического происхождения. Данный препарат в виде кристаллического 
порошка также активно используется в животноводстве в качестве под-
кормки для скота. 

Целью настоящего исследования являлось изучение возможности 
применения бетаина различного происхождения в качестве функцио-
нального ингредиента при производстве хлебобулочных изделий. 

Источниками бетаина служили: (1) синтетический бетаин гидрохло-
рид (Бетаин HCl): порошок, концентрация бетаина 99%, pH 2,08, произ-
водитель SUZHOUVITAJOY BIO-TECH CO. LTD., Китай; (2) кормовая 
добавка «Бетаинекс» – вязкая жидкость, содержание бетаина на сухое ве-
щество (с.в.) 23%, pH 3,64, производитель ООО «САФ-НЕВА», Россия. 

Пробную лабораторную выпечку проводили по модельной техноло-
гии пшеничного хлеба (таб. 1). При внесении источников бетаина на за-
мес теста осуществляли корректировку рецептуры по с.в. Кислотность 
теста определяли титриметрическим способом (TTA) по окончании рас-
стойки, где в качестве титранта использовали 0,1 н раствор NaOH, ре-
зультаты выражали в градусах кислотности. Газообразующую и газо-
удерживающую способности определяли с помощью измерения высоты 
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подъема куска теста в цилиндрах (цена деления 10 см3). Значения реги-
стрировали в см3 по окончании основного времени расстойки. Удель-
ный объем готовых изделий определяли методом вытесненного объема, 
значения выражали в см3/г. Измерения удельного объема проводили 
дважды: анализировали изделия, выпеченные при основном времени 
расстойки и при дополнительном – 25 мин для определения стабильно-
сти теста при ферментации. На основании результатов дегустации опре-
деляли органолептические показатели качества выпечки. Балловую 
оценку качества давала фокус-группа, состоящая из 12 человек. 

 
Таблица 1.  

Рецептура и технологические параметры приготовления пшеничного 
хлеба  

 
Рецептура 

Наименование ингредиента Расход, % 
Мука пшеничная хлебопекарная 

высший сорт 100,0 

Дрожжи хлебопекарные 
прессованные 1,5 

Соль пищевая 1,5 

Вода 65,0 

Выход теста 168,0 

Технологические режимы 
Наименование 

технологического параметра 
Единица 
измерения Значение 

Продолжительность замеса теста 
(1ая скорость) с 300 

Температура теста начальная °С 27 – 28 

Продолжительность брожения мин 60 
Продолжительность деления и 

отлежки мин 20 

Масса тестовой заготовки г 400 

Температура воздуха; расстойка °С 38 
Относительная влажность 

воздуха; расстойка % 75 

Продолжительность расстойки мин 80–100 (определение по 
готовности) 

Продолжительность выпечки мин 20 

Температура выпечки °С 230 
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Расчет дозировки функционального ингредиента проводили с 
учетом данных Министерства здравоохранения Российской Федерации. 
Рекомендуемая норма потребления хлебных продуктов (в пересчете на 
муку) составляет 263 г/сут/человек [7], рекомендуемая суточная норма 
потребления человеком бетаина составляет 3 г [3]. Используя данные 
нормативной документации, принятую рецептуру и массовую долю 
бетаина в используемых ингредиентах и содержание с.в. в последних, 
были рассчитаны  дозировки используемых ингредиентов к массе муки: 
1,2% - Бетаин HCl, 7,1% - «Бетаинекс» для восполнения всей суточной 
потребности в бетаине и 0,18% - Бетаин HCl, 1,06% - «Бетаинекс» для 
восполнения 15% от суточной потребности в бетаине (согласно 
требованиям ГОСТ для функциональных продуктов питания) [8]. 

«Бетаинекс» представляет собой вязкую непрозрачную жидкость 
темно-коричневого цвета с ярко выраженным терпким запахом, 
сравнимым с запахом свекловичной мелассы. Именно поэтому высокая 
дозировка в 7,1% может послужить причиной резкого ухудшения 
потребительских свойств готового продукта – хлеба. В ходе 
исследования было принято решение исключить данный образец из 
сетки пробных лабораторных испытаний.  

Фотографии готовых изделий, произведенных с использованием 
бетаин-содержащих ингредиентов представлены на рисунке 1. 

Физико-химические показатели качества теста и готовых изделий, 
произведенных с использованием бетаин-содержащих ингредиентов, 
представлены в таблице 2. 

По результатам определения физико-химических показателей каче-
ства теста и готовых изделий (таб. 2) следует отметить повышенную 
кислотность всех опытных образцов. Кислотность образца 1,2% Бетаин 
HCl превосходит кислотность контрольного более чем в 2 раза. 

Это послужило препятствием для формирования клейковинной сети 
и ингибированию процессов брожения, что выражается в низкой газо-
образующей и газобразующей способности теста, бледной корке и ми-
нимальном удельном объеме. 

Низкие потребительские качества, а именно резкий химический 
запах, послужили причиной исключения данного образца из группы 
образцов для дегустации. Существенных отличий по величинам 
подъема теста и удельного объема готовых изделий между 
контрольным и опытными образцами 0,18% Бетаин HCl и 1,06% 
«Бетаинекс» не выявлено. Значения удельного объема образца 1,06% 
«Бетаинекс» превосходит значения прочих образцов на 5% при 
дополнительной расстойке, что свидетельствует о повышенной 
стабильности теста. 
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Рис. 1. Хлеб, произведенный с использованием ингредиентов, 

содержащих бетаин, где: 
1 – контроль – без внесения бетаина, 2–1,2% Бетаин HCl,  

3–0,18% Бетаин HCl, 4–1,06% «Бетаинекс» 
Таблица 2. 

Физико-химические показатели качества теста и готовых изделий, 
произведенных с использованием бетаин-содержащих ингредиентов 

 

Наименование показателя 

Количество ингредиента, содержащего 
бетаин, % к массе муки 

Контроль 
без 

внесения 
бетаина 

1,2% 
Бетаин 

HCl 

0,18% 
Бетаин 

HCl 

1,06% 
«Бетаинекс» 

pH теста 5,8±0,1 3,4±0,1 5,2±0,1 4,9±0,1 

Кислотность теста, град 2,6±0,2 6,4±0,2 3,2±0,2 4,2±0,2 

Подъем теста, см3 310±10 140±10 310±10 320±10 

Удельный объем готовых 
изделий, см3/г 

(основная расстойка) 
2,5±0,2 1,0±0,2 2,6±0,2 2,7±0,2 

Удельный объем готовых 
изделий, см3/г 

(дополнительная расстойка) 
3,3±0,2 1,1±0,2 3,3±0,2 3,5±0,2 

 
Результаты оценки органолептических показателей качества 

готовых изделий представлены в виде лепестковой диаграммы (рис. 2).  
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Рис. 2. Результаты оценки органолептических показателей качества 
готовых изделий, 5 баллов – наиболее привлекательный,  

1 балл – наименее привлекательный 
 

Отдельные комментарии дегустаторов позволяют сделать заключе-
ние, что отличающийся цвет мякиша, корки у 1,06% Бетаинекс, а также 
не резкие аромат и вкус, свойственные добавленному ингредиенту, яв-
ляются положительными качествами продукта. Дегустаторы также от-
метили высокую эластичность мякиша данного образца. Значительных 
отличий между контрольным образцом и образцом 0,18% Бетаин HCl 
не выявлено. 

По результатам проведенных исследований установлено, что ис-
пользование кормовой добавки Бетаинекс, которая является перерабо-
танным побочным продуктом дрожжевого производства, возможно в 
технологиях хлебопечения. Дозировка 1,08% к массе муки позволяет 
создать функциональный продукт питания. Выработанные изделия не 
уступают контрольным по физико-химическим показателям качества, а 
по органолептическим даже превосходят. Для дальнейших исследова-
ний необходимо определить вид хлебопекарного продукта, где приме-
нение Бетаинекса будет наиболее целесообразным. В решении данной 
задачи может помочь исследование влияния данного функционального 
ингредиента на реологические свойства теста. Также предполагается, 
что длительные технологии тестоведения позволят усилить положи-
тельный эффект «Бетаинекса» на потребительские качества выпечки. 
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Аннотация 
Одним из направлений исследований современной пивоваренной от-
расли является поиск путей, способных обеспечить не только снижение 
потенциального вреда продукта, но и способов, позволяющих повысить 
его физиологическую ценность. Одним из таких способов является при-
менение пробиотических микроорганизмов в технологии пивоварения. 
Для этой цели перспективно использовать дрожжи Saccharomyces cere-
visiae var. boulardii, которые обладают пробиотическими свойствами.  
Несмотря на то, что они относятся к роду Saccharomyces cerevisiae, их 
физиологическая активность и продукты метаболизма при ферментации 
пивного сусла могут отличаться от известных штаммов пивоваренных 
дрожжей. В задачу данных исследований входило сравнение бродиль-
ной активности пробиотической дрожжевой культуры и штаммов, при-
меняемых в производстве пива верхового брожения. 
 
Ключевые слова 
Функциональное пиво, функциональные продукты питания, пробио-
тики, Saccharomyces cerevisiae var. Boulardii. 

 
Очевидно, что здоровой образ жизни – это неотъемлемый тренд се-

годняшнего дня, который не обошел стороной и пивоваренную инду-
стрию, именно под его влиянием был сформирован процветающий на 
сегодняшний день сегмент безалкогольного и низкокалорийного пива. 
Однако несмотря на то, что данный сегмент стремительно развивается 
как в России, так и во всем мире, пивоваренная отрасль не стоит на ме-
сте и находится в поиске путей, способных обеспечить не только сни-
жение потенциального вреда продукта, но и способов, позволяющих по-
высить его физиологическую ценность. 

Для достижения данной цели возможны и тестируются несколько 
ключевых подходов: обогащение продукта биологически активными 
веществами, например, витаминами и минералами; использование в ре-
цептуре особого растительного сырья, например, лечебных трав и их 
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экстрактов; использование в технологии пива пробиотических микро-
организмов [1]. Первые два направления являются наиболее разрабо-
танными с научной точки зрения, и уже отчасти коммерциализирован-
ными. Третье же направление, а именно использование в технологии 
пива пробиотических микроорганизмов, по сей день находится на этапе 
научно-исследовательской работы. 

Как правило, в качестве пробиотиков в медицине и пищевой биотех-
нологии используются виды молочнокислых бактерий, относящихся к 
родам Lactobacillus и Bifidobacterium [2], однако включение этих мик-
роорганизмов в матрицу пива затруднено. Это связано с тем, что молоч-
нокислые бактерии обычно являются контаминирующей микрофолорой 
для пива верхового и низового брожения. Кроме того, состав пива, а 
именно содержание этанола и изо-𝛼𝛼-горьких кислот, ингибирует их раз-
множение [3]. Однако наряду с молочнокислыми бактериями дрожжи 
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii также являются общепризнан-
ным, зарегистрированным пробиотиком [4].  

Прежде чем говорить о разработке технологии пива с использова-
нием пробиотического штамма дрожжей Saccharomyces cerevisiae var. 
boulardii в качестве стартовой культуры, необходимо исследовать фер-
ментативную активность данного штамма и штаммов, которые успешно 
применяются в пивоварении.  

В качестве объектов исследования выступали штаммы дрожжей вер-
хового брожения (BSG, Россия): 002А, 010А, 047А, 052А и пробиотиче-
ский штамм Saccharomyces cerevisiae var. boulardii (S.c.b.), выведенный 
из лекарственного препарата Энтерола®. Исследование ферментатив-
ной активности дрожжей проводили в простой периодической куль-
туре. Модельное неохмеленное пивное сусло (12%) было приготовлено 
из сухого мальт-экстракта (Muntons "Light", Англия). С целью исключе-
ния контаминации сусло подвергали стерилизации в течение 20 минут 
при 121℃, после чего асептично разливали в конические колбы вмести-
мостью 100 мл, в количестве 30 мл. Затем сусло инокулировали дрож-
жами чистой культуры из расчета содержания в среде 12 млн клеток/мл. 
Процесс ферментации протекал в изотермических условиях (20℃) в те-
чение 7 суток. В ходе процесса ферментации в образцах сбраживаемого 
сусла определяли концентрацию сухих веществ (г/100г) с использова-
нием автоматического рефрактометра (PTR 46), а также рассчитывали 
скорость ассимиляции субстрата по формуле (1):  

𝑃𝑃ассим. = ∆СВ
∆𝜕𝜕

,                                                                                    (1) 
где ∆СВ – изменение концентрации сухих веществ (г/100г) за промежу-
ток времени ∆𝜏𝜏 (ч). 
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После достижения плато по концентрации сухих веществ на кривых 
брожения рассчитывали видимую степень сбраживания (ВСС, %) по 
формуле (2): 

ВСС =  СВнач−СВкон
СВнач

× 100,                                                                   (2) 
где СВкон – конечная концентрация сухих веществ (г/100г), СВнач - 
начальная концентрация сухих веществ (г/100г).  

На рис. 1 представлены кривые брожения исследуемых штаммов 
дрожжей, в таблице 1 – значения скоростей ассимиляции субстрата, на 
рисунке 2 значения видимой степени сбраживания. 

 
Рис. 1. Кривые брожения исследуемых штаммов дрожжей 

Таблица 1. 
Скорость ассимиляции субстрата, г/100г*ч 

Период, сутки 
Штамм 

S.c.b. 002A 010A 047A 052A 

0-1 0,088 0,092 0,125 0,154 0,138 

1-2 0,067 0,113 0,108 0,083 0,092 

2-3 0,038 0,046 0,017 0,008 0,021 

3-4 0,017 0,004 0,000 0,004 0,000 

4-5 0,008 0,004 0,004 0,000 0,000 

5-6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

6-7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Рис. 2. Видимая степень сбраживания (ВСС) 
 исследуемых штаммов дрожжей, % 

 
На основании представленных на рис. 1, 2 и в таблице 1 данных 

можно сделать вывод о том, что пробиотический штамм дрожжей 
Saccharomyces cerevisiae var. boulardii (S.c.b) проявляет меньшую фер-
ментативную активность в отношении модельного пивного сусла. Так, 
максимальная скорость ассимиляции субстрата в случае дрожжей S.c.b 
существенно меньше, чем у штаммов верхового брожения, и составляет 
0,088 г/100г*ч, в то время как для элевых штаммов данный показатель 
принимает значения более 0,1 г/100г*ч. В свою очередь, меньшая ско-
рость ассимиляции субстрата влечет за собой большую продолжитель-
ность процесса: для достижения плато по концентрации сухих веществ 
в случае пробиотического штамма требовалось 5 суток, в то время как 
для штаммов верхового брожения 3 суток. Наконец, наименьшее значе-
ние видимой степени сбраживания было также характерно для пробио-
тического штамма – 43,06% (в случае пивоваренных штаммов верхо-
вого брожения данный показатель принимал значение 50,00 %).  

Согласно результатам исследования, возможно заключить, что про-
биотический штамм дрожжей Saccharomyces cerevisiae var. boulardii об-
ладает меньшей ферментативной активностью в отношении модельного 
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пивного сусла в сравнении с пивоваренными штаммами верхового бро-
жения, что проявляется в меньших значениях таких показателей, как 
скорость ассимиляции субстрата и видимая степень сбраживания.  

Предположительно, относительно низкая скорость ассимиляции 
субстрата связана с тем, что скорость утилизации мальтозы (основного 
сахара пивного сусла) у данного штамма дрожжей существенно ниже, 
чем у пивоваренных штаммов, это, в свою очередь, может быть связано 
с наличием существенных отличий в работе пермеаз, ответственных за 
перенос мальтозы из культуральной жидкости в клетку. Как известно, 
помимо мальтозы, к основным сахарам пивного сусла также относятся 
глюкоза и мальтотриоза, отношение концентраций этих сахаров в пив-
ном сусле следующее:  

глюкоза / мальтоза / мальтотриоза = (1–1,5) / (5–6) / (1,5–2) [5].  
Исходя из того факта, что все основные сахара пивного сусла явля-

ются сбраживаемыми пивоваренными штаммами, меньшее значение 
видимой степени сбраживания в случае пробиотического штамма 
дрожжей S. cerevisiae var. boulardii, по всей видимости связано с неспо-
собностью данного штамма ассимилировать мальтотриозу, либо с чрез-
вычайно низкой скоростью этого процесса. 
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Применение технического зрения для оценки цвета 
пивоваренного солода и сусла 
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Аннотация 
В работе предложен объективный подход к оценке цвета пивоваренного 
солода и сусла на основе технического зрения. При помощи цветовых 
измерений образцов солода с заранее известными цветовыми координа-
тами в системе EBC найдена зависимость между традиционно исполь-
зуемой шкалой цветовых оттенков EBC и координатами в системах 
цвета RGB, HLS, а также XYZ. Обнаруженные корреляционные зависи-
мости могут быть использованы для объективной оценки цвета солода 
и сусла, а также для прогнозирования цвета конечного продукта. 

 
Ключевые слова 
Солод, сусло, цвет, техническое зрение.  

 
Введение 

Производство пива – сложный процесс, включающий в себя множе-
ство промежуточных этапов, на каждом из которых необходим тщатель-
ный контроль, поскольку качественные характеристики конечного про-
дукта зависят от качества исходного сырья и продуктов его переработки. 
Одной из сложнейших задач, стоящих перед технологами, является кон-
троль над цветом получаемого продукта [1-3], поскольку существуют 
различные факторы: сезонные, географические, этнические и др., форми-
рующие спрос на сорта, обладающие определенным цветом [4]. 

В большинстве случаев цвет оценивается отдельно для солода, сусла 
и пива при помощи сравнения с цветными таблицами EBC, сравнения с 
цветом раствора йода определенной концентрации, а также с использова-
нием спектрофотометров и фотоколориметров [5]. Первые два подхода 
являются органолептическими, поэтому не обеспечивают объективности 
и точности измерений, спектрофотометры же работают в узком спек-
тральном диапазоне, потому полученные данные хоть и объективны, 
дают очень мало понимания о природе цвета объекта, цвет которого не 
может быть описан при помощи единственной длины волны. Таким об-
разом, существует необходимость в разработке прибора для объектив-
ного количественного измерения цвета твердых и жидких объектов.  

 



 376    X Международная научно-техническая конференция «Низкотемператур-
ные и пищевые технологии в XXI веке»”, Санкт-Петербург, 27–29 октября 2021 

Материалы 
Для исследования были использованы 10 сортов ячменного солода с 

заранее известными цветовыми координатами системы EBC, предостав-
ленные ОАО «Пивоваренная Компания «Балтика»». 
Описание измерительной установки 

Исследование проводилось с использованием устройства, содержа-
щего верхний и нижний модули подсветки с рассеивателями, работаю-
щие в видимом диапазоне, телевизионную камеру EVS с объективом 
8мм, а также прозрачной пластины для размещения объектов в зону ана-
лиза. Вид устройства в разрезе представлен на рисунке 1. 
 

 
 

Рис. 1. Макет измерительной установки: 1 – верхняя подсветка,  
2 – камера с объективом, 3 – кассета для размещения образцов анализа, 

4 – светорассеивающая пластина, 5 – нижняя подсветка 
 
Перед проведением измерений проводилась колориметрическая ка-

либровка системы с использованием эталона белого Ocean Optics WS, 
фотометрическая калибровка и метрическая калибровка.  

Измерения проводилось следующим образом: Солод размалывался, 
размол помещался в чашку Петри, после чего чашка размещалась в зоне 
анализа на прозрачной пластине. Исследование сусла проходило анало-
гичным образом, вместо чашки Петри использовались небольшие круг-
лые кюветы. 
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Для образцов солода получали изображения в режиме «на отраже-
ние», сусло измерялось дополнительно в режиме «на пропускание». По-
лученные изображения обрабатывались авторским алгоритмом, вычис-
лялись координаты цвета объекта в системах RGB, HLS и XYZ. 
Результаты 

Для образцов солода различных оттенков были получены зависимо-
сти координат цвета RGB от значения EBC, в качестве примера на ри-
сунке 2 представлена зависимость координаты R от EBC. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость координаты цвета R от EBC 
 

Как видно из рисунка 2, с увеличением координаты цвета EBC про-
исходит уменьшение координаты цвета R, аналогичная тенденция 
наблюдается в зеленом и синем каналах. Цвет в целом становится тем-
нее. Также мы видим, что образец EBC 293 выбивается из тенденции, 
возможно, имеет место неточность при определении цвета экспертом. 
Аналогичная ситуация наблюдается при переводе цвета из системы 
RGB в XYZ (рисунок 3). 

При изготовлении из размолотого солода сусла и последующем из-
мерении цвета получили характеристику, представленную на рисунке 4. 

Как видно из сравнения рисунков 3 и 4, Размолотый солод гораздо 
светлее сусла (координата цвета Y размола имеет значение примерно в 
2 раза большее по сравнению с координатой цвета Y сусла). Образец 
293 также выбивается из общей картины изменения цветовых и 
спектральных параметров.  
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Рис. 3. Зависимость координаты цвета Y от EBC 
 

 
 

Рис. 4. Характеристика по цвету 
 
 
Выводы 

1. Показана возможность объективной оценки цвета 
пивоваренного солода и сусла с использованием технического зрения.  
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2. Полученные данные свидетельствуют о возможности 
прогнозирования цвета сусла в зависимости от цвета используемого 
солода. 
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Применение натуральных красителей при 
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оценка их цветовых характеристик 
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Аннотация 
Производители и потребители сахаристых кондитерских изделий все 
чаще отдают предпочтение натуральным пищевым красителям, кото-
рые, хотя и обладают рядом полезных свойств для человека, но имеют 
один недостаток – нестабильность цвета. Создалась необходимость в 
разработке метода оценки цвета сахаристых кондитерских изделий 
непосредственно в процессе их производства. Справиться с поставлен-
ной задачей может компьютерное зрение. 
 
Ключевые слова 
Сахаристые изделия, натуральные красители, компьютерное зрение, 
RGB-изображение. 
 

В настоящее время увеличивается спрос на применение натураль-
ных красителей. Происходит это из-за того, что все больше и больше 
людей предпочитают продукты, обогащенные натуральными биологи-
чески активными веществами [1]. 

Натуральный пищевой краситель содержит пигменты, которые по-
лучают из сырья растительного (овощи, ягоды, фрукты, растения) и жи-
вотного (жуки) происхождения. Они состоять из каротиноидов, антоци-
анов, флавоноидов, хлорофиллов, содержит микроэлементы, витамины, 
гликозиды, ароматические вещества, органические кислоты, полезные 
для организма человека [2]. Производители красителей из натуральных 
ингредиентов получают богатую палитру красок. 

Рибофлавин (витамин В2) – один из важнейших из всех водораство-
римых витаминов. На вкус он горький, состоит из игольчатых кристал-
лов желто-оранжевого цвета. В основном этот краситель применяют с 
целью обогащения кондитерских, макаронных изделий, соусов, майоне-
зов витамином. 

Лютеин – кислотосодержащий каротиноид. Главную составляющую 
желтых пигментов получают из листьев, цветков, плодов и почек выс-
ших растений, водорослей и микроорганизмов.  
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Бета-каротин – желто-оранжевый пигмент, непредельный углеводо-
род из группы каротиноидов. Его можно найти в листьях растений, в 
корне моркови, в плодах шиповника, является в организме человека 
провитамином витамина A. 

Куркумин – получают из корня растения рода Curcuma. Придает 
продуктам ярко-желтый цвет, довольно сильно распространен в пище-
вой промышленности. Им подкрашивают майонезы, сыры, соусы, гор-
чицу, сливочное масло, применяют в производстве напитков и конди-
терских изделиях. 

Аннато - помадное дерево прорастает в тропиках американского 
континента. В семенах дерева содержится красный пигмент, благодаря 
которому растение стало популярно. Его широко применяют в качестве 
альтернативы синтетическим красителям. Краситель используют в 
форме порошка или пасты. 

Ликоин – пигмент, относится к классу каротиноидов и содержится 
во многих растениях: томатах, гуаве, в плодах шиповника. Придает про-
дуктам насыщенный красный оттенок. 

Карамин (кошениль) – красный пигмент, получают из караминовой 
кислоты, которая вырабатывается самками насекомых кошенили. Его 
используют при производстве молока, в мясопереработке, в винной 
промышленности, при производстве выпечных и кондитерских изде-
лий, кетчупов и соусов. 

Паприка – является пищевым красителем, получают путем экстрак-
ции из красного перца. Придает продуктам жгучий вкус и аромат, цвет 
от оранжево-красного до красного. Его используют в основном при про-
изводстве напитков, кондитерских изделий, копченостей, сыров и со-
усов. 

Свекольный красный (бетанин) – считается, что это натуральная пи-
щевая добавка, окрашивает продукты в красный цвет. Получают путем 
экстракции из сока корнеплодов свеклы. Его применяют при производ-
стве различных кондитерских изделий, встречается при производстве 
мясных и колбасных изделиях. 

Антоцианы – этот пигмент содержится в кожице винограда, чернике 
и во многих других овощах и ягодах. Чаще всего его применяют при 
изготовлении напитков и вин. Этот пигмент придает продукции красно-
розовый цвет. 

Хлорофилл – относится к пищевым красителям, обладает зеленым 
пигментом, извлекают из листьев растений и водорослей. При примене-
нии продукция получается зеленых и оливковых оттенков. Применяют 
в производстве мороженного, молочных десертов, соусов и кремов. 
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Ксантофилл – желтое красящее вещество зеленых листьев. Хлоро-
филл может переходить в ксантофилл (осенью листья желтеют), раство-
ряются в спирте. 

Карамельный краситель (солод) – относится к натуральным пище-
вым красителям. Придает цвет продукту от желтого до темно-коричне-
вого. Имеет сладковатый вкус и карамельный запах без посторонних 
привкусов. Применяют в молочной и кондитерской промышленности, 
при производстве напитков, мороженного и кормов для животных, в 
мясной и рыбоперерабатывающей промышленности. 

Индиго натуральный – из листьев индигоносных растений получают 
пигмент синего цвета. 

Широкое применение натуральные пищевые красители находят и 
при производстве сахаристых кондитерских изделий: карамель, драже, 
мармелад, плиточный шоколад, пастила, фигурки из карамельной 
массы, восточные сладости, конфеты, ирис, жевательные резинки. 

При производстве продуктов, обогащенных натуральными красите-
лями, важным параметром готового изделия является его цвет, вернее 
даже сказать – постоянство цвета.  

В настоящее время оценку цвета готовых кондитерских изделий и их 
полуфабрикатов оценивают спектрометрическими или колориметриче-
скими способами [3], но эти методы не позволяют контролировать цвет 
полуфабриката в процессе его производства. 

 Применение метода компьютерного зрения, который уже начинает 
применяться в пищевых технологиях, например, для оценки цвета мяса 
и мясопродуктов, может стать эффективным способом оценки цвета по-
луфабриката и сравнения его с эталонным образцом [4]. Для получения 
колориметрической характеристики – RGB-изображений необходимо 
специальным образом организованное, равномерное по интенсивности 
освещение.  Полученные изображения обрабатываются с применением 
специально разработанной компьютерной программы, получается чис-
ленное значение исследуемого параметра, которое передается на си-
стему автоматического дозирования красителя, обеспечивая тем самым 
стабильность цветовой характеристики продукта. Данная система кон-
троля качества имеет большое практическое применение, особенно во 
время цифровизации индустрии. 
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Аннотация 
Проведено исследование влияния порошков моркови и свеклы на про-
цесс брожения опары. Рассмотрены дозировки порошков от 1,5% до 
9,0% к массе муки. В ходе исследования получены результаты, указы-
вающие на положительное влияние порошков моркови и свеклы на про-
цесс брожения опары. На момент окончания брожения опары, на 150-ой 
минуте от начала брожения, при внесении 3,0 % и 6,0% порошка мор-
кови от массы муки максимальное время подъема опары сократилось на 
2 мин (на 33%), при внесении 3,0% и 6,0% порошка свеклы время подъ-
ема опары сократилось на 1,5 мин (на 23%) по сравнению с контроль-
ным образцом. 

 
Ключевые слова 
Опарный способ, морковный порошок, свекольный порошок; влаго-
удерживающая способность, подъемная сила дрожжей. 

 
Бараночные изделия относятся к хлебобулочным изделиям пони-

женной влажности и являются традиционно русским продуктом. Одной 
из важных технологических операций при производстве баранок явля-
ется приготовление опары.  Опару для бараночных изделий готовят 
жидкую или густую.  

Какой вид опары использовать для приготовления бараночного те-
ста зависит от используемого оборудования, от характера самого техно-
логического процесса, от возможности соблюдать все необходимые па-
раметры на каждом этапе приготовления теста, поэтому каждое пред-
приятие выбирает свой способ приготовления опары [1]. 

Для ускорения процесса броженияпри приготовлении опары приме-
няют различные способы активации: внесение сахара, минеральных ве-
ществ, витаминов, внесение растительного сырья, овощных масс в виде 
паст или сухих порошков. Включение сухих порошков моркови и 
свеклы в рецептуры бараночных изделий ранее не проводилось. 
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Активность дрожжевых клеток зависит от влажности опары. При 
внесении сухих порошках моркови и свеклы, содержащих пищевые во-
локна, будет меняться влажность опары и, как следствие, будет ме-
няться скорость ее сбраживания. Поэтому, при внесении дополнитель-
ного сырья – сухих порошков моркови и свеклы, необходимо дополни-
тельно вносить и воду для обеспечения аналогичной влажности с кон-
трольным образцом и поддержания дрожжевой клетки в активном со-
стоянии [2, 3].  

Целью данных исследования явилось определить водоудерживаю-
щую способность порошков сухой моркови и свеклы и оценить их вли-
яние на режим приготовления опары для бараночных изделий. 

В работе использовались сухие порошки моркови и свеклы компа-
нии ООО «Витбиокор», производитель – Республика Беларусь. По-
рошки вносили в опару в дозировке 1,5%–9,0% к массе муки. Рецептура 
контрольного образца: мука пшеничная хлебопекарная высший сорт – 
100,0 г, вода питьевая – 50,0 г, дрожжи прессованные хлебопекарные – 
2,5 г. Температура вносимой воды – 30 °С, опару замешивали в течении 
5 мин. 

 Брожение опары проводили при комнатной температуре, физиоло-
гическое состояние дрожжей оценивали методом всплывающего ша-
рика по величине подъемной силы. В процессе сбраживания опары каж-
дые 30 мин отбирали пробу опары по 5 г, закатывали ее в форму шарика 
и опускали в емкость с водой объемом 0,5 дм3 (температура воды – 
30 °С). Качество опары оценивали по подъемной силе дрожжей: чем 
меньше время всплытия шарика опары, тем подъемная сила дрожжей 
выше [4]. 

Влагоудерживающую способность порошков моркови и свеклы опре-
деляли методом центрифугирования. Для этого к 1 г порошка добавляли 
10 мл воды температурой 30 °С, перемешивали и выдерживали при этой 
температуре в течении 30 мин. По истечении времени выдержки образцы 
центрифугировали при скорости вращения ротора 6000 об/мин в течение 
20мин.  Количество воды, вносимой в порошки сухой моркови и свеклы, 
и количество воды, полученной после центрифугирования, измеряли мер-
ным цилиндром 1 класса точности, у которого погрешности точности при 
измерении в цилиндре на 10 см3 составляет ± 0,1 [5]. 

Влагоудерживающую способность порошков рассчитывали, как 
процент объема выделившейся после центрифугирования воды от объ-
ема влитой в порошки воды. 

По результатам определения влагоудерживающей способности по-
рошков моркови и свеклы была составлена таблица 1.  
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Таблица 1. 
Влагоудерживающая способность сухих порошков моркови и 

свеклы 
 

Наименование 
порошка 

Количество воды, 
внесенной на 1г по-

рошка, см3 

Количествоводы, 
выделившейся после цен

трифугирования, см3 

Влагоудержи-
вающая 

способность, 
% 

Морковь 10,0 ±0,1 7,4±0,1 26,0 
Свекла 10,0 ±0,1 7,7± 0,1 23,0 
 
Из полученных результатов видно, что порошки моркови и свеклы 

обладают разной влагоудерживающей способностью. Порошок мор-
кови способен удержать до 26% влаги, а порошок свеклыдо 23%. Ис-
ходя из этих результатов, можно сделать вывод, что при приготовлении 
опары необходимо дополнительно вносить разное количество воды, с 
учетом их влагоудерживающей способности, что в дальнейшем и учи-
тывалось при приготовлении опары для бараночный изделий, с исполь-
зованием порошков сухих моркови и свеклы. 

Были проведены исследования по влиянию компонентов, содержа-
щихся в порошке моркови, на подъемную силу дрожжей, при внесении 
в опару сухой моркови в количестве 1,5–9% от массы муки, пошедшей 
на приготовление опары. Результаты представлены на рисунке 1. 

Из графиков, представленных на рисунке 1, следует, что при внесе-
нии порошка моркови в количестве от 1,5 до 9,0% к массе муки в про-
цессе приготовления опары меняется подъемная сила дрожжей. Через 
30 мин от начала брожения различия в подъемной силе дрожжей в кон-
трольном образце и в образце опары с добавление 1,5% сухой моркови 
находятся в пределах ошибки эксперимента.  

Внесение сухой моркови в количестве 3,0% от массы муки на 30 мин 
от начала брожения привело к повышению подъемной силы дрожжей 
на 54% относительно контрольного образца, и это преимущество сохра-
нялось в дальнейшем в течение всего времени приготовления опары. 

Внесение сухой моркови в количестве 6,0% от массы муки на 30 мин 
от начала брожения увеличило подъемную силу дрожжей на 30% отно-
сительно контрольного образца и это преимущество сохранялось в 
дальнейшем в течение всего времени приготовление опары.  

Сокращение времени подъема шарика (увеличение подъемной силы 
дрожжей) при внесении сухой моркови обусловлено тем, что в пита-
тельную среду были внесены питательные компоненты - минералы и 
витамины, содержащиеся в сухой моркови. 
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Рис. 1. График подъемной силы опары с порошком моркови 

 
На момент окончания брожения подъемная сила дрожжей во всех 

образцах опары, независимо от процента внесения моркови, была выше, 
чем в контрольном образце, приэтом наилучший результат был получен 
при дозе внесения моркови 3,0 и 6,0%.  

При внесении в опару сухой свеклы в количестве 1,5–9,0% от массы 
муки, пошедшей на приготовление опары, были проведены исследова-
ния по влиянию компонентов, содержащихся в порошке свеклы на 
подъемную силу дрожжей. Результаты представлены на рисунке 2. 

Из графиков следует, что внесение порошка сухой свеклы в опару, 
также как и внесение сухой моркови, привело к повышению подъемной 
силы дрожжей, и также, как и в случае с сухой морковью, лучшие ре-
зультаты были получены привнесении 3,0 и 6,0% сухого порошка 
свеклы к массе муки.  

Если сравнивать эффективность действия порошка моркови и 
свеклы, то компоненты, которые содержатся в порошке сухой моркови, 
более эффективно повлияли на увеличении подъемной силы дрожжей. 
На конец брожения подъемная сила дрожжей в образце с добавлением 
3,0% моркови была на 25% выше, чем при добавлении такого же коли-
чества сухой свеклы. 
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Рис. 2. График подъемной силы опары с порошком свеклы 
 

По результатам можно сделать вывод о том, что при внесении по-
рошков моркови и свеклы в дозировке 9,0% и более, на всем периоде 
брожения наблюдается ухудшение или отсутствие улучшения броже-
ния. Внесение в опару 1,5% порошков незначительно улучшило подъ-
емную силу опар. При дозировках 3,0% и 6,0% порошков моркови или 
свеклы наблюдалось улучшение подъемной силы, что говорит о том, 
что при этих дозировках увеличивается активность дрожжей, увеличи-
вается скорость брожения опары и, как следствие, возможно сокраще-
ние время брожения опары. В силу того, что опара – это первый этап 
приготовления теста для бараночных изделий, целесообразно провести 
исследования и проанализировать, как порошки сухой моркови и 
свеклы влияют на процесс приготовления теста на следующем, втором 
этапе. 
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Аннотация  
Фитиновая кислота одно из наиболее важных антипитательных ве-
ществ, содержащихся в сое, поскольку она хелатирует необходимые для 
организма человека и животных микроэлементы. В данной работе рас-
смотрены способы снижения фитиновой кислоты в соевой полножир-
новой муке и ее гидролизатах. Для снижения содержания фитиновой 
кислоты в соевой муке предлагается сверхтонкое измельчение, для сни-
жения содержания фитиновой кислоты в гидролизатах - замачивание, 
проращивание, обжаривание, обработка ферментными препаратами. 
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Соя, фитиновая кислота, ударно-дезинтеграторно-активаторная обра-
ботка, замачивание, проращивание, ферментативная обработка, фитаза. 
 

Соя – богатая аминокислотами, микроэлементами и ненасыщен-
ными жирами сельскохозяйственная культура. В состав белка ее семян 
входят все незаменимые аминокислоты, и эта ее особенность позволяет 
использовать сою как замену животного белка без вреда для здоровья 
человека. Стоит отметить, что актуальность растительных продуктов в 
качестве основного компонента рациона растет [1]. Среди преимуществ 
растительной пищи перед продуктами животного происхождения явля-
ется экологичность производственных процессов. В настоящее время 
одним из основных источников загрязнения окружающей среды явля-
ются продукты жизнедеятельности сельскохозяйственных животных, 
так как они оказывают всестороннее отрицательное воздействие на все 
ее компоненты (воздух, вода, почва). Дополнительным преимуществом 
включения в рацион питания человека растительного белка является то, 
что занимаемые под выпас скота территории могут давать больше про-
дукции при выращивании на них сельскохозяйственных культур [2, 3]. 
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Соевые продукты способны снижать риск развития сердечно-сосуди-
стых заболеваний, инсульта, ишемической болезни сердца, имеются 
подтверждения снижения риска развития некоторых видов рака [4]. Со-
держащиеся в сое растительные гормоны в сочетании с диетой с низким 
содержанием насыщенных жиров и холестерина способны эффективно 
снижать уровень липопротеинов низкой плотности [5]. Однако, не-
смотря на многие полезные компоненты соевых продуктов, в сое содер-
жатся также и антипитательные вещества. Антипитательными веще-
ствами называют соединения, которые попадая в организм вместе с пи-
щей, препятствуют усвоению из нее питательных веществ. Распростра-
ненными представителями этой группы веществ являются: цианоген-
ные гликозиды, токсичные аминокислоты, ингибиторы протеаз, фити-
новая кислота и другие [6]. Фитиновая кислота - основная форма хране-
ния фосфора в растении и может составлять 1–5% по массе в зерновых, 
бобовых, масличных семян и орехах [7]. Фитиновая кислота составляет 
50–85% от общего количества фосфора в растениях [8]. Соли фитино-
вой кислоты быстро накапливаются в семенах в период созревания. Че-
ловек не может метаболизировать фитиновую кислоту из-за низкой ак-
тивности ферментов, вырабатываемых организмом и расщепляющих 
фитаты. Вопрос усвояемости продуктов с высоким содержанием фити-
новой кислоты актуален в связи с тем, что фитиновая кислота связыва-
ется с минералами и делает их недоступными из-за своей хелатирующей 
способности. Известно, что фитиновая кислота подавляет абсорбцию 
железа, цинка, кальция, магния и марганца. Удаление фитиновой кис-
лоты увеличивает биодоступность многих катионов и, следовательно, 
питательную ценность еды [9]. Для получения соевой муки, и полно-
жирновой в том числе, необходимо семена измельчить. В работе [10] 
было показано, что при измельчении зерновых культур на установках 
ударно-дезинтеграторно-активаторного типа происходит не только 
сверхтонкое измельчение зерна (от 15 до 100 мкм), но происходят изме-
нения в химическом составе измельченного зерна. Актуально провести 
исследования и определить, как ударнодезинтеграторно-активаторная 
обработка семян сои будет влиять на содержание фитиновой кислоты в 
полножирновой соевой муке. Для удаления фитиновой кислоты из се-
мян сои для получения в дальнейшем из них гидролизатов, разработано 
несколько методов обработки: замачивание, ферментацию, проращива-
ние, увлажнение и обжаривание. Эти методы могут эффективно умень-
шить содержание фитатов (до 40%), однако некоторые из вышеперечис-
ленных методов имеют серьезный недостаток – в процессе такой обра-
ботки устраняются основные минералы и пищевые волокна. Согласно 
исследованиям [11] замачивание вызвало значительное снижение со-
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держания фитата (23–30%), однако последующая термическая обра-
ботка не привела к дальнейшему снижению. Исследователи проводили 
замачивание в течение 12 часов, это необходимо для активации соб-
ственных ферментов, однако стоит отметить — это занимает значи-
тельно больше времени чем применение экзогенных ферментов. В 
настоящее время на рынке представлен ряд термостабильных фитаз, 
применение этих ферментов позволит проводить ферментацию при бо-
лее высокой температуре. Это в свою очередь приведет к сокращению 
времени ферментативной обработки. Обжаривание или прочие методы 
разрушения фитиновой кислоты тепловой обработки не могут рассмат-
риваться как предпочтительные в связи с тем, что значительное разру-
шение фитиновой кислоты достигается при температуре около 150 Со в 
течение часа [12] Обработка в этом температурном режиме приведет к 
значительной потере витаминов и других нутриентов, следовательно, 
стоит обратиться к другим методам снижения фитиновой кислоты. Су-
ществующие исследования показывают [13], что ферментативная обра-
ботка фитазой является наиболее эффективным методом снижения со-
держания фитиновой кислоты без снижения содержания микронутри-
ентов. Следовательно, применение экзогенной фитазы является наибо-
лее полезным способом снижения содержания фитиновой кислоты. 
Фермент фитаза (миоинозитол гексакисфосфат фосфогидролаза) ини-
циирует поэтапное удаление фосфатов из фитиновой кислоты. Фитаза 
относится к классу ферментов фосфогидролазы, которые гидролизуют 
фосфомоноэфирные связи в фитатах, при этом происходит высвобож-
дение неорганических фосфатов [14]. Фитазы распространены в при-
роде и могут быть получены из ряда источников, включая растения, жи-
вотных и некоторых микроорганизмов. Фитазы наиболее часто встреча-
ются у растений, таких как пшеница, рожь, ячмень, горох, фасоль, соя, 
кукуруза, рис, салат, шпинат, трава, пыльца лилии. Известно, что актив-
ность фермента проявляется во время прорастания семян. Этим объяс-
няется эффективность замачивания и проращивания семян с целью по-
вышения содержания ферментов. Замачивание семян приводит к акти-
вации собственных ферментов, что в свою очередь также ведет к сни-
жению содержания фитиновой кислоты [15], однако замачивание — это 
длительный процесс, а применение экзогенных фитаз позволит значи-
тельно сократить время ферментации. Взаимодействие фермента и суб-
страта — это гетерогенный процесс. Следовательно, для более эффек-
тивного взаимодействия фермента и субстрата необходимо обеспечить 
тонкое или даже сверхтонкое измельчение сырья, так как при таком 
типе процессов взаимодействие происходит только на их поверхности. 
Также большим преимуществом УДА-обработки является повышение 
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питательных качеств исходного сырья за счет большей степени его де-
струкции и механической активации в нем нативных ферментов [16] 
Тонкое измельчение приводит к ускорению взаимодействия фитиновой 
кислоты и фитазы, тем самым снижая время ферментационной обра-
ботки. Это обусловлено тем, что при использовании данного вида обра-
ботки сырья происходит глубокое изменение веществ, влияющих на 
вязкость, что позволяет снизить время водно-тепловой обработки и ис-
пользование ферментных препаратов [17]. Таким образом целесооб-
разно провести исследования по обработке семян сои на установке дез-
интеграторно-активаторного действия и провести ферментативную об-
работку фитазой гидролизатов, приготовленных из полученной полно-
жирновой соевой муки. 
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Аннотация 
Для разработки научно-технических методов контроля показателей ка-
чества и безопасности мясных продуктов получали спектральные изоб-
ражения и сопоставляли с данными химического состава, определен-
ными арбитражными методами. Исследование выполнялось последова-
тельно для химически чистых стандартных веществ, модельных смесей, 
имитирующих пищевые продукты, и непосредственно для мясных про-
дуктов. Исследованы параметры качества и качественное и количе-
ственное содержание следующих аналитов: антибиотики и гормоны. 
Качественный и количественный анализ выполнен в следующих видах 
мясных продуктов – охлаждённое мясо, мясной фарш, эмульгирован-
ные мясные продукты, копчёные колбасы. Определено влияние различ-
ных матриц на параметры сигнала искомого объекта. Для всех объектов 
и методов исследования построены калибровочные кривые, установ-
лены пределы обнаружения и погрешности метода. 
 
Ключевые слова 
Антибиотики, гормоны, спектрометрия, хромато-масс-спектрометрия, 
методы исследования. 

 
Максимальные допустимые уровни остаточного содержания ветери-

нарных препаратов, в том числе гормональных препаратов и антибио-
тиков, регламентируется Техническим Регламентом Таможенного Со-
юза «О безопасности мяса и мясной продукции» (ТР ТС 034/2013) и ре-
шением Коллегии Евразийской экономической комиссии от 13.02.2018 
№ 28 «Перечень ветеринарных лекарственных средств, максимально 
допустимые уровни остатков которых могут содержаться в неперерабо-
танной пищевой продукции животного происхождения». В настоящее 
время для исследования содержания этих веществ применяются дли-
тельные и дорогостоящие методы иммуноферментного или хромато-
масс-спектрометрического анализа. Таким образом, особой актуально-
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стью отличается разработка быстрых методов оптического детектиро-
вания, позволяющих контролировать опасные ксенобиотики в мясных 
продуктах. 

Белки, гормоны, ферменты, антибиотики являются сложными, часто 
неполярными, несимметричными многоатомными молекулами, полосы 
поглощения которых можно наблюдать в ближней и средней ИК обла-
сти, УФ и видимой областях, а также при излучении спектров комбина-
ционного рассеяния. Соответственно, свойства поглощения определяют 
свойства отражения указанных молекул. 

Цель работы – разработка исследовательского гиперспектрального и 
терагерцового (ТГц) спектрометра и обоснование возможности опреде-
ления с его помощью показателей качества, а также содержания анти-
биотиков и гормонов в мясе и мясных продуктах. 

Для разработки научно-технических методов контроля качества и без-
опасности мясных продуктов с помощью гипреспектрального и терагер-
цового излучения проводили подтверждающие исследования извест-
ными физико-химическими методами (ВЭЖХ-МС на приборе Shimadzu 
LC-MS-8040, ГХ-МС на приборе Shimadzu GC-TQ-8040, ВЭЖХ на при-
боре Shimadzu LC-20 Prominence, содержание белка по Кьельдалю (VELP 
UDK 159), содержание жира методом Сокслета и другими). Для регистра-
ции значений гипреспектрального и терагерцового излучения был разра-
ботан исследовательский спектрометр с адаптированными программным 
обеспечением, источником излучения, приемником и системой обра-
ботки сигнала. Для стандартов чистых веществ (Sigma-Aldrich, США) 
спектры, полученные с помощью разработанного исследовательского 
спектрометра, выборочно сравнивались с получаемыми в ИК диапазоне 
на коммерческом ИК-спектрометре Shimadzu IRA-1 и коммерческом при-
боре для осуществления терагерцовой спектроскопии временной области 
TeraPulse 4000 (TeraView, Великобритания). 

Получаемые гиперспектральные изображения и терагерцовые спек-
тры сопоставлялись с данными химического состава, параметрами ка-
чества и безопасности, полученными арбитражными и охарактеризо-
ванными методами.  Исследование последовательно проводили для хи-
мически чистых стандартов веществ (Sigma-Aldrich, США), модельных 
смесей, имитирующих пищевые продукты (поставщик пищевых мате-
риалов и ингредиентов – ООО «Нордена», г. Санкт-Петербург), и непо-
средственно для мясных продуктов (приобретались в розничной сети 
Санкт-Петербурга, а также были предоставлены двумя компаниями, за-
интересованными в реализации результатов проекта - ООО «Мясоком-
бинат «Гатчинский» и мясоперерабатывающий завод OOO «Иней»).  
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Качественный и количественный анализ выполнялся в следующих 
видах мясных продуктов - охлажденная говядина, фарш говяжий, варё-
ные и копчёные колбасы. За первый год выполнения работы проведено 
исследование по следующим параметрам качества: цвет, соответствие 
заявленному составу макронутриентов. Качественное и количественное 
определение выполнено для следующих аналитов: антибиотики хими-
ческих групп аминогликозидов, бета-лактамов, макролидов, хинолонов, 
тетрациклинов и гормоны тестостерон, зеранол, эстрадиол. С помощью 
различных объектов исследования определено влияние различных мат-
риц на параметры сигнала искомого объекта. 

Разрабатываемый исследовательский спектрометр в части схемы 
для гиперспектрального диапазона состоит из трех основных частей: си-
стемы подсветки объекта, системы получения гиперспектральных изоб-
ражений анализируемого объекта и системы и системы обработки сиг-
нала. Разрабатываемый исследовательский спектрометр в части схемы 
для терагерцового диапазона реализован в виде когерентного ТГц де-
тектора, основанного на динамическом электрооптическом эффекте По-
ккельса. Благодаря когерентному характеру нелинейно-оптических 
процессов взаимодействия полей накачки и ТГц поля эти методы поз-
воляют детектировать как амплитуду ТГц поля излучения, прошедшего 
или отраженного от объекта, так и его фазу. 

Измерение масс-спектров экспериментальных образцов стандартов 
проводили в двух режимах – сканирование по полному ионному току и 
в режиме MRM-перехода. 

В качестве модельных смесей мясных продуктов были созданы фан-
томы с заданными составами воды (w), белка (p) и жира (f). В качестве 
белка использовали говяжий коллаген и соевый изолят, в качестве жира 
использовали подсолнечное рафинированное масло. Для получения од-
нородной массы фантома использовали иммерсионный гомогенизатор. 
Были созданы двухкомпонентные фантомы с составом из белка и жира 
без использования воды и трехкомпонентные фантомы, которые содер-
жали эмульсию воды и масла с использованием белка в качестве эмуль-
гатора. В часть фантомов вносили антибиотики и гормоны известной 
концентрации. 

При проведении ВЭЖХ-МС анализа модельных смесей также было 
установлено, что можно использовать режим сканирования по полному 
ионному току, так и в режим MRM-перехода. Однако использование 
MRM повышало чувствительность метода и улучшало соотношение 
сигнал/шум за счет увеличения специфичности, а также селективность 
путем уменьшения фоновых сигналов от матрицы модельных смесей 
мясных продуктов. Кроме того, в режиме MRM можно было определять 
одновременно несколько аналитов, выходящих из хроматографической 
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колонки совместно. Так как антибиотики, особенно относящиеся к од-
ному классу, обладают близкими значениями времени удерживания, ис-
пользование MRM может быть предпочтительным. 

По ТГц и гиперспектральным оптическим свойствам двухкомпо-
нентных и трехкомпонентных фантомов можно сделать вывод, что ин-
фракрасное и терагерцовое излучение чувствительно к выбранным ком-
понентам, которые использовались для создания модельных объектов 
мясных продуктов. С помощью гиперспектрального излучения были 
определены параметры цветности мяса и мясных продуктов. Оптиче-
ским методом были подтверждены содержания основных макронутри-
ентов мясных продуктов.  

В результате проведенных сформулированы требования к исследо-
вательскому гиперспектральному и терагерцовому спектрометру, опре-
деляемые их назначением, условиями эксплуатации и применения для 
определения параметров качества и безопасности мясных продуктов. 
Обоснован выбор методик исследования экспериментальных образцов 
стандартов, модельных смесей и мясных продуктов, содержащих анти-
биотики и гормоны и определены параметры хромато-масс-спектромет-
рии, гиперспектрального и терагерцового анализа. Определены пара-
метры источника излучения, приемника и системы обработки сигнала 
для гиперспектрального и терагерцового спектрометра. Получены ги-
перспектры, терагерцовые и масс-спектры экспериментальных образ-
цов стандартов, модельных смесей и мясных продуктов. Построены ка-
либровочные кривые, найдены пределы обнаружения и погрешности 
метода. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 21–16–00124 
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Аннотация 
Трендом развития современной биотехнологии является получение 
биологически активных веществ (БАВ). Дрожжи Saccharomyces cere-
visiae являются источником многих биологически активных веществ, 
одним из таких соединений является трипептид – глутатион.  
Восстановленный глутатион (GSH) обладает важными регуляторными 
и защитными функциями у эукариот и у большинства прокариот, основ-
ная функция которого заключается в поддержании окислительно-вос-
становительного потенциала клетки, предотвращение клеточных повре-
ждений, вызванных активными видами кислорода, токсичными тяже-
лыми металлами и т.д. Ввиду таких свойств восстановленный глутатион 
применяется в фармацевтической, косметической и пищевой промыш-
ленности. 
Целью данных исследований являлось изучение длительности хранения 
остаточных пивных дрожжей низового брожения на содержание 
внутри- и внеклеточного восстановленного глутатиона.  

 
Ключевые слова 
Биотехнология дрожжей, ресурсосбережение, вторичные материальные 
ресурсы, глутатион. 

 
Одним из перспективных источников БАВ являются дрожжи саха-

ромицеты. Из клеток Saccharomyces cerevisiae выделяют пищевые во-
локна, аминокислоты, витамины, нуклеиновые кислоты, пептиды раз-
ной молекулярной массы, в том числе и трипептид глутатион, который 
представлен восстановленной (GSH) и окисленной формой (GSSG) [1, 
2]. Это соединение, являющееся мощным антиоксидантом, востребо-
вано как фармацевтической, так и пищевой промышленностью. Основ-
ным сырьем для производства глутатиона являются хлебопекарные 
дрожжи, именно они также служат объектом исследований, направлен-
ных на увеличение биосинтеза этого соединения в клетках. Между тем 
для производства глутатион- содержащих БАД можно использовать 
дрожжи, остающиеся после ферментации пива, вина и других напитков 
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брожения. Рынок этих дрожжей в мире увеличивается в связи с повы-
шением спроса на ферментированные напитки.   

Остаточные пивные дрожжи (ОПД) представляют собой суспензию 
клеток в пиве. ОПД, согласно технологии пивоварения, удаляют из бро-
дильных аппаратов по мере созревания и дображивания пива [3]. 
Дрожжи, находящиеся в суспензии, за время их деятельности при про-
изводстве пива подвергаются различным стрессовым факторам. При за-
даче дрожжей в сусло клетки претерпевают осмотический стресс, далее, 
при увеличении концентрации этанола, испытывают этанольный стресс 
[4].  Кроме того, клетки подвергаются гидростатическому стрессу в ци-
линдроконических танках (ЦКТ), высота которых может превышать 10 
м. Именно в этих условиях, согласно литературным данным, может 
наиболее интенсивно происходить биосинтез глутатиона.  

В качестве объекта исследования были взяты дрожжи, которые ис-
пользовались в технологии плотного пивоварения. Содержание этанола 
в пиве (далее супернатанте) составляло 6,5% об. Суспензию дрожжей 
хранили при температуре 3о С без доступа кислорода. Для определения 
восстановленного глутатиона внутри клеток и в супернатанте (внекле-
точный глутатион) применяли модифицированный метод йодометрии 
по Петрову, основанный на окислении его сульфгидрильных групп йо-
датом калия [5]. 

Согласно исследованиям Mitchell и др [6], этанол может ингибиро-
вать биосинтез глутатиона за счет прямого влияния на ферментную ак-
тивность и в первую очередь на фермент GSH1, являющимся первым 
ферментом на пути биосинтеза глутатиона. А в исследовании Raghaven-
dran V. и др. [7] говорится, что вероятно наличие предела приспособ-
ленности клеток к этанолу, который может быть достигнут за счет по-
вышения уровня глутатиона. 

На рисунке показана динамика концентрации внутриклеточного глу-
татиона на абсолютно сухую биомассу дрожжей. 

Анализ данных показал, что в процессе хранения дрожжей в пиве 
(ОПД), в течение 24 сут. содержание восстановленной формы глутати-
она в клетках увеличивается в 3 раза (с 0,12 до 0,35% АСД). Также зна-
чительно увеличилось количество GSH в супернатанте (с 0,18 до 0,5% 
в расчете на АСД). Кроме того, в супернатанте после 24 дней хранения 
происходит уменьшение восстановленной формы глутатиона.   

На основании проведенных исследований можно прийти к заключе-
нию, что только за счет увеличения длительности хранения пивных 
дрожжей в условиях стресса можно повысить суммарное содержание 
GSH в ОПД более, чем в 7 раз. 
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Рисунок. Зависимость количественного содержания восстановленного 
глутатиона в дрожжах от времени хранения ОПД 
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Аннотация  
The purpose of this article is to tell about a specific case of application of 
ecological technology of closed-loop production (transnational corporation 
Estel). Any changes are always possible after the first concept or model ap-
pears. The case study of the Unicosmetics corporation, better known as Estel, 
can become such a concept. 
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Creating a closed circular production is a pressing issue. At the same time, 

building such an economy of production at the entire state's level is so com-
plex that a single article cannot disclose this question [4]. Even the dozens of 
conferences and collections of essays cannot do so [3]. This research reveals 
the concept of examining the example of a specific case in the city of the 
conference venue. Any change always starts with a particular image. This 
paper discusses this concept image. The article examines the Unicosmetics 
corporation, better known under the Estel brand [1]. This company began 
with a homemade shampoo production in St. Petersburg and has grown into 
a transnational cosmetics corporation. Estelle has a strong position in the CIS. 
It also holds good market niches in the territories of the European Union, 
particularly in Germany.  

Estelle holds a vital role in the professional cosmetics market for the 
beauty industry [2]. The company's position is more modest in the general 
consumer cosmetics market. The company ranks third to fifth place in the 
public consumer cosmetics market in Russia. The surprising fact is that the 
corporation's general consumer market's income exceeds the first place in the 
professional cosmetics market. 

The corporation was one of the first in St. Petersburg to implement the 
closed cycle production concept. With this approach, production concentrates 
on reusing all resources. For example, the company utilizes water in as many 
circles as possible. Wastewater is discharged into an internal reservoir at the 
enterprise and then taken from there to the treatment stations of the enterprise 
and then returned into production. Thus, it minimizes harm to the environ-
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ment. Chemical plants could dump waste and pollute the environment. There-
fore, the concept of a closed-loop enterprise is always interesting. It becomes 
even more urgent when some companies have already applied the closed-loop 
production concept.  

 
 

Fig. 1. The water closed-loop system at Estel 
 
However, unlike the overwhelming majority of Russian companies from 

similar industries, Estel produces cosmetics. Currently, the primary main-
stream production of cosmetics in Russia is the purchase of cosmetics abroad 
(most often in China) and subsequently packaging these cosmetics in Rus-
sian-named boxes. It would be easy for such enterprises to be environmen-
tally friendly because they potentially do not have processes that could gen-
erate emissions on the territory of the Russian Federation. After all, the actual 
suppliers can manufacture their production somewhere in China. 

That is why the case of Estel corporation is interesting. This transnational 
corporation carries out a complete production cycle on the territory of its fac-
tories. Only essential ingredients are purchased, and industrial mixing, stand-
ing, and cooking of preparations are carried out inside the plant. The main 
plant is in the south of St. Petersburg. 
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Fig. 2. The typical cosmetic production scheme in Russia (not for Estel;  
in contrast to Estel) 

 
Scaling any concept starts with a prototype. The Estel case study can serve 

as such a prototype. Other enterprises can also observe that the implementa-
tion of closed-type production technology is possible in the northern climate 
of St. Petersburg. And it's already easier to follow the direction of ecology 
when someone has already cut a path forward. Thus, this case can stimulate 
other enterprises to develop on the principle of closed-loop production. 
Closed type production is a production in which emissions into the environ-
ment are minimized. This concept opposes the current mainstream: slowly 
dumping waste into the background and creating externalities without being 
fined. Often these plums can happen on weekends or at night. A frequent 
object of discharge is the Neva River, from which the city of St. Petersburg 
takes its water intake. 

The very fact of the presence of the first enterprises that are already using 
closed-type production ecology technology in St. Petersburg allows the state 
to morally justify an increase in fines and stringency of measures concerning 
those companies that continue to discharge waste. Of course, it can be chal-
lenging to prove the culprit of the drain. It stimulates significant emissions in 
our region. We hope that the situation will change, and more enterprises will 
use environmentally friendly technologies in their production. Even if chem-
ical enterprises of a transnational scale can introduce closed-cycle production 
technologies, then, by default, more environmentally friendly assembling is 
already obliged to do so. 
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Аннотация 
В данной работе собрана комплексная информация о производстве 
топлива из отходов, его применении, энергетических и экономических 
показателях. Были рассмотрены типичная схема производства RDF 
(топливо из отходов) и альтернативный метод сушки, три технологии 
утилизации RDF (прямое сжигание, газификация и пиролиз). Также в 
исследовании собрана информация о производстве электроэнергии и 
дальнейшей утилизации отходов (золы) RDF. 
 
Ключевые слова  
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Целью данной обзорной работы является сбор и систематизация 
информации о производстве и использовании RDF для создания 
научной базы, которая в дальнейшем будет использоваться в 
исследованиях этого вида альтернативной энергии. 
Данное обзорное исследование содержит анализ 33 статей, 
рассматриваемые в статьях тематики указаны в таблице. 

В ходе проведения обзорного исследования использовались 
достоверные источники информации. Для поиска научных 
исследований были использованы Scopus, ScienceDirect, Research gate. 
Содержание статей было основным фактором для включения в обзор. 
Наш окончательный выбор был основан на следующих критериях:  
1) статья была опубликована после 2001 года; 
2) содержание статьи (состав RDF, энергетические характеристики, 
технологии производства, технологии утилизации, технологии 
производства энергии, применяемое оборудование, выбросы, 
проблемы, утилизация золы, экономический анализ, оценка жизненного 
цикла (ОЖЦ)); 
3) содержащиеся ключевые слова: RDF, ОЖЦ, ТКО, энергия, отходы в 
энергию, технико-экономический анализ. 
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Таблица.  
Анализ информации в источниках 

 

Рассматриваемые тематики Количество статей 

Информация о составе 23 

Энергетические характеристики 23 

Технологии производства топлива 10 

Технологии утилизации 16 

Технологии производства энергии 4 

Применяемое оборудование 1 

Выбросы 13 

Проблемы, связанные с использованием 
топлива 

2 

Утилизация золы 2 

Экономический анализ 11 

Оценка жизненного цикла 2 

 

География рассмотренных исследований представлена на рисунке 1. 
Проблема образования ТКО беспокоит развивающиеся страны, 
поскольку в них не в полной мере и не повсеместно существует 
нормативная база и внедряются наилучшие доступные технологии.   

В условиях уменьшения количества природных ресурсов активно 
развиваются альтернативные энергетические технологии. Одной из пер-
спективных технологий является переработка отходов в энергию, по-
скольку она решает одновременно две проблемы - утилизацию отходов 
и производство энергии. Сжигание ТКО является более экологически 
чистым, чем сжигание ископаемого топлива. Например, в исследовании 
[1] указано, что выбросы (диоксины, фураны, ртуть, кадмий, свинец) от 
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предприятий по сжиганию ТКО в США были ниже по сравнению с 
предприятиями по сжиганию ископаемого топлива. 

 
Рис. 1. География рассматриваемых исследований 

 
Однако технология получения энергии из отходов может быть усо-

вершенствована. Более экологичным вариантом является переработка 
отходов с целью разделения топливных фракций и получения из них 
RDF (топливо, полученное из отходов). 

Состав RDF может варьироваться в зависимости от населенного 
пункта, организации системы управления отходами и потребностей по-
требителей. Теплотворная способность топлива из отходов делает его 
пригодным для использования в производстве цемента и для производ-
ства электроэнергии, которая может снабжать население. Исследование 
показало, что в состав RDF могут входить различные компоненты - от 
обычного мусора до соломы и осадка сточных вод [2, 3, 4]. Одним из 
интересных аспектов, рассмотренных в исследовании, является опреде-
ление разницы между RDF и SRF. В качестве вывода можно сказать, что 
RDF — это одна из фракций SRF, а сам термин SRF закреплен на зако-
нодательном уровне [5]. Тем не менее, в статьях в основном использу-
ется термин RDF. 

Исследования показывают, что существует стандартная схема про-
изводства, в основном включающая сортировку отходов, их измельче-
ние и сушку [6]. В настоящее время активно изучается возможность 
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биосушки, которая имеет очевидные преимущества в виде удаления 
большого количества влаги и повышения теплотворной способности. 
Топливо также может быть гранулировано для более удобной транспор-
тировки и подачи в некоторые установки, требующие определенного 
размера фракции подаваемого топлива [7]. 

Перспективным направлением в производстве RDF является регене-
рация отходов со свалок. Однако эта технология все еще находится на 
стадии исследований, поскольку состав извлеченных отходов не всегда 
можно точно определить. 

При проектировании оборудования для утилизации необходимо 
учитывать изменчивость состава и возможные вредные выбросы, нано-
сящие ущерб здоровью человека. Из технологий утилизации наиболее 
часто используется прямое сжигание, поскольку этот метод хорошо изу-
чен и показал свою надежность [8]. Однако в настоящее время активно 
исследуются газификация и пиролиз. Газификация является многообе-
щающим методом из-за более низких выбросов. Более того, газифика-
ция считается технологией, снижающей выбросы диоксинов и фуранов 
[4]. Пиролиз не распространен на промышленном уровне, что может 
быть связано с периодичностью процесса [9]. 

Тем не менее, RDF имеет ряд проблем при использовании. При хра-
нении может происходить самовозгорание, этот процесс также изуча-
ется для снижения возникновения пожароопасных ситуаций и разра-
ботки надлежащих условий хранения [10]. Свойства золы также необ-
ходимо учитывать при выборе оборудования, так как при плавке зола 
может вызвать его засорение. Кроме того, зола сама по себе является 
отходом от использования RDF. Однако золу можно не только отправ-
лять на свалку, но и использовать в качестве добавки в дорожные по-
крытия [11] или строительные материалы (цемент) [12]. Таким образом, 
RDF можно включить в развитие экономики замкнутого цикла. 

Экономический анализ производства и использования RDF показы-
вает его рентабельность и надежность [13]. 
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Аннотация 
В России высшее образование модернизируют с каждым годом, благо-
даря чему преподаватели внедряют в свои дисциплины современные 
модели обучения, которые не только помогают овладевать знаниями в 
изучаемой дисциплине, но и повышают навыки других сфер професси-
онального роста студента. Одним из таких методов являются дебаты. 
 
Ключевые слова 
Альтернативные источники энергии, дебаты, преподавание, модель 
обучения, экономика замкнутого цикла. 

 
Современные студенты после бакалавриата поступают в магистра-

туру по нескольким причинам: повысить свою привлекательность на 
рынке труда, получить дополнительные знания, которых не хватает, 
либо поменять профессию. У таких студентов есть свои ценности: им 
важна свобода в высказываниях и действиях, самореализация, прагма-
тичность в карьере и равенство со всех сторон. Им тяжело восприни-
мать стандартные лекции, прослушивание которых может занимать бо-
лее двух часов подряд. Данная проблема является актуальной несколько 
лет, поэтому для преподавателя важно найти методы обучения, которые 
привлекут и заинтересуют современного студента.  

Одним из методов обучения в образовательных технологиях явля-
ются дебаты. Американский исследователь А.С. Бэрд отмечал, что во 
время дебатов игроки, помимо обсуждения выдвинутой проблемы, за-
трагивают другие области знаний, которые помогут им в своей будущей 
профессиональной деятельности [1]. Педагоги, которые хотят развить у 
своих студентов расширенный кругозор и повышение навыков, могут 
использовать в своих дисциплинах дебаты как игру.  К тому же дебаты 
позволяют приобрести студентам умение искать в кратчайшие сроки 
нужную информацию, этот навык впоследствии может помочь в науч-
ной деятельности. 

При поиске информации о структуре и методах дебатов было выяв-
лено, что педагогическая технология “дебаты” чаще используется для 
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обучения иностранному языку в университетах и школах изучения ино-
странных языков в работах отечественных и западных методистов              
(Белоглазова Е. В., Гурвич П. Б., Ермаков Е. П., Калинкина Е. Г., Кра-
марова Т. Ю., Курицына С. И., Пассов Е.И., Соколов А. Н.,                           
Царьков В. Б., Щеколдина А. В., Киркли Дж., Залески М. и др.) 

Существуют несколько способов дебатирования, которые выде-
ляют члены Международной Образовательной Ассоциации «Дебаты» 
IDEA: дебаты в команде; индивидуальные дебаты (дебаты Линкольна - 
Дугласа); академические дебаты; интернет-дебаты; состязательные де-
баты; публичные дебаты; дебаты между утверждающей и отрицающей 
сторонами (дебаты Карла Поппера) [2].  

Дебаты между утверждающей и отрицающей сторонами - дебаты 
Карла Поппера. Создателем таких дебатов является социолог и философ 
конца XIX в. Такой формат является самым простым из всех «команд-
ных» форм дебатов и подходит для тех. кто никогда не сталкивался с 
таким методом обучения. В данной игре все студенты принимают уча-
стие и имеют свои роли. Основными действующими лицами являются 
сторона Отрицания (О), и сторона Утверждения (У), внутри которых 
есть спикеры, распределенные командой по своим умениям. Активная 
роль отводится судьям. В нашем случае это студенты, не участвовавшие 
в день дебатов в роли спикеров. Они заполняют специальный, подготов-
ленный заранее протокол, в конце игры комментируют, насколько ло-
гичными и обоснованными были выступления участников. 

В учебном пособии Т. В. Светенко [3] упоминается, что обучение с 
помощью дебатирования сложно не только в момент выступления, а 
также в подготовительной работе, которая включает в себя несколько 
этапов: 

1. Участники должны проанализировать свои лучшие качества и 
навыки и на основе этого распределить роли в команде. 

2. Преподаватель должен правильно и доходчиво объяснить пра-
вила организации и проведения дебатов, чтобы исключить непонимания 
во время выступлений команд. В объяснение входит описание характе-
ристик ролей, определение четкого регламента выступлений, выделе-
ние целей и задач игры, определение тем дебатов.  

3. Каждая команда проводит анализ своей темы, изучает литера-
туру. Обдумывает аргументы и контраргументы. Производит подбор, 
изучение и анализ основной литературы  

4. Преподаватель с ментором должен обдумать критерии оценива-
ния и создать судейский протокол, в котором будут выявлены все ас-
пекты. 

Следующий этап - этап выступления и проведения дебатов. Первое 
слово дают спикеру стороны утверждения (У1). На его речь отводится 
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10 минут, за которые он раскрывает тему, приводит доказательства ос-
новываясь на домашних заготовках. За речью следует пятиминутный 
раунд перекрестных вопросов: спикер противоположной стороны (О2) 
задает вопросы У1 для уточнения информации и или разрушения аргу-
ментации оппонента.  

После первого спикера утверждающей стороны выступает первый 
спикер отрицающей стороны (О1), за которым следует раунд перекрест-
ных вопросов, где второй спикер (У2) задает вопросы О1. Регламент тот 
же: 10 минут на выступление первого спикера и 5 минут на перекрест-
ные вопросы. Затем - перерыв 5 минут, во время которого команды мо-
гут обсуждать дальнейшие действия и анализировать свое выступление, 
и выступление противоположной команды.  

Во втором раунде выступают вторые спикеры У2, задача которых - 
за 5 минут усилить позицию своей команды. Во время перекрестных во-
просов за 3 минуты О1 задает выступающему уточняющие вопросы. 
Следующее выступление за стороной отрицания (О2), и вопросы ему 
задает У1.  

После перерыва начинается заключительный раунд, когда третьи 
спикеры (У3, О3) по очереди выступают, обобщая свои аргументы, уси-
ливая позиции подводя итоги. На время всех выступлений выбирается 
тайм-кипер, это может быть ментор или преподаватель дисциплины, ко-
торый следит за регламентом. в случае нарушения регламента тайм-ки-
пер имеет право прервать выступление.  

В заключение всей игры необходимо провести рефлексию - обсуж-
дение дебатов. Во время него каждая сторона дает конструктивную об-
ратную связь соперникам, и слушает мнение судей. 

Помимо знаний на заданную тему дебатов, обучающийся сможет 
развить и повысить навыки необходимые общественным лидерам: 

● умение отстаивать выбранную точку зрения, 
● логическое выстраивание речи, 
● развитие критического мышления, 
● улучшение стиля публичных выступлений, 
● принятие чужих взглядов, отличных от собственных, 
● концентрация на сути проблемы, не отходя от темы, 
● умение организовывать работу в команде, 
● вести обсуждения толерантно, уважительно и этично. 

Во всем мире предприятия ставят для себя цели прийти к устойчи-
вому развитию за счет инноваций и снижению экологических угроз. Од-
ним из методов является переход к циркулярной экономике. Такая эко-
номика будущего позволит рационально использовать технические и 
природные ресурсы, подвергая все вторичному использованию. Для 
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России циркулярная экономика может помочь населению прийти к бо-
лее экологически устойчивому будущему [4]. 

Использование альтернативных источников энергии является одним 
из путей к переходу к экономике замкнутого цикла. Так как данные 
темы не являются устоявшимися в России, при исследовании и обсуж-
дении могут возникать споры и разные позиции среди людей. Поэтому. 
при составлении рабочего плана занятий было принято решение заме-
нить классические лекции на дебаты во время проведения дисциплин 
“Исследования альтернативных источников энергии” и “Теория альтер-
нативных источников энергии”. Для обсуждения было выбрано пять 
тем, направленных на изучение альтернативных источников энергии, а 
также выявления положительных и отрицательных сторон в использо-
вании данных видов энергии: 

● солнечная энергия применима для России; 
● применение энергии ветра заменит традиционные источники; 
● преобразование энергии воды — это экологично (ГЭС и ПЭС); 
● биогаз в России не имеет успеха; 
● атомная энергетика — это альтернативный вид энергии. 

Магистрантам второго года обучения факультета энергетики и эко-
технологий направления “Промышленная экология”, “Чистое произ-
водство” и “Экологический дизайн” было предложено выбрать заинте-
ресовавшую их тему и занять позицию “опровержения” или “утвержде-
ния”. В общей группе по заданной тематике находилось от 6 до 8 чело-
век, а одну позицию могли занять от трех до четырех человек. Всего в 
дебатах участвовало 33 человека. 

На первой вводной лекции старшим преподавателем факультета 
энергетики и экотехнологий Савоскула В.А. были предоставлены пра-
вила дебатов, распределены роли и определен тайминг выступлений. 
Далее, за пять занятий были охвачены вся теоретическая информация 
по дисциплине. Помимо позиций отрицания или утверждения, команды 
готовили общие презентации на заданные темы, регламент выступления 
был обозначен в 10 минут.  

Для того, чтобы оценить ценность полученных знаний на занятиях и 
реакцию на новый формат освоения дисциплины, был проведен сбор 
обратной связи от студентов, на основе которой были сделаны выводы: 

1. Общее впечатление у студентов сложилось в положительном 
ключе. Были отмечены креативные выступление команд, толерантность 
и уважение к позиции соперников, интересный способ подачи и усвое-
ния материала, а также желание подготовить свою речь лучше, на ос-
нове наблюдений за однокурсниками. 

2. При реализации дисциплины в модульном формате верным ре-
шением было проводить занятия в формате дебатов за счет быстрой и 
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качественной подготовки студентов к занятию. От 2 до 5 часов на под-
готовку общей презентации посвятили 46,2% студентов, 34,6% студен-
тов провели за домашним заданием 1 час, и 19,2% более пяти часов го-
товили презентацию. Ровно половина студентов за 5 часов проанализи-
ровали и сформировали аргументы своей позиции, 46,2 % студентов го-
товили свои аргументы от 1 часа до 5, и всего лишь 3,8% уделили этому 
занятию час. В рамках модульной системы, когда один предмет длится 
две-три недели, это качественные результаты. 

3. Из 33 студентов, прошедших курс, ни один не участвовал ранее 
в дебатах, и все посчитали данный опыт полезным, так как после уча-
стия в дебатах были повышены навыки в поиске и подборе литературы, 
определения аргументов, улучшилась уверенность в публичных вы-
ступлениях, а также удалось научиться принимать чужие взгляды толе-
рантно и этично. Такие компетенции помогут будущим специалистам 
работать в команде и налаживать взаимодействие с коллегами. 

4. Дебаты проводились как в очном формате, когда все спикеры 
находились в аудитории, так и в дистанционном, при котором с каждым 
студентом была связь через платформу ZOOM, и в смешанном - часть 
участников была в аудитории, а часть в ZOOM. Было выявлено, что сту-
дентам-судьям было интереснее наблюдать за игрой в очном формате, 
находясь в аудитории, и выступающим спикерам комфортнее было по-
лучать эмоциональную отдачу от соперников и судей при личном взаи-
модействии с ними. 
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Аннотация 
В статье представлена информация об обращении с пластиковыми от-
ходами и понятии экономики замкнутого цикла. Нами были рассмот-
рены стратегии циркулярной экономики и технологии переработки 
пластмасс. Также была составлена таблица с технологиями и этапами 
переработки пластиковых отходов, стратегией экономики замкнутого 
цикла и показателем TRL. 
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Циркулярная экономика; пластиковые отходы; управление пластико-
выми отходами; переработка пластиковых отходов. 

 
В настоящее время полимеры нашли применение во множестве раз-

личных секторов: от упаковки и строительства до электроники и сель-
ского хозяйства, и это лишь некоторые из них. Но большое внедрение 
во все сферы жизни людей несет и ряд отрицательных последствий. 

В регионах Европы и Центральной Азии в 2016 году образовалось 
392 миллиона тонн отходов, или 1,18 кг на человека в день. На мировое 
производство полимеров уходит около 6% добываемой в мире нефти, и 
ожидается, что к 2050 году эта цифра вырастет до 20%. 

В Фонде Эллен Макартур утверждают, что ежегодно 8 миллионов 
тонн пластика утекают в океан, что эквивалентно одному грузовику с 
мусором в минуту, который, как ожидается, удвоится к 2030 году и 
снова удвоится к 2050 году [1].  

Однако примерно три четверти пластиковых отходов потенциально 
могут быть восстановлены посредством вторичной переработки, но в 
настоящее время восстанавливается только 31% отходов. Хорошим ре-
шением в этой ситуации может быть внедрение подхода экономики за-
мкнутого цикла. 

Чтобы смягчить растущие экологические проблемы, одновременно 
способствуя увеличению спроса на пластик, необходимо, чтобы про-
мышленность полимеров развивалась, смещая акцент с одноразового 
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использования пластика на модель, ориентированную на восстановле-
ние ценности продукта и сокращение отходов, а именно на экономику 
замкнутого цикла [2]. 

Циркулярную экономику (ЦЭ) можно определить как экономиче-
скую систему, с помощью которой продукты разрабатываются как вос-
становленные с целью использования продуктов (а также компонентов 
и материалов) с максимальной ценностью в любое время, с различием 
между техническими и биологическими аспектами циклов [3]. 

Была предложена классификация для группировки существующих 
стратегий ЦЭ, описанных разными авторами. Выделяется шесть общих 
групп. Первые пять групп включают стратегии сохранения, а последняя 
группа рассматривает эталонный сценарий. Для простоты мы называем 
эти шесть групп стратегиями циркулярной экономики [4]. 

Стратегия 1. Сохраняется основная функция продуктов или услуг. 
Продукт возможно использовать многоразово и совместно. Данная 
стратегия ориентирована на использование и результат. 

Стратегия 2. В данной стратегии акцент направлен на сохранение са-
мого продукта за счет увеличения срока службы (долговечность, по-
вторное использование, возможность ремонта, обновления и тд.). 

Стратегия 3. Акцент на сохранение компонентных составляющих 
продукта путем повторного использования, восстановления и перепро-
филирования. 

Стратегия 4. Смысл данной стратегии заключается в сохранении ма-
териалов путем их вторичной переработки и вторичного использования. 

Стратегия 5. При переходе на данную стратегию сохраняется энер-
гия за счет процесса рекуперации на мусоросжигательных заводах. 

Стратегия 6. Показывает нам минусы линейной экономики и ее не-
рентабельность [5]. 

Для переработки пластмасс существует большое количество техно-
логий, таких как механические, химические и термохимические. В дан-
ной статье технологии были классифицированы в соответствии с че-
тырьмя категориями переработки отходов. Варианты биологической пе-
реработки не были включены в этот анализ, так как эта область иссле-
дований все еще молодая и имеет недостаточное количество исследова-
ний [6]. 
Первичная переработка или переработка по замкнутому циклу  

Материал может быть переработан для формирования продуктов с 
теми же свойствами, что и предыдущий продукт, поэтому пластиковый 
полимер остается в той же «петле». Первичная переработка может осу-
ществляться до и после использования потребителем изделий из пласт-
масс. 
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Замкнутый цикл механической переработки. Данный вид подразу-
мевает механическую переработку распространенных пластиков. 
Пластмассы, которые не смешиваются с другими вредными материа-
лами или полимерами, могут быть переработаны с помощью замкну-
того цикла. 

Растворение полимеров двумя растворителями. Эта технология фи-
зической переработки напоминает растворение в сверхкритических рас-
творителях (флюидах). Полимер растворяют в специальном раствори-
теле и очищают от возможных загрязнений, используя сорастворитель 
для отделения полимера и извлечения использованного растворителя. 
Полимер извлекается и повторно гранулируется. Растворители зависят 
от полимера, и некоторые технологии растворения не используют со-
растворители для извлечения полимера. В настоящее время переработка 
путем растворения еще не реализована для всех полимеров, но предпо-
лагается, что все полимеры можно обрабатывать специальным раство-
рителем [7]. 
Вторичная переработка или переработка без обратной связи 

Материал может быть переработан, но переработанный продукт 
имеет более низкое качество, чем исходный материал, поэтому пласти-
ковый полимер применяется в других, обычно более дешевых изделиях, 
с возможностью переработки в «открытом цикле». В настоящее время 
большая часть переработки потребительского пластика идет по этому 
пути.  

Механическая переработка без обратной связи. Отходы пластико-
вых полимеров собираются в смешанные потоки отходов, они содержат 
значительное количество загрязнений. Это может быть вызвано дру-
гими материалами или полимерами из более сложных по составу про-
дуктов, загрязнением на этапе использования или добавками, такими 
как красители. Следовательно, после вторичной переработки получа-
ется сырье с более низкими свойствами материала (качеством), чем ис-
ходный продукт. Этот переработанный продукт не может заменить ори-
гинальные изделия [7]. 
Третичная переработка  

Включает переработку пластика в сырье и обратно в первоначаль-
ный мономер. Полимер не сохраняется в целости, но ценные материалы 
(сырье, мономеры) восстанавливаются [7]. 

Газификация до сырьевой продукции. Эта технология химической 
переработки напоминает высокотемпературную газификацию. Для этой 
технологии полимер используется в качестве топлива, полученного из 
отходов, и превращается в газификаторе в синтез-газ с молярным соот-
ношением H2:CO 2:1. Количество синтез-газа и сопутствующие вы-
бросы CO2 изменяются в зависимости от типа полимера. 
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Пиролиз до исходных продуктов. Для этой технологии химической 
рециркуляции полимер используется в качестве топлива, полученного 
из отходов, и превращается в пиролизное масло, которое считается эк-
вивалентным дизельному топливу. Энергосодержание дизельного топ-
лива зависит от теплотворной способности полимера. 

Пиролиз до восковых продуктов. В этой технологии химической пе-
реработки полимер используется для получения углеводородных цепей 
средней длины (C10-C14) для замены парафиноподобных восков, кото-
рые потенциально также могут использоваться для замены смазочных 
масел.  

Термохимическая переработка до мономеров путем газификации. 
Полимеры газифицируются при температуре от средней до высокой, и 
получается газ со смесью химикатов. Полученный продукт можно ис-
пользовать для изготовления новых полимеров. Образующиеся химиче-
ские вещества сильно зависят от полимера. Важным требованием для 
извлечения мономера является разделение продукта. 

Термохимическая переработка в мономеры путем пиролиза. Поли-
мер подвергается пиролизу при средней температуре, и получается 
масло со смесью химикатов, которые включают мономеры. Они потен-
циально могут быть повторно использованы для создания новых поли-
меров, а образующиеся химические вещества сильно зависят от поли-
мера. Важным требованием для извлечения мономера является отделе-
ние оставшейся нефти [8].  

Деполимеризация путем гликолиза. С помощью этой технологии хи-
мической переработки этиленгликоль добавляется к определенным по-
лимерам (ПЭТ, нейлон 6) в присутствии катализатора, полимер деполи-
меризуется до исходного состояния, которое можно повторно исполь-
зовать в производстве новых полимеров. 

Гидролиз водой для получения биополимеров. Что касается биополи-
меров (в данном случае PLA – полилактид, полимер молочной кис-
лоты), полимер может растворяться в воде при нагревании и распа-
даться на его мономерные связи. Эти мономеры можно повторно ис-
пользовать для изготовления новых полимеров. 
Четвертичная переработка или сжигание пластика с рекуперацией 
энергии  

Материал сжигается и полностью уничтожается. Однако высокая 
теплотворная способность пластика приводит к рекуперации энергии в 
виде тепла и электричества. 

Сжигание для получения энергии. Полимер сжигается, но выделяе-
мая энергия улавливается и может заменить тепло и электричество. Ко-
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личество тепла и энергии зависит от теплотворной способности (содер-
жания энергии) полимера и конфигурации установки для получения 
энергии из отходов. 

 
Таблица.  

Технологии рециклинга (составлено авторами) 
 

Технологии переработки Технологическое  
воздействие 

TRL ЦЭ – 
стра-
тегия 

Первичная 
переработка 

Замкнутый цикл 
механической 
переработки 

механическое высокий 4 

Растворение 
полимеров 

двумя 
растворителями 

химическое низкий 4 

Вторичная 
переработка 

Механическая 
переработка без 
обратной связи 

механическое высокий 4 

Третичная 
переработка 

Газификация с 
преобразованием 

в сырье 

химическое высокий 4 

Пиролиз 
до исходных 

продуктов 

химическое высокий 4 

Пиролиз 
до восковых 
продуктов 

химическое высокий 4 

Термохимическая 
переработка 
в мономеры 

путем газификации 

термохимиче-
ское 

средний 4 

Термохимическая 
переработка 

в мономеры путем 
пиролиза 

термохимиче-
ское 

средний 4 

Деполимеризация 
посредством 

гликолиза 

химическое средний 4 
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Гидролиз водой 
для получения 
биополимеров 

химическое низкий 4 

Четвертичная  
переработка 

Сжигание для 
рекуперации 

энергии 

термохимиче-
ское 

высокий 5 

 
Мы составили таблицу, в которой представлены сводные данные о 

технологиях и этапах переработки пластиковых отходов, стратегии за-
мкнутой экономики и индикаторе TRL. Уровень развития технологий 
рециклинга определяется по шкале уровня технологической готовности 
(TRL). Здесь он разделен на три уровня: низкий (1–4), средний (5–7) и 
высокий (8–9) [7]. 

В пределах одной и той же категории переработки могут быть боль-
шие различия во входных параметрах (таких как использование энер-
гии, конечные результаты продукта и выбросы). Следовательно, данные 
по технологиям переработки могут отличаться, даже если это одна и та 
же технология, например, на уровне завода. В данной статье описаны 
технологии переработки пластмасс, являющиеся обобщением широких 
вариаций, возможных в самой технологии. Кроме того, некоторые вы-
бранные технологии являются инновационными и еще не применяются 
в рыночных масштабах. 

Одним из возможных методов является механическая переработка, 
но технология остается ограниченной из-за возможного ухудшения 
качества материала, возникающего из-за термомеханической 
деградации, вынуждая использовать материал для менее благородных 
изделий. Многообещающей альтернативой этому методу является 
химическая переработка, которая включает как деполимеризацию, так 
и разложение, при этом последний позволяет получить доступ к 
материалам с добавленной стоимостью. Это, в свою очередь, обеспечит 
дополнительную ценность для цепочки поставок, тем самым 
способствуя повышению экономических показателей, что является 
особенно привлекательной особенностью для промышленности. 
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Аннотация 
Загрязнение окружающей среды пластиком является одной из наиболее 
обсуждаемых экологических проблем современного мира. Как решение 
проблемы загрязнения пластиком рассматривается возможность его за-
мены биоразлагаемыми материалами. В России ведется разработка про-
граммы введения запрета на некоторые товары из трудно перерабаты-
ваемого и одноразового пластика с переходом на более экологичные 
альтернативы. В работе рассмотрены основные проблемы внедрения 
биоразлагаемых материалов, проведен аналитический обзор патентов и 
современного рынка биоразлагаемой продукции и центров оценки био-
разложения.  

 
Ключевые слова 
Биоразлагаемый материал, оценка биоразложения, биоразлагаемая про-
дукция.  

 
Во время Восточного экономического форума в 2021 году глава 

Минприроды России Александр Козлов подчеркнул: «Окончательный 
запрет на производство одноразовых товаров из пластика в РФ должен 
быть введен в 2024 году». В том числе Министерство отмечает, что за-
прет одноразовых товаров из пластика может быть введен только после 
создания инфраструктуры производства альтернативных замещающих 
изделий. Одними из таких альтернативных материалов рассматрива-
ются биоразлагаемые материалы.  

Ведущими проблемами внедрения биоразлагаемых материалов, по 
мнению авторов, являются отсутствие системы проверки и оценки био-
разложения материалов, их сертификации и недостаточно развитое про-
изводство биоразлагаемых материалов.  

В настоящий момент, согласно проведенному патентному поиску с 
использованием кодового слова «биоразлагаемый материал», число па-
тентов составляет 32. Количество патентов по годам, начиная с 1996, 
представлено на рисунке.  
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Согласно проведенному анализу патентов, российские разработки 
биоразлагаемых материалов строятся на использовании полимерной ос-
новы (полилактида, поливинилхлорида, полиэтилена, полистирол) в 
смеси с растительными добавками (целлюлоза, крахмал, хитин, 
олиго/полипептиды, природные наполнители – рисовая лузга, древес-
ная мука и др.). Однако важно учитывать, что биопластики, включаю-
щие синтетические полимеры, требуют дополнительного анализа на 
подтверждение биоразложения без создания микропластиков. Кроме 
того, время и степень биоразложения таких материалов может иметь 
больший диапазон. Так, поливинилхлорид в смеси с растительными до-
бавками может разлагаться от 6 до 36 месяцев [1]. В качестве синтети-
ческого полимера для создания биоразлагаемых материалов наиболь-
шее признание получил полилактид, так как его полное биоразложение 
было доказано многими исследованиями [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Количество патентов по кодовому слову  
«биоразлагаемый материал» за последние 25 лет 

 
Вторым вариантом создания биоразлагаемых материалов, менее ис-

пользуемым среди рассмотренных патентов, является создание матери-
ала полностью на растительной основе, без применения полимерных ос-
нов, что несомненно облегчает восприятие материала как более эколо-
гичного и биоразлагаемого [3]. Как нетипичный вариант композиции 
отмечается применение глютена для создания пищевой упаковки и тру-
бочек, однако в данном случае важно учитывать возможную опасность 
для потребителей с заболеванием целиакия или непереносимостью глю-
тена [4]. 

Некоторые из рассмотренных патентов направлены на создание би-
оразлагаемых материалов, способных заменить конкретную неэколо-
гичную продукцию, например, изоляционные оболочки металлических 
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жил проводов [5]. Однако многие созданные материалы направлены на 
более широкое применение в различных отраслях: в медицине, фарма-
цевтике, пищевой промышленности, косметической промышленности. 
Наиболее часто рассматривается применение биоразлагаемых материа-
лов в качестве упаковки пищевой продукции (в особенности, при пол-
ностью растительном составе материала).  

При анализе методов оценки биоразложения обнаружено, что мно-
гие патенты утверждают о биоразложении, ссылаясь на различные ме-
тодики исследования, но не на ГОСТы, устанавливающие методы 
оценки биоразложения. В рассмотренных патентах выводы о биоразло-
жении делались на основе ГОСТ 9.048–89 «Методы лабораторных ис-
пытаний на стойкость к воздействию плесневых грибов» и воздействия 
естественных факторов среды (без ссылки на стандартизированные ме-
тодики) [6]. В Российской Федерации существует система государ-
ственных стандартов по оценке биоразложения материалов, включаю-
щая в себя международные методики исследования: 

• ГОСТ Р 57224–2016 (ISO 14855–1:2012) Пластмассы. Определе-
ние способности к полному аэробному биологическому разложению и 
распаду в контролируемых условиях компостирования. Метод с приме-
нением анализа выделяемого диоксида углерода. Ч.1. 

• ГОСТ Р 57219–2016 (ISO 14855–2:2007) Пластмассы. Определе-
ние способности к полному аэробному биологическому разложению и 
распаду в контролируемых условиях компостирования. Метод с приме-
нением анализа выделяемого диоксида углерода. Ч.2. 

• ГОСТ Р 57226–2016 (ISO 16929:2013) Пластмассы. Определение 
степени разложения в установленных условиях компостирования в про-
цессе пробных испытаний. 

• ГОСТ Р 57225–2016 (ISO 20200:2015) Пластмассы. Определение 
степени разложения пластмасс в имитированных условиях компостиро-
вания при лабораторных испытаниях. 

Перечисленные методы используются международными органами 
сертификации для определения биоразлагаемости материалов, в связи с 
чем их использование наиболее оправдано для определения и оценки 
степени биоразложения. 

Таким образом, патентный обзор показывает наличие большого ко-
личества разработок и композиций биоразлагаемых материалов, но под-
черкнул важную проблему – применение не стандартизированных ме-
тодов для оценки биоразложения. В связи с этим, проведено исследова-
ние существующих лабораторий и центров по оценке биоразложения и 
применяемых ими методов.  
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В результате поиска было найдено две лаборатории, занимающиеся 
проверкой и оценкой биоразложения, в том числе выдачей собственных 
сертификатов. Первой организацией является «СДС Святобор» - орга-
низация проводит оценку степени биоразложения материалов сов-
местно с международными партнерами согласно международным стан-
дартам, упомянутым выше. По результатам анализа организация может 
выдать собственный сертификат соответствия или международный сер-
тификат. Стоимость лабораторных исследований составляет 110 000 
руб., без учета затрат на сертификацию [7]. 

Вторая организация – Научная лаборатория «Перспективные компо-
зиционные материалы и технологии» при кафедре химии и физики Рос-
сийского экономического университета им. Г. В. Плеханова [8]. Лабо-
ратория проводит анализы на биоразложение, ссылаясь как на россий-
ские государственные стандарты, так и на международные. При сопо-
ставлении стандартов и методов обнаружились противоречия. Так, в 
услугах лаборатории прописан следующий анализ: «Определение 
аэробного биоразложения / устойчивости к микробиологическому раз-
рушению материала в почвенном грунте (ГОСТ 9.060, ISO 17556). Од-
нако ГОСТ 9.060 не является аналогом международного стандарта ISO 
17556, так как данный международный стандарт не переведен и не внед-
рен в систему российских государственных стандартов. Кроме того, 
требования данного стандарта четко прописывают требования к суб-
страту и почве – почва должна быть усредненной из 3 различных проб 
с разных территорий (леса, поля, пастбища). Однако в другом типе ана-
лиза данной лаборатории со ссылкой на ISO 17556 прописано исполь-
зование подготовленного грунта на испытательном полигоне, что про-
тиворечит условиям исследований по данному стандарту. Также анализ 
по ISO 17556 может проводиться в срок до 6 месяцев, в то время как 
лаборатория обозначает срок до 12 месяцев. Стоимость анализов в ла-
боратории составляет 12 000 руб. – 15 000 руб. Отмечается огромная 
разница в стоимости анализов приведенных лабораторий. 

Таким образом, российский рынок услуг в сфере оценки биоразло-
жения крайне неразвит, наблюдается сильная разница в стоимости 
услуг и, кроме того, отмечено несоответствие приводимых стандартов 
к используемым методикам анализа.   

Следующим сектором анализа является производство биоразлагае-
мых материалов в России. Оценка мощностей по производству биораз-
лагаемых материалов в России неоднозначна, так как данная сфера 
только начинает привлекать российских исследователей и производите-
лей. Согласно докладу Потаповой А. М., руководителя отдела развития 
рынка НПП Полипластик, российский рынок биоразлагаемой упаковки 
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составляет не более 10 тыс. тонн/год. Упаковка в основном представ-
лена материалами на основе крахмала, традиционных полимеров с им-
портными добавками – что также было показано в результате проведен-
ного патентного обзора.   

Таблица. 
Сравнение биоразлагаемой продукции российских компаний 

 
Тип 

упаковки Компания Вид 
Стои-
мость 
за шт. 

Материал 
Сертифи-

кация 

Оксоразла-
гаемая 

ООО  
«Компания 
ЕвроБалт» 

Пакеты, 
упаковка 

0,60–1,5 
руб. 

Полиэтилен+ 
добавка 

- 

АО  
«ТИКО-Пла-
стик» 

На 10% 
выше 
цены 

обычного 
пакета 

- 

- 

ООО «Поли 
Пак Сервис» - Полиэти-

лен + d2w 
- 

Биоразлага-
емая  
раститель-
ного  
происхож-
дения 

АО  
«Артпласт» 

Лотки 
для еды, 
упаковка, 

одноразовые 
приборы и 

посуда 

14,2 руб. 
за тарелку 

Сахарный 
тростник, 
крахмал, 

расти-
тельное 
волокно 

- 

АО «Оптиком» 6,41 руб. 
за тарелку 

Крахмал, 
целлюлоза, 
сахарный 
тростник 

Соответ-
ствует 
ГОСТ-Р-
54530 

Стартап 
Albeta 

Одноразо-
вая 

деревянная 
посуда 

~30 руб. 
за тарелку Шпон 

Сертифи-
кат TÜV 

Стартап 
Cleapl 

Трубочки, 
пищевая 
пленка 

~1,43 руб.  
в усло-

виях B2B 

Крахмал, 
глютен 

Не 
уточнено 

Стартап 
Nettle TOC 

Одноразо-
вая посуда, 
канцелярия 

- Крапива 
- 

Биоразлага-
емая с 

использова-
нием 

полимеров 

ООО 
"ГЕОВИТА" 

Одноразо-
вая 

упаковка, 
посуда 

4,42–9,68 
руб. 

Сахарный 
тростник, 
кукуруз-

ный 
крахмал 

- 
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Отмечается значительный рост спроса на полилактид – его импорт 
за 2015–2019 гг. вырос в 2,6 раз (с 151,9 т до 393,8 т.). Для производства 
пищевой упаковки поставки полилактида за этот же промежуток вре-
мени выросли в 6,8 раз. При этом в структуре импорта 44,50% занимает 
использование полилактида для пищевой упаковки. По оценкам 
BusinesStat, в 2020–2024 гг импорт полилактида в Россию будет увели-
чиваться на 6,1–7,2% в год [9].  

В таблице приведены результаты проведенного обзора существую-
щих компаний и стартапов, заявляющих о продаже и/или производстве 
биоразлагаемой упаковки. Представленная информация взята из сети Ин-
тернет и официальных сайтов компаний. Анализ показывает большое 
различие в стоимости биоразлагаемой посуды, что в большей степени 
связано со страной происхождения продукции и размером компании.  

Так, ООО «Геовита», АО «Артпласт» занимаются дистрибьюцией 
биоразлагаемой продукции из Китая и других стран, без знаков серти-
фикации и подробного описания состава. Цена на товар в этих компа-
ниях более низкая, по сравнению с продукцией Albeta, производимой в 
России и обладающей сертификацией. Из 9 рассмотренных компаний 
только 3 обладают сертификацией, подтверждающей качество и способ-
ность к биоразложению.  

В заключение, с уверенностью можно предсказывать развитие рос-
сийского рынка биоразлагаемых материалов в связи с изменением гос-
ударственной политики и скором внедрением запретов на некоторые 
одноразовые пластиковые товары. В настоящий момент на российском 
рынке в большей степени представлены несертифицированные биораз-
лагаемые и оксо-разлагаемые материалы, зачастую производимые не в 
России и продаваемые по более низкой цене. Многообещающим разви-
тием для рынка является появление стартапов, представляющих каче-
ственную биоразлагаемую продукцию, получившую сертификаты каче-
ства. Важной проблемой является недостаточное количество лаборато-
рий, аккредитованных для проведения анализов на биоразложения. 
Кроме того, большим недостатком является несоответствие применяе-
мых методов международным и российский стандартам. При развитии 
российского законодательства в сфере биоразлагаемых материалов сле-
дует ожидать усиление контроля как сферы производства, так и сферы 
оценки биоразлагаемых материалов. 
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Аннотация 
Поскольку существующая скважина к подледниковому озеру Восток в 
Антарктиде не может быть использована для изучения озера из-за вы-
сокой степени загрязненности, рассматриваются различные способы 
бурения новой скважины. Впервые предлагается способ скоростного 
бурения ледника горячей силиконовой жидкостью и способ с использо-
ванием турбобура, приводимого в движение потоком силиконовой жид-
кости. Силиконовая жидкость используется в качестве буровой жидко-
сти, выполняет роль экологически чистого антифриза, предотвращает 
смыкание стенок скважины и позволяет производить погружение через 
нее в озеро научных приборов и пробоотборников.  

 
Ключевые слова 
Антарктида, подледниковое озеро, скважина, силиконовая буровая 
жидкость. 

 
Озеро Восток имеет слегка изогнутую форму, его размеры превы-

шают 275 км в длину и 50 км в ширину. В районе станции «Восток» 
толщина ледника над озером составляет 3 758 м, водный слой равен 680 
м, а слой осадочных пород достигает 330 м [1]. Ледник движется с за-
пада на восток практически перпендикулярно продольной оси озера со 
скоростью 3 ± 0,8 м/год [2].  

Проблема, связанная с изучением озера Восток, заключается в том, 
что существующая скважина, через которую было произведено вскры-
тие озера в феврале 2012 г., не может быть использована для погруже-
ния в озеро научных приборов и пробоотборников. В процессе много-
летнего бурения скважина и заливочная жидкость подверглись силь-
ному загрязнению. В связи с суровыми климатическими условиями про-
ведение буровых работ в Антарктиде возможно только в период непро-
должительного летнего сезона, в связи с чем скорость бурения приоб-
ретает крайне важное значение. 

Бурение льда электромеханическим колонковым буровым снарядом 
широко используется в гляциологии для извлечения ледяных кернов с 
целью изучения истории атмосферы и палеоклимата Земли. Этот тип 
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бурового снаряда использовался для бурения скважины к озеру Восток. 
В качестве буровой смеси использовался авиационный керосин ТС-1 и 
фреон R-141b, которые стали источниками загрязнения [3, 4]. При со-
прикосновении буровой жидкости с водой во время вскрытия озера об-
разовалась пробка из клатратных гидратов фреона [5, 6, 7, 8]. Процесс 
образования клатратных гидратов изучен в работе [9]. Результаты об-
следования состояния скважины описаны в книге [10]. Даже в случае 
перехода на экологически чистую буровую жидкость и относительно 
небольшое энергопотребление в процессе бурения электромеханиче-
ский колонковый буровой снаряд не может быть рекомендован для но-
вой скважины из-за медленной скорости проходки, попадания наруж-
ной биоты в скважину во время многочисленных извлечений и погру-
жений бурового снаряда, загрязнения скважины вследствие механиче-
ского износа оборудования и длительного срока бурения (5-6 лет). 

Сплошное бурение льда электромеханическим буровым снарядом с 
использованием циркулирующей через скважину экологически чистой 
незамерзающей буровой жидкости для удаления ледяной крошки явля-
ется более предпочтительным способом для создания новой скважины. 
Этот способ может обеспечить большую скорость проходки, что позво-
лит пробурить скважину к озеру за один летний полевой сезон.  

Роторная буровая установка с высокой скоростью проходки на ос-
нове промышленной буровой установки Boart Longyear LF230 была ис-
пользована в Антарктиде в проекте RAID (Rapid Access Ice Drill) [11]. К 
недостаткам способа роторного бурения можно отнести значительный 
вес буровой установки, большое количество буровых труб и большой 
расход топлива. 

В летние сезоны, начиная с сезона 2004/2005 г. по сезон                    
2010/2011 г., на полярной станции Амундсена – Скотта, расположенной 
на Южном полюсе, горячей водой было пробурено 86 скважин глуби-
ной 2 500 м диаметром 60 см. Таким образом, была создана крупнейшая 
в мире нейтринная обсерватория IceCube [12]. Вместе с достоинством 
высокой скорости проходки, которая может достигать 2 м/мин, и ис-
пользованием воды в качестве недорогого и доступного теплоносителя, 
имеются и недостатки, не позволяющие применить этот способ для бу-
рения на озере Восток. Горячей водой практически невозможно пробу-
рить лед на глубину более 3 000 метров, а скважина замерзает в течение 
нескольких часов, что недостаточно для выполнения комплексных 
научных исследований.  

Для преодоления этих ограничений предлагается способ бурения 
льда горячей силиконовой жидкостью [13]. Силиконовая жидкость 
имеет диметилполисилоксановую структуру: (CH3)3SiO – [ – Si(CH3)2O 
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– ]n – Si(CH3)3, выпускается промышленным способом, обладает темпе-
ратурой замерзания ниже - 60°С, имеет плотность, близкую к плотности 
льда, и относительно низкую вязкость. Жидкость гидрофобна, что спо-
собствует отделению ее от воды в сепараторе. Силиконовая жидкость 
по своим свойствам подходит для использования в качестве заливочной 
для глубоких ледниковых скважин, однако она никогда ранее не пред-
лагалась в качестве инструмента бурения льда. Принципиальная схема 
способа бурения горячей силиконовой жидкостью представлена на ри-
сунке 1.
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Рис. 1. Принципиальная схема бурения горячей
силиконовой жидкостью

Принципиальная схема бурения горячей силиконовой жидкостью: 1 
– резервуар хранения силиконовой жидкости; 2 – емкость с силиконо-
вой жидкостью; 3 – погружной насос для удаления силиконовой жидко-
сти в резервуар хранения; 4 – погружной жидкостный насос; 5 – насос-
ная станция высокого давления;6 – тепловая печь; 7 – лебедка; 8 – гиб-
кий трубопровод;9 – шкив; 10 – буровой снаряд с соплом; 11 – сква-
жина; 12 – откачной погружной насос; 13 – сепаратор; 14 – углубление 
с дренажной водой; 15 – обсадная колонна.

В предлагаемом варианте бурения силиконовая жидкость объеди-
няет и выполняет функции инструмента бурения, обеспечивающего 
плавление льда и удаление образовавшейся воды из скважины, заливоч-
ной жидкости, предотвращающей смыкание стенок скважины под воз-
действием давления окружающего льда и экологически чистого анти-
фриза, поддерживающего длительную эксплуатацию скважины.
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Предварительные расчеты бурения скважины к озеру Восток, вы-
полненные с помощью программы [14], показывают, что скважину глу-
биной 3758 м и диаметром 20 см можно пробурить за трое суток пото-
ком силикона с расходом 570 л/мин и температурой 110°С. Объем сква-
жины равен 100 м3. Давление на входе в гибкий трубопровод с внутрен-
ним диаметром 6,4 см составляет 4,6 МПа. Максимальная потребляемая 
тепловая мощность для нагрева силиконовой жидкости равняется                    
2 МВт. На бурение скважины потребуется 14 000 л топлива. К недостат-
кам бурения новой скважины горячей силиконовой жидкостью можно 
отнести значительные энергетические затраты на нагрев и плавление 
льда, а также необходимость доставки большого количества топлива к 
месту бурения. 

Альтернативным способом создания новой скважины может стать 
бурение с помощью турбобура, приводимого в движение потоком сили-
коновой жидкости, который одновременно будет выносить из сква-
жины ледяную крошку. Бурение турбобуром применяется для глубоких 
нефтяных, разведывательных и газовых скважин, однако до настоящего 
времени оно не применялось для бурения льда. Для подачи силиконо-
вой жидкости к турбобуру может использоваться гибкий трубопровод, 
намотанный на катушку, как в случае бурения горячей водой или горя-
чим силиконом. На корпусе турбобура располагаются продольные по-
лозья с упором в стенку скважины. Полозья предотвращают вращение 
корпуса, оставляя возможность вертикального перемещения турбобура 
в скважине. К недостаткам способа бурения льда турбобуром, приводи-
мым в движение силиконовой жидкостью, можно отнести ее повышен-
ную вязкость при низких температурах. С энергетической точки зрения 
этот способ может оказаться наиболее эффективным. 

Окончательный выбор технологии бурения новой скважины к озеру 
Восток возможен после выполнения эскизного проектирования для че-
тырех потенциально подходящих вариантов бурения: сплошного буре-
ния электромеханическим буровым снарядом, бурения роторной буро-
вой установкой, бурения с использованием турбобура и бурения горя-
чей силиконовой жидкостью. 

Буровые работы на ледниковой скважине озера Восток проводятся в 
три этапа. Первый этап заключается в бурении скважины в фирне с по-
следующей установкой в нее обсадной колонны из пластиковых труб. 
Бурение фирна толщиной 120 м выполняется с помощью специального 
бурового оборудования. Герметизация нижней части обсадной колонны 
со льдом производится с помощью пакера или путем вмораживания в 
лед с помощью нагревателя, установленного на конце колонны.  
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Второй этап состоит в скоростной проходке ледника одним из вы-
бранных способов бурения. Буровой снаряд перед погружением в сква-
жину проходит процедуру очистки, как и остальное оборудование, че-
рез которое циркулирует буровая жидкость. Сама буровая жидкость 
также подвергается очистке с помощью фильтров и облучения ультра-
фиолетом. В процессе бурения измельченная ледяная крошка выно-
сится на поверхность и отделяется от буровой жидкости, которая насо-
сами под давлением подается в забой по трубопроводу. За несколько 
метров до поверхности озера бурение прекращается, буровой снаряд из-
влекается из скважины.  

Третьим этапом буровых работ является вскрытие озера электроме-
ханическим буровым снарядом. Высота столба жидкости в скважине 
устанавливается таким образом, чтобы в забое создавалось гидростати-
ческое давление, при котором в момент вскрытия озера вода поступала 
в скважину.  

После завершения научной программы изучения водного бассейна 
озера Восток производится консервация скважины. В заливочную жид-
кость на глубину гидрологического уровня опускается погружной 
насос, закрепленный на конце трубопровода. С помощью насоса выпол-
няется удаление силиконовой жидкости из скважины в специально под-
готовленные емкости. Во время удаления жидкости вода поднимается 
до гидрологического уровня и со временем замерзает в скважине. Таким 
образом, скважина пломбируется замерзшей озерной водой, которая 
надежно изолирует озеро Восток от контакта с поверхностной средой. 
Извлеченная силиконовая жидкость может впоследствии использо-
ваться для бурения других скважин.  
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Аннотация 
Пластиковые отходы занимают лидирующую позицию в списке 
различных видов ТБО, производимых человеком. На данный момент 
полный и радикальный отказ от пластика не сможет пройти 
безболезненно для экономики страны. Одним из решений служит 
сокращение потребления одноразовой пластиковой продукции и 
постепенное внедрение продукции из биоразлагаемых материалов. В 
работе рассмотрены основные виды биоразлагаемых материалов в 
России и мире, проблемы, связанные с их производством и сегмент 
отечественных производителей, а также перспективы развития этого 
направления в России. 
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Актуальными проблемами для Российской Федерации является 
складирование бытового мусора и низкие уровни переработки отходов. 
Так, в настоящий момент перерабатывается только 8% отходов, и 
насчитывается 15 тысяч легальных свалок [1]. Значительную долю 
твердых бытовых отходов, вывозимых на свалки, составляет пластик – 
ежегодно вывозится около 2 млн тонн пластиковых отходов [2].  

Пластик заслужил свои популярность благодаря прочности, 
устойчивости к относительно высоким и низким температурам, а также 
к воздействию кислорода и химически активных веществ. Однако 
высокими эксплуатационными характеристиками пластики обязаны 
различным добавкам, которые могут быть опасны для окружающей 
среды, в первую очередь из-за увеличения срока разложения 
пластиковых материалов и усложнения их переработки. 

Главное — пластиковый пакет очень дешевый. Однако его полезный 
жизненный цикл составляет максимум пару часов, дальше пакет 
выбрасывается, при этом из-за своих высоких технических 
характеристик он не может самостоятельно разложиться в природе. 
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Если рассматривать в качестве альтернативы одноразовым 
пластиковым пакетам бумажные, это будет еще сильнее сказываться на 
экологическом положении. Согласно самому цитируемому 
исследованию, на производство одного бумажного пакета уходит в три 
раза больше энергии и в 17 раз больше воды, чем на производство 
пластикового. То есть бумага не может быть альтернативой пластику ни 
с точки зрения экономики, ни с точки зрения экологии [3]. 

Торговые сети получают на полиэтиленовых одноразовых пакетах 
40–60 % залога и ежегодную прибыль в сотни миллионов рублей, это 
самый продаваемый товар в магазинах. В 2018 году в России было 
произведено 42 млрд пластиковых мешков и пакетов [4, 5]. 
Одноразовые пакеты являются одним из главных загрязнителей. По 
результатам проверок пластикового загрязнения на берегах рек, озёр и 
морей, 68% фрагментов найденного мусора оказались пластиком. Из 
них — 96,2% – это одноразовый пластик [6]. 

В России тренд на экологичность с каждым годом растет. У этого 
есть много причин, например, готовящиеся запреты на изготовление 
одноразового пластика, которые, в том числе, связаны с введением 
аналогичных мер в странах ЕС [7]. Внедрение запретов на одноразовые 
пластиковые продукты положительно сказывается на экологической 
осознанности населения. Так, 85% россиян уже рассматривают 
сокращение или отказ от использования пластиковых пакетов как 
возможный вариант изменения своего поведения. Более того, 70% 
уверены, что отказ от одноразового пластика поспособствует 
улучшению экологической ситуации в нашей стране [8, 9, 10]. 

Вторым способом борьбы с пластиковым загрязнением является 
использование материалов, способных к безопасному разложению в 
природных условиях за короткие сроки — под действием тепла, 
влажности, микроорганизмов, ультрафиолетовых лучей [11].  

Существует несколько альтернатив традиционным полимерам: 
1. Полимеры на биооснове, то есть сделанные полностью из 

природных материалов (крахмала, полимолочной кислоты, 
целлюлозы и т. д.).  

2. Полимеры с биоразлагающими добавками, которые ускоряют 
процесс разложения в естественных условиях. 

3. Пластики с оксобиоразлагаемыми добавками (катализатор 
добавок – кислород) [12]. 
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В настоящее время биопластики составляют примерно 1%                             
от 335 млн тонн пластиков, производимых ежегодно. По результатам 
исследований, глобальные производственные мощности по выпуску 
биопластиков увеличатся примерно с 2,11 млн тонн в 2018 году до 
приблизительно 2,62 млн тонн в 2023 году.  

Биоосновные, не поддающиеся биологическому разложению 
пластмассы, в том числе решения на основе PE (полиэтилен на 
биооснове), PET (полиэтилентерефталат на биооснове) и на основе PA 
(полиамид на биооснове), в настоящее время составляют до 46%                      
(1 млн тонн) от мировых мощностей по производству биопластиков и в 
ближайшее время будут продолжать расти из-за внедрения новых 
мощностей. На рисунке изображены глобальные мощности 
производства биопластиков на 2018–2019  гг.  

  
 

Рисунок. Глобальные производственные мощности биопластиков в 
2018–2019 гг., тыс. тонн (по типу материала) [13] 

 
На полимерном рынке предлагаются проекты по созданию произ-

водственных мощностей биопластиков из полимолочной кислоты 
(PLA) или полигидроксиалканоата (PHA). В России строительство та-
ких мощностей пока что малореализуемо. Во-первых, из-за отсутствия 
источников сырья в стране, даже для наиболее перспективного произ-
водства пластиков на основе PLA, необходимо засевать кукурузой 
огромные территории, однако распространение ее ограничено. Как 
следствие, повышается цена. Сырьем становится сахар, который делает 
биополимер в несколько раз дороже традиционных полимеров. К тому 
же увеличивают стоимость сложная технология производства и высокая 
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плотность биополимера. Из-за этого расход материала растет на 36% по 
сравнению, например, с полипропиленом. 

Широко распространенными в мире и России являются оксоразлага-
ющие добавки, вводимые в традиционные полимеры в объеме около           
1 %, в частности D2W (Symphony Environmental, Великобритания) [11]. 
На Российском рынке представлены производители оксо-биоразлагае-
мых пакетов из импортного и российского сырья, использующие до-
бавку D2W, такие как ООО «Компания ЕвроБалт», АО «ТИКО-Пла-
стик», ООО «Поли Пак Сервис» и другие. 

В секторе производства биоразлагаемых материалов наибольшее до-
верие вызывают небольшие локальные производства и стартапы. Их 
преимущества - следование идеям замкнутого цикла на всех этапах, пре-
данность своему делу, а также небольшие местные производства, помо-
гающие сократить углеродный след от доставки сырья и доставки гото-
вого продукта. Кроме того, большинство стартапов стремится получить 
сертификаты качества биоразлагаемой продукции. 

Например, одноразовую биоразлагаемую посуду производят такие 
стартапы как Albeta, Cleapl. Как сырье в первом случае используется 
древесина с санитарных вырубок, кроме того, компания подтверждает 
происхождение древесины сертификатом FSK. Cleapl использует ис-
ключительно биотехнологическую обработку сырья, в связи с чем по-
лучаемая продукция, например пищевая пленка и трубочки является 
компостируемой и даже съедобной. 

Набирают обороты биоразлагаемые чехлы для телефонов и наушни-
ков. Компания Solomacase использует в составе материалы, которые 
при контакте с пищевыми отходами будут разлагаться на безвредные, а 
именно: ПБАТ (полностью биоразлагаемый и нетоксичный полимер, 
имеется сертификат BPI), карбонат кальция, ацетилтрибутилцитрат, со-
лома пшеницы, природные материалы. Компания предоставляет в от-
крытом доступе сертификаты качества и подтверждения полной биоде-
градации. 

Гранулированный компаунд на основе из биополимера и органиче-
ского компонента, придающего свойство биоразложения в естествен-
ной окружающей среде, создает стартап ООО ГринБиоТех., воплощен-
ный при поддержке Skolkovo. Материал, который в перспективе сможет 
заменить полиэтилен, имеет предположительно сертификаты OK Bio-
degradable Soll и OK Biodegradable Marine. Срок полной биодеградации 
со слов производителя - 5 лет. 

Ткань MiTerro из нетоварного молока давно известна на рынке, 
ткань производят в Китае по технологии американского стартапа, после 
того как она отслужит свой срок, ее можно будет компостировать или 
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сдать на переработку. В России этим проектом заинтересовалась компа-
ния Valio и вместе с Экоателье Go сделала коллекцию дизайнерской 
одежды. 

Биоглиттер ISADALIBRA производят из биоразлагаемой пленки, ос-
нованной на технологии регенерированной растительной целлюлозы, 
получаемой из эвкалиптовых деревьев. Компания также имеет подтвер-
жденный сертификат OK Biobased.  

Производство биоразлагаемых материалов в Европейском союзе 
ежегодно растет, Россия только начинает свой путь и находится в самом 
начале становления инфраструктуры и мощностей. Затруднения разви-
тия производства биоразлагаемых материалов связано с недостатком 
государственных и частных инициатив, а также с медленным развитием 
существующих инициатив в связи с недостатком финансовых средств, 
большой конкуренцией с традиционными материалами и сложившейся 
привычкой у потребителя к пластиковой упаковке. В настоящий момент 
из биоразлагаемой продукции на рынке в основном представлены па-
кеты с оксоразлагающими добавками, у которых не всегда есть между-
народные сертификаты, подтверждающие безопасность для окружаю-
щей среды и полное биоразложение, в то время как наиболее качествен-
ная продукция производится стартапами, которые делают все, чтобы их 
продукция была качественной и отвечала требованиям экологичности. 
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Аннотация 
Вопрос обезвреживания буровых шламов в настоящий момент осо-
бенно актуален как для нефтедобывающих организаций, так и для пред-
приятий, предлагающих услуги в области обезвреживания опасных 
нефтесодержащих отходов. Также можно сказать о том, что не суще-
ствует одного универсального метода обезвреживания, обеспечиваю-
щего одновременно эффективность процесса, экономическую целесо-
образность и экологическую безопасность. В то же время возможность 
вовлечения обезвреженных отходов во вторичное использование явля-
ется ключевой задачей экономики замкнутого цикла. В статье предло-
жены критерии выбора технического оснащения метода термического 
обезвреживания, подходящие для обезвреживания буровых шламов с 
получением продукта V класса опасности и позволяющие использовать 
его в дальнейшем производственном цикле. 
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Производственный цикл, термическое обезвреживание, буровые 
шламы, нефтепродукты, биотестирование, класс опасности, барабанная 
вращающаяся печь. 

 
Введение  

Буровой шлам представляет собой многотоннажный отход нефтяной 
промышленности IV класса опасности. Специализированные организа-
ции принимают его для обезвреживания, а полученный при этом отход V 
класса опасности передают на утилизацию сторонним организациям, при 
этом теряется возможность использования его ресурсного потенциала.  

В работе в качестве примера рассмотрена деятельность                               
ООО «Велес» из Оренбургской области г. Бузулук. Данная организация 
ведет деятельность по сбору, транспортированию, обработке, утилиза-
ции, обезвреживанию отходов III–IV класса опасности. Полигон для 
обезвреживания отходов находится в 2,5 км западнее от пос. Перево-
лоцкий, Переволоцкого района Оренбургской области. Примерный 
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объем буровых шламов, перерабатываемый компанией за год, состав-
ляет 120-140 тыс. тонн.  

На данный момент предприятие использует биологический метод 
обезвреживания бурового шлама с применением биопрепарата 
«Дестройл». Метод имеет ряд недостатков, одними из которых явля-
ются: необходимость большой площади земельного отвода, зависи-
мость от времени года, высокие эксплуатационные затраты. Однако ти-
пичной проблемой данной технологии можно назвать сложность дости-
жения V класса опасности в обезвреженном шламе, что исключает воз-
можность его использования в дальнейшем производственном цикле. 

Нами было предложено решение данной проблемы, которое заклю-
чается в переходе предприятия на использование термического метода 
обезвреживания - сжигания.  

В задачи нашего исследования входили: составление критериев вы-
бора термических установок, подбор наиболее подходящей установки, 
проверка эффективности обезвреживания (при режимах работы подо-
бранной установки), подтверждение безопасности конечного продукта 
и возможности вовлечения его во вторичное использование. 
Составление критериев выбора термических установок. Выбор 
установки 

Для выполнения поставленной нами задачи в первую очередь необ-
ходимо было определиться с видом термического обезвреживания и 
конфигурационными особенностями оборудования. На основе анализа 
литературных источников [2, 5, 6] мы выбрали наиболее подходящий 
вариант: 

- метод термического обезвреживания: сжигание. 
- техническое оборудование: оборудование на базе барабанных вра-

щающихся печей (БВП).   
 На основе данных из справочника ИТС 9–2015 [1], данный вид пе-

чей используется для сжигания различного вида отходов в России, в том 
числе для обезвреживания бурового шлама. Главным достоинством 
БВП является конструкция, отличающаяся простотой и состоящая из 
стального барабана, с футеровкой из огнеупорного кирпича или бетона, 
вращающегося со скоростью до 2 оборотов в минуту. Диапазон рабочих 
температур в барабанных печах составляет 400°С -1400°С, что позво-
ляет достигать минимальных значений концентраций загрязняющих ве-
ществ. Определяющим критерием выбора данного типа оборудования 
является возможность установки оборудования многоступенчатой 
очистки газов для достижения нормируемых показателей.  
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Таким образом, мы разработали критерии выбора оборудования, с 
учетом площади технологической площадки компании, объема перера-
батываемых отходов и расположением самого полигона обезврежива-
ния: 

1. Переработка определенного вида сырья: буровые шламы IV 
класса опасности. 

2. Производительность: не менее 8 т/ч. 
3. Площадь, занимаемая установкой: не более 250 м2, при условии, 

что для переработки данного вида отходов необходимо как минимум 2 
печи. 

4. Подходящий диапазон рабочих температур: не выше 600-700°С. 
5. Установленное газоочистное оборудование. 
6. Использование газового топлива. 

Согласно справочнику наилучших доступных технологий                     
ИТС 9–2015 к БВП относятся печи на базе следующих технологических 
решений:  

1. С2-4В – КТО-1000.3В/КТО-1000 Ш. 
2. С5-1В – Установка переработки шламов УПНШ-05. 
3. С6-1В – Установка утилизации нефтешламов УУН-0,8. 
4. С14-1В – Установка для утилизации замазученных грунтов с жа-

ростойкой камерой сгорания УЗГ-1МГЖ. 
5. С14-2В – Установка для утилизации замазученных грунтов, бу-

ровых шламов, окалины и пропантов УЗГ-1м. 
6. С15-3В – Инсенераторы ИН-50.2КВ, ИН-50.5, ИН-50.7В и т.д. 
Результаты сравнительного анализа на соответствие данных устано-

вок разработанным критериям приведены в таблице 1. 
Исходя из приведенных данных, разработанным критерием соответ-

ствует печь УЗГ-1м, которая будет рассматриваться нами в дальнейшем 
исследовании. 

Проверка эффективности обезвреживания буровых шламов 
Следующим этапом нашей работы стала проверка эффективности 

обезвреживания бурового шлама, включающая выбор температурного 
режима и определение остаточного содержания нефтепродуктов. Для 
выбора минимальной рабочей температуры нами был проведен экспе-
римент по обезвреживанию проб в лабораторных условиях. 

Для моделирования процесса термического обезвреживания в лабо-
раторных условиях использовалась муфельная высокотемпературная 
печь Nabertherm, исследовались следующие режимы:  

- температура 400°С – минимальная температура работы печи для 
обезвреживания отходов УЗГ-1м. 

- температура 600°С – максимальная температура работы печи для 
обезвреживания отходов УЗГ-1м. 
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Таблица 1.  
Соответствие БВП критериям 

 
Наименование  

установки 
№ критерия 

Вид  
сырья 

Производи-
тельность 

Пло-
щадь 

Диапазон 
темпе-
ратур 

Газовое 
оборудо-

вание 

Газо-
вое 
топ-
ливо 

КТО-
1000.3В/КТО-

1000.Ш 

- - - - + + 

УПНШ-05 
+ - - - + - 

УУН-0,8 
 

- - + + + + 

УЗГ-1МГЖ 
 

- - + - + + 

ИН-50.2КВ 
- - - - + - 

       

УЗГ-1м 

+ 
Буровой 

шлам 

+ 
8 т/ч 

+ 
250 м2 

+ 
400-600°С 

+ 
Циклоны 
скруббер 

+ 
Есть 

- не соответствует 
+ соответствует 

 
Наиболее опасной составляющей бурового шлама считаются нефте-

продукты, из-за достаточного содержания которых отход относят к              
IV классу опасности.  Поэтому для того, чтобы судить об эффективно-
сти процессов обезвреживания, необходимо знать начальное и конечное 
содержание нефтепродуктах в пробах буровых шламов.  

Анализ содержания нефтепродуктов в пробах был проведен в соот-
ветствии с методикой ПНД Ф 16:1:2.21-98 «Количественный химиче-
ский анализ почв и отходов. Методика измерений массовой доли нефте-
продуктов в пробах почв и грунтов флуориметрическим методом на 
анализаторе жидкости Флюорат-2» [4]. 
Подтверждение безопасности конечного продукта 

Для подтверждения V класса опасности обезвреженной пробы была 
применена методика биотестирования ПНД Ф14.1:2:4.16-09 16.1:2.3:4.14-
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09 «Методика определения токсичности питьевых, природных и сточных 
вод, водных вытяжек из почв, осадков сточных вод и отходов по измене-
нию относительного показателя замедленной флуоресценции культуры 
водоросли Хлорелла (Chlorella Vulgaris Beijer)» [3].  

Полученные при биотестировании значения являлись опорным по-
казателем эксперимента и свидетельствовали о том, что выбранный 
нами температурный режим обезвреживания позволяет достичь                        
V класса опасности в исследуемой пробе.  
Результаты 

Образцы были подвергнуты термическому обезвреживанию в му-
фельной печи при различных температурах. После этого был проведен 
анализ содержания нефтепродуктов в образцах до и после процедуры 
термического обезвреживания.  

Полученные нами результаты содержания нефтепродуктов в шла-
мах, обезвреженных термическим способом, отображены в таблице 2. 

 
Таблица 2.  

Результаты измерений содержания нефтепродуктов 
 

Концентрация нефтепродуктов 
до проведения процедуры  
обезвреживания С0, мг/кг 

Концентрация нефтепродуктов 
после проведения процедуры 

обезвреживания Сi, мг/кг 

2214,0±554,0 
400°С 10,1±3,4 

600°С <5,0 

 
Исходя из результатов анализа, температура 400°С является подхо-

дящей для процесса термического обезвреживания. Повышение темпе-
ратуры нецелесообразно, так как ведет к необоснованному повышению 
расхода топлива.   

Исходная концентрация нефтепродуктов в пробе составляла                 
2214 мг/кг и в процессе обезвреживания снизилась до 10,1 мг/кг, что 
позволяет считать выбранный температурный режим эффективным. 

Для подтверждения безопасности продукта обезвреживания было 
проведено биотестирование, показательной величиной которого явля-
лась относительная разница величины относительного показателя за-
медленной флуоресценции (ОПФЗ), выраженная в процентах. Крите-
рием токсичности пробы выступало снижение или повышение на 25% 
и более средней величины ОПФЗ по сравнению с контрольной пробой. 
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По результатам проведенного исследования не было выявлено превы-
шения критерия токсичности ни в одной из разбавленных проб. В нераз-
бавленной пробе относительная разница величины ОПЗФ составила 
+14,2%. 

Таким образом, было подтверждено то, что отходы, прошедшие про-
цедуру термического обезвреживания при температурном режиме 
400°С, относятся к V классу опасности.  

Полученный продукт представляет собой абсолютно сухой однород-
ный мелкодисперсный порошок бурого цвета. Минеральная часть на 
70 % глинистая. Вид обезвреженного бурового шлама представлен на 
рисунке 1. Концентрация нефтепродуктов в конечном продукте состав-
ляет 10,1 мг/кг, продукт нетоксичен и относится к V классу опасности. 

  

 
 

Рис. 1. Обезвреженный буровой шлам 
 
Полученные показатели говорят о возможности использования бу-

рового шлама, обезвреженного с применением данной технологии, и во-
влечения его в производственный цикл.  

Предполагаемые направления использования полученного про-
дукта: 

1. Рекультивация кустовых площадок, шламовых амбаров и шламо-
накопителей. 

2. Добавление обезвреженного бурового шлама в состав строитель-
ных смесей. Высокое содержание в нем глинистых частиц дает возмож-
ность использовать его как добавку в цементные растворы. 

3. Использование в качестве материала для создания дорожных по-
крытий, в том числе покрытий технических площадок.  

В дальнейшем выбранный метод обезвреживания может поспособ-
ствовать переходу от складирования бурового шлама, как отхода, к воз-
вращению его как полезного ресурса в производственный цикл. 
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Аннотация 
Статья посвящена концепции well-being, как вопросу изучения необхо-
димости внедрения данного подхода в современном мире. Фокус вни-
мания на таких вещах, как оптимизм и благополучие людей, является 
недооцененным источником эффективности. Концепция well-being – 
это создание среды для достижения удовлетворенности, которая позво-
ляет человеку развиваться и всесторонне раскрывать свой потенциал на 
благо себя и своей организации. Существует 5 факторов well-being, ко-
торые связаны между собой и совокупно влияют на рост благополучия 
индивида. Становится очевидным, что в современных реалиях well-be-
ing подход следует рассматривать как необходимость. 

 
Ключевые слова 
Well-being, благополучие, устойчивое развитие, здоровье, физическое 
здоровье, психологическое здоровье, эмоциональное состояние, работа, 
финансы, пандемия, экология, ресурсы. 

 
Эффективность людей зависит не только от профессиональных ка-

честв и навыков, но и напрямую зависит от физического и психологи-
ческого здоровья, эмоционального состояния, окружающей среды и со-
циума [1]. В мире концепция well-being появилась после выхода иссле-
дования Джеймса Хартера и Тома Рата «Well-being: The Five Essential 
Elements» в 2010 году [2]. В России этот подход появился сравнительно 
недавно и только начинает находить применение в крупных компаниях 
и корпорациях. Возникает вопрос: концепция well-being – тренд или 
необходимость? 

В переводе с английского языка well-being означает «благополучие», 
«благосостояние», «здоровье» и «процветание». Для каждого индивиду-
ума удовлетворенность жизнью, из которой следует ощущение счастья, 
складывается из нескольких факторов: хорошее здоровье, любимая ра-
бота, материальное положение и окружение. В результате исследования, 
проведенного в 2010 году, было установлено, что благополучие состоит 
из 5 элементов: здоровье, профессия, финансы, социальные связи и обще-
ственная вовлеченность, причем все элементы взаимосвязаны [2]. 
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Обеспечение здорового образа жизни и содействие благополучию в 
любом возрасте имеет важное значение для устойчивого развития. В 
2015 году ООН приняла повестку дня в области устойчивого развития 
до 2030 года. Программа состоит из 17 целей, где целью №3 является 
Good health and well-being (обеспечение здорового образа жизни и со-
действие благополучию для всех в любом возрасте) [3]. Успех в дости-
жении этой цели обусловливается способностью организаций создать 
философию, в центре которой будет человек, и стремлением придержи-
ваться этой идеи в будущем. Безусловно, благополучие человека зави-
сит и от окружающей среды. Доступ к чистой воде и атмосферному воз-
духу, электрической энергии и другим ресурсам, хорошая экологиче-
ская обстановка, обеспечение продовольственной безопасностью явля-
ются базовой потребностью цивилизации. 

Тема well-being поднималась еще задолго до пандемии COVID-19. 
Защита здоровья и снижение стресса сотрудников стали критически 
важными для их продуктивности, а работа, здоровье, охрана труда и 
благополучие стали неразделимы. Удовлетворенность сотрудника по-
ложительно влияет на его мотивацию, вовлеченность и производитель-
ность труда, что безусловно сказывается на рабочих результатах. Пан-
демия COVID-19 показала, насколько комплексный подход well-being 
значителен. В 2020 году Deloitte провело исследование «Global Human 
Capital Trends», где, по существу, благополучие было самой важной тен-
денцией [3]. 80% из почти 9000 участников опроса Deloitte оценили 
well-being как важное или очень важное для успеха своей организации 
[4]. Распространение COVID-19 заставило по-новому посмотреть на 
важность управления благополучием. Компании предприняли быстрые 
меры по переориентированию ресурсов на поддержание здоровья ра-
ботников и обеспечение безопасности работы: перевод сотрудников на 
удаленную работу, внедрение тестирования на рабочем месте, отслежи-
вание возможных контактов сотрудников с потенциально инфициро-
ванными, а также создание программ поддержания физического и пси-
хического здоровья сотрудников. Пандемия COVID-19 дала мощный 
толчок не только для цифровизации компаний, но и для развития сферы 
well-being даже в тех компаниях, где раньше о здоровье сотрудников 
практически не думали. 

Рынок корпоративных программ благополучия растет, и темпы его 
не снижаются. Объем мирового корпоративного рынка программ          
well-being оценивается в 52,8 млрд долларов США в 2020 году и, как 
ожидается, будет расти со среднегодовым темпом роста 7,0% в период 
с 2021 по 2028 год и достигнет 97,4 млрд долларов США [5]. Многие 
компании начали реализацию программ здравоохранения для своих со-
трудников, что также повысит рыночный спрос. Ожидается, что рост 
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осведомленности о здоровье и благополучии сотрудников будет стиму-
лировать рынок корпоративного благополучия. 

Современная мировая обстановка привнесла свои коррективы в ве-
дение устойчивого образа жизни, и теперь можно с уверенностью ска-
зать, что подход well-being является необходимостью. Внедрение well-
being – это создание долгосрочных изменений, которые должны рас-
сматриваться как образ жизни, а не как проект, который необходимо за-
вершить. 
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Аннотация 
В связи с проблемой усиливающегося влияния общества на окружаю-
щую среду, а также необходимости перехода РФ к циркулярной эконо-
мике, поднимается вопрос о экологическом просвещении. Эффектив-
ным инструментом экологического просвещения может являться кине-
матограф, представленный как неигровым, так и игровым кино. Суще-
ствующие исследования говорят о возможности использования кинема-
тографа для целей экологического просвещения, что, в свою очередь, 
ускорит процесс перехода РФ к экономике замкнутого цикла.  

 
Ключевые слова 
Кинематограф, экологическое просвещение, экономика замкнутого 
цикла, влияние кинематографа.  

 
В настоящее время в Российской Федерации очень остро стоят раз-

личные проблемы влияния общества на окружающую среду. Главным и 
органичным путем решения множества из них является переход к эко-
номике замкнутого цикла. Однако невозможно за один день провести 
изменение на уровне государства и надеяться на то, что граждане легко 
адаптируются к этому, особенно если речь идет о повседневных вещах, 
таких как поход в магазин или вынос мусора. При этом люди могут ис-
кренне желать улучшить экологическую ситуацию в стране, но не го-
товы жертвовать своим комфортом, не понимая, насколько простые, не 
требующие физических и финансовых вложений, действия могут изме-
нить окружающую среду. В этой связи поднимается вопрос экологиче-
ского просвещения населения. 

В качестве эффективного инструмента просвещения и влияния на 
позицию человека в области экологии авторами статьи предложен для 
рассмотрения кинематограф. Кинематограф как форма искусства пред-
ставляет собой процесс создания кино - как игрового, так и докумен-
тального [1]. Документальное кино реже попадает в информационное 
поле обычного зрителя – оно не содержит в себе драматического дей-
ствия и, вследствие этого, не часто представляет интерес для человека, 
в первую очередь не заинтересованного его тематикой. Данные фильмы 
в экологическом просвещении используются наиболее активно, однако 
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для эффективных результатов необходимо учесть их особенности. Иг-
ровое кино в первую очередь ставит перед собой задачу показать сюжет 
– такое кино имеет драматическую составляющую [2]. И уже на втором 
месте будет стоять передача социально значимого посыла, совета или 
рекомендаций к действию. Однако игровое кино - более массовое - и его 
значительно проще использовать для непрямого влияния на позицию и 
действия человека. 

Влияние кинематографа на общество и конкретных людей не изучено 
досконально вследствие относительно юного возраста как самого явле-
ния кино, так и науки психологии в целом [3]. Однако на эту тему авто-
рами проведен анализ, и сделан вывод, что исследования проводились и 
сейчас проводятся. Примером успешной направленной кампании по вли-
янию на зрителей является кампания «Трезвый водитель». Кампания про-
водилась в течение 21 года и представляла собой внедрение «квантов» 
определенного поведения в конкретной ситуации в различные произведе-
ния игрового кинематографа. В Соединенных Штатах Америки за период 
с 1988 до 1994 количество аварий со смертельным исходом, причиной ко-
торой являлся водитель в нетрезвом состоянии вследствие проведения 
данной кампании, сократилось на 30% (Рисунок 1). При этом исследова-
тели отмечали корреляцию снижения количества аварий в период 
наибольшего интереса медиа к данной кампании в периоды с 1982 по 
1983 и с 1988 по 1992 [4]. 

Рис. 1. Изменение количества автомобильных аварий со смертель-
ным исходом, причиной которых являлся водитель в нетрезвом состоя-
нии в исследуемый период проведения кампании «Трезвый водитель»
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Влияние кинематографа экологической тематики в большей мере 
изучали на примере неигрового кино. Важным заключением, которое 
авторы считают необходимым учитывать при создании документаль-
ного кино на экологическую тематику, является то, что пессимистично 
настроенные фильмы, в данном случае посвященные проблеме измене-
ния климата, негативно влияют на желание зрителей производить ка-
кие-либо действия по снижению своего влияния на климат, тогда как 
фильмы, в которых идет речь о том, что всё возможно изменить, влияют 
на людей положительно, и те предпринимают различные действия по 
изменению своего поведения [5]. Так, более 60% зрителей фильма «The 
Age of stupid» предприняли какие-либо действия по снижению своего 
углеродного следа после просмотра данного документального кино [6].  

Таким образом, приходя к выводу о том, что кинематограф действи-
тельно влияет на общество в целом и людей в частности, использование 
кино в качестве инструмента экологического просвещения может быть 
эффективным и оптимальным на пути перехода к экономике замкнутого 
цикла. В связи с этим, путем создания просвещающего фильма, авторы 
планируют решить следующие задачи:  

1. Проинформировать людей о существующей проблеме негатив-
ного влияния общества на окружающую среды. 

2. Показать зрителю, что каждый человек имеет возможность изме-
нить нынешнее состояние окружающей среды к лучшему при помощи 
простых действий. 

3. Сформировать у зрителей культуру здорового потребления и от-
ветственности за ежедневные решения, влияющие на окружающую 
среду.  

Основываясь на всем вышесказанном, дальнейшее исследование бу-
дет включать в себя:  

- анализ современных инструментов кинематографа; 
- применение исследованных инструментов при создании экологи-

ческих фильмов; 
- анализ существующих экологических проблем;  
- выбор актуальных экологических проблем современного обще-

ства, которые будет включены в работу для просвещения для решений 
этих задач;  

- исследование мотивации общества и источников влияния на него 
для дальнейшего включения в работу. 

Так как методологической базы для создания экологических филь-
мов не существует, автор планирует разработать методику и использо-
вать ее при создании работы. 
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Аннотация 
Электронные отходы являются одной из наиболее быстро растущих 
проблем загрязнения природы во всем мире, учитывая наличие множе-
ства токсичных веществ, которые могут загрязнять окружающую среду 
и угрожать здоровью человека, если протоколы утилизации не будут 
тщательно контролироваться. Для регулирования обращения с элек-
тронными отходами и вторичной переработки в целях предотвращения 
загрязнения окружающей среды и повторного использования ресурсов 
существуют различные законодательные основы. Текущее законода-
тельство по электронным отходам в разных странах в основном вклю-
чает ограничения на импорт/экспорт электронных отходов, правила 
утилизации определенных категорий электронных отходов. Для управ-
ления электронными отходами, особенно в развитых странах, были раз-
работаны несколько инструментов, включая оценку жизненного цикла, 
анализ материальных потоков, многокритериальный анализ и расши-
ренную ответственность производителя. Ключом к успеху с точки зре-
ния управления электронными отходами является разработка надлежа-
щего сбора электронных отходов, рекуперация и переработка материа-
лов безопасными методами, утилизация электронных отходов подходя-
щими методами, запрет на передачу бывших в употреблении электрон-
ных устройств в развивающиеся страны и повышение осведомленность 
о влиянии электронных отходов. 

 
Ключевые слова 
Электронные отходы, управление электронными отходами, перера-
ботка отходов, утилизация отходов, законодательств, окружающая 
среда. 

 
Обращение с электронными отходами - одна из наиболее быстро 

растущих проблем загрязнения окружающей среды во всем мире. Ми-
ровой спрос на электрическое и электронное оборудование в последние 
годы постоянно растет из-за влияния индустриализации и технологиче-
ского развития. Это указывает на наличие значительного количества 
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электронных отходов, с которыми необходимо надлежащим образом 
обращаться, чтобы уменьшить их воздействие на окружающую среду и 
избежать несоответствующих форм утилизации. 

Согласно отчету «Глобальный мониторинг электронных отходов», 
подготовленному ООН в 2020 году, в 2019 году в мире было произве-
дено 53,6 млн тонн с 2016 года, где было произведено 44,75 млн тонн 
[1]. На рисунке 1 изображены (а) континентальные модели образования 
электронных отходов с 2015 по 2019 гг. и (b) информация о пяти стра-
нах-поставщиках. Скорость образования электронных отходов варьиру-
ется в зависимости от времени, места, населения, предпочтений в отно-
шении образа жизни и социально-экономического статуса. Азия воз-
главляет список континентов с 24,9 млн тонн, за ней следуют 13,1 млн 
тонн в Америке, 2,9 млн тонн в Африке, 12 млн тонн в Европе и 0,7 млн 
тонн в Океании [2]. Среднее глобальное образование электронных от-
ходов на душу населения в 2019 году составило 7,3 кг, из них 16,2 кг в 
Европе, 13,1 кг в Америке, 2,9 кг в Африке и 5,6 кг в Азии [3]. 

 
Рис. 1. Графическое представление образования электронных отходов: 

(a) по континентам (b) образование электронных отходов в пяти  
ведущих странах в период с 2015 по 2019 год [3] 

 



Секция 3 Экология и биоэкономика замкнутого цикла  459 

Несмотря на многочисленные усилия по управлению электронными 
отходами, еще предстоит разработать идеальные дорожные карты для 
устойчивых методов сбора, разделения, хранения, транспортировки и об-
работки, а также вспомогательные правила и законодательные акты [4]. 

 
Таблица 1. 

Законодательство в области обращения с электронными отходами в 
Европейском союзе, Великобритании, Азии и Океании [5] 

 

Регион 
Год 

приня
тия 

Название Содержание 

Евро-
пей-
ский 
союз 

1993 
Правила перевозки  

отходов внутри ЕС и за 
его пределами 

Запрет экспорта государствам - 
членам ЕС опасных электронных 
отходов в страны, не входящие в 

ОЭСР 

 

2002 

Директива об 
 ограничение  

использования  
некоторых вещест в 

электрическом 
и электронном 
оборудовании 

Ограничение в использовании 
опасных веществ, увеличение 

числа утилизируемых электронных 
отходов 

2006 

Директива о батареях и 
аккумуляторах,  

об отходах батарей 
и аккумуляторов 

Регулирует производство,  
обращение, утилизацию батарей и  

аккумуляторов 

2012 
Директива об отходах 
электрического и элек-
тронного оборудования 

Регулирует сбор, переработку, 
 вторичное использование  

электронных отходов 

Вели-
кобри-
тания 

2003 

Директива по 
 упаковке электронных 

отходов: правила  
упаковки (основные 

требования) 

Снижение требований к упаковке 
электронных отходов, ограничение 

содержания опасных веществ  
(тяжелых металлов) 

2007 

Директива по упаковке 
электронных отходов: 

ответственность  
производителя (отходы 

упаковки) 

Сокращение объема упаковки для 
предприятий с оборотом более 
 2 млн фунтов стерлингов или с 
пропускной способностью более 

 50 тонн упаковки в год 
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Россия 

2014 

ФЗ от 29.12.2014 №458 
"О внесении изменений 

в ФЗ "Об отходах  
производства и  
потребления" 

Обязывает производителей и  
импортеров электронных отходов 

управлять электронным и  
электротехническим  

оборудованием 

2017 

Распоряжение прави-
тельства РФ от 

25.07.2017 №1589-р Об 
утверждении перечня 

отходов производства и 
потребления, в состав 

которых входят  
полезные компоненты, 
захоронение которых 

запрещается 

Определен перечень некоторых 
 видов электронных отходов,  

которые запрещен утилизировать 
на полигонах 

Китай 

2000 

Запрет на использова-
ние импортированных 

отходов электронного и 
электротехнического 

оборудования 

Запрещает ввоз подержанного 
электронного оборудования  

и электронных отходов 

2006 

Закон о предотвраще-
нии и контроле  

загрязнении окружаю-
щей среды твердыми  

отходами, Техническая 
политика в области 

 контроля за отходами 
электронного и электро-

технического 
 оборудования 

Направлен на снижение объема 
электронных отходов, увеличение 

повторного использования 
 электронных отходов, повышение 

стандартов их переработки 

2007 

Закон о чистом  
производстве, Поста-

новление о регулирова-
нии и контроле загряз-
нения от электронной 

 продукции 

Снижение использования опасных 
и токсичных веществ в 
 электронных приборах, 

 сокращение загрязнения, образую-
щегося на производстве, перера-
ботке и утилизации продукции 
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экспорт и импорт электронного и 
электротехнического  

оборудования,  
содержащего озоноразрушающие 

вещества 

2008 

Закон о развитии эконо-
мики замкнутого цикла, 
Правила по предотвра-

щению  
загрязнения отходами 

электронного и  
электротехнического 

оборудования 

Предупреждение загрязнения, 
 вызванного хранением, 

 транспортировкой, разборкой,  
переработкой, удалением 

 электронных отходов 

2011 

Закон о развитии  
экономики замкнутого 
цикла, Указ о сборе и 
обращения с отходами 

электронного и  
электронно 

 технического 
 оборудования 

Электронные отходы должны соби-
раться и перерабатываться  

предприятиями, имеющими 
 лицензию для осуществления  

данного вида деятельности 

2012 
Система расширенной 

ответственности  
производителя 

Производитель должен осуществ-
лять деятельность по обращению 
со своей продукцией, безопасную 

для окружающей среды 

Индия 

1986 Закон об охране окру-
жающей среды 

Предотвращение, контроль,  
снижение негативного воздействия 

на окружающую среду 

2000 
Регулирование и  

контроль за озоноразру-
шающими веществами 

Регламентируется эксп 

2008 

Правила по обращению 
с опасными отходами, 

трансграничный  
перенос опасных  

отходов 

Компании или частные лица  
занимающиеся транспортировкой 
или хранением опасных отходов 

должны получать разрешение  
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разрешение на осуществление дан-
ной деятельности; запрещен ввоз и 
утилизация опасных электронных 

отходов 

2011 
Правила по обращению 

с электронными 
 отходами 

Регулируют обращение с 
 электронными отходами на всех 

уровнях цикла электронного и  
электротехнического оборудования 
- от производства до переработки 

Япония 

2000 

Закон о содействии 
 эффективному  
использованию 

 ресурсов 

Нацелен на создание экономиче-
ской системы, основанной на  

переработке, путем повторного  
использования ресурсов,  

совершенствование методов сбора 
и введение мер по сокращению 

 отходов и продление срока 
службы продуктов 

2001 
Закон о переработке 
определенных видов 

бытовой техники 

Производители и продавцы  
бытовой техники обязаны 
 обеспечивать надлежащее  

использование  
ресурсов и эффективную  

переработку 

2013 
Закон о переработке 
мелкой электронной 

техники 

Регулирует утилизацию отходов 
небольших электронных приборов, 

например телефонов 

Корея 

1992 
Введение системы  

возмещения залоговой 
стоимости 

С продукции взимается залог за их 
сбор и переработку, он 

 возвращается в зависимости от 
стоимости и количества  

переработанной  
техники 

1993 

Руководство по улучше-
нию материала и  

структуры продукции 
для стимулирования их 

переработки 

Ограничение использования  
опасных веществ и степень их  
пригодности для вторичного  

использования 
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2003 
Система расширенной 

ответственности  
производителя 

Производители обязаны перераба-
тывать электронные отходы для их 

повторного применения 

2007 

Закон об утилизации 
электрического и элек-
тронного оборудования 
и транспортных средств 

Сокращение количества отход 
электрического и электронного 

оборудования, которое 
 направляется на сжигание и  
захоронение на полигонах;  

увеличение объемов вторичного 
использования отходов 

Тай-
вань 

1988 Закон об утилизации  
отходов 

Производители и импортеры несут 
финансовую ответственность за 

 переработку 

1997 Программа утилизации 
4 в 1 

Производители и импортеры  
обязаны вносить утилизационный 
сбор, предлагать услуги по сбору 
отходов аккумуляторных батарей, 
компьютерной техники, бытовой 

электротехники и гарантировать их 
переработку 

Синга-
пур 

1999 

Закон об охране 
 окружающей среды и 

рациональном использо-
вании ресурсов 

 (опасные вещества) 

Любое лицо, которое осуществляет 
импорт, продажу или экспорт 
 обородования или продукции, 

 содержащее опасные вещества,  
такие как свинец, ртуть, кадмий 
обязаны получить лицензию на 
 обращение с этими веществами 

2016 

Национальное добро-
вольное партнерство по 

переработке  
электронных отходов 

Производители партнеры должны 
играть ведущую роль в 

 переработке электронных отходов 

Австра-
лия 2009 Национальная политика 

в области отходов 

Уменьшение количество отходов 
(включая опасные), подлежащих 
удалению, управление отходами 

как ресурсом, обеспечение безопас-
ного обращения с отходами, их 

утилизация и повторное использо-
вание; сокращение выбросов  

парниковых газов, создание энер-
госберегающего производства, 
 эффективное использование 

 водных и земельных ресурсов 
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2011 
Закон о рациональном 
использовании продук-

ции 

Добровольное и совместное регу-
лирование, также управление  
продукцией для эффективного 

управления, снижение негативного 
воздействия на окружающую 

среду, здоровье человека, в частно-
сти связанного с утилизацией  
отходов; пересмотрена схема  

утилизации электронной техники 

Новая 
Зелан-

дия 

1991 Закон об управлении  
ресурсами 

Местные и региональные власти 
несут ответственность за  

управление ресурсами и снижение 
негативного воздействия на 

 окружающую среду 

2002 Закон о местном  
самоуправлении 

Местные органы власти обязаны 
составлять план управления  

отходами и принимать подзакон-
ные акты в отношении сбора, 

транспортировки и утилизации 
 отходов 

 
Не существует стандартной модели с фиксированными правилами для 

управления электронными отходами как для развитых, так и для развива-
ющихся стран, поскольку сценарий каждой страны отличается от других. 
Однако необходимо внедрить целостное законодательство об электрон-
ных отходах и регулярно вносить поправки для устранения недостатков, 
выявленных в ходе систематических регулярных оценок. Главным пра-
вилом любой политики в отношении электронных отходов должен быть 
строгий запрет на импорт или экспорт электронных отходов и суровые 
наказания за незаконные поставки. Запрет на любое трансграничное пе-
ремещение электронных отходов позволяет сосредоточиться на эффек-
тивном управлении бытовыми электронными отходами. 

В настоящее время ведутся обширные исследования в области 
управления электронными отходами с целью смягчения проблем как на 
национальном, так и на международном уровне. Для управления элек-
тронными отходами было разработано и применено несколько инстру-
ментов, включая оценку жизненного цикла (ОЖЦ), анализ материаль-
ных потоков (АМП), многокритериальный анализ (МКА) и расширен-
ную ответственность производителя (РОП) [6]. 
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Оценка жизненного цикла — это инструмент, используемый для раз-
работки экологически чистых электронных устройств и сведения к ми-
нимуму проблем с электронными отходами. С 1990-х годов были про-
ведены значительные исследования ОЖЦ электронных устройств с 
точки зрения экологического дизайна, разработки продукта и воздей-
ствия на окружающую среду. 

Экологически чистый дизайн - лучший альтернативный продукт, ко-
торый, в свою очередь, может понравиться потребителям. ОЖЦ - мощ-
ный инструмент для определения потенциального воздействия на окру-
жающую среду для разработки продуктов экологического дизайна, та-
ких как принтеры, настольные персональные компьютеры, устройства 
отопления и кондиционирования воздуха, стиральные машины и иг-
рушки. Это также систематический инструмент для определения мно-
гих категорий воздействия на окружающую среду, таких как канцеро-
гены, изменение климата, озоновый слой, экотоксичность, подкисле-
ние, эвтрофикация и землепользование, с целью улучшения экологиче-
ских характеристик продукции [7]. 

До вступления в силу Базельской конвенции большие объемы элек-
тронных отходов из развитых стран экспортировались для повторного 
использования или переработки в развивающиеся страны, особенно в 
Китай, Индию и Южную Африку. Анализ материального потока — это 
инструмент, используемый для изучения маршрута материалов (элек-
тронных отходов), перетекающих в места переработки или места захо-
ронения и складские запасы материалов в пространстве и времени. Он 
связывает источники, пути, а также промежуточные и конечные пункты 
назначения материала. Анализ материальных потоков — это инстру-
мент поддержки принятия решений в области управления окружающей 
средой и отходами. Этот инструмент может быть применен для разра-
ботки соответствующего управления электронными отходами. Это 
включает рассмотрение потока электронных отходов и его оценку с 
точки зрения экологической, экономической и социальной ценности [6]. 

Многокритериальный анализ — это инструмент принятия решений, 
разработанный для рассмотрения стратегических решений и решения 
сложных многокритериальных проблем, которые включают качествен-
ные/количественные аспекты проблемы. Модели МКА были приме-
нены к экологическим проблемам, включая проблемы управления элек-
тронными отходами, чтобы предоставить дополнительные стратегии 
управления электронными отходами [6]. 

МКА был рекомендован для социального реагирования на управле-
ние электронными отходами, и с этой целью он является полезным ин-
струментом в сочетании с другими инструментами, используемыми для 
управления электронными отходами [8]. 
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Расширенная ответственность производителя — это подход к эколо-
гической политике, который возлагает на производителей ответствен-
ность за возврат продукции после использования и основан на принци-
пах «загрязнитель платит» [9]. 

Таким образом, комбинация ОЖЦ и АМП или МКА и РОП может 
быть оптимальной моделью для управления электронными отходами 
независимо от характера проблемы электронных отходов. Действи-
тельно, РОП может быть наиболее подходящим для всех стран, чтобы 
свести к минимуму образование электронных отходов, учитывая, что 
ответственность за электронные отходы, образующиеся после Базель-
ской конвенции, снова передается производителям [6]. 

Многие страны, которые до сих пор не охвачены законодательством 
об электронных отходах, должны разработать и внедрить политику, ко-
торая им подходит. Это имеет решающее значение для контроля над 
глобальным трансграничным перемещением и неочищенной переработ-
кой электронных отходов. Страны, в которых действует законодатель-
ство об электронных отходах, должны усилить свои действующие за-
коны путем регулярных систематических оценок и внесения поправок. 
Однако выполнения законодательства об электронных отходах всеми 
странами будет недостаточно, чтобы решить проблему беспорядка с 
электронными отходами на глобальном уровне. Отсутствие единых ми-
ровых стандартов для производства электронных отходов и перера-
ботки электронных отходов поставило многие страны перед пробле-
мами при разработке своей политики в отношении электронных отхо-
дов. Международный совет также может предоставить руководящие 
принципы, включающие единые глобальные стандарты, для производи-
телей оборудования для электронного электронного оборудования и 
тех, кто перерабатывает электронные отходы. 
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Аннотация 
Рассматривается применение методики экологической оценки жизнен-
ного цикла для выбора технологий производства функциональных 
ингредиентов для производства пищевых продуктов, предназна-
ченных для профилактики онкологических заболеваний. Резуль-
таты работы могут быть использованы для экологического обосно-
вания технологии получения сырьевого ингредиента на основе соевого 
масла и составления экологической декларации EPD для российского и 
зарубежного рынков. 

 
Ключевые слова 
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кларирование EPD, инкапсулирование, SimaPro, оценка жизненного 
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Актуальным направлением в науке о питании является разработка 

теоретических основ и новых практик создания функциональных пи-
щевых продуктов с учетом требований как по качеству, так и экологи-
ческой безопасности. Одним из инструментов для обоснования эколо-
гических аспектов новых технологий является оценка жизненного 
цикла (ОЖЦ) продукта, результаты которой могут быть применены для 
экологического декларирования продукта EPD (Environmental Product 
Declaration). В настоящее время в зарубежной практике сертификации 
пищевой продукции отсутствуют зарегистрированные Правила катего-
рий продукции (PCR – Product Category Rules) и, соответственно, EPD 
на продуктовую группу «Функциональные пищевые ингредиенты», 
данная продуктовая группа находится в разработке [1]. 

Целью работы являлось сравнение экологического воздействия в жиз-
ненном цикле двух функциональных ингредиентов для профилактики он-
кологических заболеваний, получаемых из различных источников сырья 
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– побочных продуктов процесса переработки соевого масла и экстракта 
лабазника вязолистного. Объектами исследования являлись технологии 
получения наноинкапсулированного экстарктом лаэкстракта лабазника и 
микроинкапсулированных фитостеринов (фитостеролов) из побочных 
продуктов производства соевого масла. Исследование проводилось на ос-
нове экспериментальных данных, полученных на базе Международного 
научного центра «Биотехнологии третьего тысячелетия» факультета био-
технологий Университета ИТМО в 2020 гг. [2, 3].  

Инвентаризационный анализ жизненного цикла (ИАЖЦ) техноло-
гий проводился на основе программного продукта SimaPro 9.1.1.1 [4], с 
применением базы данных Ecoinvent 3. Для проверки достоверности 
сравнительной оценки рассматриваемых технологий получения функ-
циональных смесей были использованы модели EPD (2018) V1.01, 
ReCiPe 2016 (Midpoint (H) V1.04/World (2010) H) и IPCC 2013 (GWP 
500a V1.01).  

На основе полученных результатов был сделан вывод, что наиболее 
перспективным сырьем с минимальным экологическим воздействием 
для производства функциональной пищевой смеси, являются побочные 
продукты производства соевого масла, из которых производятся микро-
инкапсулированные БАВ. По сравнению с культивируемым экстрактом 
лабазника использование побочных продуктов производства соевого 
масла дает существенное снижение по всем категориям экологического 
воздействия. Особенно значимым оказалось снижение углеродного 
следа и эвтрофикации водных объектов (в два раза) и сокращение по-
требления воды (в пять раз). 

Для продвижения экологически обоснованного продукта предлага-
ется разработка экологической декларации микроинкапсулированных 
БАВ из побочных продуктов производства соевого масла, содержащей 
сведения о технологии производства, рекомендуемой упаковке конеч-
ного продукта, а также об экологическом воздействии в жизненном 
цикле продукции. 

Работа выполнена в Университете ИТМО в рамках темы НИР № 
620145 «Роль биологически активных веществ природного происхож-
дения в развитии и нутритивной профилактике неинфекционных забо-
леваний». 
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