


Министерство образования и науки Российской Федерации 
 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  
 

высшего профессионального образования 
 
 

«ВОРОНЕЖСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ  
УНИВЕРСИТЕТ  ИНЖЕНЕРНЫХ  ТЕХНОЛОГИЙ» 

 
 
 
 
 
 
 
 

ВЕСТНИК 
ВОРОНЕЖСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО  

УНИВЕРСИТЕТА ИНЖЕНЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
 

PROCEEDINGS 
OF THE VORONEZH STATE  

UNIVERSITY OF ENGINEERING  
TECHNOLOGIES 

 
2013, № 3 (57) 

 
 

НАУЧНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 
 

ОСНОВАН В 1938 ГОДУ 
ВЫХОДИТ 4 РАЗА В ГОД 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Воронеж 
2013 



Журнал включен в перечень изданий, рекомендованных Высшей аттестационной комиссией 
Министерства образования и науки Российской Федерации 

для опубликования диссертационных исследований 
 

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ ЖУРНАЛА 
 

Председатель:  
ЧЕРТОВ Е.Д. – доктор технических наук, профессор, ректор ВГУИТ (главный редактор) 
 
Заместитель председателя:  
АНТИПОВ С.Т. – заслуженный изобретатель РФ, доктор технических наук, профессор, проректор 

по науке, технике  и производству ВГУИТ (зам. главного редактора) 
 
Члены редакционного совета: 
АБРАМОВ Г.В. – доктор технических наук, профессор, зав. кафедрой информационных технологий, 
моделирования и управления 
АНТИПОВА Л.В. – заслуженный деятель науки РФ, доктор технических наук, профессор,             
зав. кафедрой пищевой биотехнологии и переработки животного и рыбного сырья  
БИТЮКОВ В.К. – заслуженный деятель науки РФ, доктор технических наук, профессор, президент 

ВГУИТ 
КОРНЕЕВА О.С. – заслуженный работник Высшей школы, доктор биологических наук, профессор, 
зав. кафедрой микробиологии и биохимии 
ОСТРИКОВ А.Н. – заслуженный деятель науки РФ, доктор технических наук, профессор,             
зав. кафедрой процессов и аппаратов химических и пищевых производств 
ПАНФИЛОВ В.А. – академик РАСХН, заслуженный деятель науки РФ, доктор технических наук, 

профессор, зав. кафедрой технологического оборудования пищевых предприятий МГУПП  
ПОЛЯКОВ В.А. - академик РАСХН, доктор технических наук, профессор, директор ГНУ ВНИИ 

«Пищевая биотехнология» 
ПОПОВ Г.В. – доктор технических наук, профессор, первый проректор ВГУИТ 
РОГОВ И.А. – академик РАСХН, заслуженный деятель науки и техники РФ, доктор технических 

наук, профессор, зав. кафедрой технологии мяса и мясопродуктов МГУПП 
СУХАНОВ П.Т. – доктор химических наук, профессор, проректор по учебной работе ВГУИТ 
ХИЦКОВ И.Ф. – академик РАСХН, заслуженный деятель науки РФ, доктор экономических наук, 

профессор, директор НИИ экономики и организации АПК Центрально-Черноземного района России 
РАСХН 
СМОЛЬЯНОВА Е.Л. – доктор экономических наук, профессор, декан факультета безотрывного 

образования 
ШУТИЛИН Ю.Ф. – заслуженный изобретатель РФ, доктор технических наук, профессор 

 
 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ РУБРИК 
 

Процессы и аппараты пищевых производств 
 

ОСТРИКОВ А.Н. (гл. ред.), КАЛАШНИКОВ Г.В. (зам. гл. ред.), АБРАМОВ О.В., АНТИПОВ С.Т., ВАСИЛЕНКО В.Н., 

КОРНИЕНКО Т.С., КРАВЧЕНКО В.Н., КРАСОВИЦКИЙ Ю.В., КРЕТОВ И.Т., ЛЫТКИНА Л.И., РОДИОНОВА Н.С., 

ШАХОВ С.В., ШИШАЦКИЙ Ю.И. 
 

Информационные технологии, моделирование и управление 
 

БИТЮКОВ В.К. (гл. ред.), ХАУСТОВ И.А. (зам. гл. ред.), АБРАМОВ Г.В., АВЦИНОВ И.А, БЕЗРЯДИН Н.Н, БУГАЕВ Ю.В., 

КОЛОДЕЖНОВ В.Н., КУДРЯШОВ В.С., ЛЕБЕДЕВ В.Ф., ПОПОВ Г.В., РЯЖСКИХ В.И., ТИХОМИРОВ С.Г., ХВОСТОВ А.А., 

ШИТОВ В.В. 
 
 
 
 
 



Пищевая биотехнология 

 
АНТИПОВА Л.В. (гл. ред.), СЛОБОДЯНИК В.С. (зам. гл. ред.), БЕССОНОВА Л.П., ГОЛУБЕВА Л.В., ДВОРЯНИНОВА О.П., 

МАГОМЕДОВ Г.О., ПОНОМАРЁВА Е.И., СУЛЕЙМАНОВ С.М., УСПЕНСКАЯ М.Е., ШЕВЦОВ А.А.  
 

Фундаментальная и прикладная химия, химическая технология 

 
ШУТИЛИН Ю.Ф. (гл. ред.), КУЧМЕНКО Т.А. (зам. гл. ред.), ЖУЧКОВ В.А., КАРМАНОВА О.В., КОРЕНМАН Я.И., 

КОРЧАГИН В.И., МОКШИНА Н.Я., НИКУЛИН С.С., НИФТАЛИЕВ С.И., ПАНОВ С.Ю., СУХАНОВ П.Т., 

ФИЛИМОНОВА О.И.  
 

Биотехнология, бионанотехнология и технология сахаристых продуктов 

 
КОРНЕЕВА О.С. (гл. ред.), ГОЛЫБИН В.А. (зам. гл. ред.), БОЛОТОВ В.М., БОЖКО О.Ю., ГРИГОРОВ В.С., 
ГРОМКОВСКИЙ А.И., КУЛЬНЕВА Н.Г., ЛОСЕВА В.А., ЧЕРЁМУШКИНА И.В., ЧЕРЕНКОВ Д.А., ШУВАЕВА Г.П.  
 

Экономика и управление 

 
СМОЛЬЯНОВА Е.Л. (гл. ред.), ВОРОНИН В.П. (зам. гл. ред.), БАУТИН В.М., БОГОМОЛОВА И.П., ЖУРАВЛЕВ Ю.В., 

ОВЧИННИКОВА Т.И., ПАДАЛКИН В.Ю., ПАХОМОВ А.И., ПОДМОЛОДИНА И.М., САЛИКОВ Ю.А., ТАМОШИНА Г.И. 
 
 
 
 
 
 
Ответственный секретарь: ДЕРКАНОСОВА А.А. (эл. почта: vestnikvgta@mail.ru) 
 
Учредитель: ФГБОУ ВПО «Воронежский государственный университет инженерных технологий» 
 
Журнал зарегистрирован Управлением Федеральной службы по надзору в сфере связи, 
информационных технологий и массовых коммуникаций по Воронежской области: Свидетельство о 

регистрации   ПИ № ТУ36-00232   от 29 декабря 2011 г. 
 

 
Адрес университета, редакции, издательства и отдела полиграфии ФГБОУ ВПО «ВГУИТ» 
394036, Воронеж, пр. Революции, 19 
тел./факс: (473) 255-37-16 
 
 
 
 
Сдано в набор 14.08. 2013. Подписано в печать 26.08.2013. 
Формат 70×100 1/8. 
Усл. печ. л. 32. Тираж 1500 экз. Заказ.           С. – 256.  
Цена – свободная. 
 

© ФГБОУ ВПО 
«Воронеж. гос. ун-т инж. 
технол.», 2013 
 

 
 



CONTENTS  СОДЕРЖАНИЕ 
   

PROCESSES AND APPARATUSES  
OF FOOD ENGINEERING 

 ПРОЦЕССЫ И АППАРАТЫ  
ПИЩЕВЫХ ПРОИЗВОДСТВ 

   
Ostrikov A.N., Shevtsov S.A. A formal approach to the man-
agement of extreme drying process plant material with super-
heated steam 

7 Остриков А.Н., Шевцов С.А. Формализованный под-

ход к экстремальному управлению процессом сушки 

растительного сырья перегретым паром 
Kargashilov D.V., Gagrilenkov A.M., Romanuk E.V., 
Nekrasov A.V. Development of the cyclone dust collector in 
the milling industry 

13 Каргашилов Д.В., Гавриленков А.М., Романюк Е.В., 

Некрасов А.В. Разработка циклона-пылеуловителя в 

мукомольном производстве 
Vasilenko V.N., Kopylov M.V., Frolova L.N., Dragan I.V. 
Mathematical model of raw material flow in the screw chan-
nel of oil press 

18 Василенко В.Н., Копылов М.В., Фролова Л.Н., Дра-

ган И.В. Математическая модель движения сырья в 

шнековом канале маслопресса 
Lytkina L.I., Sayko D.S., Shevtsov C.A., Kleimenov A.I. 
Solution of the problem of temperature fields distribution in 
the drying grain buckwheat  process by superheated steam 

23 Лыткина Л.И., Сайко Д.С., Шевцов С.А., Клейме-

нов А.И. Решение задачи распределения температурных 

полей в процессе сушки зерна гречихи перегретым паром 
Ostrikov A.N., Zheltouhova E.U. A mathematical model of 
the process of radiation-convective drying fruit and vegeta-
ble chips with pulsed energy supply 

29 Остриков А.Н., Желтоухова Е.Ю. Математическая мо-

дель процесса радиационно–конвективной сушки фрукто-

вых и овощных чипсов при импульсном энергоподводе 
Bredihin A.S., Chervetsov V.V. Hydrodynamics of cooling 
wheyat flow lactose crystallization 

36 Бредихин А.С., Червецов В.В. Гидродинамика про-

цесса охлаждения молочной сыворотки при поточной 

кристаллизации лактозы 
Fatyhov U.A., Shumanov V.A., Zarudnyi V.A. A mathe-
matical model of the co-extruding process 

41 Фатыхов Ю.А., Шуманов В.А., Зарудный В.А. Мате-

матическая модель процесса коэкструдирования 
Potapov A.I., Ryazanov A.N., Belozertsev A.S., Prib-
bytkov A.V. Development of the construction freeze dryers 
for heat-sensitive products 

44 Потапов А.И., Рязанов А.Н., Белозерцев А.С., При-

бытков А.В. Разработка конструкции лиофильной су-

шилки для термолабильных продуктов 
 

INFORMATION TECHNOLOGIES,  
MODELLING AND CONTROL 

 ИНФОРМАЦИОННЫЕТЕХНОЛОГИИ,  
МОДЕЛИРОВАНИЕИУПРАВЛЕНИЕ 

   
Ostrikov A.N., Stolyarov I.N. A mathematical model of the 
roasting chestnuts process by superheated steam 

49 Остриков А.Н., Столяров И.Н. Математическая мо-

дель процесса обжарки каштанов перегретым паром 
Golodenko B.A., Golodenko A.B. Quantum-chemical mod-
eling of the electronic properties of amorphous tetrahedral 
structure 

55 Голоденко Б.А., Голоденко А.Б. Квантово-химическое 

моделирование электронных свойств аморфной тетра-

эдрической структуры 
Burdo O.G., Terziev S.G., Yarovoy I.I., Borsch A.A. 
Modeling of food raw material dehydration processes in the 
electromagnetic field 

62 Бурдо О.Г., Терзиев С.Г., Яровой И.И., Борщ А.А. 
Моделирование процессов обезвоживания пищевого 

сырья в электромагнитном поле 
Kudryashov V.S., Ivanov A.V., Gaydin A.A. Calculation 
and simulation of robust digital control systems related non-
stationary object 

66 Кудряшов В.С., Иванов А.В., Гайдин А.А. Расчёт и 

моделирование цифровой робастной системы управле-

ния связанным нестационарным объектом 
Meerson V.E. Model analysis of the industrial corporations 
functioning 

72 Меерсон В.Э. Модели анализа функционирования про-

изводственных корпораций 
Korobova L.A., Matusov K.N., Gordienko O.A., Kutya-
vin I.S. Organizational and technological system of energy 
supply and energy consumption (OTS "ENERGY") 

76 Коробова Л.А., Матусов К.Н., Гордиенко О.А., Кутя-

вин И.С. Организационно-технологическая система энер-

гообеспечения и энергопотребления (ОТС "ЭНЕРГИЯ") 
Ponomareva E.I., Alehina N.N., Zhuravlev A.A., Zhurav-
leva I.A. Study of changes in the acidity of the sourdough 
spontaneous fermentation 

82 Пономарева Е.И., Алехина Н.Н., Журавлев А.А., 

Журавлева И.А. Исследование изменения кислотности 

в закваске спонтанного брожения 
Mistrov L.E., Nikitin B.E., Uhin O.V. System modeling of 
the competitiveness of small enterprises 

85 Мистров Л.Е., Никитин Б.Е., Ухин О.В. Системное 

моделирование конкурентоспособности малых пред-

приятий 
Zdorovtsev P.A. Simulation modeling slow spatially heter-
ogeneous coagulation 

92 Здоровцев П.А. Имитационное моделирование процесса 

медленной пространственно неоднородной коагуляции 
Shitov V.V., Urazov D.U., Ryazanov A.N., Ivashin A.L. 
Development of the software architecture of a universal sys-
tem thermal imaging diagnostics 

96 Шитов В.В., Уразов Д.Ю., Рязанов А.Н., Ивашин А.Л. 

Разработка архитектуры программного обеспечения уни-

версальной системы тепловизионной диагностики 
Antipov S.T., Ryazanov A.N., Ivashin A.L., Urazov D.U. 
Designing logical and physical models of a universal system 
thermal imaging diagnostics 
 
 
 
 
 

99 Антипов С.Т., Рязанов А.Н., Ивашин А.Л., Ура-

зов Д.Ю. Проектирование физической и логической моде-

лей универсальной системы тепловизионной диагностики 



FOOD BIOTECHNOLOGY  ПИЩЕВАЯБИОТЕХНОЛОГИЯ 
   
Antipova L.V., Ryazanov A.N., Storublevtsev S.A., Ba-
zrova F.S. Investigation of the sorption of iodine on a colla-
gen carrier to obtain a functional ingredient for food systems 

102 Антипова Л.В., Рязанов А.Н., Сторублевцев С.А., 

Базрова Ф.С. Исследование процесса сорбции  йода на 

коллагеновом носителе в получении функционального 

ингредиента для пищевых систем 
Magomedov G.O., Bogdanov V.V., Shevyakova T.A., 
Zhuravlev A.A. Development of mixing-whipping-forming 
facility for confectionery 

106 Магомедов Г.О., Богданов В.В., Шевякова Т.А., Жу-

равлев А.А. Разработка смесительно-сбивально-
формующей установки для мучных кондитерских изделий 

Ponomareva E.I., Alehina N.N., Zhuravleva I.A. Selecting 
parameters of preparation sourdough spontaneous fermenta-
tion of wheat bioactivated 

111 Пономарева Е.И., Алехина Н.Н., Журавлева И.А. Вы-

бор параметров приготовления закваски спонтанного 

брожения из биоактивированного зерна пшеницы 
Paschenko L.P., Kolosova G.V.,Paschenko V.L. Natural 
sweetener in food technology 

114 Пащенко Л.П., Колосова Г.В. Пащенко В.Л. Натураль-

ный сахарозаменитель в технологии пищевых продуктов 
Antipova L.V., Ryazanov A.N., Storublevtsev S.A., Ba-
zrova F.S. Alimentary corrective properties of iodine-
enriched functional product 

118 Антипова Л.В., Рязанов А.Н., Сторублевцев С.А., 
Базрова Ф.С. Алиментарнокорректирующие свойства 

йодобогащенного функционального продукта 
Vasilenko L.I., Frolova L.N., Dragan I.V., Moshkina S.V. 
Creating functional blends of vegetable oils with a long shelf 
life 

121 Василенко Л.И., Фролова Л.Н., Драган И.В., Мошки-

на С.В. Создание купажей функциональных раститель-

ных масел с длительным сроком хранения 
Magomedov G.O., Zhuravlev A.A., Magomedov M.G., 
Astredinova V.V., Litvinova A.A. Optimization of condi-
tions for enzymatic modification of sugar beet puree using 
experimental and statistical approach 

125 Магомедов Г.О., Журавлев А.А., Магомедов М.Г., 
Литвинова А.А. Оптимизация условий ферментативной 

модификации пюре сахарной свеклы с использованием 

экспериментально-статистического подхода 
Orehov O.G. Justification obtain natural glue from the bone 
residue of broiler chickens 

130 Орехов О.Г. Обоснование получения натурального клея 

из костного остатка цыплят-бройлеров 
Aksenova L.M., Taleysnik M.A., Gerasimov T.V., 
Kochetov V.K. Obtaining sour invert syrup using cavitation 
processing methods 

135 Аксенова Л.М.,Талейсник М.А., Герасимов Т.В., Ко-

четов В.К. Получение кислого инвертного сиропа с при-

менением кавитационных способов обработки 
 

FUNDAMENTAL  
AND APPLIEDCHEMISTRY,  
CHEMICAL TECHNOLOGY 

 ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ 
И ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ, 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
   
Silina U.E., Spiridonov B.A., Bitutskih M.U., 
Kuchmenko T.A. SorptionextractionofCu (II) and 
Co (II) bymodifiedcompositebasedonnanoporousalumi-
numoxide 

138 Силина Ю.Е., Спиридонов Б.А., Битюцких М.Ю., 
Кучменко Т.А. Сорбционное извлечение Cu (II) и 

Co (II) модифицированным композитом на основенано-

пористого оксида алюминия 
Tkachev A.V., Sedyh V.A. Modern technology of anionic 
polymerization  monomers 

143 Ткачев А.В., Седых В.А. Современные технологии 

анионной полимеризации мономеров 
KornehoTueros H.V., Nikulina N.S., Poyarkova T.N., 
Nikulin S.S. Effect of dosage of quaternary ammonium salts 
on the molecular weight of rubber in the allocation fractions 

157 КорнехоТуэрос Х.В., Никулина Н.С., Пояркова Т.Н., 

Никулин С.С. Влияние дозировки четвертичных солей 

аммония на молекулярную массу каучуков в выделяе-

мых фракциях 
Popova N.N., Kuchmenko T.A., Levchenko A.U. Studying 
formation the smell of fish chopped semis at enrichment 
them by polyunsaturated fatty acids using a piezo sorption 
"electronic nose" 

160 Попова Н.Н., Кучменко Т.А., Левченко А.Ю. Изуче-

ние формирования запаха рыбных рубленых полуфаб-

рикатов при обогащении их полиненасыщенными жир-

ными кислотами с применением пьезосорбционного 

«электронного носа» 
Zhdanova S.V., Nikulina N.S., Poyarkova T.N., Niku-
lin S.S. Isolation of rubber from latex coagulant based on 
cellulose acetate fibers and dimethyldiallylammonium chlo-
ride copolymer with acrylamide 

165 Жданова С.В., Никулина Н.С., Пояркова Т.Н., Ни-

кулин С.С. Выделение каучука из латекса коагулянтом 

на основе ацетилцеллюлозного волокна и сополимера 

диметилдиаллиламмоний хлорида с акриламидом 
 

BIOTECHNOLOGY, 
BIONANATECHNOLOGY  
AND SUGAR PRODUCTS  

TECHNOLOGY 

 БИОТЕХНОЛОГИЯ, 
БИОНАНОТЕХНОЛОГИЯ  

ИТЕХНОЛОГИЯ САХАРИСТЫХ 
ПРОДУКТОВ 

   
Cheremushkina I.V., Korneeva O.S., Shevtsov A.A., Ma-
zhulina I.V. Energy analysis of innovative technologies 
cultivation microbial enzyme producers 

168 Черемушкина И.В., Корнеева О.С., Шевцов А.А., 

Мажулина И.В. Эксергетический анализ инновацион-

нойтехнологии культивирования микробныхпродуцен-

тов ферментов 
Kiryanova S.V., Cherenkov D.A., Tolkacheva A.A., 
Korneeva O.S. Obtaining the recombinant α-L-fucosidase 
(alfB) 

178 Кирьянова С.В., Черенков Д.А., Толкачева А.А., Кор-

неева О.С. Получение рекомбинантной α-L-фукозидазы 

(alfB) 
 



Yakovlev A.N., Yakovleva S.F., Kovaleva T.S., Pesh-
kov A.A. The accumulation of by-products in the process of 
alcoholic fermentation 

183 Яковлев А.Н., Яковлева С.Ф., Ковалева Т.С., Пеш-

ков А.А. Накопление побочных продуктов в процессе 

спиртового брожения 
Kulneva N.G., Zhuravlev M.V., Pihunova O.G., Para-
monova K.A. Justification scheme of separating a liquid 
non-sugars beforethe main cleaning in sugar beet production 

186 Кульнева Н.Г., Журавлев М.В., Пихунова О.Г., Па-

рамонова К.А. Обоснование схемы с отделением осад-

ка несахаров до основной очистки в свеклосахарном 

производстве 
Golybin V.A., Fedoruk V.A., Nasonova O.S., Goro-
hov A.N. Improving the efficiency of the final stage of lime-
carbon dioxide extract purification 

191 Голыбин В.А., Федорук В.А., Насонова О.С., Горо-

хов А.Н. Повышение эффективности завершающего этапа 

известково-углекислотной очистки диффузионного сока 
 

ECONOMICSANDMANAGEMENT  ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
   

Smolianova E.L., Derevyankin I.A., Dudkin U.A. Evalua-
tion of the factors of innovation activity on the monitoring of 
the food industry Voronezh region 

197 Смольянова Е.Л., Деревянкин И.А., Дудкин Ю.А. 
Оценка факторов инновационной активности по ре-

зультатам мониторинга предприятий пищевой про-

мышленности Воронежской области 
Sovik L.E. Development analyzers transactions in monitor-
ing the business activities of organizations 

202 Совик Л.Е. Разработка анализаторов транзакций в си-

стемах мониторинга бизнес-деятельности организаций 
Gasilov V.V., Shitikov D.V. Risk assessment models of 
public-private partnership in the road sector 

207 Гасилов В.В., Шитиков Д.В. Оценка рисков моделей 

государственно-частного партнерства в дорожном хо-

зяйстве 
Baturina E.V., Rudyka E.A., Matushenko I.N. Socio-
economic importance of the discipline "Safety" 

212 Батурина Е.В., Рудыка Е.А., Матющенко И.Н. Соци-

ально-экономическая значимость дисциплины «Без-

опасность жизнедеятельности» 
Derevyankin I.A. Development of a comprehensive meth-
odology for assessing the innovation activity of food indus-
try enterprises 

217 Деревянкин И.А. Разработка комплексной методики 

оценки инновационной активности предприятий пище-

вой промышленности 
Sirotkina N.V., Bryakina A.V. Instrumental provision of 
indicative management food industry and its improvement 

222 Сироткина Н.В., Брякина А.В. Инструментальное 

обеспечение индикативного управления предприятиями 

пищевой промышленности и его совершенствование 
Urov E.V. Justification prospects of small enterprises 230 Юров Е.В. Обоснование перспектив развития малых 

форм хозяйствования 
Matushenko S.E. Evaluating the effectiveness of business 
processes of agriculture organization 

233 Матющенко С.Е. Оценка эффективности бизнес-
процессов сельскохозяйственной организации 

Karpovich M.A. Methods for the quantitative description of 
the social consequences of transport infrastructure projects 

239 Карпович М.А. Методы количественного описания 

социальных последствий реализации проектов транс-

портной инфраструктуры 
Strorublevtsev S.A., Lavrov S.V., Kolomytseva O.U., 
Duvanova U.N. Techno-economic evaluation of the produc-
tion  functional ingredients and functional foods 

245 Сторублевцев С.А., Лавров С.В., Коломыцева О.Ю., 
Дуванова Ю.Н. Технико-экономическая оценка произ-

водства функциональных ингредиентов и функцио-

нальных продуктов питания 
 



Процессы и аппараты пищевых производств 
 

 

УДК 631.563.2:664.6/.7 
 

Профессор А.Н. Остриков 
(Воронеж. гос. ун-т инж. технол.) кафедра процессов и аппаратов химических  
и пищевых производств, тел. (473) 255-38-87 

Старший научный сотрудник С.А. Шевцов 
(ФГБУ ВПО «Воронежский институт ГПС МЧС России») 
 

Формализованный подход к экстремальному 
управлению процессом сушки растительного 
сырья перегретым паром 
 

Сущность формализованного подхода к экстремальному управлению процессом сушки 
растительного сырья перегретым паром состоит в том, что коррекция режима сушки осу-
ществляется в зависимости от начальной влажности и температуры исходного продукта. 
При этом ведется поиск оптимального расхода исходного продукта, соответствующего 
максимуму удельной производительности сушилки по испаренной влаге.  
 

The formalized approach to extreme control of plant raw material drying process by super-
heated steam means that the correction of drying regime takes place in the dependence of ini-
tial and final water content and temperature of raw material. Besides the search of optimal raw 
material outflow capacity which corresponds to dryer maximum specific capacity by evapora-
tion is being carried out. 
 

Ключевые слова: процесс сушки, управление, экстремум функции. 
 

Применение перегретого пара атмосфер-
ного давления в качестве сушильного агента 
вместо воздуха накладывает свои отличия на 
особенности управления процессом сушки. 
Вследствие однородности используемого теп-
лоносителя и испаряемой из продукта влаги по-
является возможность полной утилизации энер-
гии отработанного перегретого пара. 

В известных способах сушки пищевого 
сырья перегретым паром атмосферного давления 
часть отработанного перегретого пара в количе-
стве испаряемой из продукта влаги отводится из 
контура рециркуляции на предварительный по-
догрев продукта в теплообменнике без раздела 
поверхности фаз. Однако для повышения энерге-
тической эффективности процесса сушки необ-
ходимо поддерживать балансовые соотношения 
материальных и энергетических потоков с объе-
мом перегретого пара в контуре рециркуляции, 
соответствующего максимальному количеству 
испаряемой из продукта влаги. 

В этой связи предлагается формализован-
ный подход к экстремальному управлению про-
цессом сушки растительного сырья перегретым 
паром, в соответствии с которым осуществляется 
непрерывный поиск оптимального (экстремаль-
ного) значения функции цели, в качестве которой  

© Остриков А.Н., Шевцов С.А., 2013 
выбрано отношение количества испаряемой из 

продукта влаги в единицу времени к расходу 
исходного продукта: 
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исходного и высушенного продукта, %. 
Существование экстремума критерия R 

можно объяснить следующими соображениями. 
При чрезмерном увеличении расхода исходного 
продукта, входящего в знаменатель (1), значе-
ние критерия уменьшается. C другой стороны, 
чрезмерное уменьшение расхода исходного 
продукта приводит к снижению скорости вла-
гоудаления, то есть уменьшению количества 
испаренной из продукта влаги в единицу вре-
мени, входящего в числитель критерия, а сле-
довательно, ведет к снижению R. 

Таким образом, очевидно существование 
компромисса между количеством испаренной 
из продукта влаги и производительностью су-
шилки по исходному продукту, определяемого 
оптимальным значением расхода исходного 
продукта ∗)( вх

пр
G , соответствующего максималь-

ному значению отношения (1). 
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Изменение температуры исходного про-

дукта зависит от количества отработанного 
перегретого пара, подаваемого на предвари-
тельную тепловую обработку, и определяется 
из уравнения теплового баланса: 
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ного продукта, кг/ч; "' ,
прпр

cс  – теплоёмкость 

исходного и высушенного продукта, кДж/(кг⋅
K) (в расчётах для простоты примем 

ccc прпр == "' ); 
21

,
прпр

tt  – температура продукта 

после теплообменника и на выходе из сушил-
ки, K; вых
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вх
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GG ,  – расход перегретого пара 

на входе и выходе из сушилки, кг/ч; i
′
, i
″
 – теп-

лосодержание перегретого пара на входе и вы-
ходе из сушилки, кДж/кг; Qпо  – потери тепло-
ты в окружающую среду, кДж/ч. 

Выразим расход перегретого пара на 
выходе из сушилки через расход пара на 
входе и количество перегретого пара, отво-
димого из контура рециркуляции на предва-
рительный подогрев продукта:  
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Уравнение (4) позволяет в статике опре-
делять количество пара, отводимого из кон-
тура рециркуляции, и может быть использо-
вано для расчета теоретического процесса 
сушки, когда параметры исходного продукта 
и прежде всего его начальная влажность 
остается постоянной, а следовательно, мож-
но с высокой долей вероятности считать, что 
постоянной будет и производительность су-
шилки по влажному продукту. 

 
В действительности же для реального про-

цесса сушки возможно не только изменение 
начальной влажности продукта в определенном 
диапазоне, обусловленного погодно-

климатическими условиями, но и изменение 
темпа подачи продукта на сушку в связи с пере-
боями в поставках и заготовках сырья.  

Найдем производную отношения (количе-
ства испаряемой из продукта влаги в единицу 
времени к расходу исходного продукта) по 
расходу исходного продукта / вх

прR G∂ ∂ , по ко-

торой определим экстремальное (оптималь-
ное) значение расхода исходного продукта 

∗)( вх
пр

G , обеспечивающего максимальное зна-

чение оптимизируемого показателя (1): 
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где А, B, C – эмпирические коэффициенты, А, 
В, С >0. 

Необходимое условие экстремума: 
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Отсюда следует оптимальное значение 
расхода исходного продукта: 
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экстремума (5) имеет место максимум. 
Изменение начальной влажности про-

дукта существенно влияет на смещение 
(сдвиг) оптимума, поэтому выбор оптималь-
ных решений по алгоритму (5) – (8) относится 
к задаче с дрейфующим оптимумом. Опти-
мальные значения расхода исходного продукта 
следует выбирать из условия максимума экс-
тремальных характеристик ,( / ) ( )вх вх нисп пр пр

WU G f G= , 

эмпирические коэффициенты которых A, B, C 
определяются экспериментально. 

 
Предлагаемый формализованный под-

ход позволил разработать способ автоматиче-
ского управления процессом сушки продук-
тов растительного происхождения перегре-
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тым паром атмосферного давления, обеспе-
чивающий повышение производительности 
сушильных установок с учетом ограничений, 
накладываемых на управляемые параметры в 
условиях случайных возмущений. 

Способ осуществляется следующим об-
разом (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 - Схема экстремального управления про-
цессом сушки перегретым паром атмосферного 
давления:  
1 – сушилка; 2 – пароперегреватель; 3 – вентилятор;  
4 – ресивер; 5 – теплообменник; 6 – микропроцессор; 
датчики: ТЕ – температуры, FE – расхода;        
РЕ – давления; МЕ – влажности; И – исполни-
тельные механизмы;  
1.0 – перегретый пар, 1.1 – отработанный пере-
гретый пар; 2.0 – влажный продукт, 2.1 – высу-
шенный продукт 

 
По информации датчиков о текущих     

значениях расхода и влажности исходного про-
дукта микропроцессор вычисляет фактический 
поток влаги, подаваемый с исходным продук-

том по линии 2.0 в сушилку 1, в соответствии с 
которым устанавливает расход перегретого па-
ра на входе в сушилку по линии 1.0. 

По сигналу рассогласования текущего 
значения расхода перегретого пара и задан-
ного микропроцессор посредством испол-
нительного механизма регулируемого приво-
да вентилятора высокого давления 3 устанав-
ливает необходимый расход перегретого пара 
на входе в сушилку. 

Микропроцессор определяет перепад 
давления перегретого пара в слое продукта       и 
при достижении предельно допустимого   зна-
чения перепада давления формирует сигнал на 
изменение расхода перегретого пара на входе в 
сушилку 1, тем самым предотвращая унос ча-
стиц продукта с отработанным перегретым па-
ром, а по температуре исходного продукта по-
сле теплообменника, устанавливает мощность 
ТЭНов пароперегревателя. 

По текущим значениям влажности исход-
ного и высушенного продукта температуры ис-
ходного продукта после теплообменника и вы-
сушенного продукта, расхода исходного про-
дукта, температуры и расхода перегретого пара 
на входе в сушилку микропроцессор по форму-
ле (4) вычисляет количество отработанного пе-
регретого пара, отводимого из контура рецир-
куляции в теплообменник 5 на предваритель-
ный подогрев исходного продукта. 

Во избежание технологических сбоев в 
линии рециркуляции установлен ресивер 4.  

В процессе сушки микропроцессор вы-
числяет отношение количества испаряемой из 
продукта влаги в единицу времени к расходу 
исходного продукта по формуле (1), определяет 
производную этого соотношения, находит оп-
тимальное значение расхода исходного продук-
та из условия экстремума и поддерживает его в 
установившемся режиме сушки. 

Изменение расхода исходного продукта 
будет осуществляться в антибатной (экстремаль-
ной) зависимости и определяться знаком произ-
водной вх

пр
/ GR ∂∂ . Если вх

пр
/ GR ∂∂  > 0,    то рас-

ход исходного продукта будет уменьшаться, и 
наоборот, если вх

пр
/ GR ∂∂  < 0, то расход исходно-

го продукта будет увеличиваться. 
Предлагаемый способ реализован в экспе-

риментальных условиях кафедры процессов и 
аппаратов химических и пищевых производств 
на полупромышленной сушильной установке, 
предназначенной для сушки пищевого расти-
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тельного сырья в кипящем слое перегретым па-
ром. В качестве объекта сушки использовались 
топинамбур, грибы «Шампиньоны», белые коре-
нья петрушки, пастернака и сельдерея.  

Рациональные параметры процесса   
сушки [1 - 4], значения эмпирических коэф-
фициентов в уравнении (6) (таблица 1) позво-
лили реализовать экстремальное управление 
в широком диапазоне изменения начальной 
влажности выбранных объектов сушки.  

Возможные изменения начальной влажно-
сти продукта даже приводят к изменению гидро-
динамической обстановки в рабочем объеме су-
шилки. При уменьшении начального влагосо-
держания, например, топинамбура с 7 кг/кг до 
6,7 кг/кг, необходимо снизить расход пере-
гретого пара на входе в сушилку и обеспе-
чить перепад его давления в слое продукта 

1000 Н/м2, при увеличении начальной влаж-
ности крупы до 7,4 кг/кг необходимо увели-
чить расход перегретого пара до достижения 
предельно допустимого значения перепада 
давления в слое продукта, например 1030 
Н/м2. Ограничения расхода перегретого па-
ра на входе в сушилку по перепаду его дав-
ления в слое частиц топинамбура обеспе-
чивает необходимый расход перегретого 
пара на входе в сушилку, а следовательно, 
и скорость витания частиц, исключая их 
унос с отработанным перегретым паром. 

В таблице 2 представлены результаты 
сравнения некоторых технико-экономических 
показателей известного и предлагаемого спосо-
бов. В качестве известного используется завод-
ской способ управления процессом сушки на 
Грязинском пищекомбинате.  

Т а б л и ц а  1 
Значения режимных параметров и эмпирических коэффициентов 

Продукт 
u Gп Тп vп ,

max
















вх
прG

испU  
,)( ∗вх

пр
G  

Значения эмпирических 
коэффициентов 
в уравнении (6) 

кг/кг кг/ч K м/с кг/кг кг/ч A⋅10-3 B C 
Топинамбур 7,2  417 1,5 0,160 130,00 4,0 1,040 67,440 
Сельдерей 3,5  393 1,5 0,175 129,35 3,6 0,931 60,058 
Петрушка 3,7  423 1,5 0,176 129,40 3,6 0,932 60,060 

Шампиньоны 7,0  433 1,5 0,210 131,04 3,7 1,042 66,174 
Пастернак 3,8  393 1,5 0,182 128,00 3,2 0,822 52,657 

 
Т а б л и ц а  2 

Технико-экономические показатели сравниваемых способов управления 

Технико-экономические 
показатели 

Известный 
способ 

Предлагаемый  
способ 

Производительность сушилки по испаренной влаге, кг/ч 26,4 22,5 
Вид используемого сушильного агента Воздух Перегретый пар 
Удельные энергозатраты, Дж/кг 3780 3517 
Колебания конечной влажности продукта, % 9,8±1,0 9,8±0,3 
Продолжительность сушки, мин 48 4,5 - 5,0 
Удельный расход сушильного агента, (м3/c⋅кДж)⋅10-3 0,74 0,18 

 
Как показали предварительные экс-         

перименты, для начального влагосодержания       
топинамбура uн = 7,2 ± 0,2 кг/кг и его               

расхода 3130вх
пр

±=G кг/ч расход перегретого       

пара на входе в сушилку должен составлять 
587,0вх

пара
=G  м3/с, а его температура 

.С1144вх
пара

°±=T  

По расходу и начальной влажности то-
пинамбура микропроцессор определяет поток 

влаги по формуле: 
 

)9(,
100

нвх
првлаги

W
GG ⋅=  

в соответствии с которым, устанавливает необ-
ходимый расход перегретого пара на входе         
в сушилку. В установившемся режиме сушки 
при постоянных показателях исходного про-
дукта с температурой после теплообменника, 
например 30 ± 0,5 °C, температура перегретого 
пара на входе в сушилку должна составлять   
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148 ± 0,5 °C. Для текущих значений расхода и 
температуры топинамбура (125 кг/ч и 24 °C) и 
значений расхода и температуры перегретого па-
ра на входе в сушилку (1080 кг/ч и 147 °C) коли-
чество излишней части отработанного перегре-
того пара Uотвод = 22,5 кг/ч. Сигнал, пропорцио-
нальный этому количеству перегретого пара, с 
микропроцессора подаётся на исполнительный 
механизм и отводит излишнюю часть отработан-
ного перегретого пара в теплообменник 5 на 
предварительный подогрев исходного продукта. 
В результате теплообмена топинамбур нагрева-
ется, его температура на выходе из теплообмен-
ника фиксируется датчиком. Сигнал, пропорци-
ональный изменению текущей температуры то-
пинамбура после теплообменника, подаётся в 
микропроцессор, который в свою очередь кор-
ректирует температурный режим сушки воздей-
ствием на теплоподвод путём изменения мощно-
сти ТЭНов пароперегревателя. 
 

 
Рисунок 2 - Экстремальные характеристики управле-
ния процессом сушки продуктов растительного проис-
хождения в кипящем слое перегретым паром при тех-
нологических режимах (таблица 2): 1 – шампиньоны,         
2 – пастернак, 3 – петрушка, 4 – сельдерей 

Стабилизация текущего значения влаж-
ности высушенного топинамбура в интервале       
заданных значений, например 9,8 ± 0,2 %, 
осуществляется посредством двойной коррек-
ции температуры перегретого пара на входе в 
сушилку, обеспечивая получение высушенно-
го продукта заданной конечной влажности.  

Таким образом, в предлагаемом способе 

управления одновременно обеспечивается 
коррекция режима сушки в зависимости от 
случайных возмущений (начальной влажности 
и температуры исходного продукта) и непре-
рывно осуществляется поиск оптимального 
расхода исходного продукта, соответствующе-
го максимуму удельной производительности 
сушилки по испаренной влаге.  

Предлагаемый способ позволяет повысить 
энергетическую эффективность процесса сушки 
на 10 %; увеличить производительность сушилки 
по испаренной влаге на 15-20 %; сократить про-
должительность сушки; обеспечить максимальное 
использование теплоты отработанного перегрето-
го пара; вследствие снижения инерционности 
управления сузить интервал отклонений конечной 
влажности продукта; улучшить экологическую 
безопасность за счет проведения процесса сушки в 
замкнутом цикле. 
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Разработка циклона-пылеуловителя 
в мукомольном производстве 
 
В статье предложена новая усовершенствованная конструкция циклона-
пылеуловителя с конической вставкой. Приводятся результаты испытания в усло-
виях мукомольного производства. 
 
In article the new advanced design of a cyclone dust collector with a conic insert is offered. 
Results of its test in the conditions of flour-grinding production are given. 
 
Ключевые слова: циклон, пыль, пылеулавливание, мукомольное производство, очистка. 
 

Проблема минимизации пылегазовых 
выбросов остро стоит на предприятиях по пере-
работке зерна, где интенсивный выброс пыли  
в воздух рабочей зоны происходит практически 
на всех стадиях производственного процесса.  
В результате ухудшается качество окружающей 
среды, и создаются условия для возникновения 
взрывопожароопасных ситуаций. Поэтому ак-
туальность усовершенствования конструкции 
циклонов-пылеуловителей очевидна. 

Из практики центробежного пылеулав-
ливания известно, что дисперсная фаза в  
общем случае находится в циклоне в трех  
состояниях (или если проводить разграниче-
ние по месту расположения и характеру дви-
жения – в трех потоках). 

При высокой концентрации пыли в раз-
деляемом двухфазном потоке, она собирается 
на внутренней поверхности циклона в так 
называемый «жгут» – первое состояние, пред-
ставляющее собой поток с высокой плотно-
стью частиц, движущийся спиралевидно  
по внутренней стенке циклона. 

Однако теоретические и опытные данные 
свидетельствуют о том, что часть осажденных 
частиц перемещается вне «жгута» по своим  
отличающимся траекториям – второе состояние. 
Их движение неустойчиво и характеризуется 
сочетанием скольжения, качения и верчения.  

© Каргашилов Д.В., Гавриленков А.М.,  
Романюк Е.В., Некрасов А.В., 2013 

 
 

Они перемещаются с отрывом от поверх-
ности (среди прочих причин в силу возникнове-
ния эффекта Магнуса), могут образовывать цик-
лические круговые течения в непосредственной 
близости от верхней крышки циклона. 

Третье состояние – мелкодисперсные  
частицы, движущиеся в закрученном воздуш-
ном потоке. Эта часть дисперсной фазы может 
не достичь внутренней поверхности циклона 
из-за низкой скорости осаждения и будет уне-
сена обратным газовым потоком. 

На основе разграничения материаль-
ных потоков в циклоне сформулирована  
основная цель исследования – разработка 
конструкции циклона-пылеуловителя, обес-
печивающего стабилизацию движения  
частиц второго потока и улавливание высо-
кодисперсных частиц третьего потока. 

В результате анализа современного  
состояния техники обеспыливания и целена-
правленных технических исследований разра-
ботан циклон со вставкой в виде усеченного 
конуса, на поверхности которой имеются щеле-
вые улавливающие отверстия (рисунок 1) [1]. 

Предлагаемый циклон работает следу-
ющим образом. Разделяемый двухфазный  
поток вводится в цилиндрический корпус  
циклона через входной патрубок. Основная 
часть дисперсной фазы достаточно быстро 
оседает на корпус и формирует жгут, имею-
щий свое начало в месте ввода в аппарат пыле-
газового потока. Некоторая часть осевших  
частиц, не попавших в жгут, движется по  
поверхности цилиндрического корпуса. 
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Рисунок 1 - Схема движения частиц в циклоне-
пылеуловителе с конической вставкой: 
1 – вход запыленного газа; 2 – вход патрубка в корпус 
циклона; 3 – корпус циклона; 4 – выхлопная труба;  
5 – патрубок для удаления пыли; 6 – основное движе-
ния частиц – «жгут»; 7 – коническая вставка; 8 – ще-
левые отверстия; 9 – поток высокодисперсных частиц. 

 
Нарушение жгута, имеющего свои соб-

ственные параметры движения, отличающиеся 
как от параметров воздушного потока, так и от 
параметров отдельных частиц, нежелательно и 
может повлечь за собой резкое снижение эффек-
тивности улавливания. Поэтому он беспрепят-
ственно движется в пространстве между корпу-
сом и вставкой. Осажденные частицы, движу-
щиеся вне жгута, попадают на вставку. В силу 
низкой составляющей скорости движения в осе-
вом направлении и отмеченной выше склонно-
сти данной части потока к образо-ванию круго-
вых течений, частицы могут уноситься воздуш-
ным потоком с поверхности вставки. Для 
предотвращения этого явления в верхней части 
вставки выполнены щелевые улавливающие от-
верстия, через которые осажденная пыль выво-
дится в пространство между корпусом и встав-
кой. Достигаемый при этом эффект сопоставим  
с наблюдаемым в циклоне Ван-Тонгерена. 

Коническая форма вставки создает бла-
гоприятные условия для улавливания мелких 
частиц, составляющих третий поток. Они оса-
ждаются в средней части конической вставки, 
а в нижней части могут быть унесены обрат-
ным восходящим газовым потоком. Для 
предотвращения уноса нижняя часть вставки 
снабжена еще одним рядом улавливающих 
отверстий. Частицы, отведенные через отвер-
стия в пространство между корпусом и встав-
кой, не выносятся в выхлопную трубу. Тем 
самым увеличивается эффективность очистки. 

Движение осажденной частицы по по-
верхностям циклона описывается дифферен-
циальными уравнениями, устанавливающими 
зависимость ее кинематических параметров от 
физико-механических свойств среды, кон-
структивных параметров циклона и режимных 
характеристик его работы. Для конической 
поверхности уравнения записаны в сфериче-
ской системе координат (r, θ, ϕ): 

( ) 22
в

2
4

1
cossin dvurgmN oπρηθϕθ θ −++=  , (1) 

( ) θϕηθ 22 sincos 
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−+−= ,           (3) 

где ( )22 sinθϕ rrv += – абсолютная ско-
рость частицы; ur, uθ, uϕ – проекции вектора 
скорости воздушного потока на оси; 

( ) ( )222 sinθϕϕθ  ruuruv ro −++−=
– ско-

рость частицы по отношению к воздушному 
потоку; â3 µπη d= ; µВ – динамическая  
вязкость воздуха; d – размер частицы пыли;  
m – масса частицы; g – ускорение силы тяжести;  
f – коэффициент трения скольжения частицы по 
поверхности циклона; ρВ – плотность воздуха. 

Для изучения работы циклона-
пылеуловителя предлагаемой конструкции из-
готовлен экспериментальный стенд, представ-
ленный на рисунке 2. 

 
  

Рисунок 2 - Схема экспериментальной установки:  
1- экспериментальный циклон [1]; 2- вентилятор;  
3- место забора проб импактором; 4 и 4а– дозатор 
пыли; 5 -  термоанемометр; 6 – модуль для замера 
концентрации пыли; 7 – модуль для замера давления. 
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Экспериментальная установка включала 

разборную модель лабораторного циклона-
пылеуловителя, которая позволяла испытывать 
ее как традиционный циклон, а также добавлять 
и менять вид конической вставки. Исследовался 
пылегазовый поток, содержащий пыль ржи 
дисперсностью от 5 мкм и ниже, взятую с отде-
ления размола мукомольного комбината. Пыль 
дозировалась с помощью дозатора 4. Измеряе-
мыми параметрами были: скорость пылегазово-
го потока, давление до и после циклона, кон-
центрация пыли и фракционный состав пыли. 
Эффективность пылеулавливания определяли 
методом внешней фильтрации, а дисперсный 
состав с помощью импактора НИИОГАЗ. 

На первом этапе экспериментальных ис-
следований получено подтверждение наличия 
характерных потоков дисперсной фазы. На ри-
сунке 3 представлен общий вид треков, остав-
ленных пылегазовым потоком внутри обычного 
циклона (предварительно его внутренняя по-
верхность была продублирована бумагой, позво-
ляющей сохранить картину движения частиц). 

 

 
 

Рисунок 3 - Вид треков внутри циклона при следу-
ющих параметрах пылегазового потока: v=18 м/с, 
сн=65 г/м2, md =5-10 мкм 

 

На развертке цилиндра четко прослежи-
вается два вида движения осажденных частиц: 
под углом α движется «жгут», а под углом  
β – отдельные частицы пыли.  

Далее исследовалось движение дисперс-
ной смеси в циклоне со вставкой. В результате 
обработки пылегазового потока в течение    
200 с со скоростью 10-20 м/с получен вид тре-
ков, представленный на рисунке 4. 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рисунок 4 - Картина треков в экспериментальном 
циклоне-пылеуловителе с конической вставкой:  
1 – жгут на внутренней поверхности корпуса;  
2 – высокодисперсные частицы на внутренней 
поверхности конуса. 

 
Из рисунка 4 видно, что на поверхности 

конуса улавливаются частицы третьего состо-
яния движения. 

Замеры и визуальные наблюдения работы 
циклона-пылеуловителя на разных скоростях 
позволили определить оптимальную скорость 
пылегазового потока и места расположения ще-
левых улавливающих отверстий. На представ-
ленных фотографиях (рисунок 5) отражен вид 
внутренней полости циклона при различной 
скорости дисперсного потока на входе в циклон. 

 

 
а 
 

 
б 

2 1 
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в 

 

Рисунок 5 - Вид внутренней полости циклона при раз-
личной скорости дисперсного потока на входе в циклон: 
а – 20 м/с; б – 16 м/с; в – 10 м/с. 
 

При скорости 10 м/с пыль не удаляется  
в щелевые отверстия конической вставки, а это 
значит, что она будет захватываться обратно  
в поток и уносится в выхлопную трубу. По-
этому оптимальной скорость работы является 
скорость от 16 м/с и выше. 

Целесообразность разработки и приме-
нения такой конструкции подтверждают зави-
симости, представленные на рисунках 6-7.  

На рисунке 6 приведены интегральные 
кривые, полученные в результате измерений 
дисперсного состава импактором НИИОГАЗ. 
На рисунке 7 – зависимости эффективности и 
общего перепада давлений в зависимости от 

скорости пылегазового потока на входе в цик-
лон. Полученные результаты подтверждают 
эффективность использования циклона с ко-
нической вставкой и щелевыми отверстиями. 

 

 
 
Рисунок 6 - Анализ дисперсного состава пыли: пыль 
ржи при сн=107 мг/м3: 1 – до циклона; 2 – после 
циклона; 3 – после циклона с конической вставкой. 
 

 
                                а 

 
                                б 

Рисунок 7 - Экспериментальные зависимости для пыли ржи при сн=114 мг/м3, md =25 мкм, σ=0,5: 

а – Э = f(w), б - ∆P = f(w) 
 

Анализ работы предлагаемого циклона-
пылеуловителя показал, что наиболее эффек-
тивно он работает на скоростях в диапазоне 
16-20 м/с (скорости движения пылегазового 
потока в системах аспирации горизонтальных 
участков мукомольных цехов). При этом  
общая эффективность работы достигает зна-
чения 95 % при дисперсности улавливаемых 

частиц начиная с 6 мкм и ниже. Полученные 
экспериментальные данные подтверждают 
целесообразность разработки и использова-
ния предложенной конструкции циклона-
пылеуловителя с конической вставкой, а так-
же доказывают правильность теоретических 
предположений о движении частиц различ-
ных потоков в полости циклона. 
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Математическая модель движения сырья в 
шнековом канале маслопресса 
 
Посредством математического моделирования было представлено движение мас-
личного сырья в шнековом канале. Получены уравнения, позволяющее определить 
среднюю скорость движения в шнековом канале, а также найти давление в конце 
канала шнека перед зоной фильтрации. 
 
By means of mathematical modeling the motion of oilseeds in the screw channel was present-
ed. There are obtained equations  that allow indicate the average speed in the screw channel, 
as well as  find the pressure in end of screw channel in front of the filtering zone. 
 
Ключевые слова: метод холодного отжима, масличные культуры, движение сырья в 
канале шнека. 

 
Для сохранения всех ценных веществ  

в растительных маслах, полученных мето-
дом холодного прессования, необходимо 
правильно подобрать рациональные пара-
метры для его извлечения. 

Рассмотрим общую схему процесса  
получения масла (рисунок 1). Сырье через 
приемник 1 поступает в рабочее простран-
ство шнекового пресса, где в области I про-
исходит сжатие сырья с уплотнением мятки, 
что приводит к выделению масла, которое  
в области II фильтруется через разделитель-
ную перегородку 2 под действием разности 
давлений в рабочем пространстве и окружа-
ющей среде. Отработанный жмых удаляется 
через специальные каналы [2]. 

 

 
Рисунок 1 - Схема шнекового пресса 

 
Таким образом, рабочую область можно 

разбить на две последовательные зоны. Задача 
области 1 состоит в максимальном увеличении  
© Василенко В.Н., Копылов М.В., Фролова Л.Н., 
Драган И.В.2013 

давления в сырье с ограничением темпера-
турного режима. Задача области 2 состоит  
в максимальном извлечении масла. Хотя  
в действительности винт червячного пресса 
вращается, картину течения легче предста-
вить, если наоборот, рассматривать враща-
ющимся вокруг неподвижного шнека его 
наружный цилиндр (обечайку) [4]. 

 

 
Рисунок 2 - Схема течения в шнековом канале 

 
Если кривизна кольцевого канала неве-

лика, то система эквивалентна течению между 
параллельными пластинами, одна из которых 
покоится, а другая движется со скоростью, 
равной величине продольной составляющей 
линейной скорости вращения на периферии 
цилиндра (рисунок 2). Скорость будет иметь 
направление, противоположное продольному 
предмету давления dp/dz. 

В связи с этим необходимо определить 
профиль скорости на давление в конце области I, 
которые и будут являться исходными данными 
для анализа процесса фильтрации в области II. 
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Будем считать сырье в канале шнека не-

сжимаемым, тогда выделив некий элементар-
ный объем, сечение которого показано на ри-
сунке 3, действие объемного давления на него 
будет сказываться в том, что мятка деформи-
руется с выделением некоторого количества 
масла. В результате взятия производной зна-
ние давления в конце области I даст  информа-
цию о массовой концентрации масла в сырье. 

 

 
Рисунок 3 - Схема перераспределения масла в мятке 

 
Эта информация должна быть достаточ-

ной для определения закономерностей филь-
трации в области II, для которой возможно 
применение конвективно-диффузионных 
представлений для расчета кинетики транс-
формации поля концентрации. 

Как показывает практика отжима, изме-
нение температуры происходит на незначи-
тельную величину, то есть порядка 20 ºС. Этот 
факт позволяет принять в области I режим 
изотермического течения. Учитывая, что ско-
рости течения среды в канале шнека невысоки, 
течение можно считать ламинарным. 

В основе построения математических 
моделей гидродинамики при ламинарном изо-
термическом течении различных сред лежат 
уравнения, вытекающие из законов сохранения 
вещества и количества движения [1]: 

 

Dυρ =- p-[ τ]+ρg
Dt

⋅ ∇ ∇ ⋅ ;  (1) 

Dρ
=-ρ( υ)

Dt
∇ ⋅ ;   (2) 

2p=-ρ (υ )υ - [ τ]∇ ∇ ⋅ ∇ ∇ ⋅ ∇ ⋅   (3) 
 

где ρ  – плотность жидкости; υ  – вектор ско-
рости; p – давление; g  – вектор ускорения си-
лы тяжести; τ  – тензор напряжений; 
D/Dt = / t +(υ )∂ ∂ ∇  – оператор субстанциональ-
ной; ∇  – градиент скалярного поля. 
 
 

Уравнения (1) и (2) в компонентном виде 
для несжимаемой среды в декартовой системе 
координат таковы: 

yx z
υυ υ

+ + =0
x y z

∂∂ ∂
∂ ∂ ∂

  (4) 

x x x x
x y z

yxxx zx
x

υ υ υ υρ +υ + υ +υ =
t x y z

ττ τp
- + + + +ρg

x x y z

 ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂∂
=  ∂ ∂ ∂ ∂ 

; (5) 

y y y y
x y z

xy yy zy
y

υ υ υ υ
ρ +υ + υ +υ =

t x y z

τ τ τp
=- + + + +ρg

x y zy

∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

; (6) 

z z z z
x y z

zyzx zz
z

υ υ υ υρ +υ + υ +υ =
t x y z

ττ τp
- + + + +ρg

x y zz

 ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

∂ ∂ ∂∂
=  ∂ ∂ ∂ ∂ 

; (7) 

где t, x, y, z – текущее время и локальные декар-
товы координаты; xυ , yυ , zυ  – компоненты век-

тора скорости υ ; xg , yg , zg  – проекции вектора 
ускорения силы тяжести на оси декартовой си-
стемы координат; α, βτ  – компоненты тензора 
напряжений τ  ( α = xVyVz, β = xVyVz ). 

Так как рассматривается несжимаемая 
неньютоновская жидкость, для которой 

0υ∇ ⋅ = , то в [3] постулировано соотношение, 
аналогичное ньютоновским жидкостям: 

 

τ η= ⋅∆ ,   (8) 
 

где Δ  – тензор скоростей деформации, а вяз-
кость η  – является функцией состояния сдвига 
как величина, характеризуемая или напряже-
нием сдвига или скоростью сдвига. Так как 
вязкость есть скаляр, то она может быть функ-
цией только скалярных инвариантов Δ : 

1 2 32( ); ( : ); det .I I Iυ= ∇ = ∆ ∆ = ∆  

Для несжимаемых жидкостей первый 
инвариант равен нулю. Следовательно, вяз-
кость несжимаемых неньютоновских жидко-
стей зависит только от второго и третьего  
инвариантов. В прямолинейном одномерном  
и двумерном течениях третий инвариант равен 
нулю и полагают, что он не очень велик и для 
других типов течения. Следовательно, вяз-
кость η является функцией только второго  
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инварианта ∆. Тогда степенной закон записы-
вается в общем виде: 

( 1)
2

0 ( : )
,

2

n

η η
−

∆ ∆ =   
  (9) 

где 0η  – вязкость при скорости сдвига, рав-
ной 1 с-1. 

Учитывая (8) и (9), а также компонент-
ный вид для Δ , запишем: 

ji
ij

j ix x

υυ ∂∂
∆ = +

∂ ∂
,  (10) 

где , 1, 2, 3i j = .  
Если положить в (11) х1=x, х2=y, х3=z, 

1 x 2 y 3 zυ =υ , υ =υ , υ =υ , то реологический закон для 
степенной жидкости в компонентном виде таков: 

 

( 1)
2

,

( : )
,

2

n

βα
α β

υυ
τ η

β α

−
∂ ∂∆ ∆ = +   ∂ ∂   

 (11) 

где 
22 2

2 2 2
2
0

( : )
2

2

/

yx z

y yx xz z

x y z

x y y z z x

υυ υ

υ υυ υυ υ γ

  ∂ ∂ ∂∆ ∆      = + + +     ∂ ∂ ∂       
∂ ∂   ∂ ∂∂ ∂  + + + + + +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     


(12) 

где 0γ  – скорость сдвига в приведенном со-

стоянии, принимаемое 0γ = 1 с-1. 

Если ввести обозначение: 
1

2( : )

2

n

ϕ

−

∆ ∆ =   
,  (13) 

то компоненты тензора напряжений с учетом 
его симметрии таковы: 
 

2 ; ;yx x
xx yx xyx x y

υυ υ
τ ηϕ τ τ ηϕ

∂ ∂ ∂
= = = + ∂ ∂ ∂ 

 

2 ; ;y xz
yy zx xzy x z

υ υυτ ηϕ τ τ ηϕ
∂ ∂∂ = = = + ∂ ∂ ∂ 

 

2 ; ,yz z
zz zy yzz y z

υυ υτ ηϕ τ τ ηϕ
∂ ∂ ∂

= = = + ∂ ∂ ∂ 
 

тогда итоговые уравнения будут: 
x x x x

x y z

x

υ υ υ υρ +υ + υ +υ =
t x y z

p
2

x

+ρg ;

yx x

xz

x x y x y

z x z

υυ υ
η ϕ ϕ

υυϕ

 ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂  ∂ ∂∂ ∂ ∂ = − + + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      
 ∂∂∂   + +   ∂ ∂ ∂   

(14) 

y y y y
x y z

y

υ υ υ υ
ρ +υ + υ +υ =

t x y z

p

2 +ρg ;

y x

y yz

y x x y

y y z y z

υ υ
η ϕ

υ υυϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂ 
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  ∂ ∂∂ ∂= − + + +   ∂ ∂ ∂ ∂    
 ∂ ∂   ∂∂ ∂ + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

(15) 

z z z z
x y z

z

υ υ υ υρ +υ + υ +υ =
t x y z

p

2 +ρg ;

xz

yz z

z x x z

y y z z z

υυη ϕ

υυ υϕ ϕ
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  ∂∂∂ ∂  = + + +   ∂ ∂ ∂ ∂   
 ∂  ∂ ∂∂ ∂  + + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

(16) 

0yx z

x y z

υυ υ∂∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
.  (17) 

Для плохого случая остаются только ко-
ординаты x, z и компоненты скорости x zυ , υ . 

Полагая действие внешних объемных сил не-
существенным (gx= gy= gz=0), из (14) – (17) 
следует система: 

x x x
x z

υ υ υ pρ +υ + υ =
t x z x

+ 2 ;x xz

x x z x z

υ υυη ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂  − + ∂ ∂ ∂ ∂ 
  ∂ ∂∂∂ ∂    + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      

(18) 

z z z
x z

υ υ υρ +υ + υ =
t x z

p
+ 2 ;xz z

z x x z z z

υυ υη ϕ ϕ
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  ∂ ∂ ∂∂ ∂ ∂    =− + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

(19) 

0x z

x z

υ υ∂ ∂
+ =
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,  (20) 

где 
1

2 22 2
2
02 /

n

yx xz

x z x z

υυ υυϕ γ

−

  ∂ ∂ ∂∂      = + + +     ∂ ∂ ∂ ∂        

 

 

 



 

 

 
 

(21) 

Продифференцируем (19) по х: 
2 2

x x x x z x x
x z2

2 2 2

2 2

υ υ υ υ υ υ υρ + + υ +υ =
t t x x x

p
=- + 2 ,

x
x xz

z x zx

x x z x zx

υ υυη ϕ ϕ
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  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂  

  ∂ ∂∂∂ ∂ ∂     + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂       

(22) 

а (20) по z: 
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x z 2
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2 2

υ υ υ υ υ υ υρ + +υ + +υ =
t t x z

p
=- + 2xz z

z x z z z
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(23) 
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Сложим (23) и (24), имея в виду (21): 

2 22 2

2 2

2 2 2

2 2

p p
- 2

x

+ 2 2 2

x xz z

x xz z

x x z zz

x z x x z xx x

υ υυ υρ

υ υυ υη ϕ ϕ ϕ

 ∂ ∂∂ ∂∂ ∂    + = + + +   ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂     
  ∂ ∂∂ ∂∂ ∂ ∂      + + +      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂        

(24) 

В силу того, что рассматривается лами-
нарное течение среды, то приближенно можно 
положить однонаправленность движения на 
всем протяжении шнекового канала. Это дает 

xυ =0 , а из уравнения неразрывности следует, 

что zυ
=0

z

∂
∂

, т.е. z zυ =υ (x, t) . Функция ϕ суще-

ственно упрощается до вида: 
1

0

1
n

z

x

υϕ
γ

−
∂

=
∂

, 

уравнение (18) вырождается в: 

0
p

x

∂
=

∂
, 

а уравнение (19) трансформируется в: 
1

z

0

υ p 1ρ =- +
t

n

z z

z x x x

υ υη
γ

− ∂ ∂ ∂∂ ∂  
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

. (25) 

В дальнейшем будем рассматривать не-

прерывный процесс отжима, т. е. zυ
=0

t

∂
∂

, тогда 

(25) запишется: 
1

0

1
n

z zd dd dp

dx dx dx dz

υ υη
γ

− 
  =
 
 



 (26) 

с граничными условиями: 
0( ) ; (0) 0z zhυ υ υ= = . (27) 

Запишем (26), (27) в безразмерном виде: 
1n

d dV dV dP

dX dX dX dZ

− 
=  

 
;  (28) 

V(1) = V0; V(0) = 0;  (29) 

где X = x/h; Z = z/h; /V υ υ= ; /P p p= ; 

0hυ γ=  ; 0p ηγ=  ; 0 0 /V υ υ= . 
Пусть при X = X* максимум скорости, 

тогда система (28), (29) представляется в виде: 
1

1 1
n

dV dVd dP

dX dX dX dZ

− 
=  

 
; (30) 

1
2 2

n
dV dVd dP

dX dX dX dZ

− 
=  

 
;  (31) 

*
1

1

( )
(0) 0

dV X
V

dX
= = ;  (32) 

*
2

2 0

( )
0, (1)

dV X
V V

dX
= =   (33) 

* *

1 2( ) ( )V X V X= .  (34) 

Учитывая, что прессование 0
dP

dZ
> , то 

решение системы (30)–(34) проведем последо-
вательно. 

Однократное интегрирование (30) и (31) 
дает: 

1 2
1 2; .

n n
dV dVdP dP

X C X C
dX dZ dX dZ

   = + = +   
   

(35) 

Из (3.33) и (3.34) следует, что: 
*

1 2

dP
C C X

dZ
= =− .  (36) 

Проводя повторное интегрирование (35), 
получим: 

1
1

*
1 2 1,2( ) ( ) ( )

1

n
n

nn dP
V X V X X X C

n dZ

+
 = = − + +  

,(37) 

где 
1

1
*

1 1

n
n

nn dP
C X

n dZ

+
 =  +  

  (38) 

1
1

*
2 0 (1 )

1

n
n

nn dP
C V X

n dZ

+
 = − − +  

.   (39) 

Из условия (35) найдем уравнение для 
определения X*: 

1
1 1

* *
0(1 ) /

1

n n
n

n n n dP
X X V

n dZ

+ +  
  − − =   +    

.   (40) 

Таким образом, решение задачи (28), 
(29) имеет следующий вид: 

( )

( ) ( )

1
11

* * *

1
1 1

* * *
0

, 0 ;
1

( ) .

1 , 1
1

nn
n

nn

n n
n

n n

n dP
X X X при X X

n dZ
V X

n dP
V X X X при X X

n dZ

++

+ +

    − − ≤ ≤   +     =
    + − − − ≤ ≤   +     

Найдем среднюю скорость движения в шнеко-
вом канале как: 

*

*

1

1 2
0

1
1 2

* *
0

1
1

* *

( ) ( )

(1 )
1 2

1 3
(1 ) (1 ) 1 .

1 1 2

X

X

n
n

n

n
n

n

V V X dX V X dX

n dP
V X X

n dZ

n dP n
X X

n dZ n

+

+

= + =

 = − − + +  

+   + − − −   + +   

∫ ∫

(42) 

Итак, уравнения (40) и (42) образуют си-
стему для определения dP/dZ и X*, после 
нахождения которых, можно найти давление в 
конце канала шнека перед зоной фильтрации: 

(41) 
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(0) ,pP P C Z= +  

где (0)P  – безразмерное давление на входе в 

шнековый канал, dP

dZpC = . 

Решение системы (40)-(42) проведено 

численно (рисунок 4), получено: 

* 0,4085; / 12,592.X dP dZ= =  

Считая, что безразмерным атмосферным 

давлением P(0) можно пренебречь, получим: 

,pP C Z= ⋅  

где / ,pC dP dZ=  тогда: 

0/ ( )P p ηγ=  ,  

откуда: 
6

0 0,0343 10 1 12,592 2,386

1030526 1,03

pp C XZ

Па МПа

ηγ= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= =



. 

 
Рисунок 4 - Листинг программы в среде MAPLE 

 
Таким образом, в ходе математического 

моделирования были получены зависимости, 
которые легли в основу создания системы ав-
томатизированного проектирования САПР 
«Маслопресс», позволяющей проводить расчет 
конструктивных параметров основных узлов 
прессующего оборудования. 
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Решение задачи распределения 
температурных полей в процессе сушки 
зерна гречихи перегретым паром  
 
Составлена математическая модель распределения температурных полей в процессе 
энергосберегающей сушки зерна гречихи перегретым паром. Предложенный вариант 
решения может быть использован для исследования процессов теплопереноса в объектах 
с треугольной симметрией.   
 
The mathematical model of distribution of the temperature fields during the process of saving 
drying of buckwheat grain with the superheated steam has been found. The given solution may 
be used to investigate the process of heat transfer in the objects with triangular symmetry. 
 
Ключевые слова: зерно гречихи,  перегретый пар, математическая модель, треугольная 
симметрия, температурные поля. 

 

В последнее время в технологии сушки 
пищевого растительного сырья широкое рас-
пространение получило использование высо-
котемпературных инертных теплоносителей, 
в частности перегретого пара [1, 2]. Это обу-
словлено тем, что перегретый пар обладает 
существенными преимуществами перед дру-
гими теплоносителями, используемыми при 
термической обработке.  

Разработан новый способ влаготепло-
вой обработки зерна гречихи, целью которо-
го является повышение энергетической эф-
фективности влаготепловой обработки зерна 
путем разработки экологически чистой, ре-
сурсосберегающей технологии. Предлагае-
мая технология включает пропаривание, 
предварительный подогрев зерна, сушку пе-
регретым паром, охлаждение и теплонасос-
ную установку для подготовки воздуха [3].  

В процессе сушки форма зерна гречихи 
играет определяющую роль, поэтому важно 
решить задачу распределения температур-
ных полей в процессе сушки зерна с формой 
треугольной симметрии.  

В работах [1, 2] приводится решение зада-
чи теплопроводности капиллярно-пористых ма-
териалов в условиях изотропного нагрева и ис-
парения влаги во внешней газообразной среде. 
© Лыткина Л.И., Клейменов А.И.,  
Сайко Д.С., Шевцов С.А., 2013 

Стандартные предположения состоят в 
том, что частица имеет форму: либо сфери-
ческую, либо цилиндрическую, либо эллип-
сои-дальную. Зерно гречихи обычно имеет, 
преимущественно, трехгранную форму. Гра-
ни хорошо выражены, гладкие, плоские.  

На рисунке 1 представлен вид необра-
ботанных зерен гречихи для того, чтобы 
убедиться, что предложенные модели весьма 
далеки от реальной геометрии объекта. Как 
предполагают авторы, учет треугольной 
симметрии зерна является важным моментом 
исследования процессов тепломассопереноса 
в реальном материале.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 1 - Нешелушеное зерно гречихи 
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             ( ) ( ),
, , 0,

t r
a t r r

∂ τ
= ∆ τ τ ≥ ∈Ω

∂τ



  ;      (1) 

       ( )
0

,0t r t=


;                            (2) 

( ) ( )0, 0, 0,t t∇ τ = τ < ∞ ;             (3) 

( )( ) ( ),
, *,

c

t r
t t r P r r

R n

∂ τλ
α − τ = +β∆ ∈∂Ω

∂



  .    (4) 

Здесь ,
c

t t - температуры соответственно твер-
дой частицы и сушильного агента, a - коэффи-
циент температуропроводности частицы,  
λ - коэффициент теплопроводности, α - коэф-
фициент теплоотдачи, β - коэффициент массо-
отдачи, ∆P- разность парциальных давлений 
пара над поверхностью частицы и в газе,  
r* - удельная теплота испарения, производная 
вычисляется по направлению внешней норма-
ли к границе зерна, n



 - единичный вектор 
нормали к поверхности зерна. Если зерно впи-
сано в цилиндр, то R - его радиус, h - высота. 

Введем новую безразмерную перемен-
ную: 

         
( )

0

,
Θ c

c

t r t
N

t t

−
= +

−



τ
,               (5) 

где параметр: 

                       
( )0

*

c

P r
N

t t

β∆
α

=
−

.                      (6) 

 Число N есть безразмерная характери-
стика теплового потока, затрачиваемого на 
испарение влаги.  Задача (1) - (4) примет вид: 

      
2

2
a

r

∂Θ ∂ Θ
=

∂τ ∂


 ;                              (7) 

  ( ),0 1r NΘ = −


, ( )0, 0∇Θ τ = ;    (8) 

      0
R n

λ ∂Θ
+ Θ =

α ∂
, r ∈∂Ω


.          (9) 

Далее будем обозначать  

                         
R

Bi
α

=
λ

 (число Био)            (10) (10) 

Рассмотрим форму зерна в виде пра-
вильной треугольной призмы. Задача о равно-
весии треугольного стержня рассматривалась 
ранее [4]. Однако приведенное решение не 
может быть применено непосредственно к 
рассматриваемой задаче, поскольку относится 
к решению уравнения Лапласа, а не Гельм-
гольца в соответствующей области. Решения 
с ненулевыми граничными условиями даны в 
работах [5, 6], в которых задача исследуется с 
использованием различных разделов теории 
групп. Однако оба предложенных исследова-

ния скорее обозначают серьезность  пробле-
мы, чем предлагают реалистичные подходы к 
решению поставленной задачи. В первой, в 
частности, предлагается решение уравнения 
Гельмгольца (Пуассона) с помощью финитно-
го преобразования Фурье [5]. Решение полу-
чено в случае произвольного треугольника 
для комбинации граничных условий Дирихле 
и Неймана. Тогда как в настоящей статье гра-
ничные условия относятся к третьему типу 
(задача Робена). Групповой анализ, проведен-
ный в работе [6], полезен только как инфор-
мация об инвариантах преобразования груп-
пы симметрии 

3
C  - абелевой группы с осью 

третьего порядка. Приведенные в статье ва-
рианты записи граничных условий не могут 
быть прокомментированы.    

Для последовательного решения удобно 
ввести подходящую систему координат, отве-
чающую симметрии задачи. На рисунке 2 по-
казана такая система координат в плоскости, 
перпендикулярной оси симметрии.   

 
Рисунок 2 - Вид треугольной системы координат: 
координата η отсчитывается по периметру 
треугольника. Приведены безразмерные 
координаты (R = 1).  
 

Пусть заданы функции:  
 

( ) ( ) ( )( )2 2, , 2 3f x y x x yξ = + ξ − ξ − ,      (10) 

( ) ( ) ( )( )2 2, , 2 3g x y y y xη = − η − η −         (11) 

Переменные ξ, η задаются уравнениями:   
( ), , 0f x y ξ = , ( ), , 0g x y η =          

При такой записи новых координат по-
стоянные значения переменной ξ задают 
равносторонние треугольники, переменная η 
отвечает изменению координаты точки по 
периметру треугольника (на рисунке не по-
казана). Непосредственными вычислениями 
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нетрудно убедиться, что метрический тензор 
для такого преобразования имеет вид:  

2 2

11

1

4

x y
g

   ∂ ∂
= + =   ∂ξ ∂ξ   

, 

2 2

22

1

4

x y
g

   ∂ ∂
= + =   ∂η ∂η   

,

12
0

x x y y
g

∂ ∂ ∂ ∂
= + =
∂ξ ∂η ∂ξ ∂η

, 
1

16
g =         (12) 

 
Следовательно, предложенная система 

координат является ортогональной. Диффе-
ренциальные операторы в новой системе пре-
образуются по следующим формулам: 

2 2
2

2 2
4
 ∂ ∂

∆ = ∇ = + ∂ξ ∂η 
, 2R

n

∂ ∂
=

∂ ∂ξ
. 

11 22

1 1
; ; 2 ;

x y g g

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∇ = → =   ∂ ∂ ∂ξ ∂η ∂ξ ∂η      
В новых координатах задача (7) - (9) примет 
вид: 

2 2 2

2 2 2
4 4a

z

 ∂Θ ∂ Θ ∂ Θ ∂ Θ
= + + ∂τ ∂ξ ∂η ∂ 

;            (13) 

( ), , ,0 1z NΘ ξ η = − ;                     (14) 

 
( ) ( )0,0, , 0,0, ,

0
z z∂Θ τ ∂Θ τ

= =
∂ξ ∂η

;          (15) 

 

2 0
R

R Bi
ξ=

 ∂Θ
+ Θ = ∂ξ 

.               (16) 

0

0
z z

z z h

h Bi h Bi
z z= =

∂Θ ∂Θ   − + Θ = + Θ =   ∂ ∂   
. (17) 

 

В постановке задачи предполагается, что 

0 R≤ ξ ≤ , 0 z h≤ ≤ , 
z

h
Bi

α
=

λ
 

 По симметрии задачи температура не 
зависит от параметра η. Поэтому задача сво-
дится к задаче нагрева (охлаждения) прямо-
угольной области. Для решения такой задачи 
применим стандартный способ разделения пе-
ременных:  

( ) ( ) ( ) ( ), ,z Z z X TΘ ξ τ = ξ τ . 

После подстановки:  

4
T X Z

a
T X Z

′ ′′ ′′ = + 
 

 

получим задачу Штурма-Лиувилля 
 

2

2
X X

R

ν′′ = − , ( )2 0
R

RX Bi X
ξ=

′ + =      (18) 

и ее решение ( ) cosX
Rν

νξ ξ =  
 

, 

при условии на собственные значения: 
                  2 tg 0Biν ν − =                         (19) 

 
Аналогичное рассмотрение по перемен-

ной z приводит к уравнениям: 
2

2
Z Z

h

µ′′ = − ,  ( )
0

0
z z

hZ Bi Z
=

′− + = , 

( ) 0
z z h

hZ Bi Z
=

′ + =  

 
Собственные функции этой задачи: 

 

( ) cos sin
z

z z
Z z Bi

h hµ

µ µ   = µ +   
   

 

 
отвечают собственным значениям: 

                 ( )2 2 tg 2 0
z z

Bi Biµ − µ − µ =            (20) 

 
Тогда уравнение по времени имеет вид: 

2 2

2 2
4T a T

R h

 ν µ′ = − + 
 

 

Его решение: 

( )
2 2

2 2
exp 4T a

R hµν

  ν µ
τ = − + τ  

  
 

Полное решение задачи записывается в виде 
стандартной суммы: 
       ( ) ( ) ( )A T X Z z

µν µν ν µ
ν µ

Θ = τ ξ∑∑  ,         (21) 

где коэффициенты определяются из начальных 
условий: 
 

( ) ( ) ( )2

1
, ,0A z X Z z d dz

X Z
µν ν µ

Ω
ν ν

= Θ ξ ξ ξ∫∫  

 
Окончательно: 

( )
( )( )

( ) ( ) ( )( )
2 2 2 2

2 2
2 2 2 2

4 cos cos
1

2 cos 1

z z z

z z z

Bi Bi Bi Bi
A N

Bi Bi Bi Bi
µν

ν µ − + µ + µ
= −

ν + ν µ µ + − +

(22) 

 
Формулы (21) и (22) с учетом вида соб-

ственных функций и уравнений на спектр соб-
ственных значений (19) и (20) являются реше-
нием поставленной задачи.  
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На последующих рисунках 3 - 5 для зна-

чений параметров N = 0, 4
z

Bi = , Bi = 3, 

h = 4/3, R = 1, a = 1 и указанных моментов 
времени приведены графики решений для 
сумм первых 20 слагаемых по переменной ξ и 
30 слагаемых по переменной z.  

 

 

Рисунок 3 - Вид решения в декартовых координа-
тах при τ = 0.1. Выбрано значение 0,5z = h. 

 
На рисунке 4 приведены зависимости 

решения от времени при различных значениях 
ξ. На рисунке 5 показан суммарный поток теп-
ла через боковую стенку бесконечной призмы 

( ) ( )
0

1,0,Q Bi p h t dt
τ

τ = Θ∫ , где p - периметр тре-

угольника. 
 

 
 

Рисунок 4 -  Кривые зависимости температуры (21) 
от времени при ξ = {0, 0.5, 1} 

  

 
 

Рисунок 5 - Полный приток тепла через боковые 
стенки как функция времени 

 
Для сравнения было рассмотрено точное 

решение первой смешанной краевой задачи, 
полученное путем конформного отображения 
круга на треугольник [7]. К сожалению, гра-
ничные условия третьего рода при таком отоб-
ражении приводят при корректном рассмотре-
нии к не менее сложной задаче.  

Отображение задается гипергеометриче-
ской  функцией: 

( ) 31 1 2 4
, ; , 1.767

1.529 2.650 3 3 3
f z z F z

i

  = −  − +   
(23) 

Решение на круге записывается стандартным 
рядом Дини (например, [1]):   

    ( ) ( )
2 0

2

1

2
1 exp

r
J

R
N at

JR

 
    Θ = − − 

 
∑
µ

µ
µ

µ µ
           (24) 

по нулям уравнения  ( )
0

0J =µ . 

На рисунке 6 показаны результаты вы-
числений зависимости безразмерной темпера-
туры для сечения вдоль координаты x, пока-
занного на рисунке справа, указанных момен-
тов времени и значений параметров. 

Представлены (для соответствующих 
моментов времени): кривые 1, 3, 5 – для ре-
шения (21); кривые 6, 2, 5 – для решения (24);  
кривые 1, 4, 5. - для численного решения ме-
тодом конечных элементов.   

Поскольку в начальный (t =0) и конеч-
ный  (t =1) моменты времени некоторые кри-
вые визуально не отличаются, для них не вво-
дились отдельные обозначения.   

Приведенные результаты, на взгляд  
авторов, однозначно свидетельствуют в поль-
зу того, что простое решение (21) при доста-
точно больших числах Био может служить 
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для оценки распределения температур по 
времени и по сечению зерна. 

 
Рисунок 6 - Сравнение результатов вычислений при 
значениях параметров N = 0, a = 1, (1/ 3) 3R Bi= =  

в моменты времени { }0,0.1,1t = . 

 
Сравнение полученных результатов с из-

вестными решениями [5] для треугольной обла-
сти не представляется возможным, поскольку в 
работе  рассмотрен другой вариант постановки 
граничных условий и отсутствуют окончатель-
ные выражения для решений в треугольнике. 
Вариант решения задачи, предложенный в ста-
тье [8] представляется авторам неудовлетвори-
тельным, поскольку приведенные в работе со-
отношения ортогональности (формула 2.11) для 
базиса (формула 2.10) гильбертова простран-
ства функций заданных на правильном тре-
угольнике не выполняются. Соответственно, 
построенные решения неверны. 

В результате обсуждения решения, мож-
но сделать следующие ниже выводы. 

1. Приведенное решение является не 
вполне корректным. Очевидно, что в вершинах 
треугольника имеет место сингулярность, ко-
торая скажется на решении. Основной пробле-
мой здесь является преобразование потоков 
при обходе контура треугольника. Несложно 
заметить, что для функции, определенной на 
треугольнике, обязательным условием будет 
цикличность и четность по параметру η на ин-
тервале ( )3 ; 3− ξ ξη∈ . При переходе через 

вершину треугольника координаты произ-
вольного вектора v



 меняются по правилу 

( ) ( )2
3 3

3
v U v

π η = ξ = η = − ξ 
 

  , где ( )U α  - 

матрица поворота на угол α. С учетом этих 
замечаний, можно записать условия на преоб-

разование координат векторов в окрестности 
особой точки: 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1
3 2 3 3 ;

3
1

3 3 2 3
3

v v v

v v v

η ξ ξ

η ξ ξ

 η = ξ = η = ξ − η = − ξ

 η = − ξ = − η = ξ + η = − ξ


(25) 

Поскольку границы в уравнении (22) 
зависят от параметра ξ, последовательный 
учет преобразования градиента при переходе 
через граничные точки усложняет решение 
исходной задачи.  

2. Решение задачи на собственные зна-
чения (18) по существу отвечает решению 
уравнения Гельмгольца в полярных координа-
тах для сектора, ограниченного прямой лини-
ей. Такое решение хорошо известно в общем 
случае. Для поставленной задачи оно имеет 
вид ( )( )exp cosBi r ϕ − α , где ( ),r ϕ  - поляр-

ные координаты, α - угол наклона вектора 
нормали к прямой. Таким образом, предло-
женное решение несложно записать в поляр-
ных координатах. 

3. Решение задачи опирается на пред-
ставления о сильной анизотропии простран-
ства (в области треугольника): распростране-
ние тепла происходит только по направлению 
оси ξ, тогда как по оси η перенос тепла факти-
чески маловероятен.  

Предложенный вариант оценки решения 
задачи для треугольной области выполняется 
при условии, когда скорость отвода тепла от 
границы достаточно велика для того, чтобы 
температура на границе выравнивалась.  

Предложенный вариант приближенного 
решения может быть использован в качестве 
математической модели для исследования 
объектов с треугольной симметрией. По оцен-
кам авторов, вычисление полного расхода теп-
ла в треугольной области для предложенного 
решения приводит к промежуточным значени-
ям по отношению к точным решениям в случае 
задания на границах треугольника условий 
Дирихле и Робена. Относительная  простота 
метода и явное использование симметрии за-
дачи моделирования также составляют его до-
стоинство. Метод может быть распространен 
на случай решения трехмерных задач. 

Таким образом, предложена математиче-
ская модель, аналитическое решение которой 
позволяет прогнозировать распределение тем-
пературных полей в процессе сушки зерна 
гречихи перегретым паром. 
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Рисунок 1 - Расчетная схема радиационно-
конвективной сушки фруктовых и овощных чипсов 

УДК 664.854/859.66.047 
 
Профессор А.Н. Остриков, ассистент Е.Ю. Желтоухова 
(Воронеж. гос. ун-т инж. технол.) кафедра процессов и аппаратов химических и  
пищевых производст,в тел. (473) 255-35-54 
 

Математическая модель процесса радиационно- 
конвективной сушки фруктовых и овощных 
чипсов при импульсном энергоподводе 
 
Разработана математическая модель комбинированной радиационно-конвективной 
сушки фруктовых и овощных чипсов при импульсном энергоподводе, 
описывающая изменение температуры и влагосодержания в периоде постоянной и 
периоде убывающей скорости сушки. 
 
A mathematical model of combined radiation and convection drying of fruit and vegetable 
chips with pulsed energy supply is developed, the model describes the change in temperature 
and moisture content during the period of constant and periods of decreasing drying rate. 
 
Ключевые слова: математическая модель, радиационно-конвективная сушка, период 
постоянной скорости сушки, период убывающей скорости сушки. 

 
Общая задача моделирования процессов 

тепломассопереноса при радиационно - кон-
вективной сушке ломтиков фруктов и овощей 
состоит из двух составляющих. 

Первая математическая модель (внешняя 
задача) описывает период постоянной скоро-
сти сушки, который связан с уносом свобод-
ной влаги с поверхности фруктов и овощей до 
достижения ею равновесного состояния, за 
счет конвективного обдува теплоносителем. 
Температура теплоносителя равна температуре 
окружающей среды. 

© Остриков А.Н., Желтоухова Е.Ю., 2013 
 

Вторая математическая модель описы-
вает период убывающей скорости сушки, 
когда фронт испарения влаги проникает 
внутрь продукта. 

Запишем математическую модель  
процесса сушки для единичной пластины 
исследуемого продукта. Примем пластину 
постоянной толщины, но предположительно 
близкой к круглой форме. Начало системы 
пространственных координат поместим  
в произвольную точку, близкую к геометри-
ческому центру пластины. Будем считать, 
что пластина ориентирована перпендикуляр-
но потоку инфракрасных лучей.  

Ось координаты x направим параллельно 
потоку инфракрасных лучей и перпендикуляр-
но поверхности пластины. Координатную 
плоскость (y, z) расположим перпендикулярно 
оси x и параллельно поверхности ломтика (как 
мы увидим ниже, координаты y и z не участ-
вуют в уравнениях, описывающих процесс 
сушки). Время обозначим τ , начальный мо-
мент сушки принимаем за τ=0. 

Состояние продукта во время сушки 
описывается двумя основными переменными: 
температурой T и влагосодержанием U. 

Изменение температуры T и влагосо-
держания U в процессе сушки описывается 
системой дифференциальных уравнений 
тепло- и массопереноса, приведенной в [5]: 
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,

.

∂ ∂ = ∇ + ∇ + ∂ ∂
∂ ∂ = ∇ +
∂ ∂

U U
b U b T

T r U
a T

c

δ ε
τ τ

ε
τ τ                      (1)

 

где 
2 2 2

2 2 2

∂ ∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂ ∂x y z
 – оператор Лапласа, 

a  – температуропроводность продукта, м2/с, 
b  – коэффициент массопереноса (диффу-
зии), м2/с, δ  – термоградиентный коэффици-
ент, ε  – коэффициент фазового превраще-
ния, r  – удельная теплота испарения воды, 
кДж/кг; c – удельная массовая теплоемкость 
вещества, кДж/(кг⋅К). 

Поскольку в процессе сушки структура 
продукта претерпевает изменения, его тепло-
физические, оптические и другие параметры 
(плотность, температуропроводность, тепло-
емкость и т. д.) меняются. Для достижения 
точного решения уравнений необходимо учи-
тывать изменения этих параметров в процессе 
радиационно-конвективной сушки. 

Зависимость коэффициента температу-
ропроводности a, коэффициента теплопровод-
ности λ  и массовой удельной теплоемкости c 
от температуры и влажности вещества описана 
в [8]. Согласно обобщению эксперименталь-
ных данных, каждый из этих коэффициентов 
при фиксированном влагосодержании линейно 
зависит от температуры: 

( ) ( )0 0= + = +a aa a U k T a U k T  

( ) ( )0 0= + = +U k T U k Tλ λλ λ λ  

( ) ( )0 0= + = +c cc c U k T c U k T  

где коэффициенты 0 0 0, , , , ,a ca k k c kλλ  
принимают определенные значения для каж-
дого конкретного продукта. 

Коэффициенты поглощения, отражения 
и пропускания лучистого потока будем, не-
сколько упрощая, считать постоянными. Ко-
эффициент поглощения будем обозначать А. В 
связи с доминирующим перемещением влаги 
вдоль оси х, высоким градиентом влагосодер-
жания, незначительными внутренним влагопе-
реносом по координатам у, z и последующим 
испарением через кожуру, температура и вла-
госодержание не зависят от координат ,y z , 

следовательно, уравнения (1) принимают вид:  
2 2

2 2

2

2

,

.

∂ ∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂ = +∂ ∂∂

U U T U
b b

x x

T T r U
a

cx

δ ε
τ τ

ε
τ τ

     (2)

 

В уравнение теплопереноса необходимо 
добавить слагаемое, отвечающее за инфра-
красный нагрев. Пусть мощность падающего 
на вещество лучистого потока равна ( )q τ . То-
гда мощность поглощенного потока в точке 
вещества с координатой x  равна: 

( ) ( ) ( )( )exp ,= −q Aq k R xτ τ  

где k  – коэффициент инстинкции (ко-
эффициент ослабления луча) [5]. 

Сложение двух лучистых потоков от 
ламп, находящихся по разные стороны от пла-
стины, даст прогрев, не зависящий от коорди-
наты x : ( ) ( ).=q Aqτ τ  

Таким образом, уравнение теплоперено-
са принимает вид: 

( )
2

2

1
.     3

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂∂
T T r U

a Aq
c cx

ε
τ τ ρ

 

При точном решении уравнений необхо-
димо учитывать зависимость коэффициентов 
от времени. С учетом этой зависимости систе-
ма уравнений может быть записана так: 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )( ) ( ) ( )
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2

2

2
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b x x x

x
x rT T U
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c U x

τ τ τ
τ

τ δ τ τ ε τ τ
τ

ε τ
τ τ τ τ
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ρ ρ τ
τ

τ ρ ρ τ
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 ∂ ∂
+ +

∂∂
∂ ∂ ∂ = + +
∂ ∂∂


++ +

Уравнение (4) можно переписать в эквива-
лентном виде (учитывая, что ( ), 1≠xε τ

,
 ра-

венство означало бы, что влага не испаряется с 
поверхности пластины):

 
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )
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1 ,

, .  4 '
1 ,

bU U
x x

x x

b T
x

x x

τ
τ τ

τ ε τ

τ δ τ
τ

ε τ

∂ ∂
= +

∂ − ∂

∂
+

− ∂
 

Опишем теперь начальные и граничные 
условия. В момент начала сушки ( 0=τ ) при-
нимаем температуру и влагосодержание за по-
стоянные величины: 

( ) ( ) ( )0 0,0 , ,0           6≡ ≡T x T U x U
 

Ввиду малой толщины ломтика, мы пре-
небрегаем процессами, происходящими на 
краю диска, поэтому граничные условия мы 
будем записывать лишь для = ±x R , то есть 
фактически рассматриваем задачу для беско-
нечной пластины. 
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Пренебрегая бародиффузией и термо-

влагопроводностью (поскольку их вклад ста-
новится заметным лишь при температурах по-
рядка 100 °С [5]), запишем граничное условие 
для уравнения массопереноса в виде условия 
третьего рода на поток влаги, испаряющейся 
через поверхность пластины:  

( ) ( )

( )
( )( )
( ) ( )( ) ( )

, ,

, 1
, , ,  7

,

∂
− =

∂
+

= −
+

m

s w
ср

w s

U
R R

x

U R
R U R U

U R

λ τ τ

ρ ρ τ
β τ τ

ρ ρ τ
где mλ  – коэффициент массопроводности, 
β  – коэффициент массоотдачи, срU

 
– влаго-

содержание окружающей среды. 
Из соображений симметрии получим 

«внутреннее» граничное условие: 

( ) ( )0, 0               8
∂

≡
∂
U

x
τ

 Аналогично запишем граничные условия 
для уравнения теплопереноса: 

( ) ( )( )

( )
( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

, + ,

, 1
, , , ,  9

,

∂
− − =

∂
+

= −
+

ср

s w
ср

w s

T
R T R T

x

U R
R r R U R U

U R

λ τ α τ

ρ ρ τ
β τ ε τ τ

ρ ρ τ

( ) ( )0, 0                         10
∂

≡
∂
T

x
τ  

здесь λ  – коэффициент теплопроводно-
сти вещества, α  – коэффициент теплоотдачи.  

Конкретизируем теперь вид уравнений 
на разных этапах сушки. 

На первом этапе инфракрасные лампы 
дают постоянный лучистый поток, так что в 
уравнении (5) ( ) const≡q τ . Подставляя это 
выражение в систему с учетом граничных и 
начальных условий, задачу можно решить 
численно. 

Однако экспериментальные измерения 
не отражают зависимость этих величин от x . 
В случае с влагосодержанием эксперимент да-
ет возможность судить о его среднем (имеется 
в виду пространственное усреднение в каждый 
момент времени) значении: 

( ) ( )
.= w

s

m
U

m

τ
τ  

Что же касается температуры, то она из-
меряется на поверхности продукта, поэтому 
здесь мы имеем дело со значением ( ),±T R τ . 

Систему уравнений (4) – (5) решить за-
труднительно. Поэтому для анализа постав-
ленной задачи воспользуемся приближениями. 

Прежде всего, воспользуемся малой толщиной 
пластины (в рассматриваемом опыте она равна 

31,5 10−⋅ м, то есть 47,5 10−= ⋅R м). Это позво-
ляет разложить неизвестные функции ( ),U x τ  

и ( ),T x τ  в ряды по переменной x : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )
2

0 1 2

2
0 1 2

, ,
11

, .

 = + + + ⋅⋅ ⋅


= + + + ⋅ ⋅ ⋅

U x u u x u x

T x t t x t x

τ τ τ τ

τ τ τ τ

         
В силу симметрии задачи по x  (пластина 

однородна и симметрична, воздействие посто-
янно по x , то есть тоже симметрично) функ-
ции ( ),U x τ

 
и ( ),T x τ

 
четны по x , это озна-

чает, что ряды будут содержать только слагае-
мые с четными степенями x . Подставим эти 
выражения в систему уравнений и начально-
краевых условий, затем отбросим слагаемые 
степени выше 2 как пренебрежимо малые, то 
есть функции U  и R  будем приближенно ис-
кать в виде: 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

2
2 0 2

2
2 0 2

, , ,
(12)

, ,

 ≈ = +


≈ = +

U x U x u u x

T x T x t t x

τ τ τ τ

τ τ τ τ
 

Уравнение массопереноса, его начальное 
и краевое условия (мы отправляемся от урав-
нения в виде (3.7’), точкой обозначается про-
изводная по времени): 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

2 2
0 2 2 4

2
2 4

2
6

1 ,

2
6 , 13

1 ,

+ = + +
−

+ +
−

 

b
u u x u u x

x

b
t t x

x

τ
τ τ τ τ

ε τ

τ δ τ
τ τ

ε τ

( ) ( ) ( )2
0 2 00 0               14+ ≡u u x U  

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

2
0 2

2 2
0 2

2
0 2

1
2 , ,

    15

+ +
= ⋅

+ +

⋅ + −

s w

m

w s

ср

u u R
R u R R

u u R

u u R U

ρ ρ τ τ
λ τ τ β τ

ρ ρ τ τ

τ τ

Уравнение теплопереноса (16) содержит слага-

емое ( )
( ) ( )( ) ( ),

, 1

+

+
w s

s w

U x
Aq

c U x

ρ ρ τ
τ

τ ρ ρ τ
, которое 

необходимо разложить по степеням x : 
( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )

( )
( )

( ) ( )( )
( )

2
0 2

2
0 2

0 2
22

0 0

,

, 1

1

1 1

w s

s w

w s

s w

w s s w

s w

U x
Aq

c U x

Aq u u x

c u u x

uAq
u x

c u u

ρ ρ τ
τ

τ ρ ρ τ

ρ ρ τ τ

ρ ρ τ τ τ

ρ ρ τ ρ ρ
τ

ρ ρ τ τ τ

+
=

+

+ +
= =

+ +

 + − = +
 + + 
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Таким образом, уравнение теплоперено-

са с начальным (для первого периода сушки) и 
краевым условиями приобретает вид: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

( )
( ) ( )( )

( ) ( )

2 2
0 2 2 4

2
0 2

0 2
22

0 0

2 6

,

, 16
1 1

s w

w s s w

t t x a t t x

x r Aq
u u x

c c

u
u x

u u

τ τ τ τ τ

ε τ
τ τ

τ ρ ρ τ

ρ ρ τ ρ ρ
τ

τ τ

+ = + +

+ + + + ×

 + − × +
 + + 

 

 

 

( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

2
2 0 2

2
0 2

2
0 2

2
0 2

2

1
,

, ,             (17)

− + + − =

+ +
= ⋅

+ +

⋅ + −

ср

s w

w s

ср

t R t t R T

u u R
R r

u u R

R t u u R U

λ τ α τ τ

ρ ρ τ τ
β τ

ρ ρ τ τ

ε τ τ

( ) ( ) 2
0 2 00 0+ ≡t t x T  

Отметим, что внутренние граничные 
условия (16) и (17) уже учтены, они являются 
следствием четности функций U  и T  по x . 

Согласно [1, 6], на первом этапе сушки 
изменение величины коэффициента фазового 
превращения ( ),xε τ  весьма незначительно, и 
можно положить его равным 0. Перепишем 
соотношения, описывающие теплоперенос, с 
учетом этого обстоятельства: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
( )

( ) ( )( )
( )

2 2
0 2 2 4

20
22

0 0

2 6

,
1 1

+ = + +

 + − + +
 + + 

 

w s s w

s w

t t x a t t x

uAq
u x

c u u

τ τ τ τ τ

ρ ρ τ ρ ρ τ
ρ ρ τ τ τ

 

( ) ( ) ( )( )2
2 0 22 0− + + − =срt R t t R Tλ τ α τ τ  

( ) ( ) 2
0 2 00 0+ ≡t t x T  

Выше приведены выражения для коэф-
фициентов температуропроводности и тепло-
емкости: 

0

0

,
1

.
1

= + +
+

= + +
+

a a

c c

U
a a k T l

U
U

c c k T l
U

 

Как показали эксперименты, за время 
этапа постоянной скорости сушки коэффици-
ент температуропроводности a меняется не-
значительно, тем более что его увеличение за 
счет повышения температуры отчасти компен-
сируется уменьшением за счет снижения вла-
госодержания. Поэтому для первого этапа мы 
примем значение этого коэффициента посто-
янным и равным 8 24,9 10 м / с−≈ = ⋅а а  [8]. 

Аналогично, теплоемкость примем равной 
1 3600 Дж / (кг К)≈ = ⋅с с . 

После упрощения правой части и отбра-
сывания слагаемых порядка выше 2 по х урав-
нение приобретает вид: 

. .
2

0 2 1 2

1

1 1

2
4 2 22

( ) ( ) 2 ( )

( ( ))
2

(1 ( ))

( )
6 ( ) ( ) ( )

1 ( ) (1 ( ))
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t t x a t
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u
t u t x

u u

τ τ τ
ρ ρ τ

ρ ρ τ ρ ρ

ρ ρ τ ρ ρ
τ τ τ

τ τ

(18)

 

Приравняем коэффициенты при одина-
ковых степенях x : 

.

1 2
1

.
1

2 4 2 22
1

( ( ))
( ) 2 ( )

(1 ( ))

( )
( ) 2 6 ( ) ( ) ( ) .

1 ( ) (1 ( ))

+
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uAa q
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ρ ρ τ ρ ρ
τ τ τ τ

ρ ρ τ τ

  

Изменения коэффициента теплопроводности 
λ  (который участвует в граничном условии 
для уравнения теплопереноса) на первом этапе 
сушки не превосходят 2–3 %, мы примем этот 
коэффициент равным приблизительно 

1 0,2 Вт / (м К)≈ = ⋅λ λ . 
Уравнение массопереноса с учетом до-

пущения ( , ) 0=хε τ  принимает вид: 
. .

2 2
2 2 4

2
2 4

( ) ( ) 2 ( )( ( ) 6 ( ) )

2 ( ) ( )( ( ) 6 ( ) )

+ = + +

+ +

ou u x b u u x

b t t x

τ τ τ τ τ

τ δ τ τ τ
. 

Приравнивание коэффициентов при 
одинаковых степенях х дает систему: 

.

2 2

.

2 4 4

( ) 2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ),
  (19)

( ) 12 ( ) ( ) 12 ( ) ( ) ( ).

 = +

 = +

ou b u b t

u b u b t

τ τ τ τ δ τ τ

τ τ τ τ δ τ τ
 Значения коэффициента массопереноса 

(диффузии) b  и термоградиентного коэффи-
циента δ  будем считать постоянными. 

Выпишем значения констант, участву-
ющих в системе уравнений тепло- и массопе-
реноса. Мощность теплового потока примем 
равной 3 21,2 10 Вт / м= ⋅q . Коэффициент по-
глощения для персика в соответствии с экспе-
риментальными данными примем равным 

0,57≈А . Значение плотности влаги примем 

равным плотности воды: 3 3
10 кг / м=wρ . 

Зная плотность продукта при исходной  
влажности 86 % и при влажности 7,74 %, 
найдем плотность абсолютно сухого вещества: 

3 31,353 10 кг / м .≈ ⋅sρ  Коэффициент диф-

фузии b  примем равным 10 22,71 10 м / с.−= ⋅b  
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Как показывают эксперименты [52], термогра-
диентный коэффициент δ  весьма мал при вы-
соких значениях влагосодержания, поэтому на 
первом этапе сушки мы им пренебрежем. 

Поскольку материал подвергается по-
стоянному обдуванию воздухом, который уно-
сит влагу, значения срТ  и срU  постоянны, 

ср 22,5 C.= °Т  

На втором этапе сушки мощность лучи-
стого потока такая, чтобы обеспечивать посто-
янную температуру продукта. Таким образом, 
левая часть уравнения (1) оказывается тожде-
ственно равной 0. Подставляя в уравнения (1) 
и (2) в граничные условия известные значения 
констант, задачу можно решить численно 
(начально условие для уравнения второго пе-
риода сушки получается из решения уравнения 
для первого периода). 

На втором этапе сушки температура по-
стоянна и задача сводится к построению 
функции влагосодержания. Поскольку темпе-
ратура, в силу нагрева, выравнивается практи-
чески по всей толще продукта, слагаемое, со-

держащее 
2

2

∂
∂

Т
x

, из уравнения массопереноса 

пропадает, и это уравнение приобретает вид: 

( )
2

2
( , ) ( ) ( , ) ( , ) ( , ) 20

∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂∂
U U U

x b x x x
x

τ τ τ ε τ τ
τ τ

 
или 

( )
2

2

( )
( , ) ( , ).  21

1 ( , )

∂ ∂
=

∂ − ∂
U b U

x x
x x

ττ τ
τ ε τ

 
Коэффициент ( )b τ , как и для первого 

этапа, будем считать постоянным и равным 
10 22,71 10  м с−= ⋅b ; величину ( , )xε τ  поло-

жим равной 0,3. Коэффициент 
10 2( )

3,87 10  м с
1 ( , )

−= ⋅
−

b

x

τ
ε τ

 обозначим B . 

Начальное условие приобретает вид: 

( )2
0 0 2( , )   22= +U x C C xτ , 

где константы 0 2,С С  могут быть найде-
ны из среднего значения 0( )U τ , определенного 
экспериментально, и из граничного условия. 
Принимая 0( ) 0,5=U τ  (примерное значение 
влагосодержания в момент, когда температура 
продукта стабилизируется), получаем соотно-

шение 3
0 2

1
0,5

3
+ =C R C R . 

Граничное условие в данном случае 
имеет вид: 

 

( )

( , ) ( , ) ( , )

( ( , ) 1)
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или 
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Как и прежде, полагаем 0=срU . По-
скольку значения sρ  и wρ  отличаются  
незначительно, используем приближенное 
равенство: 

 
( ( , ) 1) ( ( , ) 1)

.
( , ) ( ( , ) )

+ +
= ≈

+ +

s w w
w

ww s

s

U R U R

U R U R

ρ ρ τ ρ τ
ρ

ρρ ρ τ τ
ρ

 

Для коэффициентов массопроводности 
( , )т Rλ τ  и массоотдачи ( , )Rβ τ  возьмем по-

стоянные значения:  
3( , ) 1,6 10  кг (м с),m Rλ τ −= ⋅ ⋅  

5( , ) = 2 10  м сRβ τ −⋅  [4]. 
При сделанных допущениях граничное 

условие приобретает вид: 
 

( )( , ) ( , ),  25
∂

=
∂
U

R KU R
x

τ τ  

где 10,12 м−= ≈w

m

K
βρ
λ

. 

Запишем задачу массопереноса при сде-
ланных допущениях: 
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2
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= ∂ ∂ = +

∂ =
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Система уравнений (26) представляет 
собой начально – краевую задачу третьего ро-
да для уравнения теплопроводности, решение 
которой хорошо известно [2, 3, 9]. Воспользу-
емся частным случаем этого решения справед-
ливым при Bi ~ 1 илиBi 1.>>  
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2

1 0( , ) exp( )cos ,= − +U x D B x Dτ µ τ µ  

где 1 0, ,D Dµ  – константы, которые могут 
быть определены из начального и гранично-
го условия.  

Была выбрана именно эта форма реше-
ния, поскольку функция cos xµ  близка (с 
точностью до слагаемых четвертого порядка) 
к квадратичной функции, а в качестве 
начального условия задан параболический 
профиль влажности. 

Для проверки адекватности математи-
ческой модели сопоставим теперь функции 
температуры и влагосодержания, получен-
ные из решения системы уравнений, с изме-
ренными экспериментальными данными для 
одного опыта. Измеренными величинами в 
этом опыте были влагосодержание и темпе-
ратура продукта.  

На первом этапе сушки численное ре-
шение с помощью математического пакета 
Maple 14 системы уравнений (19) тепло- и 
массопереноса дает близкую к линейной за-
висимость от времени функций температуры 
и влагосодержания. 

Для второго этапа, подставляя значе-
ния констант в систему (26), получим функ-
цию, среднее значение которой ( )U τ  при 
умножении на соответствующую константу 
позволяет построить кривую сушки, приве-
денную на рисунке 2 совместно с линейной 
аппроксимацией для экспериментально 
определенных значений. Результаты вычис-
лений в сопоставлении с результатами опы-
тов показаны на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 - Функция изменения влагосодержания 
продукта от времени 

 

Полученные данные приведены в таб-
лице 1. 

Таблица 1 

Вычисленные по модели и  
экспериментальные значения  
влагосодержания продукта 

Вре
мя, 
мин 

Uc 
(мо-

дельн.), 
кг/кг 

Uc (экс-
перим.), 

кг/кг 

Абсо-
лютная 

разница, 
кг/кг 

Отно-
сит. 
раз-

ница, 
% 

20 6,34 6,34 0 0 
25 5,36 5,67 -0,31 5,46 
30 4,08 5,01 -0,93 18,56 
35 3,19 4,98 -1,79 35,94 
40 3,09 3,35 -0,26 7,76 
45 2,37 3,34 -0,97 29,04 
50 1,50 3,06 -1,56 50,98 
55 1,00 2,99 -1,99 66,55 

 
Можно сделать вывод, что погрешность 

накапливается к концу процесса радиационно-
конвективной сушки. Очевидно, это связано с 
тем, что модель учитывает не все факторы, вли-
яющие на процесс, а также с упрощениями, до-
пущенными в самой модели. В первой половине 
второго этапа сушки математическая модель 
обеспечивает удовлетворительную точность.  

Расчет средней относительной ошибки 
на протяжении всего процесса не превышает 
20 % и показывает соответствие расчетных 
данных с экспериментальным значениям. 
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(ГНУ ВНИИ молочной промышленности Россельхозакадемии, г. Москва) 
 

Гидродинамика процесса охлаждения  
молочной сыворотки при поточной  
кристаллизации лактозы 
 
Статья посвящена изучению стационарного осесимметричного течения молочной сыворот-
ки в скребковом теплообменнике. Получены результаты для практического использования. 
 
Article is devoted to studying of a stationary axisymmetric current of whey in the scraper heat 
exchanger. Results for practical use are received. 
 
Ключевые слова: осесимметричное течение, молочная сыворотка, вязкость, давление, 
расход, кристаллизация лактозы, теплообменник непрерывного действия 

 
Поточная кристаллизация лактозы разви-

вается в сложных гидродинамических условиях 
и широком температурном диапазоне для мо-
лочной сыворотки. [1, 5, 6]. Для технической 
реализации поточной кристаллизации лактозы 
в ГНУ ВНИИ молочной промышленности Рос-
сельхозакадемии, разработана опытнопромыш-
ленная установка (рисунок 1). Основной ча-
стью этой установки является пластинчатый 

скребковый теплообменник, который исполь-
зуют как охладитель-кристаллизатор.  

Молочную сгущённую сыворотку с тем-
пературой 55-60 °С подают насосом в первую 
секцию пластинчатого скребкового теплооб-
менника, где она охлаждается до температуры 
массовой кристаллизации лактозы, затем посту-
пает в дисковый обработник, состоящий из 
набора подвижных и неподвижных дисков.  

 

 
Рисунок 1 - Схема установки для поточной кристаллизации лактозы в молочной сыворотке: 

1-приёмная ёмкость, 2-насос подачи продукта, 3-пластинчатый скребковый теплообменник, 4- I секция охла-
ждения, 5- II секция охлаждения, 6-дисковый обработник, 7-щит управления, 8-ёмкость для затравки,  

9-насос-дозатор, 10-термометры сопротивления, 11-манометр с разделительной мембраной,  
12-струйный смеситель, 13-буферная ёмкость. 

 
Подвижные диски снабжены выступами 

со специальными проточками, обеспечи-
вающими кавитационный режим течения. Пе-
ред дисковым обработчиком в поток продукта 
через струйный смеситель насосом-дозатором 
впрыскивается взвесь затравки, которая диско- 

© Бредихин А.С., Червецов В.В., 2013 

вым обработчиком гарантированно распреде-
ляется по всему объёму продукта, при этом 
подвергая его интенсивному гидродинамиче- 
скому воздействию. Охлажденный во II 
секции теплообменника до конечной темпе-
ратуры продукт поступает в буферную ём-
кость и затем на фасовку.  
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Авторами проведено исследование  

гидродинамика охлаждения молочной сыво-
ротки при поточной кристаллизации лактозы в 
пластинчатом скребковом теплообменнике. 
[1, 5-6]. Такой аппарат представляет собой 
набор чередующихся теплообменных и так 
называемых продуктовых пластин в форме 
диска, установленных и зажатых на специаль-
ных штангах. Набор последовательно соединен-
ных теплообменных элементов образует тепло-
передающую поверхность аппарата для нагрева-
ния или охлаждения продукта. В зависимости от 
организации процесса молочная сыворотка мо-
жет поступать в пространство между дисками 
как из центрального отверстия, так и из отвер-
стий, расположенных на периферии дисков.  

Внутри продуктовых пластин расположе-
ны подвижные диски, закрепленные на валу.  
С обеих сторон этих дисков подвижно закрепле-
ны полиамидные ножи специальной формы. При 
вращении дисков эти ножи счищают с поверх-
ности теплообменных пластин пристенный ла-
минарный слой обрабатываемого продукта, при 

этом происходит его перемешивание. В зависи-
мости от направления движения молочной сы-
воротки и хладоносителя аппарат может рабо-
тать по схеме прямотока и противотока. 

Исследование основано на решении 
дифференциального уравнения теплопереноса 
в движущихся жидких средах, записанных в 
цилиндрической системе координат при осе-
симметричном распределении температуры, 
без учета диссипации энергии:  
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где T – температура в точках продукта, оС, 
 r и z – цилиндрические координаты точки 
продукта, rv  и zv  − проекции скорости то-
чек продукта на оси r и z, а – коэффициент 
температуропроводности. 

Расчётная схема процесса приведена на 
рисунке 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 - Расчётная схема: 1 – продуктовые пластины; 2 – центральное отверстие; 3 – периферийные  
отверстия; 4 – линии тока продукта 

 
Полагаем, что осевая скорость продук-

та zv  значительно меньше радиальной rv  и 

окружной ϕv скоростей, поэтому в уравне-

нии (1) 0≈
∂
∂

z

T
vz  положим. Для определения 

радиальной скорости rv  воспользуемся 

дифференциальным уравнением стационар-
ного осесимметричного течения несжимае-
мой нелинейно-вязкой жидкости, полагая в 
нем реологические константы и плотность 
продукта ρ  не зависящими от температуры 
для данной пары дисков (охлаждающего 
элемента). Для этого запишем общее диф-
ференциальное уравнение осесимметричного  
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стационарного течения сплошной среды в 
напряжениях [2] в проекции на радиальное 
направление r: 
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где ϕϕτ,τrr – нормальные напряжения на 
площадках перпендикулярных соответственно 
радиальной r и окружной ϕ  осям, rzτ  – каса-
тельное напряжение на площадках перпенди-
кулярных осям r и z. 

Реологические исследования молочной 
сыворотки позволяют с большой точностью 
принять в качестве её реологической модели 
степенную модель Оствальда-Де Виля. Для 
такой модели компоненты тензора напряже-
ний, входящие в уравнение (1), при сделанных 
ранее предположениях имеют вид [3, 4]: 
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где k и n– реологические константы молочной 
сыворотки, H – интенсивность скоростей де-
формации равная: 
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Величина 1−n
Hk  может рассматри-

ваться как некоторая кажущаяся (эффектив-
ная) вязкость.  

Уравнение неразрывности (несжимаемо-
сти) справедливое для любой жидкой среды 
при сделанных предположениях имеет вид: 
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Интегрируя уравнение (5), находим: 
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На основании равенства (6) для интен-
сивности скоростей деформации H из (4) по-
лучим выражение: 
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где штрих во втором слагаемом подкоренного 
выражения и далее означает производную по 
координате z. 

     Оценим порядки слагаемых в подко-
ренном выражении формулы (7), приведя ее к 
безразмерному виду. Для этого запишем сле-
дующие соотношения между размерными и 
безразмерными величинами, входящими в (7): 
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где в качестве характерных координат взяты: 

зазор h  между дисками и радиус 2R  центров 
выходных отверстий (рисунок 1); маленькая 
дуга над rv означает осреднение по координа-
те r , а верхняя черта обозначает безразмер-
ную величину. Подставив выражения размер-
ных величин по соотношениям (8) в формулу 
(7), приведем ее к виду: 
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Так как в формуле (9) подкоренное вы-
ражение приведено к безразмерной форме, то 
порядки слагаемых в этом выражении будут 
определяться порядком коэффициентов при 
этих слагаемых. Коэффициент при первом сла-
гаемом значительно меньше коэффициента 

при втором слагаемом, т. е. 
4

1
2

2

2

<<
R

h . Так, 

например, если положить м10~ 3−h  и 

м10~ 2
2

−R , то 01,0~
2
2

2

R

h . Таким образом, в 
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подкоренных выражениях (9) и (7) можно 
оставить только вторые слагаемые. На этом 
основании интенсивность скоростей деформа-
ции (7) запишется как: 
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В этом случае с учетом (6) соотношения 
(3) примут следующий вид: 
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Так как продукт принудительно враща-
ется при помощи крестообразных лопастей, то 
окружная скорость точек продукта не больше 
величины rω , где ω – угловая скорость ло-
пастей мешалки. Поэтому примем эту величи-
ну за окружную скорость ϕv , т. е.: 

rv ω=ϕ .                 (12)                              

Подстановка выражений компонент тен-
зора напряжений из (11) и окружной скорости 
(12) при условии 0≈zv  в уравнение (2) приво-
дит это уравнение к следующему виду: 
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Выражение в левой части равенства (13) 
значительно меньше каждого из слагаемых в 
его правой части. Это следует из оценок, сде-
ланных аналогично оценкам в формуле (7). 

Тогда можно принять ( )[ ]
0~

3

2

r

zf  и в полу-

чившемся уравнении разделяются слагаемые, 
зависящие только от соответствующих коор-
динат r и z. Кроме того, в первом слагаемом 

правой части величина p
r

<<
2

ω 22ρ  и ей мож-

но пренебречь по сравнению с давлением p . 
Это следует из условия малости угловой скоро-
сти ω  вращения мешалок. Так, например, в ре-
альных охладителях данного типа Паp 510~ , 

14~ω −c , мr 1,0~ , 33 кг/м10~ρ . Отсюда 
следует справедливость усиленного неравен-
ства, написанного выше. На этом основании 
уравнение (13) запишется как: 
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При этом считается, что давление p  не зави-
сит от поперечной координаты z. В дальней-
шем, в силу симметрии профиля радиальной 
скорости относительно срединной плоскости 
дисков, будем при гидродинамических расче-

тах рассматривать область 
2

0
h

z ≤≤ . Для этой 

области ( ) 1=′ zfsign . Приравнивая левую и 
правую части (14) к одной и той же константе 
A  с учетом ( ) 1=′ zfsign , получим два обык-
новенных дифференциальных уравнения отно-
сительно функции ( )zf  и давления p : 

( ) Ap
r

p
rn =

∂
∂

,               (15)                              

( )( )[ ] Azf
z

k n
n

=′
∂
∂









−1

2

1 .        (16)                                        

     Уравнения (15), (16) будем решать 
при следующих граничных условиях: 

 

( ) 111 , pRpRr == ; 

                 ( ) 222 , pRpRr == ,           (17)              

( ) 00,,0 == rfz ; 

0
2

,,
2

=





′=

h
rf

h
z ,             (18) 

где 2R – расстояние центров выходных отвер-
стий от центров дисков; последнее из гранич-
ных условий (18) следует из симметрии про-
филя радиальной скорости относительно сре-

динной плоскости 
2

h
z = . Интегрированием 

уравнений (15) и (16) при граничных условиях  
 (17) и (18) получаем выражения для давле-
ния ( )rp  и функции ( )zf : 
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( )

( )nn

nn
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×
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1
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1
1

1
2
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1

.            (19)                         
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RRk

npp
zf
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1

1
1

1
2

21

221

1

.     (20) 

Для полного гидродинамического расче-
та охладителя представляется важным полу-
чить зависимость между перепадом давления 

21 pp − на входе и выходе продукта из данного 
охладительного элемента и расходом продукта 

q , используя формулу ∫=
2

0

4

h

r dzvrq π . 

Подставив в эту формулу выражение rv  c уче-
том (20) и интегрируя, получим: 

( )( )
( )

n

nn

n

n

RRk

npp

h

n

n
hq

1

1
1

1
2

21

1

1

212

2
2









−

−−
×

×







+
=

−−

+

π
. (21)               

Таким образом, полученные формулы 
позволяют проводить гидродинамический рас-
чет пластинчатых скребковых теплообменных 
аппаратов при охлаждении молочной сыворот-
ки для кристаллизации в ней лактозы. 
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В работах [1, 2] рассмотрен механизм и 
физическая картина получения комбиниро-
ванных фаршевых изделий методом коэкс-
трузии. В данной работе будет представлена 
математическая модель данного процесса. 

Процесс формирования готовой про-
дукции происходит в камере коэкструзион-
ной насадки машинной системы Vemag893. 

Камера формирования (рисунок 1) представ-
ляет собой полость цилиндрической формы, 
куда подается фаршевая оболочка. Коакси-
ально в данную полость подается начинка 
через кольцевой цилиндрический канал с 
клапаном, регулирующим подачу. Внизу ка-
меры формирования установлена диафрагма 
с ножом в виде лепестков. 

 
Рисунок 1 – Нижняя часть коэкструзионной насадки 

1 – насадка; 2 – начинка; 3 – клапан; 4 – оболочка; 5 – камера формирования; 6 - диафрагма 
 

Процесс формирования готового из-
делия связан с началом раскрытия ножей 
(лепестков) диафрагмы. По мере раскрытия 
диафрагмы поднимается клапан, связанный 

© Фатыхов Ю.А., Шуманов В.А.,  
Зарудный В.А., 2013 

с пневматическим исполнительным механизмом, 
и по цилиндрическому кольцевому каналу 
внутрь оболочки выдавливается начинка. Фор-
мирование готового продукта связано с полным 
раскрытием и закрытием диафрагмы и клапана. 
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На рисунке 2 схематично представлено 

движение начинки и оболочки в камере форми-
рования. С индексом 1 связаны величины, харак-
теризующие начинку, с индексом 2 – оболочку. 

 

 
Рисунок 2 - Схема движения начинки и оболочки в камере формирования 

 
За основу математической модели возь-

мем уравнение Навье-Стокса в цилиндриче-
ских координатах для движения очень вязких 
жидкостей [3] в трубе: 

 
𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

= − 1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜈𝜈 �𝜕𝜕
2𝑣𝑣

𝜕𝜕𝑟𝑟2
+ 1

𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝑟𝑟
�  (1) 

 

где  𝑣𝑣(𝑟𝑟, 𝑡𝑡)– скорость, ρ - плотность, 𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

 – гра-
диент давления, 𝜈𝜈 – кинематическая вязкость. 

Стационарная задача (𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0) коакси-
ального движения в трубе двухслойной жид-
кости при открытых клапане и диафрагме ра-
нее была решена [4]. При решении нестацио-
нарного уравнения (1) используем зависимость 
градиента давления, меняющегося со време-
нем по закону [5]: 

 

− 1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑃𝑃
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑎𝑎 |sin(𝜔𝜔𝑡𝑡)| ,  (2) 
 

а скорость представим как: 
 

𝑣𝑣(𝑟𝑟, 𝑡𝑡) =  |sin(𝜔𝜔𝑡𝑡)| ∙ 𝑈𝑈(𝑟𝑟),  (3) 
 

Подставляя (2) и (3) в (1) и выделяя вре-
менную часть, получаем: 

 

𝑎𝑎+𝜈𝜈𝜕𝜕
2𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑟𝑟2+

𝜈𝜈
𝑟𝑟
𝜕𝜕𝑈𝑈
𝜕𝜕𝑟𝑟

𝜔𝜔𝜔𝜔
= |𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐(𝜔𝜔𝑡𝑡)|.   (4) 

 

Уравнение (4) может иметь решение, ес-
ли правая его часть равна постоянной вели-
чине. В нашем случае примем постоянную 

равную нулю. 
Окончательно получаем обыкновенное 

дифференциальное уравнение: 
 

𝜈𝜈 𝑑𝑑
2𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑟𝑟2

+ 𝜈𝜈
𝑟𝑟
𝑑𝑑𝜔𝜔
𝑑𝑑𝑟𝑟

+ 𝑎𝑎 = 0   (5) 

уравнение для удобства интегрирования, 
представим в виде: 

 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑟𝑟
�𝑟𝑟 𝑑𝑑𝜔𝜔

𝑑𝑑𝑟𝑟
� + 𝑎𝑎𝑟𝑟

𝜈𝜈
= 0,          (6) 

где 𝑈𝑈 = � 𝑈𝑈1
(𝑟𝑟), 0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅1,

𝑈𝑈2(𝑟𝑟), 𝑅𝑅1 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅2, 
 

а граничные условия: 
 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑈𝑈1(𝑅𝑅1) = 𝑈𝑈2(𝑅𝑅1),

𝑈𝑈2(𝑅𝑅2) = 0,

𝜇𝜇1
𝑑𝑑𝜔𝜔1
𝑑𝑑𝑟𝑟
�
𝑅𝑅1

= 𝜇𝜇2
𝑑𝑑𝜔𝜔2
𝑑𝑑𝑟𝑟
�
𝑅𝑅1

,
   (7) 

 

где µ1, µ2 - динамические вязкости. 
Решение уравнения (6) с условиями (7) 

будет иметь следующий вид: 
 

𝑈𝑈 = �

𝑎𝑎1
4𝜈𝜈1

𝑟𝑟2 + 𝐶𝐶1 ln 𝑟𝑟 + 𝐶𝐶2,
𝑎𝑎2
4𝜈𝜈2

𝑟𝑟2 + 𝐶𝐶3 ln 𝑟𝑟 + 𝐶𝐶4.
     (8) 

 

где 𝐶𝐶1 = 0 – из условия конечности скорости 
на оси трубы; 

𝐶𝐶3 определяется, исход из третьего усло-
вия (7), 𝐶𝐶4 – из второго, 𝐶𝐶2 – из первого. 

 

42 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧
С2 = − 1

4𝜇𝜇1

𝜕𝜕𝑝𝑝1
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑅𝑅12 + 1

4𝜇𝜇2

𝜕𝜕𝑝𝑝2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑅𝑅12 + 𝑅𝑅12

2
�𝜕𝜕𝑝𝑝1
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝜕𝜕𝑝𝑝2
𝜕𝜕𝜕𝜕
� ln𝑅𝑅1 −

1
4𝜇𝜇2

𝜕𝜕𝑝𝑝2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑅𝑅22 −

𝑅𝑅12

2
�𝜕𝜕𝑝𝑝1
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝜕𝜕𝑝𝑝2
𝜕𝜕𝜕𝜕
� ln𝑅𝑅2,

𝐶𝐶3 = 𝑅𝑅12

2
�𝜕𝜕𝑝𝑝1
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝜕𝜕𝑝𝑝2
𝜕𝜕𝜕𝜕
� ,

С4 = −� 1
4𝜇𝜇2

𝜕𝜕𝑝𝑝2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑅𝑅22 + 𝑅𝑅12

2
�𝜕𝜕𝑝𝑝1
𝜕𝜕𝜕𝜕

− 𝜕𝜕𝑝𝑝2
𝜕𝜕𝜕𝜕
� ln𝑅𝑅2� .

      (9) 

   
 

В (9) 𝜕𝜕𝑝𝑝1
𝜕𝜕𝜕𝜕

 и 𝜕𝜕𝑝𝑝2
𝜕𝜕𝜕𝜕

 – амплитуды градиентов 
давлений. 

Окончательный вид нахождения скоро-
сти истечения жидкостей определяется под-
становкой (8) и (9) в (3). 

Объем жидкости (фарша), протекающий 
в единицу времени через поперечное сечение 
трубы, определим по формуле: 

 

𝑄𝑄 = 2
𝜋𝜋
�∫ 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝑣𝑣1𝑑𝑑𝑟𝑟 +𝑅𝑅1
0 ∫ 2𝜋𝜋𝑟𝑟𝑣𝑣2𝑑𝑑𝑟𝑟

𝑅𝑅2
𝑅𝑅1

�.    (10) 
 

Коэффициент 2
𝜋𝜋
 получаем путем усред-

нения за время одного цикла функции 
|sin(𝜔𝜔𝑡𝑡)|: 

2
𝑇𝑇 ∫ |sin(𝜔𝜔𝑡𝑡)|𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑇𝑇
2
0 = 2

𝜋𝜋
.   (11) 

 

Среднюю скорость течения можно опре-
делить по формуле:  

�̅�𝑣 = 𝑄𝑄
𝜋𝜋𝑅𝑅22

.    (12) 
 

Коэффициенты С2, С3, С4, обозначенные  
в уравнениях (9), находят, исходя из известных 
параметров процесса и конструктивных разме-
ров коэкструзионной насадки. 

В заключение, следует сделать некото-
рые выводы: 

- получены уравнения, описывающие 
движение в цилиндрической трубе двух со-
прикасающихся вязкопластичных жидкостей; 

- определены выражения для постоян-
ных коэффициентов уравнений движения, за-
висящих от параметров процесса и конструк-
тивных размеров коэкструзионной насадки. 
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В статье представлены способ и конструкции вакуум-сублимационных сушилок для 
обезвоживания жидких и пастообразных термолабильных продуктов. 
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Вакуум-сублимационная или лиофиль-
ная сушка, т. е. высушивание материалов в 
замороженном состоянии под вакуумом, яв-
ляется одним из наиболее прогрессивных 
методов обезвоживания термолабильных 
пищевых продуктов и микробиологических 
материалов, который позволяет обеспечить 
максимальное сохранение большинства пер-
воначальных свойств продуктов в процессе 
их получения и длительного хранения. Одна-
ко сублимационная (лиофильная) сушка не 
нашла широкого применения из-за сравни-
тельно высокой стоимости получаемых про-
дуктов за счет длительности и энергоемкости 
процесса в ее традиционном виде [1, 4]. 

Одним из направлений интенсификации 
процесса вакуум-сублимационной (лиофиль-
ной) сушки является создание развитой  
высокопористой структуры продукта с целью 
увеличения площади поверхности сублима-
ции влаги. Однако при этом затрудняется 
подвод энергии традиционными способами к 
внутренним слоям продукта (кондуктивный 
и, в меньшей степени, ИК- нагрев). Поэтому 
для обеспечения равномерного нагрева про-
дукта наиболее целесообразным является 
применение сверхвысокочастотной энергии. 
Как известно, характер СВЧ-нагрева позволя-
ет резко интенсифицировать процессы тепло-  
и массообмена, так как прогрев продукта 
происходит по всему объему. Сушка  
является тем процессом, в котором преимуще-
ство СВЧ-энергии проявляются наиболее ярко, 
© Потапов А.И., Рязанов А.Н., Белозерцев А.С.,  
Прибытков А.В., 2013 

при этом предпочтение отдается установкам 
непрерывного действия. Поэтому применение 
сверхвысокочастотного нагрева для интенси-
фикации процесса вакуум-сублимационной 
сушки пищевых продуктов является перспек-
тивным направлением на пути устранения 
вышеперечисленных недостатков в совокуп-
ности с организацией процесса в непрерыв-
ном режиме. В то же время, создание устано-
вок непрерывного действия затруднено высо-
кой степенью сложности конструкций, низ-
кой надежностью и трудностями при загрузке 
и выгрузке высушиваемого продукта в ваку-
умной камере сублимационной сушилки. 

Предлагаемые далее способ и кон-
струкции вакуум-сублимационных сушилок 
для обезвоживания жидких и пастообразных 
продуктов с СВЧ-энергоподводом позволят 
комплексно решить проблему интенсифика-
ции процесса при получении продукта высо-
кого качества и минимальных затратах энер-
гии и времени [2, 3]. 

Поставленная задача достигается тем, 
что продукт выдавливают методом экструзии 
непосредственно в сублимационную камеру в 
зону с давлением выше тройной точки с об-
разованием высокоразвитой равномерно рас-
пределенной пористой структуры и с после-
дующим испарительным замораживанием 
продукта (экструдата) в зоне с давлением  
ниже тройной точки, который параллельно 
подвергают сублимационной сушке в сверх-
высокочастотном поле. При этом паровой  
затвор создается за счет паров, образованных 
в результате интенсивного испарения влаги в  
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зоне подачи продукта, а упаковку высушенного 
продукта осуществляют непосредственно в 
сублиматоре вне зоны действия СВЧ энергии с 
его последующим удалением через шлюзовой 
затвор. Установка для получения сублимиро-
ванных пищевых продуктов состоит из 
устройства подачи продукта в вакуумную ка-
меру сушилки; парового затвора; сублимаци-
онной камеры с источниками энергии; вынос-
ного десублиматора и шлюзового затвора для 
выгрузки готового продукта из сушилки. Но-
визна установки заключается в том, что вокруг 
выходного отверстия вертикально располо-
женного устройства подачи продукта в ваку-
умную камеру в виде экструдера установлен 
паровой затвор, разделяющий зоны подачи 
продукта в вакуум и его сушки, канал которого 
имеет форму сопла Лаваля, снабженный ис-
точниками СВЧ энергии (магнетронами) с са-
мой узкой части сопла до его нижней кромки, 
причем на нижней образующей сопла магне-
троны установлены с возможностью измене-
ния угла наклона, а делительно-упаковочное 
устройство установлено непосредственно по-
сле зоны действия магнетронов. 

На рисунке 1 представлен общий вид 
установки для осуществления непрерывного 
способа получения сублимированных пище-
вых продуктов с СВЧ- энергоподводом. Уста-
новка для получения сублимированных пище-
вых продуктов состоит из экструдера 1; субли-
мационной камеры 2 с насадкой в форме сопла 
Лаваля 3 и источниками СВЧ энергии 4 (маг-
нетронами); делительно-упаковочного устрой-
ства 5; шлюзового затвора 6 для выгрузки го-
тового продукта из сушилки и выносного де-
сублиматора (не показан). 

Способ получения сублимированных 
пищевых продуктов заключается в следующем. 
Исходный продукт подается в загрузочное 
устройство предварительно включенного экс-
трудера 1, на выходе из которого экструдат по-
ступает в зону с давлением выше тройной точ-
ки устройства 3 сублимационной камеры 2, 
которое создается за счет испарения влаги из 
продукта. Полученный жгут продукта переме-
щается в зону с давлением ниже тройной точки 
устройства 3, где параллельно с испаритель-
ным замораживанием экструдата продукт под-
вергают сублимационной сушке в поле СВЧ 
энергии с окончательным образованием высо-
коразвитой равномерно распределенной пори-
стой структуры за счет интенсивного сублими-
рования влаги. Разделение на зоны с различным 
давлением достигается благодаря тому, что со-
здается гидравлическое сопротивление потоку 
паров и неконденсирующихся газов в кольцевом 
зазоре между жгутом продукта и соплом Лаваля 
в его узкой части, и как следствие, повышение 
давления выше тройной точки в зоне выхода 
продукта из экструдера 1. Высушенный жгут 
продукта подается в делительно-упаковочное 
устройство 5 и выгружается из установки по-
средством шлюзового затвора 6. 

Предлагаемый способ и установка име-
ют следующие преимущества: 

- экструдирование продукта непосред-
ственно в сублимационную камеру в зону с 
давлением выше тройной точки обеспечивает 
предотвращение замерзания продукта на выхо-
де из экструдера и образование жгута продукта 
пористой структуры; 

- осуществление сублимации влаги из 
экструдата в сверхвысокочастотном поле с его 
одновременным испарительным заморажива-
нием значительно ускоряет процесс сублима-
ционной сушки и позволяет снизить энергоза-
траты на ее проведение; 

- осуществление упаковки высушенного 
продукта непосредственно в сублимационной 
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п    р    о    д    у    к    т    

Рисунок 1 - Вакуум- сублимационная сушилка с 
  СВЧ-энергоподводом 
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Рисунок 2 – Схема вакуум-сублимационной сушилки с СВЧ-энергоподводом: 

1 – пресс; 2 – корпус сушилки; 3, 16 – дверцы; 4 – насадка; 5 – формующие ролики-укладчики; 6 – конвейер;  
7 – делитель; 8 – продукт; 9, 17 – запредельный волновод; 10 – волновод; 11 – магнетроны;  
12 – диэлектрические линзы; 13 – трубопровод для подключения согласованной нагрузки;  

14 - вальцы; 15 – шлюзовой затвор. 

камере исключает возможность его контакта с 
влажным атмосферным воздухом; 

- использование СВЧ энергии для суб-
лимационной сушки продукта с пористой раз-
витой структурой позволяет обеспечить адрес-
ное и равномерное получение энергии всеми 
частями продукта. 

На рисунке 2 представлена конструкция 
установки для вакуум-сублимационной (лио-
фильной) сушки термолабильных продуктов, 

состоящая из пресса (экструдера) 1; корпуса 
сублимационной сушилки 2 со съемными двер-
цами 3, 16 и насадкой в форме сопла Лаваля 4; 
формующих роликов-укладчиков 5; делителя 7; 
пластинчатого конвейера 6; основного волново-
да 10 с запредельными волноводами 9, 17 и ма-
гистралью 13 для подключения согласованной 
нагрузки; вальцев 14 и шлюзового затвор 15. 
Подвод энергии осуществляется посредством 
магнетронов 11 и диэлектрических линз 12. 

 

Вакуум-сублимационная сушилка рабо-
тает следующим образом. Исходный продукт 
подается в загрузочное устройство предвари-
тельно включенного пресса (экструдера) 1, на 
выходе из которого экструдат поступает в зону 
с давлением выше тройной точки устройства 4 
сублимационной камеры 2, которое создается 
за счет испарения влаги из продукта. Получен-
ный жгут продукта перемещается в зону с дав-
лением ниже тройной точки устройства 4, где 
происходит его укладка на пластинчатый кон-
вейер 6, выполненный из радиопрозрачного 
материала (например, фторопласта) посред-
ством роликов-укладчиков 5 и деление его на 
части определенной равной длинны устрой-
ством 7 параллельно с испарительным самоза-
мораживанием экструдата с окончательным 
образованием высокоразвитой равномерно 
распределенной пористой структуры за счет 
интенсивного сублимирования влаги. Разделе-
ние на зоны с различным давлением достига-
ется благодаря тому, что создается гидравличе-

ское сопротивление потоку паров и неконден-
сирующихся газов в кольцевом зазоре между 
жгутом продукта и соплом Лаваля 4 в его уз-
кой части, и как следствие, повышение давле-
ния выше тройной точки в зоне выхода про-
дукта из пресса (экструдера) 1. Равные по 
длине и форме самозамороженные куски жгута 
продукта подаются через запредельный волно-
вод 9 в волновод 10 во избежание утечки элек-
тромагнитной энергии в свободное простран-
ство корпуса сушилки 2, где происходит его 
вакуум-сублимационная сушка в поле токов 
сверхвысокой частоты. Причем волновод  
10 состоит из отдельных перфорированных 
секций с диаметром отверстий, исключающим 
утечку энергии, каждая из которых имеет соб-
ственный независимый источник СВЧ-энергии 
(магнетрон) 11. Ввод энергии в секции волно-
вода 10 осуществляется через диэлектрические 
линзы 12. Для поглощения СВЧ-энергии в от-
сутствии обрабатываемого продукта или при 
неполной загрузке конвейера установка имеет 
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магистраль 13 для подключения специальной 
поглощающей согласованной нагрузки (на 
схеме не показана). Поглощение СВЧ-энергии 
в этой нагрузке осуществляется водой, прока-
чиваемой через рабочую полость нагрузки. 
Далее высушенный продукт подается на валь-
цы 14, где происходит его дробление и посред-
ством шлюзового затвора 15 выгружается из 
сушилки и поступает на упаковку. 

Предлагаемая сушилка непрерывного 
действия с СВЧ-энергоподводом позволяет: 

- проводить процесс сублимации влаги 
из экструдата в сверхвысокочастотном поле с 
его одновременным испарительным заморажи-
ванием, что значительно ускоряет процесс суб-
лимационной сушки и снижает энергозатраты 
на ее проведение; 

- повысить качество готового продукта за 
счет избирательного посекционного регулиро-
вания мощности магнетронов в зависимости от 
свойств объекта и периода сушки; 

- проводить процесс вакуум-
сублимационного обезвоживания в непрерыв-
ном режиме. 

При сушке предлагаемым способом 
жидких продуктов не представляется возмож-
ным обеспечить получение продукта с задан-
ными свойствами, а именно с развитой одно-
родно-пористой структурой из-за его бурного 
кипения, разбрызгивания и получения им не-
определенной формы и размеров в процессе 
испарительного самозамораживания. Данный 
недостаток ведет к увеличению энергозатрат 
на проведение процесса и снижению качества 
готового продукта из-за неоднородного (селек-
тивного) воздействия СВЧ-энергии, что может 
приводить к перегреву одних слоев и недосу-
шиванию других. С целью устранения пере-
численных недостатков предлагается способ 
ввода жидких продуктов с низким содержани-
ем сухих веществ в сублимационную камеру 
лиофильной сушилки (рисунок 3). 

Ввод продукта осуществляется следую-
щим образом: предварительно приводится во 
вращение нагнетающий шнек центрального 
канала и его корпус, но вращаются они в про-
тивоположные стороны. 

Исходный продукт с высоким содержа-
нием сухих веществ (например 50-70 %) пода-
ется в периферийный коаксиальный канал 5, в 
котором под действием усилия витков шнека 4 
корпуса 3 он перемещается к входу в вакуум-
ную камеру сублимационной сушилки. 

При поступлении по коаксиальному пе-
риферийному каналу 5 продукта с высоким со-
держанием сухих веществ (например 50-70 %) в 

вакуумную камеру сушилки из него начинает 
интенсивно испаряться влага, пары которой 
позволяют создать паровой затвор в узкой части 
сопла Лаваля и образовать зону с остаточным 
давлением около тройной точки, но не ниже ее 
(например 611-620 Па), обеспечивающую ис-
ключение блокировки самозамороженным про-
дуктом каналов 1 и 5 экструдера. В связи с вы-
соким содержанием сухих веществ, т.е. малым 
количеством влаги в этом продукте, происходит 
под действием разряжения быстрое его обезво-
живание, уплотнение и образование трубчатого 
подсохшего каркаса (рисунок 3). 

При достижении трубчатого подсохше-
го каркаса узкой части сопла Лаваля и входа 
в зону самозамораживания с остаточным 
давлением ниже тройной точки (например, 
100-609 Па) во внутреннюю его полость по-
средством нагнетающего шнека 2 по цен-
тральному каналу 1 подается продукт с низ-
ким содержанием сухих веществ (например, 
3-10 %). Во внутренней полости трубчатого 
каркаса продукт с низким содержанием су-
хих веществ вскипает и образует пенную 
структуру, которая в зоне с остаточным дав-
лением ниже тройной точки самозаморажи-
вается с получением высокоразвитой равно-
мерно распределенной пористой структуры. 

ПарПар

1
2
3

4

5

 
 

Рисунок 3 - Экструдер и схема формирования 
структуры продукта: 
1 – центральный канал; 2 – шнек; 3 – корпус  
экструдера; 4- витки шнека; 5 – переферийный 
коаксиальный канал 
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Сформированный жгут продукта перемещает-
ся в зону действия поля сверхвысокочастотной 
энергии, где одновременно с испарительным 
замораживанием продукт подвергают субли-
мационной сушке при рабочем остаточном 
давлении (например, 50-100 Па) с окончатель-
ным образованием высокоразвитой равномер-
но распределенной пористой структуры за счет 
интенсивного сублимирования влаги. 
Работа выполнена в рамках ФЦП "Исследова-
ния и разработки по приоритетным направле-
ниям развития научно-технологического ком-
плекса России на 2007-2013 годы" по Государ-
ственному контракту № 14.512.11.0078 от 
20.06.2013 года. Статья подготовлена по резуль-
татам работ, выполненных на оборудовании 
ЦКП "КУЭП". 
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Математическая модель процесса  
обжарки каштанов перегретым паром 
 
Выполнено математическое моделирование процесса обжарки каштанов перегретым 
паром. Для описания процесса применены коэффициенты диффузии и термодиффузии. 
Заданы начальные и граничные условия третьего рода для уравнений теплопроводно-
сти и массопереноса.  
 
The mathematic modeling for chestnuts roasting process by superheated steam is conducted. Diffu-
sion and thermal diffusion coefficients are used for process description. Initial conditions and 
boundary conditions of the third kind for thermal conductivity and mass transfer equations are set.  
 
Ключевые слова: математическая модель, обжарка, каштаны. 

 
Для получения полной картины проте-

кания процесса обжарки, инженерных расче-
тов и проектирования оборудования важно 
создание математической модели. Определе-
ние рациональных параметров обжарки дает 
возможность интенсифицировать процесс и 
снизить энергозатраты.  

Рассмотрим математическую модель 
процесса обжарки перегретым паром плодов 
каштана европейского, разрезанных на кубики 
с размером a = 3…5 мм. Она может быть рас-
смотрена для слоя частиц, имеющих форму ку-
ба с эквивалентным диаметром эквd . Принимая 
это допущение, эквивалентный диаметр части-
цы определяем по формуле: 

 

3
3

2
4экв чd a
π

= ,                         (1) 

 
где ач – линейный размер частицы каштана, м. 

Основной задачей изучения теплопро-
водности и диффузии влаги является изучение 
пространственно-временного изменения тем-
пературы и влагосодержания или температур-
ного поля и поля влагосодержания соответ-
ственно в объеме слоя частиц каштана. 
© Остриков А.Н., Столяров И.Н., 2013 

 
 
 

Теплоноситель, перегретый пар, пред-
ставляет собой среду процесса обжарки, тем-
пература которой принимается постоянной     
Т = 473 K. Частицы каштана в начале процесса 
обжарки имеют начальную температуру Тн, К, 
и влагосодержание uн, кг/кг, равномерно рас-
пределенные по объему частицы. 

Рассматриваемый процесс обжарки ча-
стиц каштана является типичным нестацио-
нарным. В условиях взаимодействия частиц 
твердой фазы с теплоносителем изменяются 
концентрация влаги и температура в каждой 
частице как по координатам, так и по време-
ни. Средняя по объему частиц концентрация 
распределяемого вещества, характеризуемая 
влагосодержанием, кг влаги/кг продукта, и 
температура в каждый момент времени 
определяются интегралами: 

( ) ( )
( )

1
,

V

U U X dV
V

τ τ= ∫ ,  

( ) ( )
( )

1
,

V

T T X dV
V

τ τ= ∫ ,                (2) 

где V − объем частиц, м3; ( ), ,X x y z= − коорди-
ната точки в объеме частиц; U− влагосодержа-
ние, кг/кг; T − температура, K. 

Поскольку распределение температуры и 
влагосодержания является постоянным по 
длине и ширине слоя продукта, то координата 
точки определяется ее высотой: X x= . 
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Рассмотрим процессы теплопереноса от 

перегретого пара к слою продукта и влагопере-
носа, протекающего в обратном направлении.  

Коэффициент диффузии влаги (коэффи-
циент потенциалопроводности переноса влаги, 
коэффициент турбулентной температуропро-
водности), м2/с, вычисляется аналогично ко-
эффициенту температуропроводности: 

 

m
m

m

a
c

λ
ρ

= ,                             (3) 

 

где λm – коэффициент влагопроводности (тур-
булентная теплопроводность), (м∙с)-1; сm – ко-
эффициент массоемкости, кг-1. 

Коэффициенты диффузии ma и термо-
диффузии T

ma  влажных тел связывает относи-
тельный коэффициент термодиффузии [1, 2]: 

 
T
m

m

a

a
δ =                             (4) 

 

Величины ma  и δ являются функциями 
влагосодержания и температуры [1, 2]. Рас-
смотрим частицу каштана как коллоидное 
капиллярно-пористое тело; связанное веще-
ство жидкость – пар.  

 

m mcap mka a a= +                          (5) 
T T T
m mcap mka a a= +                           (6) 

cap mcap k mk

mcap mk

a a

a a

δ δ
δ

⋅ + ⋅
=

+
                    (7) 

 

До достижения продуктом температуры 
373 К (до перехода влаги из жидкого в газооб-
разное состояние) удельная теплоемкость вы-
числяется по формуле:  

 

0 1 1c c c u= + ,                           (8) 
а после:  

0 2 2c c c u= + ,                           (9) 
 

где с0 – удельная теплоемкость абсолютно 
сухого продукта, Дж/(кг∙К); с1 – удельная 
теплоемкость пара, Дж/(кг∙К); с2 – удельная 
теплоемкость воды, Дж/(кг∙К) (обозначение 
индексов: i = 1 – парообразная влага; i = 2 – 
жидкообразная влага).  

При описании процесса обжарки кашта-
нов были приняты следующие допущения: ча-
стицы каштана рассматриваются в виде куба; 
геометрическая форма обжариваемого продук-
та постоянна; начальное распределение темпе-

ратуры и влагосодержания по объему обжари-
ваемого продукта постоянны; плотность пото-
ка теплоты и массы постоянны; разбиение на 
зоны позволяет достигать требуемой точности 
расчета температуры и влажности продукта. 

Начальные условия: 
 

( ) 4 3

0
2

, 0,0012 0,0807
1,8278 18,555 295,39

x
T x τ τ τ

τ τ
=
= + −

− + +
(10) 

( ) 5 2

0
, 8 10 0,0195 0,6813

x
u x τ τ τ−

=
= ⋅ − + (11) 

( )
0

, нT x T
τ

τ
=
= (12) 

( )
0

, нu x u
τ

τ
=
= (13) 

 

Граничные условия третьего рода: 
для уравнения теплопроводности 

( )
( )пр п

x X

T
T T

x τ

λ α
=

∂
− = −

∂
(14) 

 
для уравнения массопереноса 

( )
( )m пр п

x X

u
a T T

x τ

β
=

∂
− = −

∂
(15) 

 
где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); 
Tпр, Tп – температуры продукта и перегретого 
пара, К; β – коэффициент массоотдачи, м/с: 
 

Nu m

экв

a

d
β = ,                            (16) 

 

где Nu – критерий Нуссельта; dэкв – эквивалент-
ный диаметр частицы каштана, м.  

Поскольку течение теплоносителя явля-
ется ламинарным, то критерий Нуссельта 
определяется по формуле: 

 
0,25

0,33 0,43 0,1 Pr
Nu 0,15Re Pr Gr

Pr l
ст

ε
 

=  
 

,  (17) 

 

где Re – критерий Рейнольдса; Pr – критерий 
Прандтля; Prст – критерий Прандтля для теп-
лоносителя при температуре стенки; Gr – кри-
терий Грасгофа; lε  – коэффициент, зависящий 
от критерия Рейнольдса, линейного размера 
частицы и ее эквивалентного диаметра.  
 

Pr п п

п

c µ
λ

= ,                        (18) 

 

где сп – удельная теплоемкость перегретого 
пара, Дж/(кг∙К); μп – динамическая вязкость 
перегретого пара, Па∙с; λп – коэффициент теп-
лопроводности перегретого пара, Вт/(м∙К).  
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3 2

2
Gr экв п

п
п

g d
T

ρ
β

µ
= ∆ ,                   (19) 

 

где ρп – плотность перегретого пара, кг/м3;  
βп – коэффициент температурного расширения 
перегретого пара, K-1; ΔT – разница температур 
теплоносителя и стенки, K.  

Полученная система уравнений (10-15) 
представляет собой математическую модель 
процесса обжарки каштанов.  

Поскольку в процессе обжарки продукт 
изменяется в объеме, задачу (14-15) необходи-
мо рассматривать, как задачу с подвижными 
границами [3, 4]. Вследствие усадки продукта 
высота его слоя h, м, изменяется в зависимости 
от времени τ, с, по следующему закону: 

 

( )6 2 32 10 0,0121 30,8 10h τ τ− −= ⋅ − + ⋅ .     (20) 
 

Влагоперенос парообразной (i=1) и жид-
кообразной (i=2) влаги описывается следую-
щими соотношениями [1, 2]: 

 

( )0 0 0
T

i mi mi mi ij a u a T a u Tρ ρ ρ δ= ∇ − ∇ = − ∇ + ∇


 
i = 1, 2,                          (21) 

 

а суммарный перенос пара и влаги равен: 
 

( )
1 2 0 0

0

T
m m

m

j j j a u a T
a u T

ρ ρ
ρ δ

= + = − ∇ − ∇ =
= − ∇ + ∇

  

.    (22) 

 

Следовательно, система дифференциаль-
ных уравнений массопереноса будет иметь вид: 

 

1
0 1 1

u
div j Jρ

τ
∂

= − +
∂



,                   (23) 

2
0 2 2

u
div j Jρ

τ
∂

= − +
∂



,                  (24) 
 

Суммируя (23) и (24), получаем: 
 

0 1 2

u
div j div jρ

τ
∂

= − −
∂

 

,                (25) 
 

Подставив вместо 1j


 и 2j


 соответству-
ющие выражения, получим: 

 

2
0 1 0 1 0

2 0 2 0

T
m m

T
m m

u
div a u a T

div a u a T

ρ ρ ρ
τ

ρ ρ

∂  = − ∇ + ∇ + ∂
 + ∇ + ∇ 

    (26) 

 

Дифференциальное уравнение переноса 
теплоты будет иметь вид: 

 

( )0 12 12 i i
i

Tс div T r J c j Tρ λ
τ
∂

= ∇ + − ∇
∂ ∑



,   (27) 

 

где r12 – теплота парообразования, Дж/(кг∙К).  

Источник жидкости 2 12J J= определяет-
ся из уравнения (25), для чего полагаем 

1 0u τ∂ ∂ = : 
 

2 12 1 1J J J div j= = − = −


.                (28) 
 

Следовательно: 
 

( )
( )

0

12 1 0 1 0
T

m m i i
i

Tс div T

r div a u a T c j T

ρ λ
τ

ρ ρ

∂
= ∇ +

∂
+ ∇ + ∇ − ∇∑


(29) 

 

Для зональной системы расчета [5], ко-
гда для каждого интервала (зоны) u и T коэф-
фициенты переноса λ, am1, am2, 1

T
ma , 2

T
ma  пола-

гаем постоянными, система дифференциаль-
ных уравнений тепломассопереноса будет 
иметь вид: 

 

2 2 2 2T
m m m

du
a u a T a u T

d
δ

τ
 = ∇ + ∇ = ∇ + ∇     (30) 

( ) ( )

2 212 12
1 1

1 1 2 2 1 1 2 2

m m

T T
m m m m

dT r r
a a T a u

d c c
T

c a c a u c a c a T
c

τ
 = + ∇ + ∇ − 
  ∇ − + ∇ + + ∇ 

(31) 

 

Так как перенос вещества происходит 
только в одном направлении, то градиент будет 
являться дифференциалом по координате x: 

 
2 2 2 2

2 2 2 2
T

m m m

du d d d d
a u a T a u T

d dx dx dx dx
δ

τ
 

= + = + 
 

 (32) 

( ) ( )

2 2
12 12

1 12 2

1 1 2 2 1 1 2 2

m m

T T
m m m m

r rdT d d
a a T a u

d c cdx dx

dT
du dT dxc a c a c a c a
dx dx c

τ
 = + + − 
 

 − + + +  

 (33) 

 

Дифференциалы, расписанные через 
правые конечно-разностные отношения: 

 

1i iT TdT

d tτ
+ −

=
∆

                          (34) 

1i iT TdT

dx x
+ −

=
∆

                           (35) 

2
1 1

2 2

2i i iT T Td T

dx x
+ −− +

=
∆

                   (36) 

1i iu udu

d tτ
+ −

=
∆

                        (37) 

2
1 1

2 2

2i i iu u ud u

dx x
+ −− +

=
∆

                 (38) 
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Поставленная задача может быть решена 

методом конечно-разностной схемы, реализуе-
мым через метод сетки. Это требует разработки 
программного модуля расчета, что позволяют 
сделать современные среды, применяемые для 
моделирования (Maple, MathCAD, Mathlab).  

Используя приведенные выше переходы 
от дифференциальных уравнений к записи 
уравнений в конечно-разностной форме, ис-
ходные дифференциальные уравнения (7), (8) 
преобразуют к виду: 

1, , , 1 , , 1
2

, 1 , , 1
2

, 1 , , 1
2

, 1 , , 1
2

2

2

2

2

n k n k n k n k n k
m

n k n k n kT
m

n k n k n k
m

n k n k n k
m

u u u u u
a

t x
T T T

a
x

u u u
a

x
T T T

a
x

δ

+ + −

+ −

+ −

+ −

− − +
= +

∆ ∆
− +

+ =
∆

− +
= +

∆
− +

+
∆

  (39) 

 

( )

( )

1, , , 1 , , 112
1 2

, 1 , , 112
1 2

, 1 ,

, 1 ,
1 1 2 2

, 1 ,

, 1 ,
1 1 2 2

2

2

n k n k n k n k n k
m

n k n k n k
m

n k n k

n k n k
m m

n k n k

n k n kT T
m m

T T T T Tr
a a

t c x

u u ur
a

c x
T T

u u xc a c a
x c

T T
T T xc a c a

x c

+ + −

+ −

+

+

+

+

− − + = + + ∆ ∆ 
− +

+ −
∆

−
−  ∆− + − ∆ 

−
−  ∆− +  ∆ 

(40) 

 

где n – шаг разбиения по времени; k – шаг раз-
биения по координате.  

После выражения из уравнений (39), (40) 
значений влагосодержания и температуры на 
следующем шаге квантования по времени че-
рез предыдущий получим: 

, 1 , , 1
1, , 2

, 1 , , 1
2

2

2

n k n k n k
n k n k m

n k n k n kT
m

u u u
u u a dt

dx
T T T

a dt
dx

+ −
+

+ −

− +
= + +

− +
+

 (41) 

 

( ) ( )

( ) ( )

, 1 , , 112
1, , 1 2

, 1 , , 112
1 2

, 1 ,, 1 ,
1 1 2 2

, 1 ,, 1 ,
1 1 2 2

2

2

n k n k n k
n k n k m

n k n k n k
m

n k n kn k n k
m m

n k n kn k n kT T
m m

T T Tr
T T dt a a

c dx

u u ur
dt a

c dx

T T dtu u
c a c a

dx dxc

T T dtT T
c a c a

dx dxc

+ −
+

+ −

++

++

− + = + + + 
 
− +

+ −

−− 
− + − 

 
−− 

− +  
 

 (42) 

В полученных дифференциальных уравне-
ниях температура и влагосодержание представле-
ны в безразмерном виде, т. е. определяются как 
отношение текущей величины к ее начальному 
значению (Тн = 293 К; uн = 0,43 кг/кг).  

На термодинамические характеристики 
процесса оказывает влияние температура 
продукта [1]: 

15 3
,2,1 10m n ka T−= ⋅                 (43) 

19 3
1 ,0,3 10m n ka T−= ⋅               (44) 

Зависимости коэффициентов температу-
ропроводности а и теплопроводности λ от тем-
пературыТ выведены эмпирически. 

Значения теплофизических характери-
стик каштанов для интервала температур 
293…353 К: 
при uн = 0,43 кг/кг: 
 

0,137 0,0002tλ = + ;                  (45) 
8(4,08 0,0037 ) 10а t −= + ⋅ .          (46) 

 

при uк = 0,04 кг/кг (обжаренный продукт): 
 

0,084 0,0002tλ = + ;                   (47) 
8(3,9 0,0036 ) 10а t −= + ⋅ .            (48) 

 

Коэффициент am2 и относительный  
коэффициент термодиффузии δ от темпе-
ратуры зависит незначительно [6], поэтому  
в расчетах они приняты постоянными:  
аm2 = 0,4∙10-6 м2/с; δ = 1,149∙10-3.  

Влагосодержание оказывает незначитель-
ное влияние на термодинамические коэффициен-
ты [7], которым можно пренебречь.  

Метод конечно-разностной схемы в  
явном виде реализуется через метод сетки     [3, 
8]. Суть метода сетки заключается в том, что вся 
заданная пространственно-временная область 
разбивается на равные интервалы времени и про-
странства через выбранные интервалы дискрети-
зации ∆t и ∆х, и затем находятся значения интере-
сующего нас параметра в каждом узле сетки. Ре-
шение поставленной задачи требует представле-
ния исходного дифференциального уравнения в 
виде конечно-разностных отношений (39), (40). 

Значения температуры и влагосодержания 
на каждом следующем шаге по времени вычис-
ляются по схеме (рисунок 1).  

 

(n, k-1) (n, k) (n, k+1)

(n+1, k-1) (n, k-1)(n+1, k) (n+1, k+1)

(n, k-1) (n, k) (n, k+1)

(n+1, k-1) (n, k-1)(n+1, k) (n+1, k+1) 
Рисунок 1 – Шеститочечная явная схема 

52 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
Задача (41−42) представляет собой  

краевую задачу тепло- и массопроводности с 
одной статичной и одной движущейся грани-
цей [2, 4] и решена с использованием функ-
циональных преобразований методом конеч-
ных разностей [9]. Разработан программный 
модуль расчета процесса обжарки каштанов 
перегретым паром в системе Маthcad 15. 

Поверхности, отражающие изменение 
температуры T, K, и влагосодержания u, кг/кг, 
по ходу процесса τ, мин, и по слоям продукта, 
представлены на рисунках 2 и 3.  

 

 
Рисунок 2 - Поверхность изменения температуры 
по ходу процесса и по слоям продукта 

 

 

Рисунок 3 - Поверхность изменения влагосодержа-
ния по ходу процесса и по слоям продукта 

 
По сравнительному анализу результа-

тов аппроксимации расчетных и эксперимен-
тальных данных (рисунки 4, 5) установлено, 
что их отклонение по абсолютному значе-
нию не превышало для температуры 3,5 % и 
для влагосодержания 11,0 %.  

 

 
Рисунок 4 - Термограмма тепломассопереноса при 
обжарке каштанов: сравнение расчетных ( ______ ) и 
экспериментальных (○) данных при обжарке пере-
гретым паром, TП = 473 K; qн= 9,8 кг/м2; v = 1,3 м/с 

 

 
Рисунок 5 - Кривая обжарки каштанов: сравнение 
расчетных ( ______ ) и экспериментальных (○) дан-
ных при обжарке перегретым паром, TП = 473 K; 
qн= 9,8 кг/м2; v = 1,3 м/с 

 
Таким образом, полученные результаты 

моделирования с достаточной для инженерных 
расчетов точностью отражают кинетические 
закономерности процесса обжарки каштанов 
перегретым паром как объекта с распределен-
ными параметрами и могут быть использова-
ны для анализа протекающих физико-
химических изменений, расчета процесса, 
проектирования обжарочных аппаратов и раз-
работки программно-логических алгоритмов 
управления технологическими параметрами. 
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Квантово-химическое моделирование  
электронных свойств аморфной 
тетраэдрической структуры 
 
На примере атомной ячейки аморфного кремния рассмотрены методика и результаты при-
менения средств и методов квантовой химии для моделирования электронных свойств ло-
кальной атомной структуры твёрдого тела. Показано значение матрицы плотности состоя-
ний для практической оценки и расчёта электронных свойств полупроводника по результа-
там квантово-химического моделирования фрагмента его атомной структуры.  
 
On an example of a nuclear cell of amorphous silicon the technique and results of application of 
means and methods of quantum chemistry for modelling electronic properties of local nuclear 
structure of a firm body are considered. Value of a matrix of density of conditions for a practical es-
timation and calculation of electronic properties of the semiconductor by results of quantum-
chemical modelling a fragment of its nuclear structure is shown.  
 
Ключевые слова: квантовая химия, энергетическое состояние, аморфная структура, 
матрица плотности. 
 

Уникальное сочетание физических 
свойств аморфных полупроводников относит 
их к перспективным материалам электронной 
техники и открывает им пути разнообразного 
применения. При этом в отличие от затрат-
ных технологий выращивания химически чи-
стых полупроводниковых монокристаллов, 
слабая чувствительность аморфных материа-
лов к примесям позволяет производить их 
наиболее простыми и экономичными мето-
дами, в том числе в виде тонких плёнок об-
ширных площадей на гибких подложках из 
доступного материала. Среди таких перспек-
тивных по-лупроводников своими эксплуата-
ционно-технологическими возможностями 
особо выделяется аморфный кремний a-Si и 
его сплавы, в частности a-SiC:H.  

Однако промышленному освоению  
подобных материалов препятствует целый ряд 
взаимосвязанных научных проблем, ключевой 
из которых по-прежнему остаётся целенаправ-
ленное управление типом и концентрацией  
носителей заряда в полупроводнике [1], исход-
ное множество которых создаётся в процессе 
синтеза его вещества. К примеру, аморфный 
сплав a-SiC:H получают из газовой смеси ме-
тана CH4 и силана SiH4 плазмохимическим 
осаждением на ту или иную подложку с одно-
временным гидрированием растущего материа-
ла.  

© Голоденко Б.А., Голоденко А.Б., 2013 

При этом атомная структура конечного веще-
ства, а значит его электропроводность, суще-
ственно зависит от пропорций компонентов 
исходной газовой смеси [2].  

Вполне очевидно, что эффективное 
управление типом и концентрацией носителей 
заряда в полупроводнике требует отчётливого 
понимания механизмов квантовых взаимодей-
ствий в его атомной структуре и механизмов 
межатомных и межмолекулярных взаимодей-
ствий в процессе его синтеза. Исчерпывающее 
описание таких механизмов даёт уравнение 
Шрёдингера и его релятивистский вариант – 
уравнение Дирака, которые допускают только 
приближённые решения в рамках зонной тео-
рии для твёрдых тел и в рамках молекулярной 
механики или метода молекулярных орбита-
лей для химических объектов и процессов. 
Если при этом математическое описание рас-
пределения атомов в кристалле или молекуле 
особых затруднений не вызывает, то анало-
гичная задача для аморфного твёрдого тела 
традиционно воспринимается как практиче-
ски неразрешимая научная проблема. 

Однако интерпретация аморфной струк-
туры в виде строго закономерного фрактала 
позволила отыскать эту закономерность в си-
стеме итерированных функций, построить 
предопределённую модель атомной решётки 
аморфного кремния, подтвердить её адекват-
ность [3, 4, 5] и получить новые возможности 
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теоретического моделирования протекающих в 
нём электронных процессов. Тем не менее, об-
ретённые возможности моделирования аморф-
ных структур не устраняют необходимость ре-
шения уравнения Шрёдингера, а отсутствие пе-
риодического потенциала усложняет эту задачу, 
исключая применение теоремы Блоха и зонной 
теории. К тому же построенная аморфная струк-
тура виртуальна и потому недоступна для экс-
периментального исследования традиционными 
техническими средствами. Отсюда возникает 
проблема практического применения фракталь-
ной модели аморфной атомной структуры. 

Поскольку предпосылки эффективного 
управления типом и концентрацией носителей 
заряда в полупроводнике создаются в процессе 
химического синтеза его материала, обращает 
на себя внимание методология квантовой хи-
мии. Аппарат квантовой химии ориентирован 
на изучение механизмов и энергетики процес-
сов образования и превращений вещества и 
химических соединений [6], располагает отра-
ботанными методами решения уравнения 
Шрёдингера для молекулярных систем, в том 

числе лишённых периодического потенциала, 
и оснащён достаточно мощными программ-
ными средствами квантово-химических рас-
чётов, в частности пакетом MOPAC. Отсюда 
возникает желание применить такой пакет 
для экспериментального исследования 
свойств аморфного кремния на фрактальной 
модели его атомной структуры и формулиру-
ется цель выполняемого моделирования – 
средствами квантово-химического пакета 
MOPAC выполнить расчёт электронных 
свойств элементарной ячейки аморфной 
структуры, рассматривая её как молекулу.  

Для выполнения расчёта квантовой  
системы пакет MOPAC требует описания  
относительной координации атомов этой  
системы через её межатомные связи, валент-
ные и диэдрические углы. В нашем случае 
моделируется тетраэдрическая атомная ячей-
ка аморфного кремния (рисунок 1), образо-
ванная пятью атомами. В формате MOPAC 
такая структура описывается так называемой 
внутренней системой координат и называется 
z-матрицей (таблица 1). 

                
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Первый столбец таблицы 1 внутренних 
координат моделируемой ячейки содержит 
химические обозначения образующих её ато-
мов. Центральный – первый атом ячейки ри-
сунка 1 целесообразно поместить в начало ко-
ординат, а остальные атомы естественным об-
разом скоординировать от него через длины 
межатомных связей, выраженных в ангстре-
мах, валентные и диэдрические углы, выра-
женные в градусах. В таблице 1 длины меж-
атомных связей даны в колонке 2, валентные 
углы – в колонке 4, диэдрические углы – в ко-
лонке 6. Привязка длин и углов к опорным 
атомам содержится в колонках 8-10 таблицы 1. 

Численные значения внутренних координат 
получены в результате фрактального моделиро-
вания аморфной структуры по авторской мето-
дике, изложенной в [3, 4]. Поскольку оптимиза-
ция геометрии моделируемой ячейки не плани-
руется, колонки 3, 5 и 7 заполнены нулями.  

В среде MOPAC квантово-химические 
расчёты выполняются полуэмпирическими 
методами MINDO/3, MNDO, AM1 или PM3. 
Подробные характеристики этих методов со-
держат многие литературные источники, 
например [6, 7, 8]. Откуда следует, что пере-
численные методы упрощают решение урав-
нения Шредингера для атомов и молекул, про-

Т а б л и ц а  1 
 

Внутренняя система координат тетраэдрической атомной ячейки 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

  Si      0.00     0     000.0     0     000.0     0       0       0        0 
  Si      2.47     0     000.0     0     000.0     0       1       0        0 
  Si      3.35     0     104.5     0     000.0     0       1       2        0 
  Si      2.75     0     109.1     0     110.0     0       1       2        3 
  Si      3.85     0     110.4     0     140.0     0       1       2        4 
   0   

 

2 

1 

3 

4 

5 

Рисунок 1 - Элементарная тетраэд-
рическая атомная ячейка 
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водя расчёты только для валентных электро-
нов с применением стандартных базисных 
функций и ряда параметров, полученных в 
эксперименте. При этом методы MINDO/3, 
MNDO и AM1 последовательно развивают 
друг друга, а метод PM3 является специализи-
рованной версией AM1. В связи с этим запла-
нированные расчёты выполнены методом AM1 

в приближении самосогласованного поля 
(SCF) и при условии общего нулевого заряда 
моделируемой атомной ячейки. 

В соответствии с данными таблицы 1 си-
стема MOPAC визуализирует моделируемую 
атомную структуру (рисунок 2) и производит 
расчёт её межатомных расстояний (таблица 2). 

Т а б л и ц а  2 
             Межатомные расстояния 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Среди остальных результатов с позиций 

выполняемого исследования наибольший инте-
рес представляют собственные значения (уров-
ни) энергии и коэффициенты молекулярных ор-
биталей МО (таблица 3), вычисленные атомные 

заряды и дипольные моменты (таблица 4) и, что 
особенно ценно, матрица плотности состояний 
моделируемой атомной структуры (таблица 5). 
Вывод результатов система завершает краткой 
сводкой обобщённых сведений (таблица 6). 

           
Т а б л и ц а  3 

Фрагмент массива собственных значений (уровней) энергии  
и коэффициентов молекулярных орбиталей 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EIGENVECTORS 
    ROOT NO.   1         2         3         4         5         6 
 
          -12.09927 -11.03140 -10.27681   -9.56523   -8.47907   -8.20236 
     
  S Si 1   -.53397    .06196    .09174   -.34199    .25745    .02898 
 PX Si 1   -.11455    .61444   -.06549     .22330    .16165   -.40953 
 PY Si 1   -.42771   -.25231   -.14455    .35676    .13299    .22838 
 PZ Si 1    .02891    .00561   -.66067   -.22728    -.04354   -.04198 
  S Si 2   -.30019    .60895   -.01290    .01102   -.51539    .42085 
 PX Si 2    .20256   -.16647   -.02331    .11083   -.40526    .40493 
 PY Si 2   -.07346   -.05236   -.03000    .10068   -.04120    .11672 
 PZ Si 2    .00539   -.00004   -.10851   -.04394   -.00179   -.01692 
  S Si 3   -.51899   -.35186   -.08825    .21318   -.44662   -.44485 
 PX Si 3   -.11896    .08500   -.02622    .05795    .11881    .00972 
 PY Si 3    .26973    .09085   -.02472    .16243   -.34236   -.41890 
 PZ Si 3    .00643    .00494   -.16001   -.06127   -.00614   -.00788 
  S Si 4   -.07638   -.05907    .60880   -.34922   -.25714   -.15701 
 PX Si 4   -.03111    .05346    .07758   -.01948    .06411   -.02367 
 PY Si 4   -.07570   -.04516    .04842    .03587    .01878    .05584 
 PZ Si 4   -.06734   -.01222    .12536   -.09712    .10804    .08028 
  S Si 5   -.04049   -.04692   -.28331   -.62948   -.19679   -.10070 
 PX Si 5   -.02156    .04344   -.04557   -.06188    .04053   -.03430 
 PY Si 5   -.05956   -.03933   -.05185   -.00489    .00261    .04106 
 PZ Si 5    .04902    .01290    .04573    .13293   -.05459   -.03497 

INTERATOMIC DISTANCES 
 
          Si1      Si2      Si3      Si4      Si5 
 --------------------------------------------------- 
  Si 1  .000000 
  Si 2 2.470000  .000000 
  Si 3 2.350000 3.811832  .000000 
  Si 4 2.750000 4.255427 4.008774  .000000 
  Si 5 2.850000 4.373894 4.078382 4.952998  .000000 
 --------------------------------------------------- 

1 

2 

3 

4 

5 

 
 Рисунок 2 - Визуализация модели-

руемой атомной структуры  
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        Т а б л и ц а  4 

Атомные заряды и дипольные моменты квантовой системы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Т а б л и ц а  5  
Матрица плотности состояний квантовой системы 

(фрагмент выходного массива) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Т а б л и ц а  6 
Краткая сводка основных результатов вычислений 

 
 
 
 
 
 
 
 
  

NET ATOMIC CHARGES AND DIPOLE CONTRIBUTIONS 
 
 ATOM NO    TYPE   CHARGE   ATOM ELECTRON DENSITY 
   1        Si   -1.3752          5.3752 
   2        Si     .4245         3.5755 
   3        Si         .4531         3.5469 
   4        Si     .2852         3.7148 
   5        Si     .2124         3.7876 
  
  DIPOLE        X         Y         Z       TOTAL 
 POINT-CHG   1.509     2.802     -.784     3.277 
 HYBRID        -.633     -1.850      .220     1.967 
 SUM           .876       .952     -.564     1.412 

DENSITY MATRIX IS 
0 

                S Si1          PX Si1       PY Si1         PZ Si1        S Si2    
 ------------------------------------------------------------------- 
  S Si    1   1.090822 
 PX Si    1   -.042925   1.423806 
 PY Si    1    .007390    .066928   1.349266 
 PZ Si    1    .009724   -.021267   -.015680   1.511320 
     S Si     2    .194798    .262442   -.073913    .013455   1.833488 
 PX Si    2   -.511750   -.654661    .089533   -.019123    .426328    
 PY Si    2   -.101249   -.050079    .362596   -.034092    .024659   
 PZ Si    2    .013272   -.001625   -.015630    .292500   -.008206  
  S Si    3    .206917   -.108567    .262518    .011428    .022449   
 PX Si    3    .083741    .245554    .273112   -.007407   -.009384  
 PY Si    3   -.541017    .295912   -.539160   -.022071   -.037389   
 PZ Si    3    .011763   -.014257   -.008104    .370244   -.002209  
  S Si    4    .122154   -.071676   -.114123   -.147239    .006335  
 PX Si    4    .151593    .023582   -.144305   -.240985   -.002596   
 PY Si    4    .048841   -.014544    .164330   -.141275    .056456  
 PZ Si    4    .391280   -.285540   -.324869   -.421083    .032621  
  S Si    5    .097460   -.054928   -.095770    .126219    .002297  
 PX Si    5    .150541   -.002023   -.147760    .237633   -.002838  
 PY Si    5    .035885   -.026394    .147056    .095329    .055333   
 PZ Si    5   -.331659    .250280    .273397   -.392721   -.032142   

FINAL HEAT OF FORMATION =      60.16607 KCAL 
TOTAL ENERGY            =   -398.55513 EV 
ELECTRONIC ENERGY       = -1020.28155 EV 
CORE-CORE REPULSION     =   621.72642 EV 
IONIZATION POTENTIAL    =     5.56659 
NO. OF FILLED LEVELS    =    10 
MOLECULAR WEIGHT        =   140.428 
COMPUTATION TIME        = 0 h 0 min 1 sec 
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Таблица 2 показывает отсутствие недо-

пустимо малых величин межатомных расстоя-
ний заданной атомной структуры (рисунок 1), 
что свидетельствует о корректности её исход-
ного описания (таблица 1). Таблица 3 в терми-
нологии MOPAC содержит результаты расчёта 
молекулярных орбиталей (МО) заданной 
атомной структуры. Однако, выполняя расчёт 
элементарной атомной ячейки твёрдого веще-
ства, которая условно рассматривается как  
молекула, понятие молекулярной орбитали 
столь же условно уместно заменить понятием 
орбитали атомной структуры (ОАС) и по-
прежнему интерпретировать её как решение 
уравнения Шрёдингера в тех или иных прибли-
жениях. В такой терминологии каждый столбец 
таблицы 3 соответствует отдельной ОАС.  

Программа MOPAC рассчитала кван-
товую систему в приближениях SCF и  
ограниченного метода Хартри-Фока (RHF)  
с десятью дважды занятыми электронами  
орбиталями, о чём и выдала сообщение  
«RHF CALCULATION, NO.OF DOUBLY 
OCCUPIED LEVELS = 10» и «SCF 
CALCULATIONS = 2». Поэтому таких 
столбцов в выходном файле всего двадцать, и 
шесть первых из них показаны в таблице 3. 
Все ОАС в таблице 3 расположены в порядке 
увеличения их собственной энергии в эВ или, 
что равносильно, в порядке увеличения их 
энергетических уровней. Вычисление ОАС в 
пакете MOPAC выполнено методом ЛКАО, то 
есть линейной комбинацией атомных орбита-
лей (АО), которая в квантовой химии выра-
жается соотношением: 

∑
=µ

µµ ϕ⋅=ψ
n

ii c
1

,                       (1) 

где iψ − искомая ОАС (волновая функция), 

∑
=µ

µµ ϕ⋅
n

ic
1

− линейная комбинация из n ап-

проксимирующих АО µϕ и icµ − весовой ко-
эффициент.  

Тогда первое число в каждом столбце 
таблицы 3 показывает значение собственной 
энергии соответствующей ОАС в эВ, а после-
дующие числа того же столбца дают значения 
весовых коэффициентов отдельных аппрокси-
мирующих её АО. В частности, из таблицы 3 
следует, что энергия первой орбитали атомной 
структуры рисунка 1 заданной своими  
внутренними координатами (таблица 1) со-
ставляет -12,09927 эВ, а безразмерные коэф-

фициенты аппроксимирующей её АО первого 
атома кремния равны -0,53397 (1s), -0,11455 
(px), -0,42771 (py) и 0,02891 (pz). Аналогичные 
показатели второй ОАС принимают значения, 
соответственно, -11,03140 эВ, 0,06196 (1s), 
0,61444 (px), -0,25231 (py) и 0,00561 (pz). Таким 
образом, таблица 3 даёт исчерпывающую ин-
формацию о структуре ОАС и вкладе каждого 
атома в каждую орбиталь моделируемой атом-
ной ячейки. При этом произведение комплекс-
но сопряжённых коэффициентов cµi⋅c*µi опре-
деляет вероятность обнаружения электрона на 
орбитали, а распределение орбиталей по интер-
валам энергии валентных электронов позволяет 
вычислить плотность их энергетических состо-
яний – важнейшую характеристику квантовой 
системы с широким применением в практиче-
ских расчётах полупроводниковых приборов.   

Моделированию электронных свойств 
отдельной атомной ячейки твёрдого тела, в 
частности аморфного кремния, средствами 
квантовой химии нисколько не мешает предпо-
ложение о нейтральном заряде этой ячейки. Та-
кое предположение логически выделяет эле-
ментарную ячейку из общей атомной структу-
ры твердого тела, где она нейтральна, и позво-
ляет применить к ней методологию квантовой 
химии. Данные таблицы 4 подтверждают 
нейтральность заряда моделируемой структуры 
и сообщают её дипольный момент, вычислен-
ный как векторная сумма вкладов всех точеч-
ных зарядов атомной ячейки. Такие данные по-
лезны для инженерных расчётов твёрдотельных 
полупроводниковых приборов и могут быть 
использованы при разработке технологий изго-
товления полупроводниковых материалов.  

Особый интерес вызывает матрица 
плотности электронных состояний моделиру-
емой квантовой системы, фрагмент которой 
содержит таблица 5. Такая матрица исчерпы-
вающе описывает так называемое смешанное 
состояние квантовой системы – в данном слу-
чае элементарной ячейки аморфного кремния 
(рисунок 1, 2), как статистический ансамбль 
сразу нескольких квантовых состояний си-
стемы. В квантовой механике [9] подобная 
матрица плотности служит аналогом вероят-
ностно-фазового пространства распределения 
координат и импульсов частицы в статисти-
ческой физике (рисунок 3). Смешанное состо-
яние допускает, что квантовая система с ве-
роятностью p1 может находиться в состоянии 
|ψ1〉, с вероятностью p2 в состоянии |ψ2〉, с ве-
роятностью p3 в состоянии |ψ3〉 и так далее, 
что и иллюстрирует рисунок 3.  
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Для такой системы матрица плотности 

определяется как оператор: 
 

i
i

iipˆ ψψ=ρ ∑                   (2) 

Тогда содержимое матрицы таблицы 5 состав-
ляют возможные электронные состояния |ψi〉 и 
соотнесённые с ними численные значения ве-
роятностей pi обнаружения в этих состояниях 
электронов квантовой системы рисунка 1. 

Практическое значение полученной мат-
рицы (таблица 5) на этом не исчерпывается, а 
простирается гораздо дальше и повод к такому 
выводу даёт формальная конструкция |ψi〉〈ψi|. 
Дело в том, что для выполнения запланиро-
ванного моделирования элементарная атомная 
ячейка твёрдого тела рассмотрена как изоли-
рованная молекула. Однако любое твёрдое те-
ло составляет великое множество подобных 
ячеек и его свойства создаются всей их струк-
турированной совокупностью в диалектиче-
ском отрицании собственных свойств. Поэто-
му прямой перенос на твёрдое тело результа-
тов количественного расчета его элементарной 
атомной ячейки и даже их ансамбля, получен-
ных теми или иными методами, неправомерен. 
Твёрдое тело можно представить как некую 
большую молекулу. Принципиальных запре-
тов на это нет [10], но размерность такой мо-
лекулы порождает непреодолимые техниче-
ские трудности в её описании и моделирова-
нии современными средствами, в том числе 
квантовой химии. Возникает острое принци-
пиальное противоречие между возможностью 
и выполнимостью подобного моделирования.   

Теперь самое время вновь обратить 
внимание на конструкцию |ψi〉〈ψi|, обычно 
называемую проектором. Символ ψi в ней 
означает i-ю волновую функцию или орби-
таль. В нашем случае это орбиталь атомной 
структуры (ОАС) – аналог молекулярной ор-

битали (МО) в квантовой химии. Все орбита-
ли моделируемой структуры рисунка 1 вы-
числены и представлены столбцами матрицы 
в таблице 3. Если те же орбитали представить 
не столбцами, а одноимёнными строками ψi, 
то появляется возможность выполнить мат-
ричное умножение |ψi〉〈ψi| состояний кванто-
вой системы и в итоге получить матрицу 
плотности, несущую всю информацию о 
квантовой системе [9]. Для элементарной 
ячейки аморфного кремния такая матрица ре-
ально получена (таблица 5), а поскольку ато-
мами 2, 3, 4 и 5 моделируемая ячейка связана 
и взаимодействует с атомной структурой, в 
которую она интегрирована как часть, то че-
рез эти взаимодействия на неё проецируются 
свойства системы в целом. Подобные проек-
ции системных свойств чётко отражаются в 
матрицах плотности любой части всякой си-
стемы, в том числе в матрице плотности лю-
бой элементарной атомной ячейки. Таким об-
разом, отпадает необходимость моделирова-
ния всей системы целиком, так как все её 
свойства принципиально выводятся из матри-
цы плотности любой её части. Технология 
такого анализа выходит за рамки настоящего 
исследования и здесь не рассматривается. 

Краткая сводка обобщённых сведений о 
результатах моделирования (таблица 6) вклю-
чает конечную теплоту образования атомной 
структуры равную 60,16607 Ккал, общую 
энергию структуры -398,55513 эВ, суммарную 
энергию всех её электронов -1020,28155 эВ, 
энергию межъядерного отталкивания величи-
ной 621,72642 эВ и вычисленный потенциал 
ионизации 5,56659. 

Результаты выполненного моделирова-
ния подтверждают возможность и целесооб-
разность применения средств и методов кван-
товой химии к расчёту электронных свойств 
локальных атомных структур твёрдого тела. 
Такую возможность обеспечивает единая ме-
тодология и математический аппарат кванто-
вой химии и физики твёрдого тела, направлен-
ные на изучение межатомных взаимодействий 
и электронных процессов атомных структур 
путём решения стационарного уравнения 
Шрёдингера в одних и тех же приближениях. 
Квантовая химия, однако, ограничивается мо-
делированием и расчётом отдельных молекул, 
что в сравнении с атомной структурой твёрдо-
го тела существенно снижает размерность за-
дачи, упрощает и позволяет автоматизировать 
её решение, не снижая качества получаемых 
результатов. При этом отсутствие принципи-

Рисунок 3 - Графическая интерпретация понятия 
плотности электронных состояний 
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ального отличия локальной атомной структу-
ры твёрдого тела от молекулы даёт возмож-
ность эффективного применения средств и ме-
тодов квантовой химии к её моделированию и 
расчёту, а получаемая при этом матрица плот-
ности состояний несёт полную информацию о 
свойствах всего твёрдого тела. 
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Традиционные подходы [1, 2] в техноло-

гиях сушки столкнулись с непреодолимым про-
тиворечием. С одной стороны, для интенсифи-
кации процессов тепломассопереноса требуется 
увеличивать скорость (т.е. расход) сушильного 
агента. С другой стороны, чем больше расход 
теплоносителя, тем больше теряется тепловой 
энергии с выбросами установки. Представляет-
ся, что выход для решения обозначенного про-
тиворечия связан с изменением принципов 
подвода энергии к зерну. Новая техническая 
идея, которая защищается в этой работе, осно-
вывается на 2 положениях [2, 3]. Во-первых, 
следует снять с воздуха задачи теплоносите-
ля, а оставить только задачи диффузионной 
среды, то есть среды, которая обеспечивает 
эффективный «прием» влаги из продукта.  
Во-вторых, организовать объемный подвод 
энергии к продукту. Реализация первого по-
ложения позволит существенно сократить 
потери теплоты с отработавшим воздухом, а 
второго – серьезно сократить время процесса.  

Согласно общепринятой классификации 
П.А. Рабиндера существует 3 формы физиче-
ской связи влаги с материалом. Представляет-
ся, что разные по физической сути виды связи 
требуют и разные механизмы их разрыва. При-
чем, это не обязательно должны быть только 
диффузионные процессы. Все определяют 
движущие силы, которые могут иметь разно-
образную природу. В настоящее время созданы 
новые, перспективные виды оборудования, 
эффективность работы которых сложно объяс-
нять с позиций современной теории сушки.  
© Бурдо О.Г., Терзиев С.Г., Яровой И.И., Борщ А.А., 2013 

Из этого следует:  
1) техника обезвоживания развивается 

стремительней, чем теоретические обоснова-
ния новых принципов удаления влаги;  

2) процессы удаления влаги из матери-
ала часто не соответствуют понятию «сушка», 
движущие силы этих процессов не отвечают 
диффузионным принципам;  

3) часто обезвоживание является ком-
плексом комбинированных, сопряжено протека-
ющих процессов, что требует корректного учета 
действительных механизмов переноса влаги. 

Исходя из этого, анализируются воз-
можные схемы переноса влаги. Представля-
ется, что возникающие при описании  
процесса сушки проблемы объясняются тем, 
что  авторы, сторонники феноменологиче-
ского подхода, рассматривают сушку как 
некий один процесс с постоянными коэффи-
циентами переноса и формируют модели из 
этих предположений. В данной работе вы-
двигается гипотеза, что сушка − это резуль-
тат действия на принципе суперпозиции,  
по меньшей мере, трех процессов: перенос 
влаги с поверхности твердого тела, перенос 
влаги в стесненных условиях капилляров  
и  десорбция влаги. Каждый из этих процес-
сов характеризуется своим значением  
движущей силы и кинетическим коэффици-
ентом скорости процесса. Для разных про-
цессов эти параметры могут существенно 
отличаться. Каждый из трех процессов  
подчиняется своим законам переноса, и реа-
лизуется за счет разных механизмов.  
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Механическое удаление влаги с поверх-

ности тела проводят при, так называемой, 
«фильтрационной сушке». При удалении вла-
ги в среду перегретого водяного пара осу-
ществляется типичный теплоперенос испаре-
нием. Эти процессы нельзя называть «суш-
кой» и моделировать их диффузионными ме-
ханизмами. И вопрос здесь не столько в тер-
минологии, сколько в принципах построения 
полных моделей процессов обезвоживания. 

Диффузионная модель сушки должна 
учитывать распределение во времени поверх-
ностной влаги (UР), влаги в капиллярах (UК) и 
адсорбционно- связанной влаги (UА). При 
такой постановке усложняются как граф теп-
ловлагопереноса (рисунок 1), так и система 
уравнений А.В.Лыкова, увеличится число 
феноменологических коэффициентов к ij [4]. 

 

 
Рисунок 1 - Граф тепловлагопереноса при  сушке: 

а) – традиционный подход,  
б) – предлагаемая модель 

Выдвинутая гипотеза не противоречит 
фундаментальным представлениям физики 
влажного капиллярно−пористого тела. Обще-
признана схема П.А. Ребиндера форм связи 
влаги [2]. Удаление влаги разных форм связи − 
это разные процессы со своими коэффициен-
тами переноса, со своим потенциалом, движу-
щей силой (таблица 1).  

Попытка коррекции движущей силы с 
помощью показателя активности воды аi из-
вестна в мировой практике [2]. 

Техническая идея способа обезвожива-
ния продукта при электромагнитном подводе 
энергии (ИЭМ) основывается на специфичном 
характере градиентов температур и влагосо-
держаний в продукте при объемном, электро-
магнитном подводе энергии.  

Возникает вопрос моделирования про-
цесса при ИЭМ подводе энергии. Предложено 
[2] новое число энергетического воздействия:  
Bu=N(rVρ)-1 для учета влияния действия  
ИЭМ. Число Bu устанавливает соотношение 
между энергией излучения и той энергией, 
которая необходима для преобразования в пар 
всей воды (V), которая находится в продукте. 
В соотношении r – теплота фазового перехода, 
а  ρ – плотность воды.   

 
 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика основных процессов сушки 

№ Процесс Механизм процесса Движущая сила процесса Кинетический коэфф. 

1 Испарение влаги с по-
верхности 

Конвективная 
диффузия аКРП − РВ βК 

2 Испарение влаги внутри 
капилляров,  пор 

Конвективная диффузия 
в стесненных 

условиях 
аСРП − РВ βС 

3 Десорбция влаги Конвективная диффузия аДРП − РВ βД 

 
В предложенном способе за счет ИЭМ 

часть жидкости переходит в паровую фазу и 
внутри капилляра растет давление РК . При 
определенных условиях это давление стано-
вится больше, чем давление воздуха РВ. 
Возникает движущая сила (РГД  = РК  - РВ).  
Отдельные капилляры, в которых достигну-
ты условия для генерации паровой фазы, 
начинают периодически выбрасывать в воз-
дух жидкость без ее испарения. Иницииру-
ется гидродинамический поток из капилля-
ров, сопротивление которому на порядок 
ниже того, которое преодолевает массовый 
поток. Влага из нанокапилляров выбрасыва-
ется в  микрокапилляры, преодолевая соот-

ветствующее диффузионное сопротивление. 
Частота таких выбросов и число функциони-
рующих капилляров растет с ростом  N - 
мощности излучения.  

Исходя из этих положений, поставлен 
следующий эксперимент, в котором продувка 
воздухом слоя зерна проводилась импульсно и 
чередовалась с действием ИЭМ (рисунок 2).  

Уровень энергетических затрат (рисунок 
2) показывает, что удаление влаги проходит в 
виде пара и в виде тумана. 

Анализ результатов опытов показал,  
что удельные затраты энергии связаны  
с диапазоном изменения температур, особенно 
в режиме продувки (фильтрации) продукта.  
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И действительно, такая корреляция 
обнаружена, что позволяет сделать вывод, что 
достигнутый в опытах уровень энергетиче-
ских затрат (j) ниже удельной теплоты фазо-
вого перехода для воды. 
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Рисунок 2 - Влияние величины охлаждения про-
дукта на удельные затраты энергии (а), убыль вла-
ги (б) и термограмму (в) процесса. 

 
Из анализа рисунка 2 можно сделать два 

вывода: 
- существует четкая зависимость между 

величиной изменения температуры при про-
дувке продукта и значением удельных затрат 
энергии на удаление влаги из продукта (рису-
нок 2а); 

- достигнутый в опытах уровень энерге-
тических затрат ниже удельной теплоты фазо-
вого перехода для воды. 

Второй вывод убедительно подтверждает 
выдвинутую гипотезу о возможности в усло-
виях ИЭМ обезвоживания без обязательного 
полного парообразования.  

Структура уравнения в обобщенных пе-
ременных для условий неподвижного слоя 
сырья, ИЭМ подвода энергии и потока диффу-
зионной среды имеет вид: 

 
kmn BuScASh )()((Re)=             (1) 

 

Перспективным способом при органи-
зации процесса сушки является технология 
микроволновой (МВ) обработки сырья, име-
ющая целый ряд важных отличий от традици-
онных методов обезвоживания.  

Для проведения комплексных исследо-
ваний создан стенд, состоящий из сушильной 
камеры, обеспечивающей микроволновой и 
инфракрасный нагрев  и лабораторных весов  
(рисунок 3). В качестве сырья использовалось 
зерно пшеницы и вареный горох. Продукт 
размещался плотным слоем на подвесе весов 
в центре камеры.  

 
 

Рисунок 3 - Стенд для исследования кинетики 
обезвоживания в э/м поле. 

 
В результате серии опытов по сушке в 

микроволновом поле получены зависимости, 
отражающие кинетику процесса обезвоживания 
пшеницы при различных мощностях излучения 
и различных величинах нагрузки камеры. 

При различной, но постоянной в каждой 
серии опытов мощности микроволнового  
излучения, изменялась удельная масса зерна  
в пределах G=1.32-5.26 кг/м2. Данные о  
влагосодержании зерна регистрировались  
по показаниям электронных весов, исходя  
из баланса массы. По полученным в результа-
те серии экспериментов данным определены 
зависимости изменения влагосодержания 
зерна при неизменной мощности микровол-
нового излучения. При меньших мощностях 
динамика процесса пропорционально снижа-
ется. Снижение скорости сушки не наступало 
до окончания эксперимента.  

j = 1,9 МДж/кг 

j = 1,9 МДж/кг 

j = 1,9 МДж/кг 
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За основу для построения микроволно-

вой сушилки был принят конструктив с мо-
дульным принципом компоновки сушильных 
секций.  Сотрудниками кафедры была создана 
экспериментальная установка (рисунок 5) и 
проведены предварительные испытания.  

 

 
Рисунок 5 - Экспериментальный образец микро-
волновой сушилки. 

 

Основные характеристики сушильной уста-
новки: 
Потребляемая электр. мощность: ≤ 3,0 KVA 
Мощность МВ излучателей: ≤ 1,5 KW (р/упр.) 
Мощность ИК  излучателей: ≤ 3,5 KW (р/упр.) 
Скорость конв. ленты: 0-0,3 м/мин. (р/упр.) 
Габаритные размеры установки  
- д/ш/в: 3000*600*1200 мм    
Снижение влажности за проход: ≤ 2,6%о.в.; 
Производительность: 3-10 кг/час (переменная) 

 
В настоящее время проводится несколь-

ко серий экспериментов по сушке зерна пше-
ницы, вареного гороха и кофейного шлама. 
Текущими задачами проводимых исследова-
ний являются: оптимизация конструкции мик-
роволновых камер, определение оптимальных 
режимов сушки для различных видов сырья и 
разработка новых способов контроля техноло-
гических параметров процесса сушки.   

Можно сделать вывод, что перспектив-
ный  шаг  в эволюции сушильных установок 
связан с задачей организации частичного ме-
ханического обезвоживания, что возможно 
при комбинации бародиффузионных техноло-
гий и принципов фильтрационной сушки. Ре-
зультаты комплексных исследований разрабо-
танного экспериментального образца микро-
волновой сушильной установки подтвердили 
перспективность предложенных технических 
решений для  многоцелевой микроволновой 
обработки растительного сырья. Естественно, 

что предложенные принципы требуют ряда 
конструкторских решений для обеспечения 
поточности, безопасности и производительно-
сти промышленных установок.  
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Расчёт и моделирование цифровой робастной 
системы управления связанным  
нестационарным объектом 
 
Рассматривается синтез робастной цифровой системы управления многосвязным не-
стационарным объектом на примере процесса получения аммиака. Приводятся сравни-
тельные результаты моделирования дискретной системы управления с использованием 
трёх различных критериев оптимизации. Описание системы представлено в передаточ-
ных функциях вход-выход. Полученные результаты распространяются на класс много-
связных несимметричных объектов управления. 
 
The synthesis of robust digital control systems of multiply non-stationary object on the exam-
ple of ammonia obtaining is considered. We present the results of the comparative modeling 
discrete control system using three different optimization criteria. Description of the system is 
represented in the transfer functions of the input-output. The results apply to the class of mul-
ti-connected single-ended control objects. 
 
Ключевые слова: многосвязная система регулирования, нестационарный объект управ-
ления, оценка устойчивости, синтез аммиака 

 
Параметры моделей каналов объекта 

управления в процессе эксплуатации зачастую 
претерпевают значительные изменения, при 
этом большинство технологических объектов 
являются многосвязными. Разработанные спо-
собы управления такими объектами подразу-
мевают изменение настроечных параметров 
системы с течением времени. Перенастройка 
требует наличия уточнённых данных о пара-
метрах модели объекта, то есть необходимо 
проведение текущей идентификации, что не 
всегда возможно, тем более для многосвязных 
объектов. Применение же принципов робаст-
ного управления обеспечивает гарантирован-
ное качество и требуемый запас устойчивости 
на протяжении всего эксплуатационного пери-
ода [1]. В работе поставлена задача разработ-
ки, моделирования  и исследования робастной 
цифровой системы управления многосвязным 
объектом, включающая следующие этапы: 

– выбор и обоснование критериев управ-
ления; 

– оптимизация управляющей части си-
стемы по предложенным критериям; 

– моделирование системы при возмож-
ной вариации параметров модели объекта со 
связанными параметрами в течение эксплуата-
ционного периода; 
© Кудряшов В.С., Иванов А.В., Гайдин А.А., 2013 

– исследование функционирования ро-
бастной системы по различным критериям 
синтеза и оценка эффективности работы по 
показателям качества и запасу устойчивости. 

При синтезе систем регулирования и 
расчёте оптимальных настроечных параметров 
цифровых регуляторов наиболее часто приме-
няется критерий минимума интегральной 
квадратичной ошибки (1). В дискретной форме 
для многосвязного объекта этот критерий 
можно представить следующим образом: 

= =

= ∑ ∑
n m

2
1 ij

j 1 i 1

S [ e ] (1) 

где: S1 – интегральная квадратичная ошибка; 
ije  – рассогласование по каналам управления; 

n – число параметров управления; m – количе-
ство точек разбиения переходного процесса. 

Вместе с тем, при синтезе робастной си-
стемы управления одним из требований является 
не только обеспечение качества управления, но и 
достижение требуемого запаса устойчивости, 
поэтому введём комплексный критерий (2) [2]: 

= =

= +∑ ∑
n m

2 j
2 ij

jj 1 i 1

S [ e ]
α

ρ
(2) 

1= − max .ρ λ  

где: S2 – комплексный критерий, учитывающий ин-
тегральную квадратичную ошибку и запас устойчи-
вости системы; ρ  – запас устойчивости системы; 
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y1  u1 

e 2 

Wр
1(z) 

 yз 1 

e 4 

 yз 2 

e 1 

 u2 

Wр
2(z) 

 u3 

Wр
3(z) 

 u4 
Wр

4(z) 

 yз 3 

 yз 4 

y2 

y3 

y4  

ОУ 

e 3 

maxλ  – максимальный корень характеристиче-
ского полинома канала управления; jα  – весо-
вой коэффициент по каналам управления. 

Кроме того модифицируем критерий (1), 
учитывающий качество управления не только 
при номинальном состоянии объекта, но и в 
конце эксплуатационного периода, то есть 
возможный интервал изменения параметров 
модели объекта: 

= = =

= +∑ ∑ ∑
n m m

НС 2 КС 2
3 ij ij

j 1 i 1 i 1

S [ ( e ) ( e ) ] (3) 

где: S3 – суммарная интегральная квадратичная 
ошибка в начальном и конечном состоянии объ-
екта; НС

ije , КС
ije  – рассогласование по каналам 

управления в начальном и конечном состоянии. 
В качестве примера многосвязного объ-

екта рассмотрим процесс синтеза аммиака 
(рисунок - 1) [2, 3]. 
 
 

 
 
 

 

 

 
 

Рисунок 1 - НЦСР процессом синтеза аммиака: 
ОУ – объект управления; y1- y4 – измеряемые вы-
ходы системы (температура в слоях катализатора); 
yз1- yз4 – задающие воздействия; е1- е4 – ошибки 
регулирования; u1- u4 – управляющие воздействия 
(степени открытия заслонок на байпасных пото-
ках); Wр

1(z)- Wр
4(z) – дискретные передаточные 

функции цифровых регуляторов. 
 

Нестационарные свойства объекта обу-
словлены изменением активности катализато-
ра с течением времени [4], в связи с этим рас-
смотрим возможный диапазон изменения па-
раметров моделей объекта по отношению к 
номинальному состоянию (Н.С.) в процессе 
функционировании (таблица 1)  

С целью сравнительного анализа  ро-
бастной системы регулирования, синтезиро-
ванной по критериям (2,3) с системой, рас-
считанной по критерию (1), проведена опти-
мизация цифровых регуляторов второго по-
рядка по предложенным критериям методом 
покоординатного спуска. В комплексном 

критерии S2  большое значение имеет вели-
чина весового множителя α, устанавливаю-
щего соотношение между запасом устойчи-
вости и интегральной квадратичной оценки. 
Ранее установлено [2], что для данного объ-
екта управления при значении α=30 состав-
ляющие критерия учитываются в равной 
степени. Динамические характеристики си-
стемы для первых двух выходов (рисунок1) 
представлены на рисунках 2,3. 
 

Т а б л и ц а  1 
 

Изменение параметров моделей каналов  
объекта в процессе эксплуатации 

Состояние 
системы 

Канал Значения параметров мо-
дели ОУ 

Дискретные 

a1 b,  
%мас/(т/ч) 

d, 
такт 

-30% (Wо
u [1][1]) 0,859 -0,476 10 

(Wо
u [2][2]) 0,880 -0,190 16 

(Wо
u [1][2]) 0,895 -0,062 18 

-20% (Wо
u [1][1]) 0,877 -0,416 10 

(Wо
u [2][2]) 0,895 -0,166 16 

(Wо
u [1][2]) 0,908 -0,054 18 

-10% (Wо
u [1][1]) 0,891 -0,370 10 

(Wо
u [2][2]) 0,907 -0,148 16 

(Wо
u [1][2]) 0,918 -0,048 18 

н.с. (Wо
u [1][1]) 0,901 -0,333 10 

(Wо
u [2][2]) 0,916 -0,133 16 

(Wо
u [1][2]) 0,927 -0,043 18 

+10% (Wо
u [1][1]) 0,910 -0,303 10 

(Wо
u [2][2]) 0,924 -0,121 16 

(Wо
u [1][2]) 0,933 -0,039 18 

+20% (Wо
u [1][1]) 0,918 -0,277 10 

(Wо
u [2][2]) 0,930 -0,111 16 

(Wо
u [1][2]) 0,939 -0,037 18 

+30% (Wо
u [1][1]) 0,924 -0,256 10 

(Wо
u [2][2]) 0,935 -0,103 16 

(Wо
u [1][2]) 0,943 -0,034 18 

 
При синтезе робастной системы управ-

ления необходимо учитывать максимально 
возможный интервал изменения параметров 
объекта управления в процессе эксплуатации. 
Для исследования изменения динамики си-
стемы управления проведена серия числен-
ных экспериментов для критерия S3 (рисунки 
4,5). Сравнение предложенных критериев 
проводилось по показателям качества и кор-
ням характеристического полинома системы.  
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Рисунок 2 - Динамические характеристики системы 
по y[1] с настройками регулятора по критерию S2, 
где: I, II, III – изменение параметров модели на 
10%, 20%, и 30% соответственно. 

 

Анализ показателей качества (табли-
цы 2, 3) динамических характеристик позволя-
ет сделать выводы, что наименьшими ошибка-
ми обладает система, синтезированная по кри-
терию S1 и по S3 в номинальном состоянии. 
Комплексный критерий S2 показал незначи-
тельное ухудшение данного показателя: от-
клонение от лучших показателей не превыша-
ет 10%. При этом суммарный интегрально-
квадратичный критерий S3 обладает наилуч-
шей стабильностью в процессе эксплуатации, 
так как изменение не превысило 2,5%. 

Наибольший запас устойчивости систе-
мы достигается в случае применения ком-
плексного критерия S2. Критерии S1 и S3 в но-
минальном состоянии обладают схожими зна-
чениями запаса устойчивости. В процессе экс-
плуатации системы происходит увеличение 
апериодических запаздываний по каналам мо-
дели объекта, что в свою очередь приводит к 
увеличению запаса устойчивости. 

I 

 

II 

 

III 

 

Рисунок 3 - Динамические характеристики системы 
по y[2] с настройками регулятора по критерию S2, 
где: I, II, III – изменение параметров модели на 
10%, 20%, и 30% соответственно. 

 

Изменение качественных показателей си-
стемы в процессе эксплуатации проявляется для 
каждого из предложенных критериев, однако 
разница интегральной квадратичной оценки не-
значительна (таблицы 2, 3; рисунки 6, 7). 

Анализ изменения времени регули-
рования системы управления позволяет 
сделать вывод, что наилучшими показате-
лями обладает система, синтезированная 
по комплексному критерию S2 по сравне-
нию с S1 и S3 (рисунки 8, 9). Для критериев 
S1 и S3 с увеличением срока эксплуатации 
время регулирования по y[1] уменьшается, а по 
y[2] увеличивается, тогда как для критерия S2 
значения варьируются незначительно и почти 
в 2 раза меньшие чем при S1 и S3. 
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Рисунок 4 - Динамические характеристики системы 
по y[1] с настройками регулятора по критерию S3, 
где: I, II, III – изменение параметров модели на 
10%, 20%, и 30% соответственно. 
 

Т а б л и ц а  2 
 

Изменение интегральной оценки выхода y[1] 
системы для различных критериев 

Состояние 
объекта 

Первый выход системы 
S1 S2 S3 

-30% 18,473 19,823 19,505 
-20% 18,515 20,31 18,976 
-10% 18,729 20,798 18,925 
н.с. 19,033 21,287 19,073 
+10% 19,388 21,777 19,323 
+20% 19,777 22,267 19,633 
+30% 20,188 22,758 19,98 

 

Динамическая ошибка для критерия S2 
так же оказались в 2-3 раза меньше значений 
полученных при настройке по критериям S1 и 
S3 (рисунок 10). 

Оценка значений максимальных корней 
характеристического полинома системы (рису-
нок 12) для S2 показала, что при изменении па-
раметров модели объекта от номинальных зна-
чений происходит увеличение максимального 
корня, что свидетельствует об уменьшении запа-
са устойчивости. Для критериев S1 и S3 наблю-
дается уменьшение значений корней. Вместе с 
тем наименьшим по модулю максимальным 
корнем обладает система, синтезированная по 
критерию S2 с весовым коэффициентом α=30. 
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Рисунок 5 - Динамические характеристики системы 
по y[2] с настройками регулятора по критерию S3, 
где: I, II, III – изменение параметров модели на 
10%, 20%, и 30% соответственно. 

 

Т а б л и ц а  3 
Изменение интегральной оценки выхода y[2] 

системы для различных критериев 

Состояние 
объекта 

Второй выход системы 
S1 S2 S3 

-30% 27,863 31,15 27,92 
-20% 28,663 31,817 28,687 
-10% 29,457 32,478 29,456 
н.с. 30,244 33,135 30,221 
+10% 31,023 33,788 30,981 
+20% 31,794 34,435 31,734 
+30% 32,559 35,08 32,481 

  

Таким образом, в результате численно-
го моделирования системы и оценки показате-
лей качества при вариации параметров моде-
лей объекта для рассмотренных критериев 
наилучшим является комплексный критерий 
S2, обеспечивающий наибольший запас устой-
чивости системы и достаточно хорошее каче-
ство регулирования. А такие показатели как 
время регулирования и динамическая ошибка 
для критерия S2 меньше, чем для S1, S3.   
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Рисунок 6 - Изменение интегральной квадратичной 
оценки по y[1]  
 

 
Рисунок 7 - Изменение интегральной квадратичной 
оценки по y[2]

 
 

 
Рисунок 8 - Изменение времени регулирования  
системы для y[1]  

 
Рисунок 9 - Изменение времени регулирования  
системы для y[2]  

 

 
Рисунок 10 - Изменение перерегулирования систе-
мы для y[1]  

 

 
Рисунок 11 - Изменение перерегулирования систе-
мы для y[2]  
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Рисунок 12 - Изменение модуля максимального 
корня характеристического полинома системы  
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Модели анализа функционирования  
производственных корпораций  
 
В статье представлены модели анализа потокораспределения целевого продукта в установив-
шемся режиме функционирования производственной корпорации. Рассмотрено получение 
модели установившегося потокораспределения целевого продукта производственной корпо-
рации с учетом переменности потерь в участках сети на основе вариационного принципа. 
 
The paper presents the analysis of load flow model of the expected product in the steady state opera-
tion of industrial corporations. Consider getting a steady flow distribution model of the target product 
manufacturing company with variable loss of parts of the network based on the variational principle. 
 
Ключевые слова: производственная корпорация, целевой продукт, энергетический узел, 
модель потокораспределения 
 

Структурное оформление производ-
ственных корпораций (ПК) предполагает 
наличие в их составе разнообразных по назна-
чению подсистем и особенно это касается або-
нентских (пользовательских) подсистем [3]. 
Присутствие в последних различного рода ак-
тивных элементов (подсистем принятия реше-
ний) приводит к необходимости представления 
структурных моделей ПК как моделей объек-
тов с регулируемыми параметрами. 

Исследуемый объект представляет собой 
некоторый фрагмент полной системы (ИФС, со-
вокупность подающих целевого продукта (ЦП)), 
ограниченный узлами, через которые осуществ-
ляется обмен транспортируемой средой между 
ним и метасистемой. Такие узлы в дальнейшем 
будем называть энергетическими узлами (ЭУ) 
согласно терминологии, принятой в [2]. Несмот-
ря на то, что производственная корпорация (ПК) 
обычно считается закрытой системой, потери 
ЦП в окружающую среду при транспортировке, 
восполняемой со складов и т. п., все равно суще-
ствуют как нормируемые потери. 

Необходимо иметь в виду, что не все ак-
тивные элементы (базы, склады и т. п.) в со-
ставе ПК можно квалифицировать как энерго-
узлы. При моделировании будем различать 
источники питания и источники расхода ЦП. 
Применительно к ПК все активные элементы, 
которые обеспечивают перемещение ЦП в 
системе, классифицируются как источники 
кинетической энергии, размещаются на участ-
ках (дугах) графа и относятся к источникам 
расхода. Второй класс активных элементов 
поддерживает заданное количество ЦП в сети, 
© Меерсон В.Э.,2013 

постоянно пополняя его из запасов, хранящих-
ся на базе, складе и т. п. Этот тип элементов 
классифицируется как источник потенциаль-
ной энергии, относится к источникам напора 
ЦП, размещается в узлах ПК, которые и назы-
ваются энергетическими. В структурный со-
став ИФС входят также подсистемы потреби-
телей (стоки) и участки, стыкующиеся в узлах. 
Участки состоят из магистралей ЦП, являю-
щихся кинематическими связями для потока, 
определяющих его движение. 

Исследуемый фрагмент системы ограни-
чен множеством JJJJ z
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q
zz
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∪∪∪ )()()( )( ηηηπ

 

энергоузлов, содержащим подмножества: 
J z

f )(π
- источников и JJJ z

f
z

q
z

P
∪∪ )()()( ηηη

-  

стоков (потребителей), связанных между собой 
системой трубопроводов. При индексации 
множества верхний индекс показывает, что 
множество элементов системы принадлежит к 
зоне, то есть автономному объекту для моде-
лирования. Нижний индекс определяет харак-
тер элемента (η- потребитель, АП; π- источник 
питания; χ - энергетически нейтральный узел 
или узел ветвления, то есть без обмена ЦП с 
метасистемой). В скобках помечен параметр, 
фиксируемый в качестве исходных данных. 

Поскольку все элементы сети обладают 
однозначными h(Q) характеристиками, задание 
одного из параметров h или Q для всех эле-
ментов системы однозначно определяет ее со-
стояние покоя (стационарный режим), а при  
задании возмущений, то есть изменений тех 
или иных параметров от времени (например 
изменений количества подаваемого (отбирае-
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мого) ЦП или изменение в правилах принятия 
решений) устанавливает траекторию движения 
(нестационарный режим). К параметрам си-
стемы в общем случае относятся и неизбежные 
переменные потери ЦП при транспортировке, 
однако здесь для транспортируемой среды по-
ка предполагается отсутствие потерь. 

Совокупность объемных расходов ЦП g 
(в источниках, стоках) и Q (на участках) одно-
значно определяет стационарный режим  
течения ЦП в системе. В нестационарном ре-
жиме задаваемыми параметрами являются, 
кроме того, S(τ) и τddQQ /= . 

На поток ЦП в любом элементе по анало-
гии с механикой действуют следующие силы:  
количество ЦП, подаваемое из источников пита-
ния (базы, склады и т. п.) Hj, j∈Jz

)f(π
; противо-

давление стоков Hj, j∈ JJJ z
f

z
q

z
P

∪∪ )()()( ηηη
; по-

тери ЦП (отходы) на n участках ИФС  (i∈ I z ); 

силы инерции при транспортировке ЦП.  
Учет взаимосвязей  в данной вариаци-

онной задаче осуществляется посредством 
введения неопределенных множителей Ла-
гранжа, которые в предмете исследования  
приобретают смысл узловых потенциалов. 
Для формирования модели потокораспреде-
ления ЦП достаточно исключить неопреде-
ленные множители Лагранжа для узлов с не-
фиксированным потенциалом.  

Объединяя подсистемы контурных  
и цепных уравнений, а также дополнив  
их подсистемой уравнений узловых балансов 
(условий неразрывности), получаем модель 
неустановившегося потокораспределения 
ЦП, которая имеет следующую векторно-
матричную форму записи:
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- число энергоузлов с 

фиксируемым (задаваемым) потенциалом; p - 
число независимых цепей в расчетной схеме  
(p=e-1);  QSR iii

1−
=

α
 - элемент диагональной 

матрицы, выражающий пропускную способ-
ность  пассивного элемента; Si –пропускная 
способность участка i; R Q i( )  - элемент диа-
гональной матрицы, выражающий перемен-
ную нагрузку активных элементов (базы, скла-
ды и т. п.), установленного на участке i; 

i
i

i gF
LE ρ= производная расхода ЦП по вре-

мени участка i, вычисляемая по результатам 
двух предыдущих итераций (k-1) и (k-2) в про-
цессе решения; g - ускорение свободного па-
дения; ρ - плотность потока транспортируемо-
го ЦП; Li , Fi - длина и пропускная способ-

ность участка i соответственно; Ĥ , ĝ  - мат-
рицы-столбцы фиксируемых в качестве гра-
ничных условий (во времени) значений узло-
вого потенциала и отбора (притока) для энер-

гоузла j; ∑
i

ku
iQH )()(  - сумма напоров (коли-

честв) ЦП питающих элементов, размещаемых 
на участке i, которые входят в соответствую-
щую независимую цепь или контур, причем 
знак (+) принимается при совпадении направ-
ления действия активного элемента с направ-
лением потока ЦП на участке и знак (-) в про-
тивном случае; u(k) - номер итерации двойного 
цикла (внешний цикл (k) определяет шаг инте-
грирования по времени, а в пределах внутрен-
него цикла (u) выполняется расчет объекта как 
системы с сосредоточенными параметрами)  
C, K, A. - матрицы смежности независимых 
цепей, контуров и матрица инциденций соот-
ветственно;  М - матрица маршрутов; “t” - 
символ транспонирования; нижние индексы 
указывают на число строк и столбцов матриц 
соответственно; “d” - признак диагональной 
матрицы; “1” - признак матрицы-столбца.   

Модель (1)-(3) является в определенной 
степени приближенной, поскольку скорости 
изменения расхода ЦП в ней учитываются 
только для пассивных участков.  

Модель установившегося потоко-
распределения ЦП может быть  получена  
из (1)-(3) посредством исключения составля-
ющих, зависящих от времени и, кроме того, 
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в этом случае отпадает необходимость внеш-
него итеративного цикла:   
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Неучет переменности потерь ЦП для 
участка магистрального пути сети вслед-
ствие взаимодействия с окружающей средой, 
которая имеет место для реальных ПК, мо-
жет привести при моделировании производ-
ственных процессов к значительным по-
грешностям. Поэтому требуется обобщение, 
прежде всего модели (4)-(6), на случай по-
терь ЦП при транспортировке.  

По аналогии с известной в гидравлике 
формулой Дарси-Вейсбаха [1] запишем, что 
потери ЦП ΔDi участка магистрального пути 
i с пропускной способностью D i  и длиной L i 
при переменных потерях ЦП T(x), где х – 
линейная координата участка сети, можно 
представить в виде: 
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где T(x), T  - переменные и усредненные по 
длине х участка потери ЦП соответственно; 

с тT - нормированные потери ЦП для приве-

дения расхода ЦП к стандартным условиям 
функционирования ПК. 

Поскольку режим функционирования 
ПК установившийся, необходимо в рамках 
общей постановки исключить силы инерции.  

Для определения неопределенных мно-
жителей Лагранжа в задаче с такой постанов-
кой необходимо ввести дополнительные гра-
ничные условия в узлах [j, j+1], инцидентных 
участку  i: 
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Тогда математическая модель устано-
вившегося потокораспределения ЦП с учетом 
переменности их потерь примет вид:
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(12), 

где обозначения аналогичны (1)-(3). 
 

Переменность потерь ЦП вследствие 
взаимодействия с окружающей средой может 
быть обусловлена как технологическими, так и 
другими факторами, причем в последнем слу-
чае, рассматриваемом ниже, можно допустить 
условие T0=const. Если допустить постоянство 
коэффициента потерь ЦП, то для принятых 
граничных условий параметр Т(х) можно запи-
сать в виде: 

( ) [ ],)(/exp)( 00 CMDxkTTTxT pπ−−′+=  , (13) 

а потери ЦП в конечном узле j+1 участка i [j, 
j+1] определяются выражением: 
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где M i - массовый расход транспортируемого 
ЦП на участке i. 

Из (13) и (14) можно получить выраже-
ние для средних потерь материала на участке: 
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Учитывая, что рассматривается система с регу-
лируемыми параметрами, переменность потерь 
ЦП (как и нестационарность) приводит к необ-
ходимости организации фактически тройного 
цикла в алгоритме реализации модели (8)-(12). 
Первый (внешний) осуществляет поиск поло-

  при x=0- потери ЦП в начальном узле; 
  при x  - потери ЦП в конечном узле; 
  при 0<x<L  - текущие  потери ЦП. 
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жения регулирующих устройств (подсистем 
принятия решения) и режимов работы актив-
ных элементов. Второй (внутренний) осуществ-
ляет производственную увязку системы как 
объекта с сосредоточенными параметрами. 
Наконец, третий (внутренний) выполняет уточ-
нение значения потерь ЦП на участках. 

Модель (8)-(12) является качественно но-
вым научным результатом формализации задач 
анализа потокораспределения ЦП. Она содер-
жит в своей основе все известные до сих пор 
модели установившегося потокораспределения 
в объектах с регулируемыми параметрами. 
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Организационно-технологическая система 
энергообеспечения и энергопотребления  
(ОТС «ЭНЕРГИЯ») 
 
Исследуются особенности организационно-технологической системы энергообеспечения и 
энергопотребления в производстве. Определена концептуальная схема ОТС «Энергия». Опре-
делена структура задач организационно-технологической системы управления (АСУОТ).  
 
The features of the organizational and technological systems of energy supply and energy use in 
manufacturing are investigated. The conceptual framework for OTS "Energy" is defined. The struc-
ture of the organizational and technological problems of the control system is defined. 
 
Ключевые слова: организационно-технологическая система, технологический про-
цесс, концептуальная схема ОТС "Энергия", функциональная блок-схема задач 
управления в ОТС "Энергия". 
 

Без достаточного и соответствующего 
вида энергии не может  функционировать ни 
одно промышленное предприятие. Энергия 
поступает на предприятие либо от внешних 
источников, либо производится на собствен-
ных энергоустановках, либо  производится за 
счет утилизации энергии в производственных 
установках предприятия [1]. 

В традиционном представлении система 
энергообеспечения и энергопотребления  
состоит из множеств взаимосвязанных аппа-
ратных средств, кабельных линий,  трубопро-
водов, энергораспределителей, переключате-
лей, энергопреобразователей, энергоприемни-

ков и др. [2]. Технологический процесс поступ-
ления энергии представим в виде пяти стадий: 
1 Поступление энергии.  
2 Преобразование и производство энергии.  
3 Распределение энергии.  
4 Подача энергии потребителю.  
5 Потребление энергии. 

Каждой стадии соответствует энергообору-
дование, которое может существенно различаться 
в зависимости от вида энергоресурса (электриче-
ская, тепловая и др.) (рисунок 1.). Стадии 1,2,3,4 
можно отнести к подсистеме энергоснабжения 
(ТПЭ_Э) (рисунок 2), а стадию 5 к подсистеме 
энергопотребления (ТПП_Э) (рисунок 3). 

 
Рисунок 1 - Стадии процесса энергообеспечения и энергопотребления 

© Коробова Л.А., Матусов К.Н.,  
Гордиенко О.А., Кутявин И.С., 2013 
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Кроме этого, в ОТС "ЭНЕРГИЯ" сле-

дует выделить еще один аспект представле-
ния: систему обслуживания и ремонта энер-
гооборудования, которая, в свою очередь, 
характеризуется двумя стадиями: процесс 
обслуживания энергооборудования (ТПО_Э) 
(рисунок 4) и процесс ремонта энергообору-
дования ТПР_Э (рисунок 5). На каждой из 
стадий можно выделить технологические 
операции, которые на практике находят от-
ражение в технологических картах, техноло-
гических регламентах, рабочих инструкциях 
и др. Практически все технологические опе-
рации выполняются электротехническим 
персоналом в рамках и ограничениях опре-
деленной организационно-технологической 
системы (ОТС "ЭНЕРГИЯ"). 

 

 
Рисунок 2 - Структура технологического процесса 
энергоснабжения (ТПЭ_Э) 
 

 
Рисунок 3 - Структура технологического процесса 
энергопотребления (ТПП_Э) 
 

     
   
Рисунок 4 - Структура технологического процесса 
обслуживания энергооборудования (ТПО_Э) 
 

Концептуальная схема ОТС "ЭНЕРГИЯ" 
должна включать четыре предметные области 
функционирования и управления (рисунок 6.): 

- технологический процесс энергоснаб-
жения (ТПЭ_Э); 

- технологический процесс энергопо-
требления (ТПП_Э); 

- технологический процесс обслужива-
ния энергооборудования (ТПО_Э); 

- технологический процесс ремонта 
энергооборудования (ТПР_Э); 

Каждая из предметных областей функ-
ционирования управляется соответствующей 
подсистемой организационно-
технологического управления: 

- система управления энергоснабжением 
(СУТПЭ_Э); 

- система управления энергопотреблени-
ем (СУТПП_Э); 

- система управления обслуживанием 
энергооборудования (СУТПО_Э); 

- система управления ремонтом энерго-
оборудования (СУТПР_Э). 
 

 
Рисунок 5 - Структура технологического процесса ремонта энергооборудования (ТПР_Э) 
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Неисправность энергетического обору-

дования неизбежно приводит к снижению 
производительности, полной остановке или к 
авариям различной сложности и,  как след-

ствие,  к снижению эффективности производ-
ства. В связи с этим важное значение имеет 
эффективность процессов  управления состоя-
нием технологического оборудования. 

 
 

Рисунок 6 - Концептуальная схема организационно-технологической системы "ЭНЕРГИЯ", где Ц – цель функ-
ционирования; I -  Взаимодействие с технологическим процессом (ТП);  II- Энергия к потребителям; III- Энер-
гия от поставщиков; IV- Энергооборудование в обслуживании, V-  Энергооборудование  из обслуживания;  
VI- Энергооборудование в ремонт; VII -  Энергооборудование из  ремонта; VIII – Материалы и запчасти от по-
ставщиков;   IX  - Материалы и запчасти на обслуживание;  X- Материалы и запчасти на ремонт;  
 

Обобщая отмеченное,  представим выде-
ленные аспекты системы "ЭНЕРГИЯ" корте-
жем: 

 
ОТС_Э<ТПЭ_Э,ТПП_Э,ТПО_Э,ТПР_Э,СУТ

ПЭ_Э,СУТПП_Э,СУТПО_Э,СУТПР_Э,МР,ТП,C,Ц
>, (1) 

  где: 
(ТПЭ_Э) - технологический процесс 

энергоснабжения; 
(ТПП_Э) - технологический процесс 

энергопотребления; 
(ТПО_Э) - технологический процесс об-

служивания энергооборудования; 
(ТПР_Э) - технологический процесс ре-

монта энергооборудования; 
(СУТПЭ_Э) - система управления энер-

госнабжением; 

(СУТПП_Э) - система управления энер-
гопотреблением; 

(СУТПО_Э) - система управления об-
служиванием энергооборудования; 

(СУТПР_Э) - система управления ре-
монтом энергооборудования; 

МР - материальные ресурсы; 
ТП - технологический процесс основно-

го  производства; 
(I- X)  -    материально-энергетические  

связи; (1..18)  -  информационные   связи. 
Информационные потоки в ОТС «Энергия» 

находят отражение в соответствующих доку-
ментах, имеющих обращение в системе управле-
ния. Связь  материальных  и информационных 
потоков (документов) концептуальной схемы 
ОТС «ЭНЕРГИЯ» представлена в таблице 1. 

Т а б л и ц а 1 
 

Обозн. 
потока 

Наименование 
потока 

Характеристика  
потока 

Носитель 
информации 

1 2 3 4 
I Взаимодействие с техно-

логическим процессом 
Поток физически проявляется в опе-
рациях переключения и регулирова-
ния энергоресурса  

Оперативный журнал технологов, дежурно-
го электрика 

II Энергия к потребителям Поток отражающий подачу энергии 
через распр. и пре-обр. систему энер-
госнабжения  

Схемы энергоснабжения Схемы баланса. 
Оперативный журнал переключений. Схема  
контроля и учета.   

III Энергия от поставщиков Поток, отражающий подачу энергии 
от внешних поставщиков 

Схемы вводных устройств. Схемы разгра-
ничений. Оперативный журнал переключе-
ний. Схема  контроля и учета.   
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1 2 3 4 
IV Энергооборудование в 

обслуживании 
Поток, отражающий перечень энер-
гооборудования, принятого на об-
служивание 

Акт монтажа, акт сдачи в эксплуатацию, 
журнал ввода -вывода на ремонт 

V Энергооборудование из 
обслуживания 

Поток, отражающий перечень энер-
гооборудования, снятого с обслужи-
вания 

Акт передачи, акт демонтажа 

VI Энергооборудование в 
ремонт 

Поток, отражающий переход обору-
дования в состояние ремонта 

План производства ремонтных работ, журнал 
ввода-вывода в ремонт, эксплуатационный 
паспорт, оперативный журнал электрика 

VII Энергооборудование из 
ремонта 

Поток, отражающий переход обору-
дования в состояние готовности к 
эксплуатации 

Акт готовности (завершения ремонта), жур-
нал ввода-вывода в ремонт, эксплуатацион-
ный паспорт, отчет о вып. ремонтных работ 

VIII Материалы и запчасти от 
поставщиков 

Поток, отражающий полный ком-
плекс поставок через систему МТС 

Сводные поставки, договора на поставку, 
ТТН, акты приема 

IX Материалы и запчасти на 
обслуживание 

Поток, отражающий материалы на 
текущее обслуживание оборудования 

Заявка на МТС, нормы материалов на об-
служивание, требования, накладные 

X Материалы и запчасти на 
ремонт 

Поток, отражающий материалы на 
текущий ремонт энергооборудования 

Заявка на МТС, нормы материалов на ре-
монт, требования, накладные 

  
Для функционирования ОТС «ЭНЕР-

ГИЯ» требуется не только энергия, энергообо-
рудование и материалы,  но и обеспечивающие 
компоненты. К ним относятся:  

- кадры; 
- инструмент и оборудование для произ-

водства ремонтных работ; 
- информационная система; 
- методологическая база. 

На основе анализа информационных по-
токов можно определить предварительную 
функциональную блок-схему управления в 
ОТС «ЭНЕРГИЯ». Анализ основных характе-
ристик функциональных блоков системы  
управления ОТС «ЭНЕРГИЯ"  показал, что 
методы решения большинства задач не форма-
лизованы, реализованы в основном ручными 
способами (таблица 2.)  

 

 
Рисунок 7 - Функциональная блок-схема управления ОТС «ЭНЕРГИЯ» 

 
В состав АСУОТ следует включить сле-

дующие блоки задач (рисунок 7): БКРЭ - блок 
контроля работы энергооборудования; БУР - 
блок учета пробега обоpудования; БАР - блок 
анализа работы обоpудования; БПР - блок про-
гноза работоспособности; БПЗ - блок форми-
рования планов замены обоpудования; БРР - 
блок формирования планов ремонтных работ; 
БУД - блок расчета графика ремонта; БПМ - 
блок разработки мероприятий по ремонту; 

БДО - блок диагностики дефектов;  БФТК - 
блок разработки  технологической карты; 
БФЭР - блок формирования задания на ре-
монт; БФМ - блок фоpмиpования заявок на 
материалы и запчасти;  БУРЭ - блок учета рас-
хода энергоресурса; БАРЭ - блок анализа рас-
хода энергоресурса; БРМ  - блок разработки 
мероприятий по снижению потерь; БРОР - 
блок оперативных решений по регулированию.
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Т а б л и ц а  2 

Обозначение 
блока 

Функциональная 
характеристика блока 

Результат 
работы блока 

Существующий 
метод реализации 

Примечание, сведения 
об автоматизации 

БКРЭ 
Функция контроля работы 
энергооборудования               

Время начала и 
конца работы             

Ручная регистра-
ция в журнале 

Известны системы ав-
том. регистрации 

БУР 
Функция учета пробега 
энергооборудования                       

Значение време-
ни пробега 

Ручная регистра-
ция в журнале 

Известны системы ав-
том. регистрации 

БАР 
Функция анализа работы 
энергооборудования                       

Значение техни-
ческого ресурса 

Нормативные ме-
тоды, эксперты 

Неизвестны системы 
автоматизации 

БПР 
Функция прогноза работо-
способности энергообору-
дования                       

Допустимый срок 
эксплуатации 

Ручная регистра-
ция в журнале 

Неизвестны системы 
автоматизации 

БПЗ 
Функция формирования 
планов замены  энергообо-
рудования                       

Оценка техниче-
ских параметров 

Эксперты диагно-
стика 

Неизвестны системы 
автоматизации 

БРР 
Функция формирования 
плана ремонтных работ                       

Характеристика 
ремонтных работ 

Экспертный 
Неизвестны системы 
автоматизации 

БУД 
Функция расчета графика 
ремонтных работ                       

График ремонт-
ных работ 

Организация и 
расчетные методы 

Неизвестны системы 
автоматизации 

БПМ 
Функция мероприятий по 
ремонту энергооборудова-
ния                       

План организа-
ции и производ-
ства рем. работ 

Эксперт, анали-
тик. 

Неизвестны системы 
автоматизации 

БДО 
Функция диагностики энер-
гооборудования                       

Диагностические 
параметры 

Эксперт, анали-
тик. 

Известны системы ав-
томат. диагностики 

БФТК 
Функция разработки техно-
логической карты                       

Заявка на мате-
риалы 

Ручные расчеты 
Неизвестны системы 
автоматизации 

БФЭР 
Функция формирования 
задания на ремонт                       

Задание на про-
изводство ре-
монтных работ 

Ручные расчеты 
Неизвестны системы 
автоматизации 

БФМ 
Функция формирования 
заявок на материалы  и 
оборуд.                     

Заявка на постав-
ку материалов и 
запчастей 

Ручные расчеты 
Неизвестны системы 
автоматизации 

БУРЭ 
Функция учета расхода 
энергоресурса                       Значения расхода 

Счетчики расхода, 
измерители 

Известны системы ав-
томатизации 

БАРЭ 
Функция анализа расхода 
энергоресурса                       

Показатели ис-
пользования 
энергоресурса 

Обработка на 
ЭВМ 

Известны системы ав-
томатизации 

БРМ 
Функция разработки меро-
приятий по снижению по-
терь  

План мероприя-
тий 

Ручные расчеты 
Неизвестны системы 
автоматизации 

БРОР 
Функция оперативных ре-
шений по регулированию                   

Управляющие 
воздействия           Ручные расчеты 

Неизвестны системы 
автоматизации 

 
Из характеристик ОТС «ЭНЕРГИЯ» 

следует,  что она представляет собой сложную 
организацонно-технологическую систему, 
распределенную в пространстве и связанную с 
внешними объектами множеством материаль-
ных и информационных связей. Важное значе-
ние для эффективного функционирования та-
кой системы имеет наличие высококвалифи-
цированного персонала и соответствующей по 
интеллектуальному уровню автоматизирован-
ной организационно-технологической системы 
управления (АСУОТ). 
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Исследование изменения кислотности в за-
кваске спонтанного брожения 
 
Статья посвящена исследованию изменения титруемой кислотности спонтанной закваски 
от температуры и продолжительности ее брожения. На основании экспериментальных 
данных получено уравнение регрессии, позволяющее прогнозировать и регулировать 
кислотонакопление спонтанной закваски и построена номограмма, имеющая важную 
практическую направленность. 
 
The article deals with the changes of titratable acidity spontaneous ferment of the temperature 
and the duration of its fermentation. Based on experimental data the regression equation is ob-
tained, which allows to predict and regulate acid accumulation of spontaneous fermentation 
and a practically significant nomogram. 
 
Ключевые слова: исследование, закваска, зерно пшеницы, спонтанное брожение, кис-
лотность, температура. 

 
Производство продуктов повышенной 

пищевой ценности, предназначенных для 
предупреждения различных заболеваний, 
укрепления защитных функций организма и 
снижения риска воздействия вредных ве-
ществ является одним из основных направ-
лений государственной политики в области 
здорового питания. 

Наиболее естественный и эффективный 
способ повышения пищевой ценности хлеба – 
использование резервов зерна. Данному направ-
лению соответствует технология хлеба из целого 
зерна, о которой свидетельствует большое коли-
чество патентоохранных документов [1]. 

Таким образом, пополнить рацион совре-
менного человека натуральными витаминами, 
минералами и клетчаткой, которая помогает ор-
ганизму выводить вредные и токсичные веще-
ства, а также благотворно воздействует на пище-
варительную систему, позволяет пророщенное 
цельное зерно практически всех злаков [2]. 

Однако прорастание зерна приводит к 
увеличению его автолитической активности, 
при этом возрастает активность амилолитиче-
ских и протеолитических ферментов, что сни-
жает качество хлеба по физико-химическим 
показателям. Для его повышения применяют 
подкислители и закваски, в том числе спон-
танного брожения. Использование последних 
также позволяет экономить дрожжи и чистые 
культуры молочнокислых бактерий.  
© Пономарева Е.И., Алехина Н.Н., 
Журавлев А.А., Журавлева И.А., 2013 

Приготовление закваски спонтанного 
брожения связанно с рядом сложных физиче-
ских, биохимических и микробиологических 
процессов. Скорость и характер их протекания 
зависит от различных параметров ее приготов-
ления: продолжительности и температуры 
брожения, кислотности полуфабриката.  

Поэтому целью исследований явилось 
изучение зависимости титруемой кислотно-
сти от температуры и продолжительности 
брожения закваски. 

Предварительно зерно пшеницы очища-
ли от сорной и зерновой примеси, промывали 
и оставляли для набухания на 24 ч в воде тем-
пературой 18 – 20 ºС, после чего его подверга-
ли измельчению. Далее из диспергированного 
зерна и воды готовили закваску спонтанного 
брожения влажностью 50 %. Брожение заквас-
ки осуществляли при 25, 30, 35, 40 и 45 °С до 
кислотности 8,0 – 10,0 град. 

С целью изучения влияния на кислот-
ность закваски (К, град) температуры (t, ºС) и 
продолжительности ее выбраживания (τбр, ч) 
был проведен эксперимент. По результатам 
обработки экспериментальных данных было 
составлено уравнение регрессии (1), адекватно 
описывающее зависимость (при доверитель-
ной вероятности 95 %) кислотности закваски 
от выбранных параметров:  

 
ttК брбр ⋅⋅+⋅+⋅+−= ττ 002,015,017,081,0 ;    (1) 
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изменения температуры 30 ≤ t ≤ 35 ºС и продол-
жительности брожения закваски 22 ≤ τбр ≤ 26 ч. 

В инженерных расчетах для прогнозиро-
вания значения кислотности закваски при вы-
бранных режимах ее приготовления можно ис-
пользовать номограммы. Номографический ме-
тод не содержит ошибок аналитического опи-
сания зависимостей результатов эксперимента 
от различных параметров и является графиче-
ским отображением этих зависимостей. 

Уравнение (1) послужило основой для 
построения номограммы (рисунок 1), которая 
имеет важную практическую направленность. 

Во-первых, номограмма позволяет прогно-
зировать значение кислотности закваски при 
выбранных режимах ее подготовки. Во-вторых, 
номограмма предоставляет возможность выбора 
значений продолжительности брожения заквас-
ки и ее температуры, обеспечивающих получе-
ние закваски с заданной кислотностью.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1 - Номограмма кислотонакопления за-
кваски (числа на кривых – значения кислотности 
закваски, град) 

 
Определенную практическую значи-

мость представляет выбор параметров приго-
товления закваски спонтанного брожения, 

обеспечивающих получение полуфабриката с 
заданными значениями кислотности. При этом 
параметры приготовления закваски – продол-
жительность и температура брожения должны 
изменяться в интервалах соответственно 22÷26 
ч и 30÷35 ºС, кислотность закваски должна 
быть в интервале 8,0÷10,0 град. Такие пределы 
указанных значений были выбраны исходя из 
органолептических и физико-химических по-
казателей качества закваски. 

Спонтанная закваска влажностью 50 %, 
выброженная при температурах 25, 30, 35, 40 
и 45 °С до кислотности меньше 8,0 град, об-
ладала посторонним неприятным запахом, 
вследствие чего выбрано большее значение 
ее кислотности в пределах 8,0–10,0 град. 
Данные значения достигались в спонтанной 
закваске за 22–26 ч. 

В процессе брожения закваски до задан-
ной кислотности при температурах от 25 до 45 
°С запах и вкус изменялся от слабого до ярко-
выраженного кисломолочного. При повыше-
нии температуры выбраживания закваски до            
30 35 °С увеличивалось количество дрожжей, 
что обусловливалось созданием оптимальных 
условий для их развития [3]. С дальнейшим 
увеличением температуры закваски увеличи-
валось количество молочнокислых бактерий. 
Это было ранее доказано результатами микро-
биологического анализа по определению со-
держания дрожжей и молочнокислых бактерий 
в спонтанной закваске, приготовленной при 
разных температурах брожения.  

По результатам исследования спонтан-
ной закваски установлено, что приготовление 
ее при заданных значениях продолжительно-
сти 22≤τбр≤26 ч и температуры брожения 
30≤t≤35 ºС способствовало получению полу-
фабриката и изделий хорошего качества. 

Значения вышеуказанных параметров 
(22÷26 ч, 30 35 ºС, 8,0÷10,0 град) достигают-
ся в данной области факторного простран-
ства (рисунок 1). Оптимальной будет являть-
ся область при параметрах приготовления 
закваски – продолжительности и температу-
ры брожения в интервалах 22≤τбр≤24,5 ч и 
30≤t≤32,7 ºС, значение кислотности при этом 
достигает 9,0–10,0 град. 

Таким образом, нами была изучена зави-
симость титруемой кислотности от температу-
ры и продолжительности брожения закваски, 
на основании которой получено уравнение ре-
грессии и построена номограмма, при помощи 
последней были выбраны оптимальные значе-
ния параметров  приготовления закваски.  

Продолжительность брожения, ч 

Те
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            – зона заданных значений   
                температуры брожения; 
              – зона заданных значений  
                 продолжительности брожения; 
              – область допустимых значений  
                  температуры; 
              – зона оптимальных значений  
                  температуры и продолжительности  
                  брожения  
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Системное моделирование  
конкурентоспособности малых предприятий 

 
Предлагаются методологические основы системного моделирования конкурентоспособ-
ности развития малых предприятий. Обосновываются методы математического програм-
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ное противодействие, метод, модель, критерий и показатели эффективности. 

 
В современной экономике прослежива-

ется устойчивая тенденция усиления роли и 
значения малого бизнеса. Малые предприятия 
(МП) выполняют ряд значимых социально-
экономических функций: обеспечение занято-
сти населения, формирование конкурентной 
среды, поддержание инновационной активно-
сти и смягчение социального неравенства. 
Однако в России большинство МП находится 
на грани выживания, занимаясь в основном 
торговой деятельностью. К основным факто-
рам, обусловливающим низкую роль МП в 
ВВП, относится влияние административных 
барьеров ведения бизнеса, фактическое от-
сутствие заказов со стороны региональных и 
муниципальных структур на производство то-
го или иного вида продукции и сложности с 
реализацией производимой продукции.  

Становление и развитие МП предпола-
гает устойчивый рост, а для этого требуется 
наличие научно-методического обеспечения 
для обоснования стратегий устойчивого раз-
вития предприятий для различных внутрен-
них и внешних условий. В известных работах, 
в основном, рассматриваются вопросы эконо-
мико-математического моделирования разви-
тия МП, финансово-инвестиционного состоя-
ния их деятельности, инвестиционной 
привлекательности и инвестиционного потен-
циала.  
© Мистров Л.Е., Никитин Б.Е., Ухин О.В., 2013 

При этом вопросы обеспечения конку-
рентоспособности МП для различного уровня 
информационной неопределенности предпри-
нимательской среды оказались без должного 
внимания ученых и специалистов-практиков, 
предопределивших цель и содержание статьи.  

В современных условиях проблема 
обеспечения конкурентоспособности МП 
стоит особенно остро, так как заинтересован-
ность предприятий в результатах деятельно-
сти усиливает необходимость совершенство-
вания работы всех его элементов. В общем 
виде конкурентоспособность можно тракто-
вать как способность МП сохранять свое ка-
чество и возможность устойчиво продолжать 
стабильное развитие при изменении внешних 
и внутренних условий. Она зависит от трех 
основных составляющих – свойств МП, его 
возможностей и условий внешней среды, ока-
зывающих влияние друг на друга и находя-
щихся во взаимосвязи и взаимозависимости. 
Задача МП состоит в совершенствовании этих 
составляющих на основе их взаимодействия 
или обеспечения, по крайней мере, конку-
рентного равновесия. Классические теории 
экономического роста рассматривают конку-
рентоспособность любого предприятия, 
прежде всего, в связи с разработкой стратегий 
управления (СУ) для получения максималь-
ной или заданного уровня прибыли. 
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Рисунок 1 - Концептуальная модель управления малым предприятием 

 
В общем случае конкурентоспособность пред-
полагает некое равновесие – некий запас проч-
ности, позволяющий МП выживать и адаптиро-
ваться к изменяющимся условиям внутренней и 
внешней среды [1]. Внешние факторы, опреде-
ляющие конкурентоспособность МП, характе-

ризуют законодательную базу, налоговую по-
литику, формы и виды государственной под-
держки, а главное, уровень информационного 
противодействия со стороны конкурентов. 
Внутренние факторы, влияющие на конкурен-
тоспособность МП, подразделяются на органи-
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зационно-экономические (положение на рынке, 
производство конкурентоспособной продук-
ции), финансовые показатели (прибыльность 
активов, степень зависимости от внешних кре-
диторов, наличие неплатежеспособных дебито-
ров) и личностные качества лиц, принимающих 
решения (ЛПР) по управлению предприятием. 
Их реализация базируется на методах инфор-
мационного мониторинга и маркетинга, кото-
рые позволяют определить внешние условия 
функционирования МП, включая прогнозиро-
вание потенциальных конкурентов, поставщи-
ков и клиентов, спрос на продукцию, условия и 
цены приобретения материалов, техническое 
развитие в сфере производства. Концептуальная 
модель системного представления управления 
МП, отражающая основные информационные 
взаимосвязи его элементов и последователь-
ность выполнения отдельных этапов управле-
ния, приведена на рисунке 1.  

Основу обеспечения конкурентного пре-
имущества МП составляет компетентность ЛПР 
в иерархических контурах управления в области 
производства продукции, её реализации, поиска 
новых рынков сбыта, инновационной деятельно-
сти, освоения новой продукции, технологий на 
основе обоснования и реализации СУ его разви-
тием в рамках определённого периода. 

Для обеспечения МП динамичного и 
устойчивого развития за счет увеличения объе-
мов продаж и прибыли ему требуется наличие 
трехуровневой системы СУ, которые исполь-
зуются избирательно в зависимости от условий 
внутренней и внешней среды. Как правило, на 
1-ом уровне МП реализует СУ для усиления 
позиций на современном этапе развития, на 2-
ом уровне – для расширения имеющихся ресур-
сов и конкурентных возможностей за счет осво-
ения новых сфер бизнеса с перспективами ро-
ста. 3-ий уровень непосредственно связан с во-
площением СУ по созданию бизнеса, на данный 
момент еще не существующего. Реализация 
полного множества СУ МП, как правило, не 
осуществляется. Большинство МП основное 
внимание уделяет только СУ, принадлежащих 
1-му уровню, спонтанно и эпизодически прово-
дя мероприятия 2 и 3-го уровней. Для обеспе-
чения же динамичного и стабильного развития 
предприятию требуется иметь множество СУ 
всех уровней, начиная от краткосрочных стра-
тегий развития и заканчивая долгосрочными 
мерами. При этом под СУ управления конку-
рентоспособностью МП понимается оформлен-
ная законодательными и нормативными актами 
взаимосвязанная система мероприятий, направ-

ленных на использование объективно суще-
ствующих финансово-экономических и инфор-
мационных отношений для достижения полу-
чения заданного уровня прибыли. Она как объ-
ективная категория, отражает объективно су-
ществующие финансово-экономические отно-
шения, обеспечиваемые системой управления 
МП за счет активного и информационного воз-
действия на финансово-экономические отно-
шения через разрешение внутренних и внешних 
условий его функционирования [2].  

СУ развитием МП основываются на ре-
зультатах информационного мониторинга и 
маркетинга в определенном сегменте целевого 
рынка. Исследованиям подвергаются рынок, 
конкуренты, потребители и производственный 
потенциал МП на основе установления критери-
ев выбора СУ, оценки их действенности, созда-
ния предпосылок для принятия оптимальных 
решений и определения эффективности их реа-
лизации в условиях активного и информацион-
ного конкурентного противодействия. Основу 
СУ составляет взаимодействие элементов управ-
ляющей, информационной и исполнительной 
подсистем, влияющих на экономические методы 
и алгоритмы, а через них на информационные 
отношения и процесс обеспечения конкуренто-
способности МП. Структура СУ конкурентоспо-
собностью МП приведена на рисунке 2.  

Из рисунка 2 следует, что основной це-
лью управления МП является обеспечение 
устойчивого развития. В результате реализа-
ции какой-либо СУ состояние МП переходит 
от одного уровня конкурентоспособности к 
другому. Владея информацией о предельных 
границах изменения эффективности элементов 
МП можно управлять внутренними условиями 
устойчивого развития, что предполагает опре-
деление критических значений его состояния и 
ориентации на эти значения. То есть, конку-
рентоспособность МП охарактеризуется его 
способностью устойчиво выполнять присущие 
ему функции при воздействии различных фак-
торов и обеспечивать при этом заданные фи-
нансово-хозяйственные результаты. 

Управление МП достигается множе-
ством методов, алгоритмов и многовариант-
ных методических подходов к оценке послед-
ствий возникновения тех или иных ситуаций 
как функции изменения сопутствующих этим 
ситуациям условий. Его оптимизация позволя-
ет ЛПР планировать деятельность МП для 
обеспечения получения максимально возмож-
ной прибыли с минимальными затратами в 
условиях изменчивости состояния рынка.  

87 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
СУ развитием любого МП можно оха-

рактеризовать как наступательные или обо-
ронительные [2], позволяющие на основе ме-
тодов информационного мониторинга и мар-
кетинга оптимизировать распределение ин-
формационно-технологических ресурсов для 
создания и поддержания конкурентного пре-
восходства. Наступательные СУ направлены 
на производство новых товаров, выход на 
новые рынки сбыта и завоевание конкурент-
ного превосходства. С этой целью на основе 

методов информационного мониторинга и 
маркетинга формируется эксклюзивная ин-
формация, используемая в качестве исход-
ных данных при выработке СУ конкуренто-
способностью МП. Данные методы нацелены 
на информационно-аналитическое обоснова-
ние поиска и выбора оптимальных решений 
завоевания и освоения новых рынков сбыта, 
осуществление программ модернизации и 
диверсификации производства, а также оп-
тимизацию товародвижения.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Структура стратегий управления конкурентоспособностью МП 
 
 

 
Рисунок 2 - Структура стратегий управления конкурентоспособностью малым предприятием 
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купность взаимосвязей, свойств и реализуемых 
элементами МП функций, которые в какой-то 
мере установлены, а также ту их совокупность, 
которая подлежит определению. Это позволяет 
представить МП в виде некоторого подмноже-
ства подсистем как отдельных моделей, под-
лежащих исследованию на новых системных 
взаимосвязях, функциях и свойствах. 

С позиции системного подхода принци-
пиальной особенностью МП, как малого и сред-
него уровня организационно-технических си-
стем, является присутствие человека в качестве 
активного элемента в контурах принятия реше-
ний. Это обусловлено тем, что СУ конкуренто-
способностью МП характеризуются двумя вза-
имосвязанными обстоятельствами. Объективная 
их сторона проявляется в выполнении требова-
ний объективных рыночных законов, субъек-
тивная сторона – в решении тех или иных задач 
ЛПР на различных этапах развития МП.  

Быстрые изменения внутренней и внеш-
ней среды функционирования МП обусловли-
вают необходимость разработки научных под-
ходов к управлению его конкурентоспособно-
стью на основе исследования эффективности 
развития предприятия по интегральным пока-
зателям конкурентоспособности и формирова-
ния на основе выявленных отклонений пред-
почтительного варианта развития, т.е. форми-
рования стратегии устойчивого развития.  

Основу управления МП составляют  
методы математического моделирования, поз-
воляющие с единых методических позиций 
обосновать задачи развития предприятия, 
определить причинно-следственные информа-
ционные взаимодействия элементов конку-
рентной среды, обосновать СУ конкурентоспо-
собностью путем управляющего воздействия 
на внешние и внутренние условия функциони-
рования и разработать эффективные варианты 
стратегических и оперативных стратегий 
управления его развитием. Особенности мате-
матических методов состоят в воспроизведе-
нии свойств, функций и способов функциони-
рования МП, которым присуще: соответствие с 
моделируемым предприятием; общность 
свойств моделируемого предприятия, необхо-
димых для целей исследований; способность к 
формализованному представлению функцио-
нирования предприятия и наличие четких пра-
вил перехода от модельной информации к ин-
формации о конкретном предприятии.  

В качестве методов математического мо-
делирования для определения оптимальных 
решений наиболее часто используются методы 

линейного, нелинейного, динамического и т.д. 
математического программирования. Особен-
ностью решения задачи математического мо-
делирования процессов обеспечения конку-
рентоспособности МП является необходи-
мость учета множества переменных величин, 
характеризующих изменение внешних и внут-
ренних условий информационного воздей-
ствия и обусловливающих наличие различного 
рода неопределенностей. Исходя из этого, для 
решения задачи возможно использование ме-
тодов теорий многоуровневых иерархических 
систем, исследования операций, оптимального 
управления, распределения ресурсов и коор-
динации для обоснования СУ конкурентоспо-
собностью МП, позволяющим сбалансировать 
задачи его функционирования со всеми видами 
ресурсов, оценить реальность и устойчивость 
принимаемых решений, выработать решения 
по предотвращению возможных отклонений от 
заданных в процессе реализации плана. 

При выборе оптимальных СУ конкурен-
тоспособностью МП, заключающихся в опре-
делении оптимальных вариантов разрешения 
внешних и внутренних условий его функцио-
нирования, общая задача исследования конку-
рентоспособности представляется в виде сово-
купности задач математического программи-
рования, основанных на содержательном ана-
лизе задач его развития. При этом разработка 
управляющих воздействий, направленных на 
реализацию СУ конкурентоспособностью МП, 
разделяется на этапы [2]: 

- анализ и формирование вариантов СУ;  
- оценка эффективности каждого из ва-

риантов СУ;  
- выбор наиболее эффективной СУ из 

генерируемого множества вариантов. 
Учитывая, что объекты и субъекты реа-

лизации СУ управления конкурентоспособно-
стью МП находятся в информационных взаи-
мосвязях, возможно унифицировать их мо-
дельное представление в виде совокупности 
отдельных моделей, каждая из которых на 
каждом из этапов управления МП наполняется 
конкретным содержанием с использованием 
того или иного метода математического про-
граммирования. При таком описании совокуп-
ность СУ конкурентоспособностью МП отра-
жается в структуре взаимосвязей между раз-
личными элементами, к основным из которых 
относятся отношения информационного взаи-
модействия (противодействия) в динамике 
функционирования и реализации продукции.  
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На выбор метода моделирования задачи 

исследования эффективности конкурентоспо-
собности МП определяющее влияние оказы-
вают особенности исследуемого информаци-
онного процесса, к наиболее значимым осо-
бенностям относятся множество учитываемых 
параметров; иерархическая структура элемен-
тов и нелинейность связей между ними; дис-
кретный и вероятностный характер протекаю-
щих процессов. Основу исследования эффек-
тивности МП составляют имитационные мо-
дели, как правило, в двух вариантах: аналити-
ческие и стохастические, направленные на 
воспроизведение особенностей его функцио-
нирования в условиях информационного воз-
действия для оптимизации возможного соот-
ношения анализируемых параметров предпри-
ятия с целью выбора наиболее эффективного 
варианта достижения целей конкурентоспо-
собности по показателям прибыли или рента-
бельности. В структуре моделируемого про-
цесса выделяются управляющая, информаци-
онная и исполнительная подсистемы, связан-
ные с исследованием изменений анализируе-
мого варианта СУ конкурентоспособностью 
МП. Их функционирование оценивается по ре-
зультатам завершения моделируемого этапа 
функционирования МП за данный временной 
отрезок за счет применения на нем целесооб-
разного управленческого воздействия. Опыт 
разработки таких моделей показал, что для ис-
следовательских целей приемлемы как те, так 
и другие. Вместе с тем, стохастические модели 
имеют ряд существенных недостатков, связан-
ных с необходимостью набора статистики и 
расчета большого количества реализаций про-
цессов; для аналитического же метода требу-
ется формальное представление исследуемого 
процесса. Поэтому для получения основных 
зависимостей интегрального показателя эффек-
тивности (ПЭ) МП от различных вариантов СУ 
целесообразно использование смешанного ана-
литико-стохастического метода моделирования.  

Сущность аналитико-стохастического 
метода состоит в следующем. Временной не-
прерывный процесс функционирования МП 
заменяется дискретным процессом. При этом 
используются два типа процесса: дискретный с 
постоянным шагом и дискретный с перемен-
ным шагом. Модель с постоянным шагом (или 
циклом) используется для формирования про-
странства состояний элементов МП и форми-
рования назначения средств и подсистем (ком-
плексов). Процесс функционирования отдель-
ных средств моделируется с переменным ша-

гом, соответствующим длительности их пре-
бывания в том или ином состоянии.  

При аналитико-стохастическом методе 
расчет моментов (вероятностей) перехода 
элементов из состояния в состояние, а также 
свертка вероятностей по этапам и уровням 
функционирования этих элементов и МП, 
осуществляется с использованием аналити-
ческих функций, которые являются стати-
стическими эквивалентами элементов. Эти 
аналитические функции зависят от обстанов-
ки, которая формируется всякий раз к рас-
сматриваемому дискретному моменту вре-
мени. Таким образом, просматривается вза-
имосвязь значений верхнего ПЭ функциони-
рования МП от изменяющихся во времени 
внутренних и внешних условий.  

Вследствие физической последователь-
ности работы ЛПР по этапам функционирова-
ния представляется возможность декомпози-
ровать общую задачу исследования конкурен-
тоспособности МП на ряд частных. Метод 
представляет трехуровневую иерархическую 
аналитико-стохастическую модель, воспроиз-
водящую пространственно-временную дина-
мику процесса функционирования МП и со-
стоит из системы взаимосвязанных и согласо-
ванных по ПЭ, входной и выходной информа-
ции частных моделей, позволяющих рассчи-
тать значение выбранного интегрального пока-
зателя эффективности.  

Построение модели осуществляется на 
основе реализации следующих принципов мо-
делирования [3].  

Каждая подсистема (комплексы) и сред-
ства декомпозируются на типовые элементы, 
функционирование которых должно найти от-
ражение в модели.  

Каждому выбранному типовому элемен-
ту ставится в соответствие множество этапов 
функционирования, в которых он может пре-
бывать при функционировании (этап получе-
ния информации, этап обнаружения, этап 
оценки обстановки, этап принятия решения и 
т.д.) и ряд переменных величин, которые в за-
висимости от состояния данного и других эле-
ментов МП характеризуют возможность вы-
полнения тех или иных функциональных за-
дач. Каждый этап характеризуется принятием 
некоторого решения (задача выполнена - зада-
ча не выполнена и т.д.). Принятие каждого ре-
шения соответствует переходу элемента в осо-
бое состояние. Переходы могут быть детерми-
нированными и вероятностными.  
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Длительность пребывания, моменты и 

вероятности перехода элементов из состояния 
в состояние определяют временной процесс 
функционирования рассматриваемого элемен-
та. Функционирование подсистем (комплек-
сов) моделируется как взаимосвязанное функ-
ционирование их элементов, которое выража-
ется в последовательном обобщении вероятно-
стей переходов из состояния в состояние. Дли-
тельности пребывания в состояниях и момен-
ты перехода определяют временную структуру 
процесса функционирования средств, подси-
стем (комплексов) и МП. Непосредственно 
следующий момент абсолютного времени МП 
в целом определяется как ближайший из всех 
будущих моментов перехода из состояния в 
состояние составляющих его элементов. Коли-
чественная оценка эффективности МП, исходя 
из его многоуровневого представления, осу-
ществляется по интегральному ПЭ, определя-
ющему основные направления поиска характе-
ристик предприятия для достижения постав-
ленной цели. Внутреннее строение структуры 
МП определяет исходя из его многоуровневого 
представления и взаимообусловленную струк-
туру его ПЭ на уровне: средств, подсистем 
(комплексов) и собственно МП (спуск по 
иерархическим уровням обеспечивает деталь-
ное раскрытие МП; подъем же обеспечивает 
раскрытие смысла и назначения предприятия). 
Данным иерархическим ПЭ ставятся в соот-
ветствие информационные, внутрисистемные 
и межсистемные (интегральные) ПЭ. В основу 
их расчета положено составление временного 
баланса, располагаемого соответственно сред-
ством, подсистемой (комплексом) и МП в 
условиях информационного конкурентного 
противодействия с нормативным для эффек-
тивного выполнения поставленной задачи. 

Таким образом, предложенные методоло-
гические основы системного моделирования 
конкурентоспособности МП показывают, что в 
условиях интенсивной конкуренции претерпе-
вают существенные изменения состав, струк-
тура, критерии и показатели эффективности, 
ограничения, предельные значения определя-
ющих параметров и области поиска и приня-
тия СУ развития. При этом на конкурентоспо-

собность предприятий оказывает определяю-
щее влияние информационное противодей-
ствие со стороны конкурентов, требующее 
дальнейшего развития методов математиче-
ского программирования для обоснования СУ 
конкурентоспособностью МП. Применение 
математических моделей и методов позволяет 
структурировать данную проблему на иерар-
хическую систему взаимосвязанных по вход-
ной и выходной информации (ПЭ) частных 
методов для анализа, оптимизации и выбора 
предпочтительных стратегий управления кон-
курентоспособностью малых предприятий.  
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Имитационное моделирование процесса  
медленной пространственно неоднородной 
коагуляции 
 
Рассматривается новая модель имитационного моделирования процесса пространственно не-
однородной коагуляции, т.е. объединения мелких частиц дисперсных систем в более крупные, 
для произвольного спектра скоростей свободного переноса частиц. Производится сравнение 
результатов моделирования с известными аналитическими и численными решениями. 
 
A new model of spatially inhomogeneous coagulation, i.e. formation of larger clusters by 
joint interaction of smaller ones, is under study. The results of simulation are compared with 
known analytical and numerical solutions. 
 
Ключевые слова: имитационное моделирование, коагуляция, метод Монте-Карло. 

 
Актуальность темы исследования опре-

деляется тем, что явление коагуляции, т.е. 
объединения мелких частиц дисперсных си-
стем в более крупные, является достаточно 
распространенным в реальных практических 
задачах в области метеорологии и экологии,  
материаловедении, и т.д.  

Необходимость применения математиче-
ского моделирования для описания динамики 
систем коагулирующих частиц объясняется 
необходимостью построения соответствия меж-
ду распределением частиц в реальных физиче-
ских системах и решениями уравнения Больцма-
на. В настоящее время найдены точные решения 
уравнения Больцмана для сравнительно простых 
случаев малых градиентов температуры, скоро-
сти и концентраций в газе. Уравнение коагуля-
ции Смолуховского, описывающее динамику 
коагулирующих дисперсных систем зачастую не 
имеет классического аналитического решения, 
что делает необходимым применение методов 
прямого имитационного моделирования для 
описания состояния системы.  

 Широкий спектр приложений теории 
коагуляции в науке и технике ставит задачу 
разработки адекватных математических мо-
делей динамики дисперсных систем, состоя-
щих из взаимодействующих между собой ча-
стиц, их обоснования и тестирования, а также 
создания алгоритмов и программного обеспе-
чения для имитационного моделирования на 
уровне отдельных частиц, основанного на 
применении метода Монте-Карло. 
© Здоровцев П.А., 2013 

Рассмотрим систему, состоящую из ста-
тистически большого количества хаотически 
движущихся вдоль одной оси частиц. Ключе-
вой характеристикой, определяющей поведе-
ние частицы, является ее масса m. Для упро-
щения, без ограничения общности, ограничим 
значения масс частиц натуральными значени-
ями. Скорость переноса частиц системы между 
актами взаимодействия mv  зависит от их мас-
сы. В процессе своего движения частицы си-
стемы испытывают парные соударения.  

Слияние двух частиц с массами 1m  и 2m
в кластер суммарной массы происходит с не-
которой вероятностью 

1 2,m mΦ , которая опре-

деляется особенностями рассматриваемых фи-
зических систем. Пусть концентрация частиц 
массы m  в окрестности точки x  в момент 
времени 0t ≥  равна ( , )mu x t , = 1,2,m 

. 

Эволюция множества концентраций частиц 
различных масс во времени определяется ре-
шением задачи Коши для пространственно не-
однородного уравнения Смолуховского:  

 
( , ) ( , )

= ( ( , )),m m
m m

u x t u x t
v S u x t

t x

∂ ∂
+

∂ ∂       
, , 0,x m t∈ ∈ ≥                 (1) 

 
где оператор столкновений Смолуховского  

1

, ,
=1 =1

1
( ( , )) =

2

m

m m j j m j j m m j j
j j

S u x t u u u u
− ∞

− −Φ − Φ∑ ∑
  
(2) 
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Уравнение (1) дополняется начальными 

данными:  
 

0( ,0) = ( ) 0, , .k ku x u x k x≥ ∈ ∈     (3) 
 

Теорема существования обобщенных 
решений задачи Коши (1) – (3) доказана в [1] 
методом компенсированной компактности для 
последовательности гладких неотрицательных 
решений конечномерных задач (1)–(3)  

{ }, 0
0=1m M

M
u

∞
 при 0M →∞ , полученных заме-

ной оператора (2) в уравнении (1) его конечно-
мерными аппроксимациями 

( ( (0 0 0) ) )
= ( )

M M M

k m mS I S I u⋅ , где ( 0)M

mI – индика-
тор натуральных чисел, не превосходящих 0M . 

Во множестве пространственных коор-
динат размещены частицы, занумерованные 
натуральными числами 1 i N≤ ≤ , 1N ≥ . 
Каждому номеру i  соответствует величина 

( )im t , которая равна массе i -й частицы, а ее 
пространственные координаты обозначим 

( )ix t . Если ( ) = 0im t  для всех ячеек, то ча-
стица с номером i  отсутствует в системе. 
Условимся, если частица присутствует в си-
стеме, то она может находиться в данный мо-
мент времени только в одной ячейке. Таким 
образом, в каждый момент времени состояние 
системы задается распределением масс 

{ } 1
( ) ( )

N

i i
m t m t

=
=  и пространственных коорди-

нат 1{ ( )}N
i ix t =  

Пусть значения времени t  принимают 
дискретные значения =nt nτ , n +∈ , > 0τ . 

Частицы системы в момент времени nt  

могут участвовать в парных взаимодействиях, 
приводящих к их коагуляции. Акты парных 
столкновений и коагуляции разыгрываются 
случайным образом так, что: 

 

{ }( ) 2( ) = ( , ) = 1/s
n NP t i j Cπ ,           (4) 

1 ( )s Q N≤ ≤  

Возможные пары сталкивающихся ча-
стиц системы в момент времени nt  выберем 

как значения набора { } ( )( )

=1
( )

Q Ns
n s

tπ , наклады-

вая дополнительное ограничение: если хотя бы 
один из номеров, входящих в пару ( ) ( )s

ntπ  

при 2s ≥ , входит в одну из пар (1) ( )ntπ ,..., 
( 1) ( )s

ntπ − , то для пары ( ) ( )s
ntπ  коагуляция в 

системе в момент времени nt  не происходит. 
Тем самым исключаются многократные 
взаимодействия для каждой частицы  
коагулирующей системы. 

Подсчитаем вероятность выбора пары  
взаимодействующих частиц с номерами ( , )i j

1 <i j N≤ ≤ . Вероятность выбора этой пары 
на s -м шаге в серии 1 ( )s Q N≤ ≤  
независимых  испытаний равна:  

12
2

2 2

1
s

N

N N

C

C C

−

− 
⋅ 

 
,                    (5) 

где первый сомножитель является 
вероятностью того, что в первых ( 1)s − -м 
испытании во множестве∆  не появлялась пара 
с заданными номерами частиц i  или j . 
Второй сомножитель – это вероятность выбора 
искомой пары на последнем шаге. Таким 
образом, вероятность выбора пары ( , )i j  из 
множества ∆  на одном из шагов в серии 
1 ( )s Q N≤ ≤  независимых  испытаний равна  
сумме геометрической прогрессии указанных  
вероятностей, которая равна: 

 

( )2
2

2

2 2
2

1
Q N

N

N

N N

C

C

C C

−

−

 
−  
 

−
                     (6) 

Если число повторных испытаний ( )Q N  по 
выбору пары взаимодействующих частиц 
таково, что величина 1( )Q N N − →∞ , то при 
больших значениях N  имеем:  

( )2
2

2

2 2
2

1
1

2

Q N

N

N

N N

C

C

C C N

−

−

 
−  
  ∼

−            
 (7) 

Возможность коагуляции для 
выбранных вышеуказанным способом пар 
номеров сталкивающихся частиц определим 
розыгрышем совокупности независимых 
случайных величин ( , ) ( )i j ntη , ( , ) )i j ∈∆ , 

принимающих два значения: 0 и 1. Значение 0 
означает запрет коагуляции, а 1 –  наличие ко-
агуляции для пары частиц с номерами ( , )i j
если их пространственные координаты в мо-
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мент времени nt  подчиняются условию 
| ( ) ( ) |i n j nx t x t h− ≤ , где 0h >  –  характерный 
пространственный масштаб парного 
взаимодействия частиц. Розыгрыш этих значе-
ний подчиним следующим правилам. Поло-
жим, что ( , ) ( ) = 0i j ntη , если ( ) ( ) = 0i n j nm t m t , 

т.е. при отсутствии, по крайней мере, одной из 
частиц в паре коагуляция не происходит. Если 

( ) ( ) > 0i n j nm t m t , то значения случайной ве-

личины ( , ) ( )i j ntη  задаются условной функци-
ей распределения: 

{ }( , ) ( ) = 1 = ,( ), ( )i j n
i n j n

P t m t m tη Φ
           (8)

 

{ }( , ) ( ) = 0 = 1 ,( ), ( )i j n
i n j n

P t m t m tη −Φ
      (9)

 

где 
1 2 2 1

0 = 1, ,m m m m≤ Φ Φ ≤ – вероятность 

коагуляции сталкивающейся пары частиц с 
массами 1m  и 2m . 

Если пара ( , )i j ∈∆  выбрана и значение 

( , ) ( ) = 1i j ntη , то значение вектора состояния 

( )nm t  преобразуется по следующему правилу:  

( ) ( ) = ( ), ,n n nm t m t m t iα α α α ≠

      (10) 

( ) ( ) = ( ) ( )i n i n i n j nm t m t m t m t+  

( ) ( ) = 0.j n j nm t m t  

Если же ( , ) ( ) = 0i j ntη , то значения ( )nm tα , 

1 Nα≤ ≤  остаются неизменными. Указанная 
процедура выполняется для всех пар выбран-
ных номеров последовательным перебором 

(1) ( )ntπ ,..., 
( ( )) ( )Q N

ntπ . 

Рассмотрим числа заполнения 
пространственных ячеек с центром в заданных 
точках ( )lx Ox∈ , которые обозначим: 

 

( )={ :| | },
2

def
l

l

h
D x Ox x x∈ − ≤

         (11)
 

частицами массы m∈ : 
  

( ) ( )
, ( )

=1

( ) = (0.5 | ( ) |).
i n

Ndef
l l

m n m m t i n
i

N t h x t xδ θ − −∑
(12)

 

Здесь θ – функция Хевисайда. 
Вышеуказанной процедуре розыгрыша актов 
коагуляции сталкивающихся частиц в ячейке 

lD  соответствует преобразование чисел за-

полнения ( ) ( )( ) ( )l l
k n k nN t N t . 

После завершения розыгрыша актов 
слияния частиц коагулирующей простран-
ственно неоднородной системы осуществляет-
ся перемещение частиц вдоль пространствен-
ной оси. Положим, что mv  –  скорость про-
странственного переноса частицы массы k∈
. Размер пространственных ячеек h  и шаг по 
времени τ  подчиним условию 1 = 1hτ − . То-
гда, если частица с номером i  имеет массу m , 
то за время τ   она перемещается в простран-
стве Ox  по закону ( ) ( )i n i n mx t x t vτ τ+ = + . 

Тем самым определяется состояние коагули-
рующей системы в момент времени 1nt + .  

Далее вновь разыгрываются акты 
коагуляции, осуществляется 
пространственный перенос и т.д. Таким 
образом, полностью определена эволюция 
системы для всех 0nt ≥ . 

Обозначим величиной ( ) ( )l
m nN t  сред-

нее число частиц массы m  в ячейке lD  в мо-
мент времени 0nt ≥ . Положим:  

( )

( )
,

( )
( ) = ,

l
def

m nl
m N n

N t
u t

Nh                (13)
 

– средняя концентрация частиц массы m  в 
ячейке lD  в момент времени nt . 

 Воспользуемся приведенной в  работе 
[2] разностной схемой для поиска решения за-
дачи Коши уравнения Смолуховского. 
 Для проверки корректности построен-
ной модели воспользуемся условиями тесто-
вых примеров работ [3], [4]. 
 Положим начальные условия и значе-
ния ядер коагуляции: 
 

.),1()(
2

1
)()(

,

21

21, 21

∞<−==

−=Φ

xxxxx

mmmm

θθϕϕ
    (14)

 

94 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 

 
Рисунок 1 - Начальная загрузка 10 тыс. частиц;  
–– Разностная схема, +++ Вычислительный экспе-
римент. Сечение )(1 tu  при x = 1,5. 

 
В следующем тестовом примере поло-

жим интенсивность коагуляции, начальные 
скорости и массы частиц в виде: 

1 2, 1,

( 1)
,

1
,0 1

( ) .2
0, 1

m m

k

k

x
k

v
k

e x
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x
φ
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Φ =

−
=
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Рисунок 2 - Начальная загрузка 20 тыс. частиц 
–– Разностная схема, +++ Вычислительный эксперимент. 
Полная концентрация )(xu  при t = 0,5. 

 

На основе анализа полученных дан-
ных можно сделать вывод о наличии доста-
точно хорошего согласования между резуль-
татами предложенного алгоритма прямого 
имитационного моделирования и аналитиче-
скими решениями задачи Коши для уравне-
ния Смолуховского пространственно неод-
нородной коагуляции. 
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Разработка архитектуры программного  
обеспечения универсальной системы  
тепловизионной диагностики  
 
Формирование требований и разработка архитектуры программного обеспече-
ния универсальной системы тепловизионной диагностики. Описание базовых 
алгоритмов функционирования системы. 
 
Formation of requirements and the development of the software architecture of a universal 
system thermal imaging diagnostics. Description of the basic algorithms of the system. 
 
Ключевые слова: тепловизионная диагностика, архитектура программной системы. 
 

Целью разработки универсальной тепло-
визионной системы является обеспечение  
выполнения следующих функций в автомати-
ческом режиме: обеспечение работы с тепло-
визионным устройством (тепловизионной  
камерой); указание методов и условий опове-
щения пользователя в случаях выхода темпе-
ратуры объекта за рамки допустимых значе-
ний; осуществление сохранения статистиче-
ской информации в процессе слежения и гене-
рирование отчетности по ней. 

Разрабатываемая интеллектуальная систе-
ма должна поддерживать приведенные ниже  
режимы функционирования: основной режим,  
в котором выполняются все поддерживаемые 
функции; профилактический режим, в котором 
выполнение всех функций не гарантированно, 
за исключением функции регистрации. 

Основной режим предполагает выпол-
нение всех функций в режиме (24х7). В  
профилактическом режиме обеспечивается 
техническое обслуживание и устранение  
аварийных ситуаций. 

Общее время проведения профилакти-
ческих работ не должно превышать 1%  
от общего времени работы системы в основ-
ном режиме всего времени эксплуатации  
в рамках одного цикла. 
© Шитов В.В., Уразов Д.Ю.,  
Рязанов А.Н., Ивашин А.Л., 2013 

 
 

Структурная схема разрабатываемой  
системы приведена на рисунке 1. На данной 
схеме под смешанным взаимодействием под-
разумевается, что обмен данными может про-
изводиться или по сетевому протоколу или с 
использованием, например, разделяемой памя-
ти внутри локальной машины. 

 

 
Рисунок 1 - Структурная схема подсистем 

 
Ниже приведены требования к функциям 

разрабатываемых подсистем. 
Подсистема сбора данных, которая пред-

назначена для реализации процессов сбора дан-
ных из систем источников, приведения указан-
ных данных к виду, необходимому для наполне-
ния подсистемы хранения данных, обеспечивает 
выполнение следующих функций: 
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− интерпретацию полученных от источни-

ка данных в пригодную для дальнейшей 
обработки форму [1,2]; 

− осуществление вычислений по модели 
искомых параметров. 
Подсистема формирования отчетности 

должна обеспечивать выполнение следующих 
функций: 
− формирование текущей (регулярной) от-

четности о состоянии работы системы; 
− формирование аварийной отчетности, 

возникающей в случае вывода измеряе-
мых или расчетных показателей за допу-
стимые пределы; 

− оперативное извещение пользователей  
о нештатных ситуациях в процессе  
работы системы. 

С учетом общей клиент-серверной архи-
тектуры системы, разумным методом реализа-
ции оповещения является оповещение посред-
ством электронной почты. Функционал реали-
зуемой подсистемы должен включать в себя 
следующие возможности: 

− привязка адресов электронной почты к 
пользователям системы; 

− настраиваемые параметры управления 
рассылкой (по времени, по уровням опо-
вещения в таблице 1); 

− настраиваемые параметры управления 
видом и объемом отчетности. 

−  

Т а б л и ц а  1 
Уровни оповещения 

Уровень Наименование уровня Описание уровня 

0 Уровень неработоспособности Сигнализирует о невыполнении системой собственных функ-
ций по управлению и/или мониторингу 

1 Уровень ошибок Сигнализирует о наличии ошибок в устройствах любых опи-
санных выше классов 

2 Уровень предупреждений Показывает наличие неполадок, неустранение которых при-
ведет систему на уровень ошибок 

3 Уровень оповещений Предупреждает о достижении некоторым параметром уста-
новленного предела 

4 Информационный уровень Показывает значение некоторого параметра с установленной 
периодичностью 

 

Подсистема хранения данных, которая 
предназначена для оперативного и долговре-
менного хранения в структурах, нацеленных 
на принятие решений и формирование отчет-
ности, должна обеспечивать выполнение сле-
дующих функций: 
− хранение в течение заданного периода 

актуальных данных; 
− помещение в архив данных, потерявших 

свою актуальность. 
С точки зрения эффективности работы 

системы следует разбиение хранилища на два 
непересекающихся подмножества: 
− основное или оперативное хранилище - 

для показаний, используемых часто в те-
кущих расчетах; 

− архивное хранилище или история - для 
показаний, используемых крайне редко. 
Принимаемые данные от источника после 

проверки изначально попадают в оперативное 
хранилище. Спустя период времени, после кото-
рого они теряют свою актуальность для процесса 
управления, данные автоматически переносятся в 
архивное хранилище. При переносе в архивное 
хранилище производится процесс прореживания, 
в результате которого можно сократить информа-

ционный объем без существенной потери в каче-
стве. Процесс переноса данных в архивное хра-
нилище инициируется системой самостоятельно 
на основе факта утери актуальности данных.  

Подсистема взаимодействия с пользова-
телем обеспечивает выполнение следующих 
функций: 
− осуществление первичной и оператив-

ной настройки; 
− определение и изменение расписания 

процессов сбора данных; 
− сигнализация аварийных ситуаций и мо-

ниторинг текущего состояния тепловой 
карты; 

− извещение пользователей о нештатных 
ситуациях в процессе работы системы. 
Для программного обеспечения системы 

предъявляется перечень следующих независи-
мых программных средств, а также требования: 
− использование открытой реляционной 

системы управления базами данных 
PostgreSQL 9.2.0; 

− использование открытой операционной 
среды Debian GNU/Linux 6.0 («Squeeze»); 

− открытая платформа разработки Java SE 1.7. 
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Java - это одновременно язык программи-

рования и платформа, представляет собой вы-
сокоуровневый объектно-ориентированный 
язык программирования. При компиляции, ко-
торая выполняется один раз во время сборки 
приложения, код на Java преобразуется в код на 
промежуточном языке (байт-код). В свою оче-
редь, байт-код анализируется и выполняется 
(интерпретируется) виртуальной машиной Java 
(JVM). Все реализации Java, включая 1.7, долж-
ны эмулировать JVM, чтобы создаваемые при-
ложения могли выполняться на любой системе, 
включающей виртуальную машину Java. 

Java - это программная платформа, вер-
сии которой поставляются для различных ап-
паратных систем. Платформа включает в себя 
JVM и интерфейс прикладного программиро-
вания на Java (API), представляющий собой 
обширный набор готовых программных ком-
понентов (классов), облегчающих разработку и 
развертывание апплетов и приложений. API 
Java охватывает многие аспекты разработки на 
Java, в том числе манипулирование базовыми 
объектами, сетевое программирование, обес-
печение безопасности, генерацию XML и Web-
сервисы. API организован в виде набора биб-
лиотек, именуемых пакетами, которые содер-
жат классы и интерфейсы для решения связан-
ных друг с другом задач. 

В дополнение к API каждая полноценная 
реализация платформы Java должна включать 
следующее: 

− инструментарий разработчика для ком-
пиляции, запуска, мониторинга, отладки 
и документирования приложений; 

− стандартные механизмы развертывания 
приложений в пользовательской среде; 

− инструментарии, позволяющие созда-
вать сложные графические интерфейсы 
пользователей; 

− интеграционные библиотеки для про-
граммного доступа к базам данных и уда-
ленного манипулирования объектами. 

Ниже приводятся требования к составу, 
структуре и способам организации данных в 
системе. 

Исходя из высокого информационного 
потока между компонентами интеллектуальной 
системы, выдвигается требование централизо-
ванности хранения данных, это означает, что 
оперативные и долговременные данные долж-
ны располагаться в центральном хранилище. 
Система должна иметь трехуровневую архитек-
туру (рисунок 2), обусловленную различными 
техническими средствами связи между функ-
циональными блоками и протоколами обмена 

данных. Первый уровень (функциональный 
блок) - источник оперативной термографиче-
ской информации, второй - хранилище опера-
тивных и долговременных данных, третий - 
блок принятия решения, визуализации и гене-
рирования статической отчетности. 

 

 
Рисунок 2 - Архитектура системы 

 

Процесс работы системы, как было ука-
зано выше, может проистекать в одном из ре-
жимов функционирования. Наиболее интере-
сен основной режим, в нем система произво-
дит получение и обработку данных, а также 
работу с пользовательским интерфейсом и ге-
нерирование отчетов и оповещений. Работа с 
пользовательским интерфейсом производится 
с использование библиотеки ApacheClick. 

В работе показаны требований к архитек-
туре программного обеспечения универсальной 
системы тепловизионной диагностики.  

Статья подготовлена по результатам ра-
бот, выполненных на оборудовании ЦКП «КУ-
ЭП» ФГБОУ ВПО «ВГУИТ». 
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Назначением разрабатываемой системы 

тепловизионной диагностики является осу-
ществление процесса для удаленного сбора 
данных о температурном режиме энергетиче-
ского оборудования пищевых предприятий, 
сохранения полученной статистической ин-
формации и оповещения пользователей в слу-
чаях выхода температуры объекта за рамки 
допустимых значений. 

Целью системы является обеспечение 
выполнения функций работы с тепловизион-
ным устройством и сохранения статистиче-
ской информации в автоматическом режиме.  

Среди всего спектра задач, решаемых 
системами управления современными базами 
данных, применительно к рассматриваемому 
процессу тепловизионной диагностики необ-
ходимо отметить следующие: 

- обеспечение хранения в базе данных 
всей необходимой информации в наиболее 
компактном виде; 

- обеспечение возможности получения 
данных по всем необходимым запросам; 

- сокращение избыточности, дублирова-
ния и обеспечение целостности данных.   

В процессе проектирования моделей хра-
нения данных производится построение инфор-
мационной модели наиболее высокого уровня 
абстракции. Данная модель не ориентирована на  
© Антипов С.Т., Рязанов А.Н. 
Ивашин А.Л., Уразов Д.Ю., 2013 

конкретную  систему управления базами 
данных. Конкретный вид и содержание мо-
дели базы данных определяется выбранным 
для этого формальным аппаратом. В данной 
работе будет использована табличная нота-
ция, которая включает в себя: 

- описание информационных объектов 
или понятий предметной области и связей 
между ними; 

- описание ограничений целостности, 
требований к допустимым значениям данных и 
к связям между ними. 

В качестве основной схемы используется 
реляционная модель данных – набор схем отно-
шений, обычно с указанием первичных ключей и 
связей между отношениями, представляющих 
собой внешние ключи. На этапе логического про-
ектирования учитывается специфика конкретной 
модели данных, но может не учитываться специ-
фика конкретной системы управления.  

Физическое проектирование – создание 
схемы базы данных для конкретной системы 
управления базами данных. Специфика кон-
кретной системы может включать в себя огра-
ничения на именование объектов базы данных, 
ограничения на поддерживаемые типы данных 
и другие ограничения.  

Ниже представлены основные сущно-
сти, используемые для долговременного хра-
нения информации. 
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Сущность системных пользователей ис-

пользуется для обеспечения безопасности и 
осуществления процесса разграничения прав. 
Заполнение таблицы производится на этапе 
начального запуска системы и в дальнейшем 
при функционировании. Добавление новых 
сущностей не должно приводить к непредви-
денному поведению. Изменение существую-
щих сущностей не допускается. Процесс уда-
ление заменяется затенением, для этого дезак-
тивируется поле видимости.  

Каждый пользователь принадлежит к 
некоторой группе (таблица 1), которая показы-

вает ряд допустимых для него действий и вво-
дит ограничения. Хеш-код пароля использует-
ся для хранения md5-суммы введенного паро-
ля. Не допускается пустое поле. Поле видимо-
сти указывает, является ли данный пользова-
тель действующим, если флаг деактивирован, 
то экземпляр не используется системой, одна-
ко могу существовать другие сущности, кото-
рые ссылаются на данного пользователя. Для 
предотвращения каскадного удаления сущно-
стей, среди которых могут быть актуальные, 
используется затенение. 

Т а б л и ц а  1 
Сущность пользователей 

Поле Тип Комментарий 
id long PRIMARY KEY Уникальный идентификатор системного пользователя 
system_ 
users_ 
group_id 

long REFERENCES  
system_ 
users_group NOTNULL 

Ссылка на сущность группы пользователей, к которой принадле-
жит пользователь 

login text NOT EMPTY Имя пользователя для входа в систему 
hashpass text NOT EMPTY Хеш-сумма пароля (md5-сумма) 

email text NOT EMPTY 
Электронный адрес пользователя для осуществления алгоритма 
оповещения 

visibility 
boolean  
DAFAULT TRUE Флаг видимости 

description text Описание 
 
Подсистема хранения данных, которая 

предназначена для оперативного и долговре-
менного хранения в структурах, нацеленных на 
принятие решений и формирование отчетности, 
должна обеспечивать выполнение следующих 
функций: хранение в течение заданного перио-
да актуальных данных и помещение в архив 
данных, потерявших свою актуальность. 

С точки зрения эффективности работы 
системы следует разбиение хранилища на два 
непересекающихся подмножества: основное 
или оперативное хранилище – для показаний, 
используемых часто в текущих расчетах; ар-
хивное хранилище или история – для показа-
ний, используемых крайне редко. 

Сущность показаний источника данных 
(таблица 2) позволяет задать карту соответствия 

времени снятия показаний и самих термографи-
ческих изображений. Для данной цели использу-
ется кортеж полей даты и времени получения 
данных и ссылки на полученные показания. 

Принимаемые данные от источника по-
сле проверки изначально попадают в опера-
тивное хранилище. Спустя период времени, 
после которого они теряют свою актуальность 
для процесса управления, данные автоматиче-
ски переносятся в архивное хранилище. При 
переносе в архивное хранилище производится 
процесс прореживания, в результате которого 
можно сократить информационный объем без 
существенной потери в качестве. Процесс пе-
реноса данных в архивное хранилище иниции-
руется системой самостоятельно на основе 
факта утери актуальности данных.  

Т а б л и ц а  2 
Сущность источника данных 

Поле Тип Комментарий 
id long PRIMARY KEY Уникальный идентификатор показаний источника данных 
value_date date Дата и время получения показаний 
binary_ 
data_id 

long REFERENCES bina-
ry_data NOTNULL 

Ссылка на термограмму 

visibility 
boolean 
DAFAULT TRUE 

Флаг видимости/архивности 
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Регионы слежения – статические прямо-

угольные области термографического изобра-
жения, которые подвергаются анализу (табли-

ца 3). Регион однозначно задается указанием 
прямоугольной области, системного пользова-
теля и границ выхода за критическую область. 

 
Т а б л и ц а  3 

Сущность регионов 

Поле Тип Комментарий 
id long PRIMARY KEY Уникальный идентификатор региона слежения 

system_user_id 
long REFERENCES 
system_user NOTNULL 

Ссылка на сущность пользователя добавившего или изменивше-
го регион слежения 

polygon_coord box Координаты прямоугольного региона слежения 
normal_value range Границы показателе данного региона 
description text Описание региона слежения 

 
Сущность системных настроек (таблица 4) 

описывает глобальные настройки системы, не-
обходимые для обеспечения основного режима 
работы. Экземпляров данной сущности может 
быть несколько, действующим является тот, у 
которого установлен соответствующий флаг, 
единовременно только у одного из экземпляров 
настроек может быть установлен данный флаг. 

С точки зрения информационного обмена 
между компонентами рассматриваемой системы 
предъявляются следующие требования. В каче-
стве протокола взаимодействия между блоками 
хранения информации и принятия решения на 

транспортно-сетевом уровне необходимо ис-
пользовать протокол TCP/IP. Ввиду особенно-
стей технической реализации источника данных 
работа с ним должна осуществляться по прото-
колу UDP. Для организации информационного 
обмена между компонентами и доступа пользо-
вателей к отчетности должны использоваться 
протоколы прикладного уровня HTTP и HTTPS. 
Исходя из требований, предъявляемых к связям 
между компонентами, требований надежности и 
условий лицензирования, необходимо выбрать 
физическую реализацию системы управления 
базой данных. 

Т а б л и ц а  4 
Сущность системных настроек 

Поле Тип Комментарий 
id long PRIMARY KEY Уникальный идентификатор версии системных настроек 
is_current boolean DAFAULT FALSE Флаг, показывающий актуальность данного набора настроек 
sensor_ address inet Адрес источника данных 
database_ adress inet Адрес сервера базы данных 
frame_frequency numeric Частота анализа данных 
valid_time date Время хранения бинарных данных 
visibility boolean DAFAULT TRUE Флаг видимости 

Системой, удовлетворяющей всем требо-
ваниям является PostgreSQL – свободная объект-
но-реляционная система управления базами дан-
ных, которая существует в реализациях для мно-
жества UNIX-подобных платформ, включая ис-
пользуемую Debian GNU/Linux. Используемыми 
особенностями в данном проекте являются: 

- поддержка базы данных размера, огра-
ниченного физическим размером хранилища; 

- надежные механизмы транзакций и ре-
пликации; 

- поддержка возможностей наследова-
ния и процессов сравнительно простой рас-
ширяемости. 

В данной работе были разработаны фи-
зическая и логическая модели, которые ис-

пользуются при разработке системы теплови-
зионной диагностики. 

Статья подготовлена по результатам ра-
бот, выполненных на оборудовании ЦКП «КУ-
ЭП» ФГБОУ ВПО «ВГУИТ». 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

1 Энсор, Д. Проектирование баз данных 
[Текст] / Д. Энсор, Й. Стивенсон. – СПб.: БХВ-
Петербург, 1999. – 503 с. 

 
REFERENCES 

 
1 Ensor, D. Database design [Text] / D. En-

sor, Y. Stevenson. – SPb.: БХВ-Петербург,  
2003. – 503 p. 

 

101 



Пищевая биотехнология  
 
 

УДК 664 
 

Профессор Л.В. Антипова, доцент А.Н. Рязанов,  
доцент С.А. Сторублевцев, Ф.С. Базрова 
(Воронеж. гос. ун-т. инж. технол.) кафедра технологии продуктов животного  
происхождения тел. (473) 255-37-51 
 

Исследование процесса сорбции йода на 
коллагеновом носителе в получении 
функционального ингредиента  
для пищевых систем 
 
Изучен процесс сорбции йода на коллагеновом носителе. Определена 
продолжительность связывания и  оптимальное количество йодида калия, сорбционная 
емкость препарата PROMIL C95 в отношении йонов йода. 
 
Process of sorption of iodine on the collagenic carrier is studied. Duration of binding and 
optimum amount of iodide of potassium, sorption capacity of the preparation PROMIL C95 
respect of I- is determined. 
 
Ключевые слова: сорбция, йод, коллагеновый носитель, функциональный ингредиент. 
 

Доктрина продовольственной безопасно-
сти Российской Федерации (Указ Президента 
Российской Федерации от 30 января 2010 года 
№ 120), определяющая в качестве стратегиче-
ской цели формирование в Российской Федера-
ции основ и индустрии здорового питания, обо-
значает в числе приоритетных задач увеличение 
производства новых обогащенных, диетических 
и функциональных пищевых продуктов. 

 Многолетний практический опыт свиде-
тельствует, что потребление продуктов и 
напитков, содержащих полезные для здоровья 
вещества, действительно может стать эффек-
тивным средством укрепления защитных 
функций организма человека при условии, что 
новый функциональный продукт (напиток) 
включает обоснованный выбор ингредиентов, 
формирующих его состав и свойства [1,2]. 

Одной из проблем в питании совре-
менного человека является йодная недоста-
точность. Практически на всей территории 
центральной части Российской Федерации 
потребление йода с пищей и водой снижено. 
Реальное потребление йода составляет всего 
40 - 80 мкг в день, т.е. в 2 - 3 раза ниже  
рекомендованного уровня. 
© Антипова Л.В., Рязанов А.Н.,  
Сторублевцев С.А., Базрова Ф.С., 2013 

 
 

В настоящее время профилактические 
меры коррекции йодного дефицита  основаны 
на приеме терапевтических медикакментов, 
которые требуют соблюдения строгих реко-
мендаций, а также включают  противопоказа-
ния из-за наличия побочных эффектов и т.д.  
В то время как основной упор в противодей-
ствии йодной недостаточности может и дол-
жен быть сделан на профилактику, основан-
ную на употреблении пищевых продуктов, 
обогащенных данным микроэлементом. 

Все известные методы йодирования и 
получения органической формы йода подра-
зумевают собой образование ковалентной  
химической связи йода с аминокислотой ти-
розином. Данная связь образуется в щитовид-
ной железе  под действием фермента йодпе-
роксидазы или может быть получена чисто 
химическим синтезом в опытах in vitro. Кро-
ме того, известно, что для органификация йо-
да в щитовидной железе он должен быть в 
виде йодида I−. Следовательно, необходим 
дополнительный этап  перехода I+ → I−.  

Учитывая свойства данного элемента, 
его высокую химическую активность, то, что 
он как галоген проявляет свойства катиона 
или аниона в зависимости от соединения, 
можно предположить, что йод может взаи-
модействовать с функциональными группа-
ми аминокислот и не обязательно с образо-
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ванием ковалентной связи. Следовательно, 
при определенных условиях, в присутствии 
ионизированных положительно заряженных 
групп, например, аминогруппы NH3+, йод 
может вести себя как анион. 

В общем случае первой стадией разра-
ботки нового функционального продукта 
(напитка) является выбор его основы (матрик-
са), от которой в значительной степени зави-
сит обоснование выбора функциональных ин-
гредиентов, а также других пищевых состав-
ляющих и добавок, обеспечивающих потреби-
тельские свойства продукта. 

В качестве органических носителей йода 
целесообразно рассматривать пищевые белки. 
Альтернативным вариантом таких пищевых 
белков могут являться коллагены. 

Нами были проведены исследования по 
оценке сорбционных свойств коммерческого 
препрата животного белка PROMIL C95 в от-
ношении йода с целью получения функцио-
нального ингредиента, обеспечивающего по-
ступление микроэлемента в органической 
форме. Пищевой белок PROMIL C95 является 
высокомолекулярным препаратом натурально-
го белка – коллагена (содержание белка до  
95 %). Его можно отнести к природным высо-
комолекулярным соединениям с высокой 
сорбционной способностью.  

Для йодирования животного пищевого 
белка PROMIL C95 использовали йодид калия 
химически чистый. При выборе соединения 
йода учитывали его безопасность и заряд. Без-
опасность йодида калия не требует дополни-
тельного подтверждения, он включен в Эн-
циклопедию лекарственных средств и исполь-
зуется для йодирования пищевых продуктов. 

Калий йодид имеет ионную кристалли-
ческую решетку, следовательно, при растворе-
нии в воде происходит процесс сольватации – 
ионы отделяются друг от друга и поступают в 
раствор. В результате калий и йод существуют 
в растворе в виде ионов К+ и I–. 

Одним из основных параметров прове-
дения реакции связывания йода с белковым 
носителем является показатель рН среды. Вы-
бор условий реакции рН среды связан со свой-
ствами микроэлемента. Так, в кислой среде 
йод восстанавливается до молекулярного со-
стояния и улетучивается, в щелочной среде 
(рН > 8,0) образуется гипойодид. Белок 
PROMIL C95 в 1 % растворе имеет рН = 6,5. 
Учитывая данные факторы, в растворе уста-
навливали рН 7,0 – 7,2.  

 

Для выяснения взаимодействия аниона – 
йодида с белком PROMIL C95 проведен ряд 
экспериментов.  

Белок PROMIL C95 обрабатывали вод-
ным раствором йодида калия различной кон-
центрации. По истечению 24 часов определяли 
содержание микроэлемента. Расчет вводимого 
количества йодида калия производили по со-
держанию йода (76,5 % в KI). Раствор калий 
йодида готовили растворением в дистиллиро-
ванной воде с таким расчетом, чтобы на 1 г 
белка приходилось 50, 100, 150, 200, 250 мкг 
йода. Процесс йодирования проводили при  
t = 0 - 4 °С в течение 24 ч. Количество связан-
ного йода определяли роданидно-нитритным 
методом. Сущность роданидно-нитритного ме-
тода заключается в определении скорости реак-
ции окисления роданида железа в зависимости 
от концентрации йонов йода, которые являются 
катализаторами реакции окисления. Данные по 
содержанию микроколичеств йода в исследуе-
мых образцах представлены в таблице 1.  

 

Т а б л и ц а  1 

Связывание йода пищевым  
белком PROMIL C95 

Номер 
образца 

Количество 
вносимого 
йода на 1 г 
белка, мкг 

Связанный йод, на 1 г 
белка 

мкг 
% к 

внесенному 
йоду 

1 50 50,0 ± 0,3 100,0 
2 100 79,7 ±0,7 80,0 
3 150 79,0 ± 0,6 53,3 
4 200 79,0 ± 1,0 40,0 
5 250 79,3 ± 0,9 32,0 

 

При внесении 50 мкг йода данный белок 
связывал практически 100 % элемента 
(рисунок 1 ).  

 
Рисунок 1 - Степень связывания йода  
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При концентрации 100 мкг йода процент 

связывания элемента составил около 80 %,  
при внесении 150 мкг процент связывания со-
ставил 53,3 %, а при 200 мкг – 40,0 %, что при 
пересчете на микроэлемент соответствует  
80 мкг йода.  

Дальнейшее увеличение концентрации 
йода до 300 мкг не приводит к повышению 
степени связывания элемента, значение его 
содержания оставалось на уровне 80 мкг на г 
йодированного сухого белка (рисунок 2).  

Вероятно, для белка PROMIL C95 пре-
делом связывания йода является 80 ± 0,4 мкг. 

Поскольку йодид калия в растворе нахо-
дится в виде ионов, то он собой представляет 
электролит и, следовательно, его раствор спо-
собен проводить электрический ток. Белки так-
же в растворах диссоциируют с образованием 
биполярных ионов (цвиттер-ионов), что в свою 
очередь предполагает, что растворы белков 
также проводят электрический ток. Для опреде-
ления удельной электропроводимости готовили 
растворы: йодида калия (концентрация  
1 мкг/см3), 1 % раствор белка, раствор йодида 
калия и белка (в 100 см3 раствора содержалось 
100 мкг йодида калия и 1 г белка). Определение 
удельной электропроводимости раствора йоди-
да калия и белка проводили во времени с ин-
тервалом 1 ч. Динамика изменения удельной 
проводимости раствора йодида калия и белка во 
времени показана на рисунке 2. Удельную 
электропроводимость определяли на кондукто-
метре H9033 Multi-rang Conductivity meter  
фирмы Hanna Instruments (Чехия) в соответсвии 
с инструкцией к прибору. 

 
Рисунок 2 - Зависимость удельной проводимости 
раствора белка Promil C95 и йодида калия во времени 

 

Удельная электропроводимость раствора 
йодида калия составляет 723±2 мкСм/см, 
удельная электропроводимость 1 % раствора 
белка PROMIL C95 равна 1041±3,5 мкСм/см. 

Данные, полученные в ходе эксперимен-
та, показывают, что удельная электропроводи-
мость раствора йодида калия и белка PROMIL 
C95 с течением времени падает, т. е. возраста-
ет удельная сопротивляемость раствора. Это, 
возможно, происходит вследствие связывания 
йода белком и частичной сорбции йода моле-
кулами белка. Удельная электропроводимость 
раствора йодида калия и белка достигает ми-
нимума к 12 ч., в дальнейшем происходит 
лишь незначительное изменение удельной 
электропроводимости раствора в пределах по-
грешности измерения.  

Для определения необходимой продол-
жительности связывания йода белком произ-
водили обработку пищевого животного белка 
PROMIL C95 водным раствором йодида калия 
в течении 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 
ч при температуре 2-4 ºС. Данная температура 
выбрана во избежании микробиальной порчи и 
снижения обсемененности белкового препара-
та. Концентрация йодида калия в растворе при 
соотношении белок-раствор 1:10, составила 10 
мкг/см3. Для определения связанного йода 
каждый час отбирали образцы и определяли в 
них содержание микроколичеств йода рода-
нидно - нитритным методом. По методике 
проба высушивается в течении 40 мин при 150 
°С. При этом происходит практически полное 
удаление свободного йода из пробы. 

Процент связывания йода определяли в 
динамике (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 - Динамика связывания йода от времени 
обработки белка PROMIL C95 раствором йодида калия 
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Полученные результаты cвидетельствуют 

о том, что связывание йода идет не сразу, а по-
степенно и достигает максимума через 20 часов. 
При этом оптимальным количеством внесения 
йода является 80 мкг на 1 г белка, что в пересче-
те на йодид калия составляет 105 мкг соли. 

Полученные данные позволили опреде-
лить продолжительность связывания и  опти-
мальное количество йодида калия, а также 
сорбционную емкость препарата PROMIL C95 
в отношении ионов йода. Полученные резуль-
таты легли в основу лабраторного регламента 
получения йодированного функционального 
ингредиента – обогатителя пищевых систем. 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Иссле-
дования и разработки по приоритетным направ-
лениям развития научно-технологического  
комплекса России на 2007 — 2013 годы» по госу-
дарственному контракту № 14.512.11.0039  
от 20.03.2013 г. 
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Разработка смесительно-сбивально-
формующей установки для мучных  
кондитерских изделий 
 
Разработана смесительно-сбивально-формующая установка для мучных кондитерских из-
делий, установлены критерии – удельная мощность процесса, удельный объем готовых из-
делий и объемная масса теста при реализации новых технологических приемов, которые 
позволяют создавать высокоэффективные технологии и конкурентоспособную продукцию. 
 
Mixing-whipping-forming facility for flour confectionery was developed. The criteria – the 
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are established for realization new processing methods which allow to create highly effective 
technologies and competitive production. 
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В настоящее время одной из стратегиче-
ских задач кондитерской промышленности 
является разработка прогрессивных техноло-
гий и оборудования для производства конку-
рентоспособных изделий повышенной пище-
вой и биологической ценности, пониженной  
сахароемкости и себестоимости. 

Поэтому актуальным является создание 
инновационной технологии кондитерских из-
делий и адаптированной, универсальной уста-
новки с автоматической системой контроля и 
управления технологическими процессами. 

Создана универсальная установка  для 
проведения последовательно процессов пере-
мешивания и сбивания теста в одном аппарате 
с последующим формованием [1]. 

На первой стадии целью замеса теста яв-
ляется получение однородной гомогенной упру-
го-пластичной структуры, реологические свой-
ства которой во многом определяются образо-
вавшимся устойчивым клейковинным каркасом. 

На первом этапе одновременно с проис-
ходящими в тесте процессами набухания  
и растворение белков и образования клейко-
винного каркаса, решается задача разрушения 
этого каркаса с образованием вязко-
пластичной однородной массы теста, пригод-
ной для проведения последующего процесса  
ее формования. Второй этап приготовления 
сбивного теста отличается, прежде всего, при-
менением гораздо более интенсивных режимов  
© Магомедов Г.О., Богданов В.В.,  
Шевякова Т.А., Журавлев А.А., 2013 

воздействия на тесто непосредственно в про-
цессе формирования его структуры, поэтому 
он наиболее энергоемкий и сопровождается 
значительным тепловыделением в объеме те-
ста, требующим эффективного теплоотвода из 
зоны перемешивания. На этом этапе произво-
дится сбивание полученной гомогенной массы 
под повышенным давлением сжатого воздуха, 
где происходит механическое разрыхление 
теста, насыщение его воздухом, а также ча-
стичное растворение воздуха в тесте при дав-
лении 0,4 - 0,6 МПа сжатого воздуха. 

На последнем этапе осуществляется 
процесс формования гомогенной пенообраз-
ной массы при достаточно низком механиче-
ском воздействии на структуру теста. 

Основными технологическими стадия-
ми получения сбивных кондитерских изделий 
являются замес, сбивание и формование 
сбивных тестовых заготовок и их выпечка. 
Для приготовления сбивного кондитерского 
теста применяли следующее сырье: мука 
ржаная обдирная и пшеничная второго сорта, 
сахар-песок, жир «Эконфе -1203-34» и вода. 
Сначала готовили однородную смесь муки 
ржаной и пшеничной в соотношении массо-
вых частей 50:50; эмульсию из сахара-песка, 
воды и жира путем предварительного раство-
рения сахара-песка в воде с последующим вне-
сением жира пластифицированного и интен-
сивного перемешивания n = 13,4 с-1. Затем по-
следовательно дозировали в рабочую камеру 
сбивальной установки эмульсию и смесь муки 
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ржаной и пшеничной и герметично закрывали 
рабочую камеру. При этом коэффициент за-
полнения камеры установили К = 0,7 и массо-
вую долю влаги теста Wт = 44 %. Через каждые 
30 с процесса измеряли удельную мощность 
Nуд, и объемную массу – ρ  (рисунок 1). 

Основные технологические параметры 
процессов приготовления сбивного теста 
предварительно установили: замес осуществ-
лялся при интенсивном перемешивании рецеп-
турных компонентов nз = 13,4 с-1 в течение  
τз = 300 с; сбивание теста при давлении сжа-
того воздуха Рсб = 0,4 МПа, nсб = 13,4 с-1, 
τсб = 240 с и формование nф = 1 с-1, τф = 120 с. 

Установили, что при интенсивном  
смешивании рецептурных компонентов (рису-
нок 1) значение удельной мощности Nуд

з воз-
растало в течение 230 с до 0,48 Вт/кг, затем 
уменьшалось до 0,17 Вт/кг и стабилизирова-
лось  (рисунок 1, кривая 1). При этом повыша-
ется объемная масса теста до 1,26 г/см3 (рису-
нок 1, кривая 2) и температура – до 39 °С. Для 
поддержания постоянной температуры теста       
27 - 28 °С при замесе и сбивании подключали 
охлаждающую водяную рубашку. 

 
 
 
 
Повышение температуры при замесе те-

ста обусловлено главным образом выделением 
теплоты гидратации и переходом энергии ме-
ханического разрушения формирующегося при 
этом клейковинного каркаса в тепловую. При 
замесе теста протекают последовательно про-
цессы смачивания частиц муки эмульсией и 
гидратация, набухание частиц муки и переход 
растворимых веществ в раствор, формирование 
клейковинного каркаса при максимальной 
удельной мощности Nуд

з (рисунок 1. кривая 1, 
наивысшая точка), разрушение клейковинного 
каркаса и формирование пластично-вязкой 

структуры в конце процесса при минимальной 
величине Nуд

з, что характеризуется формирова-
нием однородной коагуляционной структуры. 

Известно, что продолжительность заме-
са бисквитного кондитерского теста с образо-
ванием двухфазной структуры (Т-Ж) резко 
снижается с увеличением интенсивности 
смешивания рецептурных компонентов за 
счет ускорения адсорбции жидкой фазы твер-
дой поверхностью частиц муки, увеличения 
взаимной подвижности фаз и разрушения аг-
регатов частиц, переходом в раствор водорас-
творимой фракции муки. 

Дефекты неоднородности распределения 
рецептурных компонентов, зафиксированные 
на начальной стадии процесса замеса, переда-
ются по «наследству» в следующую стадию, в 
которой достижение однородности массы еще 
более затруднено возникновением плотных и 
прочных агрегатов. Поэтому для достижения 
максимальной однородности и разрушения 
агрегатов в начальной стадии процесса замеса 
при минимальном расходе удельной мощности 
и продолжительности процесса необходимо 
интенсивное перемешивание. Это происходит 
в результате ликвидации капиллярных сил и 
увеличения скорости смачивания частиц жид-
кой фазой в начальной период замеса. Получе-
ние однородной структуры многокомпонент-
ных высококонцентрированных кондитерских 
дисперсных систем происходит в результате 
последовательного перехода двухфазных (Т-Г) 
через трехфазные системы (Т-Ж-Г) при введе-
нии жидкой фазы (Ж) и, наконец, при удалении 
газовой фазы в двухфазные (Т-Ж) системы. 

Следовательно, можно представить 
процесс замеса кондитерских дисперсных  
систем в виде: 

ТГ+Ж→ТГЖ-Г →ТЖ 

Особенность этого перехода состоит в 
непрерывном и резком увеличении в ходе про-
цесса плотности, прочности структуры и силы 
сцепления в контактах между частицами твер-
дой фазы. Поэтому важное условие получения 
однородной структуры кондитерского теста с 
высоким содержанием твердой фазы в маловяз-
кой жидкой фазе – одновременность достиже-
ния предельного разрушения структуры во всем 
объеме системы, начиная с момента возникно-
вения контактов между дисперсными фазами. 
Именно на этой стадии оказывается возможным 
наиболее эффективное управление структурой 
при минимальной энергии, расходуемой при 
замесе бисквитной кондитерской массы. 
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Рисунок 1 - Изменение удельной мощности (1) и 
объемной массы (2) в процессе приготовления и 
формования теста  
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На начальном этапе сбивания в течение 

60 с под избыточным давлением происходит 
насыщение системы воздухом ТЖ+Г→ТЖГ, 
агрегирование набухших макромолекул клей-
ковинных белков, их отталкивание, а также 
дальнейшие процессы растворения водораство-
римых белков, пентозанов, дезагрегации крах-
мала. Вследствие этого увеличивается доля  
веществ, активно участвующих в процессе  
образования пены. Интенсивное сбивание  
способствует «сшиванию» макромолекул белка 
поперечными дисульфидными, водородными  
и другими связями, при этом прочность клей-
ковинных белков возрастает и соответствует 
максимальной в течение 60 с Nуд

сб =0,3 Вт/кг 
(рисунок 1, кривая 1). В результате совместного 
диспергирования раствора альбуминовой, гло-
булиновой фракций и воздуха образуется пено-
образная масса теста. При этом пленки гидра-
тированного белка охватывают всю поверх-
ность крахмальных зерен и других включений. 

По мере насыщения воздухом, пузырьки 
теряют свободу перемещения, превращаясь в 
полиэдрические ячейки, разделенными тонкими 
несколько изогнутыми пленками жидкости, т.е. 
дисперсная фаза преобладает над дисперсион-
ной средой. При этом пена подобна желатини-
зированной эмульсии, а ее устойчивость опре-
деляется механической прочностью остова, об-
разованного из пленок дисперсионной среды. На 
этом участке процесса сбивания значение удель-
ной мощности резко снижалось до 0,12 Вт/кг  и 
оставалось на этом  уровне, так как за счет дли-
тельного интенсивного механического воздей-
ствия завершалось разрушение клейковинного 
каркаса и соответственно формирование мелко-
пористой пенообразной структуры теста. 

Следовательно, насыщение воздухом 
бисквитной массы под давлением сжатого 
воздуха 0,4 МПа и совместное влияние мно-
гочисленных физико-химических, механиче-
ских, коллоидных и других процессов в кон-
дитерском тесте способствует снижению объ-
емной массы до ρсб = 0,4 г/см3 (рисунок 1, 
кривая 2) и образованию густой, пышной пе-
ны с мелкой, тонкостенной и равномерной 
структурой. Затем плавно переключали сби-
вальную установку на режим формование пу-
тем снижение интенсивности вращения ме-
шалок до nф = 1 с-1 и реверса привода. 

На стадии формовании важно сохранить 
мелкопористую структуру сбивного бисквит-
ного теста без разрушения, поэтому снижали 
интенсивность перемешивания Nуд

ф, при со-
хранении постоянной вязкости и объемной 

массы теста ρф (рисунок 1, кривая 2). При 
формовании резко снижается удельная мощ-
ность Nуд

ф = 0,06 Вт/кг и достигает  величины 
Nуд

х холостого хода при полной выгрузке 
сбивного теста в течение τф = 60 с, а объемная 
масса теста несколько увеличивается от 
ρф = 0,4 г/см3 до ρф = 0,45 г/см3 за счет частич-
ного разрушения структуры теста в конце про-
цесса. Это объясняется тем, что в конце про-
цесса формования частично восстанавливается 
вязкость теста и стравливается давление сжа-
того воздуха в рабочей камере сбивальной 
установки. 

Таким образом, исследование основных 
процессов структурообразования сбивного 
бисквитного кондитерского теста показало, 
что возможно совмещение и последовательное 
осуществление процессов замеса, сбивания и 
формования сбивных бисквитных тестовых 
заготовок в одном аппарате с сохранением ос-
новного технологического критерия – объем-
ной массы отформованных тестовых заготовок 
на уровне ρф = 0,40-0,45 г/см3. 

Следующим этапом работы является раз-
работка параметрической схемы технологиче-
ских процессов получения сбивных бисквитных 
кондитерских изделий. Важной стадией, пред-
шествующей применению формальных методов 
и процедур моделирования, является стадия 
определения параметрических схем. При разра-
ботке параметрических схем осуществляется 
определение и распределение для каждой тех-
нологической операции переменных состояния, 
а также переменных управления и координация 
данной технологической операции  в рамках 
общей технологической цепочки производства 
сбивных бисквитных изделий. 

Факторы и параметры, обозначаемые в 
параметрических схемах и характеризующие 
протекание технологических процессов в соот-
ветствии с общепринятой методикой делятся на 
возмущающие, наблюдаемые (измеряемые, рас-
считываемые), управляющие и управляемые. 

Перед разработкой параметрических схем 
технологических операций было дано определе-
ние всему процессу получения сбивных биск-
витных кондитерских изделий на основе смеси 
муки ржаной и пшеничной и эмульсии. 

Получение сбивных бисквитных конди-
терских изделий – формирование сбивного 
бисквитного теста как системы с оптимальны-
ми реологическими и физико-химическими 
свойствами с выбором оптимальной интенсив-
ности деформационного воздействия на сбив-
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ное бисквитное тесто, начиная с замеса и закан-
чивая выпечкой сбивных тестовых заготовок. 

Интенсивность деформационного воз-
действия определяется интенсивностью  
механического воздействия (частота враще-
ния мешалок смесительно-сбивальной уста-
новки) и теплового воздействия (температура 
и продолжительность процесса в смеситель-
но-сбивальной установке, охлаждающей  
водяной рубашке, в печи). 

Деформационное воздействие на сбив-
ное тесто при механической обработке (замес, 
сбивание и формование) определяется чере-
дованием деформации растяжения, сдвига, 
адгезией и аутогезией, а при тепловой обра-
ботке (переход механической энергии замеса 
и сбивания в тепловую, охлаждение сбивного 
теста через водяную охлаждающую рубашку, 
выпечка) – определяется  интенсивностью 
изменения температуры, вязкости, прочности, 
объемной массы теста. 

Образование сбивного теста на стадии 
замеса и сбивания, в первую очередь, сводит-
ся к формированию вектора численных пара-
метров, однозначно описывающих его реоло-
гические свойства. Определение этих пара-
метров является метрологической базой для 
построения  кинематической модели процесса 
замеса и сбивания бисквитного теста. 

Интегральным операторным параметром 
реологических свойств при приготовлении 
сбивного теста является удельная мощность и 
работа замеса, сбивания и формования, а также 
объемная масса сбивного теста. 

На основании проведенного анализа ос-
новных стадий приготовления сбивных биск-
витных кондитерских изделий были определе-
ны наиболее важные информативные характе-
ристики для каждой стадии (рисунок 2). 

На основании анализа параметрической 
схемы можно сделать вывод о том, что основ-
ными интегральными технологическими крите-
риями должны быть показатели, характеризу-
ющие затраты механической и тепловой энер-
гии на формирование структуры сбивного теста 
и готовых изделий, а также объемная масса 
сбивного теста и удельный объем выпеченных 
изделий. Эти показатели объединяют все тех-
нологические операции, позволяют обработать 
математическую модель всего процесса приго-
товления сбивных бисквитных изделий, уста-
новить оптимальные значения как деформаци-
онного воздействия при формировании струк-
туры, так и единичных показателей свойств по-

луфабрикатов и готовых изделий на каждой 
стадии технологического процесса. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2 - Параметрическая схема процес-

сов производства сбивных бисквитных изделий 
 
На схеме использованы следующие обо-

значения: 

эW  - влажность эмульсии; 
ВЖС //  - соотношение са-

хар/жир/вода; 
ЭО  - однородность эмульсии; 

смW  - влажность смеси муки; 

смО  - однородность смеси муки; 

эt  - температура эмульсии; 

эm  - масса эмульсии; 

смm - масса смеси муки; 

смt  - температура смеси муки; 

дозT  - точность дозирования; 

дозm  - масса рецептурных компонентов; 
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дозП  - последовательность дозирования 
рецептурных компонентов; 

tв
х- температура охлаждающей воды; 

mв
х - масса охлаждающей воды; 

Nуд
з - удельная мощность замеса; 

tт
з – температура замеса  теста; 

зn  - частота вращения рабочего органа 
при замесе; 

τз – продолжительность замеса; 

сбn  - частота вращения рабочего органа 
при сбивании; 

сбP  - давление сбивания; 
Nуд

сб- удельная мощность сбивания; 

тt
сб - температура  сбивного теста; 

ρт
сб - объемная масса сбивного теста; 

Nуд
ф- удельная мощность формования; 

тt
ф - температура отформованного те-

ста; 

тm ф - масса тестовой заготовки; 
ρт

ф - объемная масса отформованного 
сбивного теста; 

Тт
ф – точность формования тестовой за-

готовки. 
tвып - температура выпечки 
τвып - продолжительность выпечки 
Vуд - удельный объем готового изделия 
Wизд - влажность мякиша изделия 
П - пористость мякиша 
 

Таким образом, установлены техноло-
гические критерии  (удельная мощность и 
объем готовых изделий, объемная масса 
сбивного теста) процессов интенсивного за-
меса, сбивания и формования кондитерского 
теста и выпечки тестовых заготовок. Реализо-
ваны новые технологические приемы смеши-
вания, сбивания, формования и выпечки при 
производстве сбивных бисквитных изделий, 
которые открывают новые перспективы раз-
работки высокоэффективных технологий и 
технологического оборудования для замеса, 
сбивания, формования и выпечки. 
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Выбор параметров приготовления  
закваски спонтанного брожения из  
биоактивированного зерна пшеницы 
 
Одним из способов решения проблемы повышения качества полуфабрикатов и готовых 
хлебобулочных изделий является применение заквасок. В статье рассмотрен способ приго-
товления закваски спонтанного брожения из биоактивированного зерна пшеницы. При изу-
чении влияния параметров приготовления спонтанной закваски на ее органолептические, 
физико-химические и микробиологические показатели выбраны рациональные параметры 
ее получения, способствующие повышению качества полуфабрикатов. 
 
One way to improving the quality of semi-finished and finished bakery products is the use of 
starter cultures. This article describes a process for preparing sourdough bioactivated sponta-
neous fermentation of wheat. The influence of parameters of spontaneous sourdough cooking 
at its organoleptic, physico-chemical and microbiological parameters was studying, rational 
parameters of receipt that improve the quality of foods were chosen. 
 
Ключевые слова: зерно пшеницы, параметры, закваска, спонтанное брожение. 
 

В последнее время все большее внима-
ние привлекают технологии приготовления 
хлеба из биоактивированного зерна, позволя-
ющие сохранить в продукте большое количе-
ство витаминов группы В и клетчатки. Извест-
но, что проросшие зерна злаков и их экстракты 
обладают бактерицидными свойствами, высо-
кой биологической активностью, способству-
ют улучшению пищеварения, эвакуаторной 
функции кишечника, оптимизируют обмен 
веществ, стабилизируют нервную систему, 
стимулируют рост, повышают физическую 
работоспособность, являются мощнейшим 
природным биостимулятором [1]. 

Пророщенное зерно пшеницы отличает-
ся достаточной активностью амилолити-
ческих и протеолитических ферментов,  
что снижает качество хлеба по физико-
химическим показателям [2]. Одним из спо-
собов его повышения является приготовление 
зернового хлеба с использованием заквасок, в 
том числе спонтанного брожения. Примене-
ние последних позволяет экономить дрожжи 
и чистые культуры молочнокислых бактерий.  

Однако, несмотря на имеющиеся об-
ширные материалы по применению заквасок, 
отсутствуют сведения о приготовлении заква-
сок спонтанного брожения из биоактивиро-
ванного зерна пшеницы. 
© Пономарева Е.И., Алехина Н.Н.,  
Журавлева И.А., 2013 

Поэтому целью исследований явился 
выбор параметров приготовления закваски 
спонтанного брожения из биоактивированного 
зерна пшеницы. 

При подготовке зерна пшеницу очищали 
от сорной и зерновой примеси, промывали и 
выдерживали 24 ч при (20 ± 2) °С в воде  
из разводной сети. После зерно измельчали,  
к полученной зерновой массе добавляли воду 
и замешивали полуфабрикаты влажностью  
50 и 60 %, которые выдерживали в течение  
48 ч при температуре 25, 30, 35, 40 и 45 °С.  

В процессе брожения закваски определя-
ли органолептические показатели качества (за-
пах, вкус) и изменение ее титруемой кислотно-
сти. В закваске, выброженной до кислотности 
10,0 град, определяли число дрожжевых клеток 
и молочнокислых бактерий по методикам,  
основанным на высеве продукта и разведении 
его в питательные среды, с последующим обна-
ружением при помощи метода прямого счета. 
Показатель активности молочнокислых бакте-
рий определяли по интенсивности восстановле-
ния сине-зеленой окраски янус-грюн. 

При проведении органолептической 
оценки было установлено, что спонтанная  
закваска влажностью 50 % и 60 %, выброжен-
ная при температурах 25, 30, 35, 40 и 45 °С  
до кислотности меньше 8,0 град, обладала  
посторонним неприятным запахом, поэтому  
в дальнейших исследованиях закваску выбра-
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живали до 8,0 - 10,0 град (таблица 1). При  
повышении температуры брожения закваски 
вкус и запах изменялся от слабо до резко  
выраженного кисломолочного. 

Т а б л и ц а  1 
 

Органолептические показатели  
качества закваски 

 

Показатели 
качества за-
кваски, вы-

броженной до 
кислотности 
10,0 град при 
температуре, 

°С 

 
Значения показателей закваски 

влажностью, % 

50 60 

 
25 Вкус 

Кисломолоч-
ный, без посто-

ронних при-
вкусов 

Кисломолоч-
ный, со спир-
товым при-

вкусом 

Запах 

Кислый со сла-
бовыра-
женным 

фруктовым 
ароматом 

Кислый 
с резко выра-

женным 
фруктовым 
ароматом 

 
30 Вкус Кисломолочный, 

без посторонних привкусов 

Запах 
Выражен-

ный молоч-
но-кислый 

Слабовыражен-
ный молочно-

кислый 
 
35 Вкус Кисломолочный, 

без посторонних привкусов 

Запах 
Выражен-ный 

молочно-
кислый 

Резко выра-
женный молоч-

нокис-лый 
 
40 Вкус Кисломолочный, 

без посторонних привкусов 

Запах Резко выраженный 
кисломолочный 

 
45 

Вкус 
Кисломолочный, 

без посторонних привкусов 

Запах Резко выраженный 
кисломолочный 

 
Установлено, что наибольшее кислотона-

копление наблюдалось в закваске влажностью 
50 %, брожение которой осуществлялось  
при температуре 45 °С (рисунок 1 а). Значение 
кислотности 10,0 град в ней наблюдалось через 
13 ч брожения. В закваске, выбраживание кото-
рой происходило при 25 °С, данная кислотность 
достигалась за 33 ч, при 30 °С – за 28 ч, при  
35 °С – за 22 ч, при 40 °С – за 16 ч.  

Кислотность 10,0 град в закваске влаж-
ностью 60 %, брожение которой осуществля-
лось при тем-пературе 25, 30, 35, 40 и 45 °С, 
наблюдалась через 52, 46, 36, 34 и 32 ч соот-
ветственно (рисунок 1 б). 

Установлено, что повышение влажно-
сти закваски приводило к уменьшению кис-
лотонакопления. Таким образом, кислотность  
10,0 град в закваске влажностью 60 %,  
брожение которой осуществлялось при 30 и 

35 °С, достигалась за 46 и 36 ч соответствен-
но, а в закваске влажностью 50 %, подготов-
ленной при тех же температурах – за 28 и 22 ч, 
что позволяет сократить процесс брожения 
закваски на 18 и 14 часов соответственно.  
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Рис. 1. Изменение кислотности закваски влаж-
ностью 50 % (а) и  60 % (б) в процессе броже-
ния при разных температурах 

 
Полученные данные были сопоставимы 

с результатами микробиологического анализа 
по определению содержания дрожжей и мо-
лочнокислых бактерий в закваске спонтанного 
брожения, приготовленной при разных темпе-
ратурах выбраживания (таблица 2).  

 
 
 
 
 

а) 

б) 
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Т а б л и ц а  2  

 

Микрофлора закваски спонтанного брожения  
 

Те
мп

ер
ат

ур
а 

бр
ож

ен
ия

 за
-

кв
ас

ки
, °

С
 

В
ла

ж
но

ст
ь 

за
кв

ас
ки

, %
 Микробиологические показатели, 

КОЕ/г 
Количество 
молочно-

кислых микро-
орга-низмов 

Количество 
дрожжевых 

клеток 

25 50 1,0·106 2,0·102 
60 1,0·104 1,0·102 

30 50 1,5·106 5,0·103 
60 1,0·105 3,0·103 

35 50 5,0·106 1,5·103 
60 5,0·105 1,0·103 

40 50 1,1·109 3,0·102 
60 1,2·107 2,0·102 

45 50 1,5·109 менее 1,0·102 
60 1,5·107 менее 1,0·102 

 
Доказано, что с увеличением температу-

ры закваски количество молочнокислых бак-
терий увеличивалось. Максимальное количе-
ство молочнокислых бактерий было обнару-
жено в закваске влажностью 50 % при темпе-
ратуре выбраживания 45 °С и составляло 
1,5·109 КОЕ/г, минимальное – 1·106  КОЕ/г при 
температуре 25 °С. В закваске влажностью  
60 % максимальное количество молочнокис-
лых бактерий было так же обнаружено при  
45 °С – 1,5·107 КОЕ/г, что в 100 раз меньше по 
сравнению с наибольшим их содержанием в 
полуфабрикате влажностью 50 %.  

При повышении температуры выбражи-
вания закваски до 30 - 35 °С также увеличива-
лось количество дрожжей, что обусловлено 
созданием оптимальных условий для их разви-
тия. Максимальное количество дрожжевых 
клеток наблюдалось в закваске влажностью  
50 % при температуре выбраживания 30 °С  
и составляло 5,0·103 КОЕ/г, минимальное при 
температуре 45 °С – менее 1·102 КОЕ/г. В за-
кваске влажностью 60 % максимальное  
их количество так же наблюдалось при 30 °С – 
3,0·103 КОЕ/г, что в 1,7 раза меньше по срав-
нению с наибольшим их содержанием в полу-
фабрикате влажностью 50 %. 

Установлено, что в заквасках влажно-
стью 50 и 60 % наибольшие различия наблю-
дались в количественном составе молочно-
кислых бактерий.  

Восстановительная активность молочно-
кислых бактерий в закваске влажностью 50 %, 
выброженной до 10,0 град при 45 °С составля-
ла 50 мин, при 40 °С – 55 мин, 35 °С – 60 мин, 
30 °С – 120 мин и 25 °С –  200 мин (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Изменение активности молочнокислых 
бактерий закваски влажностью 50 % при разных 
температурах 

 
Таким образом, в ходе проведенных  

исследований было установлено, что при 
уменьшении влажности до 50 % и повышении 
температуры выбраживания полуфабриката от 
25 до 45 °С увеличивалось кислотонакопление 
закваски, что связано с созданием благоприят-
ных условий для развития молочнокислых 
бактерий, при этом также происходило улуч-
шение их восстановительной активности.  

На основании полученных данных были 
выбраны параметры приготовления закваски 
спонтанного брожения из биоактивированного 
зерна пшеницы: влажность – 50 %, температура 
– 30-35 °С, конечная кислотность – 8,0-10,0 град, 
продолжительности ее брожения – 22-24 ч. 
Рекомендованные параметры позволяют по-
лучать закваску с наилучшими органолепти-
ческими, физико-химическими и микробио-
логическими показателями. 
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Натуральный сахарозаменитель  
в технологии пищевых продуктов 
 
Разработана новая технология хлебобулочного изделия с улучшенными потребитель-
скими свойствами "Данко" с использованием натурального сахарозаменителя-тагатозы. 
 
Developing of new technology of  bakery products with consuming properties "Danko" using 
natural sweetener-tagatose. 
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Хлебобулочные изделия – продукты еже-
дневного потребления, играющие исключитель-
но важную роль в питании. Повышая их пище-
вую ценность, снижая энергетическую, можно 
целенаправленно воздействовать на здоровье 
человека и его трудоспособность. Согласно со-
временным тенденциям науки о питании ассор-
тимент хлебопекарной продукции должен быть 
расширен выпуском изделий повышенного каче-
ства и пониженной энергетической ценности, 
профилактического и лечебного назначения [3]. 

Целью научного исследования явилось 
создание нового сдобного хлебобулочного из-
делия «Данко» с пониженной энергетической 
ценностью, обладающего лечебно-профилак-
тическими свойствами. 

Одним из наиболее важных рецептурных 
компонентов в технологии хлебобулочного  
изделия является наиболее энергоемкий компо-
нент – сахароза. В новом хлебобулочном изде-
лии сахароза заменена на тагатозу. 

Тагатоза – это  низкокалорийный подсла-
ститель натурального происхождения со следу-
ющими функционально-технологическими 
свойствами: приближена к вкусовому профилю 
сахарозы, ее сладость составляет 92 % от сладо-
сти сахарозы; имеет низкую энергетическую 
ценность (ЭЦ = 1,5 ккал/г (6,3 кДж), в то время 
как у сахарозы ЭЦ = 4,0 ккал/г (16,8 кДж)); явля-
ется усилителем вкуса [4].  

Потребление D-тагатозы не вызывает 
увеличение концентрации глюкозы в крови 
или уровня инсулина, поэтому ее можно рас-
сматривать как сахарозаменитель для людей, 
страдающих диабетом I и II типа. 
© Пащенко Л.П., Колосова Г.В., 
Пащенко В.Л., 2013 

По химическому строению D-тагатоза 
представляет собой кетогексозу, которая отли-
чается от D-фруктозы только заместителями у 
С4-го атома (рисунок 1).  

 
   СН2ОН                           СН2ОН                         

 
             С=О                               С=О 
 
      НО–СН                         НО–СН 
 
                                                 НС–ОН 

 
                                             
 НС–ОН                          НС–ОН 
 
   СН2ОН                           СН2ОН 
 
D-тагатоза                    D-фруктоза 
 

Рисунок 1 - Структурная формула D-тагатозы и 
D-фруктозы 

 
Установлен её синергизм с высокоин-

тенсивными подслащивающими веществами, 
что позволяет  значительно улучшить каче-
ственные характеристики продуктов, содер-
жащих эти вещества. Тагатоза – полностью 
натуральный сахар, который всеобще признан 
как безопасный в соответствии с инструкцией 
Федерального Управления по контролю за 
продуктами питания и лекарственными препа-
ратами (GRAS статус). 

Ее получают путем сепарирования, уль-
трафильтрации, ферментативного гидролиза 
лактозы, изомеризации, нейтрализации в при-
сутствии СО2, центрифугирования и деиони-
зации, сгущения и выпаривания (рисунок 2).  
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Рисунок  2 - Технологическая схема производства тагатозосодержащего подсластителя и его применение 

Тагатоза по сравнению с другими саха-
рами характеризуется следующими эффектами 
позитивного действия на организм: проявляет 
пребиотические свойства; поддерживает имму-
нитет; подавляет развитие онкозаболеваний 
толстого кишечника и препятствует образова-
нию биопленок; предотвращает гиперглике-
мию; эффективна при лечении анемии и гемо-
филии; снижает риск возникновения кариеса. 

Эти положительные свойства позволяют 

сделать вывод об эффективности применения 
тагатозы в технологии хлебобулочных изде-
лий. Она является безопасным и эффективным 
низкокалорийным подсластителем, который 
может использоваться для широкого ассорти-
мента пищевых продуктов, в т.ч. при произ-
водстве здоровой и диетической пищи, конфет, 
жевательной резинки, пирожных, низкокало-
рийного мороженого и т.п. (таблица 1). 

Т а б л и ц а  1
Рекомендуемые дозировки тагатозы в пищевых продуктах

 

Наименование продукта Массовая доля в продукте (%) Концентрация (мг/кг) 
Мороженое с пониженным содержанием жира, 
обезжиренное мороженое 

3 30000 

Жевательная резинка 60 600000 
Кондитерские изделия 10-15 100000-150000 
Сахарная глазурь, глазури 30 300000 
Готовые сухие завтраки 4-20 400000 - 200000 
Негазированные диетические напитки 1 10000 
Газированные диетические безалкогольные напитки 1 10000 
Замороженные молочные десерты с пониженным 
содержанием жира 

3 30000 

Диетические средства 10 100000 

Сепарирование 

Ультрафильтрация 

Ферментативный гидролиз лактозы 

 
Изомеризация 

 

 

Подогрев сыворотки 

Нейтрализация в присутствии СО2 

Центрифугирование и деионизация Сгущение выпариванием 

Приемка сырья и оценка качества 

Концентрированный  
тагатозосодержащий 

подсластитель 

Тагатозосодержащий подсластитель 

 

Безалкогольные, 
 сокосодержащие  

и газированные напитки 

Низкокалорийные  
десертные  
продукты Кондитерские и  

хлебобулочные изделия 

Низкокалорийное  
мороженое 
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Вторым энергетически емким компонен-

том в рецептуре хлебобулочного изделия явля-
ется жировой продукт. Для этих целей нами 
обоснован выбор костного жира. 

Костный жир – это натуральный про-
дукт, который не подвергался гидрогениза-
ции. Он, в отличие от маргарина, не содержит 
трансизомеров жирных кислот, которые нега-
тивно сказываются на здоровье человека, спо-
собствуя развитию раковых заболеваний.  
В костном жире преобладает ненасыщенная 
олеиновая кислота (59 %), содержание поли-
ненасыщенных жирных кислот составляет  
5-10 %.  Костный жир содержит в своем со-
ставе около 0,2 % фосфолипидов, лецитин, 
стериды, витамин А и каротин [2]. 

Способ приготовления сдобного хлебо-
булочного изделия «Данко» включает замес 

теста из муки пшеничной хлебопекарной выс-
шего сорта, дрожжей хлебопекарных прессо-
ванных, соли поваренной пищевой, тагатозы, 
костного жира, молочной сыворотки и воды; 
его брожение (90 мин); обминку; разделку на 
тестовые заготовки; расстойку (40 мин) и вы-
печку (35 мин). Способ  отличается тем, что 
при замесе теста вместо сахара-песка вносят 
тагатозу, взятую в количестве 10 % к общей 
массе пшеничной муки, также вносят молоч-
ную сыворотку, взятую в количестве 10 % к 
общей массе пшеничной муки, в качестве жи-
росодержащего компонента используют кост-
ный жир, взятый в количестве 7 % к общей 
массе пшеничной муки. 

Тесто готовят при  количестве рецептур-
ных компонентов, представленнов в таблице 2. 

 
Т а б л и ц а  2

Рецептура хлеба сдобного «Данко» и хлеба сдобного по ГОСТ 9831-61 
 

Наименование сырья 
Расход сырья, г на 100 г пшеничной муки 

Хлеб сдобный (ГОСТ 
9831-61) (контроль) 

Хлеб сдобный 
 «Данко» (опыт) 

Мука пшеничная хлебопекарная высшего сорта  100,0 100,0 
Дрожжи хлебопекарные прессованные 2,5 3,0 
Соль поваренная пищевая  1,5 1,3 
Массовая доля сахарозаменителя (тагатозы),  
при сладости 92 % от сладости сахарозы       – 9,2 

Массовая доля костного жира с содержанием 
 костного жира 7 %  – 7,0 

Молочная сыворотка  10,0 10,0 
Сахар-песок 10,0 – 
Маргарин столовый с содержанием жира 82% 8,0 – 
Вода питьевая по расчету по расчету 

                                                                                    
Технический результат изобретения за-

ключается в улучшении органолептических и 
физико-химических показателей качества гото-
вых изделий, повышении их пищевой ценности 
и приобретении функциональных свойств.  

Биотехнологические характеристики те-
ста сдобного хлеба «Данко» (опыт) и хлеба 
сдобного (ГОСТ 9831-61) (контроль) пред-
ставлены на рисунках 3 и 4. 

Бродильная активность теста представ-
лена на рисунке 3. 
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Газообразующая способность теста 

представлена на рисунке 4. 
 

 
 

 
Рисунок 5 - Внешний вид готовых изделий: 
1- сдобный хлеб «Данко» (опыт); 
2- хлеб сдобный (ГОСТ 9831-61) (контроль).  

 
Предложенный способ приготовления 

сдобного хлебобулочного изделия «Данко»  
позволяет заменить сахар-песок низкокало-
рийным подсластителем натурального проис-
хождения, т. е. тагатозой, ввести костный 
жир, молочную сыворотку и улучшить орга-
нолептические и физико-химические показа-
тели качества, повысить его пищевую цен-
ность, функциональность. 

Полученное хлебобулочное изделие, 
обладает следующими органолептическими 
показателями качества готовых изделий: цвет 
светло-желтый с золотистым оттенком, сдоб-
ный приятный аромат и сладкий вкус. По фи-
зико-химическим показателям (пористость, 
удельный объем изделий) превосходит кон-
трольные образцы (по пористости – на 
5,97 %, по удельному объему – на 12,46 %). 
Имеет повышенную пищевую ценность (по 
белкам, жирам и углеводам – на 14,53, то есть 

в 7,35 раз и 12,78 % соответственно). В зна-
чительной мере повышается содержание 
кальция  и рибофлавина [1]. 

Благодаря содержанию некоторого ко-
личества витаминов, микро- и макроэлемен-
тов, содержащихся  в молочной сыворотке, 
происходит обогащение полученного изделия 
данными составляющими. 
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Алиментарнокорректирующие свойства 
йодобогащенного функционального продукта 
  
В статье приведены данные по исследованию алиментарнокорректирующих свойств 
функционального продукта – мясных полуфабрикатов, обогащенных йодом.  
 
The article presents data on the study of alimentary correcting properties of the functional 
iodine fortified meat products. 
 
Ключевые слова: функциональный продукт, алиментерня коррекция, доклинические 
испытания. 
 

В последнее время все чаще учеными и 
специалистами пищевой промышленности и ме-
дицины используются понятия функциональное 
питание  и функциональные продукты питания.  

В настоящее время доля функциональ-
ных продуктов питания в общем объеме пище-
вой продукции в мире составляет 1 %.  

На современном этапе преобладающим 
технологическим приемом создания функцио-
нальных пищевых продуктов и напитков явля-
ется их обогащение. В соответствии с основ-
ными правилами обогащения пищевых продук-
тов витаминами и минеральными веществами 
обогащенным является продукт (напиток), за 
счет которого при обычном уровне его потреб-
ления, определяемом как усредненная суточная 
порция, удовлетворяется от 15 % до 50 % от 
нормы физиологической потребности в соот-
ветствующем микронутриенте. Для обогащения 
рекомендуется использовать те витамины и ми-
неральные вещества, недостаточное потребле-
ние или признаки дефицита которых широко 
распространены и реально обнаружены. 

Для подтверждения функциональости 
продукта необходимо проведение как мини-
мум доклинических испытаний на лабора-
торных животных. 

В рамках выполнения ФЦП по тематике 
«Молекулярная коррекция химического сос-
тава пищевых систем на основе сорбционных 

© Антипова Л.В., Сторублевцев С.А.,  
Базрова Ф.С., Рязанов А.Н., 2013 

 
 

свойств коллагеновых белков» (государствен-
ный контракт № 14.512.11.0039)  был разрабо-
тан ФП (функциональный продукт) - полуфаб-
рикты мясные  рубленые, обогащенные йоди-
рованным белком PROMIL C95. 

Одним из показателей функционально-
сти являются алиментарнокорректирующие 
свойства, т.е. способность продукта восстанав-
ливать уровень микронутриента до физиоло-
гического при нарушениях деятельности ней-
ро-гуморальной системы. 

Для установления алиментарнокоррек-
трирующих свойств ФП-полуфабриктов руб-
леных, обогащенных йодированным белком 
PROMIL C95, проводили исследования на 
крысах линии Вистар. 

Модель биологических исследований 
представлена в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1 
 

Модель биологических исследований 
 

Вид 
животных 

Количество 
групп 

животных 

Количество 
животных в 

группе 

Продолжительность 
эксперимента 

Крысы 8 10 28 суток 
Мыши 4 10 28 суток 

 

Описание групп животных: 
контрольные – животные находились на 

общевиварном рационе; 
опыт – 1 (мерказолил) – модель дефицита 

йода; 
опыт – 2-7 (крысы) – животным до еды на 

фоне модели йодной недостаточности вводили 

118 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
ФП – полуфабрикаты мясные рубленные, обо-
гащенные йодом. 

Введение мерказолила и исследуемых 
средств производили перорально через металли-
ческий зонд. Животных фиксировали головой 
вверх, запрокидывая ее назад. Зонд продвигали 
под языком у задней стенки по ходу пищевода. 

По окончании эксперимента животных 
эвтаназировали передозировкой эфира (кры-
сы) и цервикальной дислокацией шейных по-
звонков (мыши). 

Учитывая патогенетические механизмы 
развития гипотиреоза, для воспроизведе- 
ния основных его симптомов была создана мо-
дель экспериментального зоба. Для этого ис-
пользовали тиреостатик мерказолил в дозе 
25 мг/кг массы животного. 

Мерказолил ускоряет выведение йоди-
дов из щитовидной железы, блокирует  
пероксидазу и угнетает процессы йодирова-
ния тирозина с образованием трийодтиро-
нина и тироксина. Он активирует синтез  
и выделение гипофизом тиреотропного гор-
мона, что сопровождается гиперплазией  
щитовидной железы.  

Чувствительным индикатором мини-
мальной тиреоидной недостаточности явля- 
ется изменение гормонального уровня в  
сыворотке крови. Регуляция синтеза и секре- 
ции осуществляется по принципу отрица-
тельной обратной связи: высокий уровень  
тироксина (ТТ4) и трийодтиронина (ТТ3)  
подавляет выделение тиреотропного гормо-
на (ТТГ), а низкий – стимулирует. 

В экспериментах регистрировали уро-
вень тиреотропных гормонов в сыворотке 
крови опытных животных на фоне гипоти-
реоза и при последующей коррекции с  
использованием ФП-полуфабриктов рубле-
ных, обогащенных йодированным белком 
PROMIL C95. Концентрация йода рассчиты-
валась на массу животного и соответствова-
ла 200 мкг йода. Также рассматривали дозы 
ниже (50 мкг) и выше (2000 мкг), чем сред-
несуточная рекомендуемая доза 200 мкг. 

Введение мерказолила животным в те-
чение 14 дней приводило к снижению уровня 
циркулирующих в крови тиреоидных гормо-
нов по сравнению с контрольной группой: 
тироксина – в 2,2 раза, трийодтиронина - в 
2 раза, при этом концентрация тиреотропно-
го гормона повышалась в 2 раза (таблица 1). 

 
 
 

Т а б л и ц а  1 
 

Уровень тиреоидных гормонов  
в сыворотке крови животных при  
экспериментальном гипотиреозе 

 

Группа (n=10) 
в зависимости 

от введения 
испытуемых 

средств 

Доза 
мг/кг 

Концентрация гормонов 

ТТ4, 
нмоль/л 

ТТ3, 
нмоль/л 

ТТГ, 
мкМЕ/мл 

Контрольная - 103,37±10,6 1,38±0,04 0,79±0,03 
Мерказолил 25 46,50±7,74 0,70±0,01 1,56±0,10 

Мерказолил→ 
ФП – 

полуфабрикат 
мясной 

рубленый 
обогащенный 
йодом в дозе 

200 мкг/кг 

25 

100±10,6 96±0,01 96±0,10 

 
Введение ФП-полуфабриката мясного 

рубленого, обогащенного йодированным  
бел-ком PROMIL C95 при мерказолиловом  
гипотиреозе способствовало восстановлению 
показателей гормонального фона. Причем в  
эксперименте прослеживалась зависимость  
показателей от дозы микроэлемента.  

 

 
 

Рисунок 1 - Изменение уровня тиреотропных гормо-
нов при разных концентрациях микроэлемента в  
ФП-полуфабриката мясного рубленого, обогащенного 
йодированным белком PROMIL C95 

 
Так, при  введении ФП-полуфабриката 

мясного рубленого, обогащенного йодирован-
ным белком PROMIL C95 с содержанием йода 
50 мкг, уровень тиреотропного гормона снизил-
ся на 12,2 %, уровни тироксина и трийодтирони-
на увеличились соответственно на 98 % и 58,6 % 
относительно показателей в группе крыс, полу-
чавших мерказолил (рисунок 1). 
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Гормональный фон в группе сотавил:  

ТТ4 – 89 %, ТТ3 – 80 % относительно контроль-
ной группы и уровень ТТГ был повышен на 
73,4 %. ФП – полуфабрикат мясной рубленый 
обогащенный йодом с концентрацией 50 мкг 
йода за 14 дней эксперимента не восстанавливал 
полностью уровень тиреотропных гормонов. 
Это, возможно, связано с недостаточной концен-
трацией йода для данного срока эксперимента. 

Концентрация тиреоидных гормонов  
нормализовалась у животных, получавших  
ФП-полуфабриката мясного рубленого, обога-
щенного йодированным белком PROMIL C95, с 
дозой 200 мкг йода. Так, уровень тироксина со-
ставил 98,8 %, трийодтиронина – 91,3 %, тирео-
тропного гормона – 91,1% от уровня концентра-
ции гормонов в контрольной группе животных. 

Применение ФП-полуфабриката мясного 
рубленого, обогащенного йодированным белком 
PROMIL C95, с концентрацией микроэлемента 
2000 мкг приводило к снижению ТТГ на 26,3 %, 
повышению уровня ТТ4 на 64,4 % и ТТ3 на 
32,8 % относительно показателей тиреотропных 
гормонов в группе крыс с гипотиреозом. Гормо-
нальный уровень данной группы животных не 
восстанаваливался до уровня гормонов кон-
трольной группы (рисунок 1). 

Вероятно, это связано с эффектом, когда 
большие дозы микроэлемента снижают органи-
фикацию йода и последующий синтез тирео-
тропных гормонов. Однако это транзитарное 
явление, так как щитовидная железа обладает 
собственным регуляторным механизмом, обес-
печивающим ее нормальную функцию даже  
в условиях избытка йода. Синтез тиреоидных 
гормонов затем возобновляется, несмотря на 
продолжающееся избыточное поступление йода, 
что предупреждает развитие гипотиреоза и обра-
зование зоба -  это феномен ускользания. 

На основании проведенных исследова-
ний получен положительный эффект, выра-
жающийся в нормализации гормональной де-
ятельности щитовидной железы, что позволя-
ет предполагать присутствие алиментарно-
корректирующих свойств у разработанного 
йодобогащенного продукта. 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Иссле-
дования и разработки по приоритетным направ-
лениям развития научно-технологического  
комплекса России на 2007-2013 годы» по госу-
дарственному контракту № 14.512.11.0039 
от 20.03.2013 г.  
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Создание купажей функциональных 
растительных масел с длительным  
сроком хранения 

 
Предложено создание купажей растительных масел с длительным сроком хранения.  
Объектом исследования служили трехкомпонентная смесь растительных масел, оптими-
зированных по жирнокислотному составу (68%-подсолнечного+25%-оливкового+7%-
льняного). Подобран антиоксидант, способный влиять на протекание окислительных и 
гидролитических процессов в купажах растительных масел. 
 
Creation blends of vegetable oils with a long period of storage is offered. We studied three-
component blend of vegetable oils that are optimized for fatty acid composition (68% - sunflow-
er + 25  % - olive + 7 % - linseed). The antioxidant, capable to influence course of oxidizing and 
hydrolytic processes in blends of vegetable oils is picked up. 
 
Ключевые слова: купажи, растительное масло, аноксомер 

 
Современное производство продуктов 

питания перешло на новую ступень развития, 
когда продовольственная программа должна 
решать проблему удовлетворения не только 
потребностей населения в отельных пищевых 
продуктах, но и обеспечивать их сбалансиро-
ванность по основным нутриентам [5]. Пре-
имущества использования растительного мас-
ла для коррекции недостаточности полинена-
сыщенных жирных кислот и жирораствори-
мых витаминов перед содержащими их лекар-
ственными препаратами заключаются в том, 
что растительное масло является традицион-
ным пищевым продуктом, не дает осложнений 
в организме, а также значительно дешевле ле-
карственных препаратов, что немаловажно для 
малообеспеченных групп населения [6]. 

Из всего многообразия масличных куль-
тур, произрастающих в центрально-
черноземном районе, были выбраны культуры 
с наиболее хорошими показателями, из кото-
рых в дальнейшем были разработаны купажи 
растительных масел методом линейного про-
граммирования. Купажи могут использоваться 
не только как продукт повседневного питания,  
© Василенко Л.И., Фролова Л.Н. 
Драган И.В., Мошкина С.В., 2013 

но и в качестве продукта лечебно-
профилактического действия. 

При производстве и хранении расти-
тельных масел и купажей они подвергаются 
окислению и гидролизу, что в дальнейшем 
может приводить к нежелательным изменени-
ям состава жирового продукта, существенно 
снижать его качество и безопасность, вызы-
вать изменение химического состава и появле-
ние ряда веществ, характеризующих  порчу. 
Коэффициент преломления при этом увеличи-
вается, что обусловлено повышением молеку-
лярной массы за счет образования оксисоеди-
нений, изменения глицеридного состава и сте-
пени непредельности [5]. 

С помощью рефрактометра УРЛ был 
определен коэффициент преломления исходных 
растительных масел, а также созданных нами 
купажей (таблица 1). Коэффициент преломле-
ния растительных масел при 20°С составляет 
1,4736-1,4762 (ГОСТ 5482-90), исследуемые 
образцы соответствуют стандарту качества. 
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Т а б л и ц а  1 

Коэффициент преломления растительных масел 

№ 
п/п 

Вид масла 
Коэффициент 
преломления 

Температура, ºС 
Коэффициент при 
температуре опыта 

1 Подсолнечное 1,4742 22 1,4749 
2 Рапсовое 1,4718 22 1,4725 
3 Горчичное 1,4720 22 1,4727 
4 Расторопши 1,4710 22 1,4717 
5 рапс.=1,56 подсол.+1,08 растор. 1,4725 22 1,4732 
6 горч.=4,69 подсол.+3,23 растор. 1,4722 22 1,4729 
7 растор.=0,31 горч.+0,93 рапс. 1,4716 22 1,4723 
8 подсол.=0,64 рапс.+0,213 горч. 1,4726 22 1,4733 
9 «Слобода» 1,474 22 1,4747 

Исследование динамики окислительных 
и гидролитических процессов во вновь разра-
батываемых купажах представляется актуаль-
ным, так как позволяет установить сроки хра-
нения новых продуктов. 

Цель исследования состоит в сравнении 
стойкости при хранении купажей раститель-
ных масел, рекомендуемых для функциональ-
ного питания. Объектом исследования служит 
трехкомпонентная смесь растительных масел, 
оптимизированных по жирнокислотному со-
ставу (68%-подсолнечного + 25%-оливкового 
+ 7%-льняного). 

Одним из основных контролируемых 
показателей качества растительных масел слу-
жит пероксидное число, которое характеризует-
ся количеством йода (в процентах), эквивалент-
ным йодистоводородной кислоте, прореагиро-
вавшей в стандартных условиях с перекисной 
или гидроперекисной группами растительного 
масла. Это число показывает, как протекают 

процессы во время хранения на основании 
оценки изменения содержания первичных про-
дуктов окисления (перекисей и гидропереки-
сей). В смеси растительных масел присутству-
ют растительные масла с различным жирнокис-
лотным составом и, следовательно, поведение 
таких смесей при хранении будет отличаться  
от индивидуальных масел в связи с тем, что в 
них содержится различное количество инициа-
торов окислительных процессов. Физико-
химические показатели определяли по стан-
дартным методикам. Образцы купажей масел 
хранили в темной/светлой полимерной таре без 
доступа воздуха и света при температуре 20 °С 
в течение 16 недель. Каждые 14 дней определя-
ли значение пероксидного и кислотного чисел. 
Полученные результаты изменения в процессе 
хранения пероксидного числа (ПЧ) разработан-
ных купажированных растительных масел 
представлены на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 - Зависимость пероксидного числа масел и купажа от времени хранения 
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Данные эксперимента показали, что в 

процессе хранения как в индивидуальных 
маслах, так и в купаже происходит накопле-
ние продуктов окисления, что выражается в 
увеличении пероксидного числа. Компози-
ция масел уступает по устойчивости к окис-
лению оливковому и подсолнечному, но при 
добавлении антиоксиданта пероксидное чис-
ло изменяется медленнее. 

В процессе хранения растительных ма-
сел кроме окислительных процессов проис-
ходит гидролиз, приводящий к накоплению 
свободных жирных кислот и, следовательно, 
к изменению химического состава масла. Это 
может существенно снижать качество расти-
тельного масла и степень его безопасности 
для здоровья человека. 

Показатели гидролитических процес- 
сов в растительном масле служит кислотное 
число – условная величина, характеризующая 

содержание в 1 г растительного масла свобод-
ных жирных кислот и других титруемых щело-
чью веществ, выраженная в миллиграммах ед-
кого кали, необходимого для их нейтрализации. 

Кислотное число, так же как и перок-
сидное, является показателем качества и без-
опасности растительного жира, поэтому оно 
строго регламентируется. 

В ходе исследования определяли кис-
лотное число (КЧ) разработанного купажа, 
растительных масел и купажа с добавлением 
антиоксиданта в процессе хранения - в день 
купажирования и через каждые 14 дней. Полу-
ченные результаты представлены на рисунке 2. 

В процессе хранения кислотное число у 
всех образцов разработанных купажей и инди-
видуальных масел возрастает. Кислотное чис-
ло купажа с добавлением антиоксиданта не-
сколько ниже, чем в купаже без него, но выше, 
чем в индивидуальных маслах. 

 

 
Рисунок 2 - Зависимость кислотного числа масел и купажа от времени хранения 

 
Полученные данные о пониженной 

устойчивости смесей растительных масел к 
окислению делают актуальным подбор анти-
оксидантов, способных влиять на протекание 
окислительных и гидролитических процессов 
в купажах растительных масел. Перспективно 
введение такого антиоксиданта как аноксо-
мер, который при всех прочих равных усло-
виях (температура, влажность) отличается 
наибольшим стабилизирующим действием. 
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Оптимизация условий ферментативной  
модификации пюре сахарной свеклы  
с использованием экспериментально-
статистического подхода 
 
Проведена оптимизация условий ферментативного гидролиза пюре сахарной свеклы. 
Гидролиз осуществляли ферментным препаратом Rohapect DA6L. Получены регрессион-
ные уравнения, описывающие влияния дозировки ферментного препарата и температуры 
процесса на вязкостные свойства пюре. Установлены оптимальные значения факторов и 
параметра оптимизации процесса. 
 
Optimization of conditions for enzymatic hydrolysis of sugar beet puree is performed. Hydrolysis 
was carried by the enzyme preparation Rohapect DA6L. Regression equations describing the effect 
of the dosage of enzyme preparation and process temperature on the viscosity properties of puree 
are obtained . The optimum values of the factors and parameter optimization are defined. 
 
Ключевые слова: условия оптимизации, сахарная свекла, ферментный препарат, концен-
трированная паста. 
 

В настоящее время перед хлебопекар-
ной и кондитерской промышленностью стоит 
задача по созданию принципиально новых 
кондитерских и хлебопекарных изделий 
функционального назначения длительного 
срока хранения с целью экономии дефицит-
ного сырья, совершенствования структуры 
ассортимента и снижения сахароемкости.  
Использование местных нетрадиционных ви-
дов растительного сырья может способство-
вать решению поставленной задачи. 

Сахарная свекла – техническая культура 
с большим потенциалом применения в пище-
вой промышленности, использование которой 
в настоящее время недостаточно. Биохимиче-
ский потенциал сахарной свеклы обусловлива-
ет широкие возможности ее применения в пи-
щевой промышленности с целью повышения 
пищевой и биологической ценности продуктов 
питания. В связи с этим, актуальной является 
создание новой схемы переработки сахарной 
свеклы в полуфабрикат, который представляет 
собой концентрированную пасту с массовой 
долей сухих веществ 40-60 %. 

Концентрированная паста из сахарной 
свеклы может стать альтернативой основному 
сырью кондитерского производства  − сахару и 
патоке, выполняя структурообразующую роль  
© Магомедов Г.О., Журавлев А.А., 
Магомедов М.Г., Литвинова А.А., 2013 

в кондитерских изделиях и повышая их пище-
вую ценность, сокращая при этом технологи-
ческий процесс и значительно снижая себесто-
имость готовой продукции. 

Качество концентрированной пасты за-
висит от вязкости используемого пюре, резкое 
возрастание которой при концентрировании 
замедляет процесс удаления влаги, усложняет 
работу оборудования, а также приводит к сни-
жению органолептических и физико-
химических показателей готовой продукции.  

Как известно, вязко-пластичные свой-
ства фруктового и овощного пюре обусловле-
ны содержанием пектиновых веществ (прото-
пектин, растворимый пектин, пектин межкле-
точного вещества), гемицеллюлоз и целлюлоз. 

Для обеспечения равномерного протека-
ния процесса концентрирования свекловичное 
пюре подвергали ферментативной обработке, 
использовали ферментный препарат нового по-
коления Rohapect DA6L (производитель – фирма 
AB Enzymes GmbH, Германия), который пред-
ставляет собой высококонцентрированный ком-
бинированный пeктинaзнo-aрaбанaзный фер-
ментный препарат, полученный в результате 
ферментации штамма Aspergillus niger. 

Приготовление свекловичного пюре и 
его дальнейшая переработка сопровождается 
механическими, теплообменными и массооб-
менными процессами: перемешиванием, 
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транспортированием по трубопроводу, дози-
рованием. При реализации указанных процес-
сов происходит изменение структуры пюре, в 
результате чего его реологические свойства 
претерпевают значительные изменения, кото-
рые могут существенно влиять не только на 
качество готового изделия, но и на работу обо-
рудования и его энергозатраты. 

Кроме того, вопросы интенсификации, ав-
томатизации и оптимизации процесса производ-
ства пюре не могут успешно решаться без зна-
ний реологических свойств полуфабриката и 
закономерностей его реологического поведения. 

Для оптимизации условий ферментатив-
ной модификации свекловичного пюре был 
применен экспериментально-статистический 
подход [2]. 

В качестве основных факторов выбраны 
(таблица 1): х1 – дозировка ферментного пре-
парата, % к массе пюре; х2 – температура 
ферментации, °С. Выходным параметром y 
служила эффективная вязкость свекловичной 
массы, Па·с. Выбранные факторы совмести-
мы и не коррелируют между собой. Вискози-
метрические исследования проводили на виб-
ровискозиметре SV-10. 

Т а б л и ц а  1  
Характеристики планирования 

Условия планирования 
Дозировка 

ферментного препарата x1, % 
Температура 

ферментации x2, ºС 
Основной уровень (0) 0,06 65,90 
Интервал варьирования 0,03 10,00 
Верхний уровень (+1) 0,09 75,90 
Нижний уровень (-1) 0,03 55,90 
Верхняя «звездная» точка (+1,41) 0,10 80,00 
Нижняя «звездная» точка (-1,41) 0,05 55,00 

Первый этап заключался в построении ре-
грессионного уравнения, адекватно описываю-
щего зависимость выбранного выходного пара-
метра от изучаемых факторов. Для этого был 
реализован активный эксперимент по системе 
центрального композиционного униформ-
ротатабельного плана, обеспечивающего полу-

чение одинаковой величины дисперсии выход-
ного параметра для любой точки в пределах 
изучаемой области. В результате статистической 
обработки экспериментальных данных получено 
уравнение регрессии (1), адекватно описываю-
щее зависимость эффективной вязкости свекло-
вичного пюре у от исследуемых факторов: 

2
2

2
12121 23,003,02,072,026,083,5 ХХХХХХy −+−++= ,          (1) 

где Xi – кодированные значения факторов, связанные с натуральными значениями xi соотношениями (2): 
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Второй этап заключался в геометриче-
ской интерпретации и анализе регрессионного 
уравнения. Графические интерпретации урав-
нения (1) в виде поверхности отклика и дву-
мерных сечений представлены на рисунках 1, 2. 

Анализ графических зависимостей (ри-
сунки 1, 2) и уравнения регрессии (1) показал, 
что чувствительность эффективной вязкости 
свекловичного пюре к изменению температу-
ры ферментации в несколько раз превышает 
аналогичную чувствительность к изменению 
дозировки ферментного препарата. 

Из этого следует важный вывод: при 
практической реализации указанных режимов 
приготовления свекловичного пюре следует 
обеспечить строгое поддержание температу-
ры ферментации на заданном значении, избе-
гая ее значительных колебаний, которые мо-
гут привести к получению пюре с неудовле-
творительными реологическими свойствами. 
К постоянству дозировки ферментного препа-
рата, в свою очередь, могут быть предъявле-
ны менее жесткие требования. 
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Третий этап заключался в поиске опти-
мальных режимов ферментативного гидролиза 
свекловичного пюре. 

Задача оптимизации при этом была 
сформулирована следующим образом: необхо-
димо найти такие значения независимых пере-
менных Х1 и Х2, при которых эффективная 
вязкость свекловичного пюре y достигает ми-

нимального значения. При этом независимые 
переменные Х1 и Х2 должны находиться в об-
ласти эксперимента, границы которой опреде-
ляются значениями факторов в «звездных» 
точках, т. е. 41,141,1 +≤≤− iХ . 

Для этого запишем условие оптимизации 
в виде: 
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Рисунок 1 - Зависимость эффективной вязкости свекловичного пюре от дозировки ферментного  
препарата X1 и температуры ферментации X2 

Рисунок 2 - Линии равного уровня эффективной вязкости свекловичного пюре (числа на кривых – значения 
эффективной вязкости, Па⋅с) 
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в котором последнее уравнение определяет 
границы области эксперимента (сфера радиу-
сом R) и является ограничением на значения 
независимых переменных. 

Для решения поставленной задачи восполь-
зуемся методом неопределенных множите-
лей Лагранжа. Для этого составим целевую 
функцию F вида: 
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12121 RXXXХХХХХХF −+++−+−++= λ  (4) 

где λ  – неопределенный множитель Лагранжа.  
В соответствии с вычислительным алго-

ритмом метода неопределенных множителей 
Лагранжа составим систему уравнений: 
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Для решения системы уравнений (5) с 
последующим вычислением значений функ-
ции отклика y воспользуемся интегрирован-

ным пакетом MAPLEW 10. Вычисления про-
водим при изменении радиуса сферы R в диа-
пазоне от 0 до 1,5 (таблица 2). 

 

Т а б л и ц а  2 
Поиск оптимальных параметров 

№ шага R X1 X2 λ y, Па⋅с 

1 0 0 0 2,913 5,830 
2 0,2 -0,067 -0,188 2,177 5,666 
3 0,4 -0,134 -0,377 1,221 5,480 
4 0,6 -0,2 -0,566 0,902 5,276 
5 0,8 -0,266 -0,754 0,742 5,049 
6 1,0 -0,331 -0,943 0,646 4,800 
7 1,2 -0,397 -1,132 0,583 4,531 
8 1,4 -0,460 -1,321 0,537 4,240 
9 1,41 -0,465 -1,331 0,535 4,225 
10 1,6 -0,527 -1,51 0,503 3,929 

Как видно из результатов оптимизации 
(таблица 2), движение по поверхности отклика 
от центра к ее периферии сопровождается по-
степенным уменьшением параметра оптимиза-
ции y. Однако оптимальными следует признать 
условия, полученные на 9 шаге оптимизации, 
так как в этом случае независимые переменные 
Х1 и Х2 не выходят за границы области экспе-
римента, а эффективная вязкость свекловичной 
массы принимает минимальное значение. 

Переходя от кодированных значений 
факторов к натуральным с учетом условий 
планирования (таблица 1), получим оптималь-
ные значения факторов и параметра оптимиза-
ции: дозировка ферментного препарата  
x1 = 0,046 % к массе пюре; температура фер-

ментации x2 = 52,59 °С; эффективная вязкость 
свекловичного пюре y = 4,225 Па⋅с. 

Четвертый этап заключался в экспери-
ментальной проверке оптимальных параметров 
и оценке степени точности и надежности полу-
ченного значения параметра оптимизации. 

При оптимальных значениях дозировки 
ферментного препарата x1 = 0,046 % к массе 
пюре и температуре ферментации x2 = 52,59 °С 
были изготовлены образцы свекловичного пю-
ре (n = 10 шт.), в которых определяли эффек-
тивную вязкость. В таблице 3 представлены 
средние арифметические значения эффектив-
ной вязкости yэ и дисперсии S2, полученные по 
результатам десяти параллельных опытов. 
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Как видно из таблицы 3, расчетное и 

экспериментальное значения эффективной 
вязкости несколько отличаются друг от друга. 
Для того, чтобы эти различия признать несу-
щественными и объяснить только случайной 

ошибкой, была выдвинута нуль-гипотеза о 
том, что расчетное и экспериментальное зна-
чения параметра оптимизации принадлежат к 
одной и той же генеральной совокупности. 

Т а б л и ц а  3 
Результаты оптимизации 

Значение эффективной вязкости 
свекловичного пюре, Па⋅с Диспер-

сия 
S2 

Расчетное значе-
ние критерия 
Стьюдента tр 

Ошибка δ, 
Па⋅с 

Доверительный интервал 
эффективной вязкости свек-

ловичного пюре, Па⋅с Расчетное yр 
Экспериментальное 

yэ 

4,225 3,988 0,144 1,98 0,274 3,951÷4,499 

Для проверки выдвинутой нуль-
гипотезы воспользуемся распределением Сть-
юдента. При этом вычисляем расчетное значе-
ние критерия Стьюдента (таблица 3): 

 

n
S

yy
t

рэ

р
2

−
=                       (6) 

 

Сравнение величины tр с табличным зна-
чением критерия Стьюдента tт = 2,29 (при чис-
ле степеней свободы f = 9 и принятой довери-
тельной вероятности γ = 95 %) показывает вы-
полнение условия тр tt < . Это указывает на то, 
что выдвинутая нуль-гипотеза может быть при-
нята, т. е. различия между расчетным и экспе-
риментальным значениями эффективной вязко-
сти свекловичного пюре следует признать не-
существенным (с доверительной вероятностью 
95 %) и объяснить только случайной ошибкой. 
Ошибка предсказания значения параметра оп-
тимизации (таблица 3): 
 

n

Stò
2

=δ .        (7) 

 

Результаты вычислений представлены в 
таблице 3 в виде доверительного интервала 

δ±ðy  при принятой доверительной вероятно-
сти 95=γ  %. 

Как видно из результатов таблицы 3, 
значение эффективной вязкости свекловичного 
пюре не выходит за границы доверительного 
интервала, полученного расчетным путем, что 
указывает на достоверность и надежность по-
лученных результатов. 
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Обоснование получения натурального клея  
из костного остатка цыплят-бройлеров 
 
Изучены химический, фракционный, аминокислотный, минеральный составы и дана 
структурная оценка костного остатка цыплят-бройлеров. Обоснованы условия предва-
рительного и окончательного обезжиривания и  обесклеивания сырья при  оптималь-
ном значении  параметров. Использованы современные технические решения. Разрабо-
тана комплексная технология получения натурального клея и  дана сравнительная 
оценка его качественных показателей. Полученные данные принципиально новы, тех-
нологические режимы обоснованы и могут быть использованы на практике. 
 
Article studied chemical, fractional, amino acids, mineral compositions and given the struc-
tural assessment of bone residue of broiler chickens. The conditions of the preliminary and fi-
nal degreasing and allocation of glue raw material under the optimum  settings are justified. 
The modern technical solutions are used. The technology of obtaining natural glue is devel-
oped and the relatively insignificant assessment of qualitative indicators is given. The ob-
tained data are principally new, technological modes are justified and can be used in practice. 
 
Ключевые слова: костный остаток, цыплята-бройлеры, механическая сепарация, обез-
жиривание,  обесклеивание, сушка, клей 
 

В настоящее время производство мяса 
птицы является крупнейшим среди других 
участников  рынка пищевых продуктов. Мясо 
птицы и продукты его переработки пользуются 
стабильно высоким  потребительским спросом. 
Значительный потенциал отечественного рынка 
такой продукции превышает предложение, что 
является дополнительным стимулирующим фак-
тором  развития данного производства.  

Выработка мяса птицы в течение по-
следних 5 лет увеличивалась в среднем на  
21 % в год. Строительство и модернизация 
птицефабрик позволили российским участни-
кам рынка не только увеличить выпуск про-
дукции, но и  улучшить ее качество [1]. 

Внедрение прогрессивных методов раз-
делки и обвалки тушек позволяет устранить от-
рицательное влияние дефектов выращивания, 
транспортирования и убоя. Наиболее ценные 
части тушки направляют на выработку полуфаб-
рикатов и готовых изделий; остальные менее 
ценные в пищевом отношении части с большим 
содержанием кости (каркасы, спинки, шеи, ноги, 
крылья), а также тушки с технологическими де-
фектами – на механическую обвалку [2]. 

В процессе механической сепарации по-
лучают ценное побочное сырье - костный оста-
ток, который представляет собой рассыпчатую  
© Орехов О.Г., 2013 

массу или брикеты от светло-розового до тем-
но-красного цвета без постороннего запаха. 
Химический, морфологический и грануломет-
рический состав костного остатка зависят от 
применяемого метода механической дообвалки 
кости и типа используемого оборудования. 

Высокое содержание в костном остатке 
жира, белка и минеральных солей, а также 
разнообразный гранулометрический состав 
указывают на возможность его использования 
в различных направлениях. Известно исполь-
зование косного остатка в производстве  пи-
щевых добавок из кости, пищевого жира, бу-
льона, кормовой муки, корма для пушных зве-
рей и птицы [1]. Крупные частицы, выделен-
ные из костного остатка, подвергнутого обез-
жириванию при температуре 100 °С, сушке и 
полировке, могут быть использованы для по-
лучения клеежелатиновой продукции [2].  

В процессе технологической обработки 
тушек в условиях ООО «Белгранкорм» созда-
ются значительные резервы малоценного сырья 
(каркасы, крылья, шеи), накапливается продук-
ция с теми или иными дефектами. Для их раци-
онального использования в цехе предусмотрена 
механическая сепарация с использованием  
пресса SM 4100 французской фирмы АМС. 
Производительность пресса – 5000-7000 кг/ч, 
выход мясной массы составляет 65-75 % массы 
сырья, костного остатка – 25-35 %. 
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Полученная масса костного остатка со-

стоит из кусочков кости размером до 3 см и 
небольшого количества мякотных тканей 
(около 5 %). Как показали измерения, средний 
размер костного фрагмента исследуемого сы-
рья составляет 146 ± 49,3 мкм. 

Химический состав костного остатка, 
определенный по методу [3], зависит от вида 
перерабатываемого сырья, используемого обо-
рудования, режимов прессования и характери-
зуется следующими средними данными, при-
веденными в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1 
Сравнительный анализ 

химического состава сырья 

Наименова-
ние 

Массовая доля, % 

белка влаги жира золы 

костный 
остаток 

25,0 45,0 18,9 11,1 

мясо птицы 
механической 

обвалки 
12,6 70,1 15,5 1,5 

 
Установлено, что массовая доля белка в 

костном остатке составляет 25 %, жира - 18,9 % 
к массе сырья в сравнении с аналогичными по-
казателями мясной массы 12,6 и 15,5 % соот-
ветственно. Фракционный состав белков опре-
деляли методом растворимости по методу [3]. 
При этом превалирующей белковой фракцией 
оказалась щелочерастворимая (20,3 % масс.). 

Суммарное содержание незаменимых 
аминокислот в костном остатке меньше, чем в 
мясе птицы механической обвалки за счет со-
держания большого количества оксипролина            

(всего - 17, 9 %). Лимитирующими аминокис-
лотами являются лизин и лейцин (аминокис-
лотный скор – 68 и 72 % соответственно). Из 
заменимых аминокислот заметно выделяются 
глютаминовая и аспарагиновая кислоты, про-
лин, аланин и аргинин (2,8, 1,8, 1,9 и 1, 8 % к 
суммарной доле аминокислот соответственно).  

Анализ химического состава костного 
остатка показал наличие значительной доли 
минеральных веществ (11,1 %), среди которых 
следует выделить наиболее физиологически 
значимые: кальция – 3,9 %, фосфора – 2,0 %, 
железа – 101,8 %, калия – 0,3 %. 

Гистоморфологические исследования 
подтверждают наличие упроченной структу-
ры – костной ткани и дополняют полученные 
результаты физико-химических исследований 
костного остатка [4]. 

Результаты исследования химического, 
аминокислотного, минерального состава, мор-
фологического строения доказывают возмож-
ность переработки костного остатка для про-
изводства натурального клея, значительно вос-
требованного в последнее время в проведении 
ремонтно-строительных работ благодаря своей 
безопасности и экологичности. 

Экспериментальные данные по химиче-
скому составу костного остатка свидетельствуют 
о наличии высокой массовой доли жира (18,9 %), 
который имеет высокую биологическую цен-
ность и самостоятельное использование. С це-
лью реализации комплексной технологии пере-
работки сырья и получения высококачественно-
го клея на первом этапе  проводили обезжирива-
ние сырья классическим способом [5]. 

 
Т а б л и ц а  2  

 

Органолептические и физико-химические показатели пищевых бульонов 
 

Наименование 
Продолжительность варки, мин 

60 80 100 120 180 
Бульоны 

органолептические показатели (t = 80° C) : 
внешний вид слегка мутный мутный мутный мутный Мутный 
вкус и запах приятные, хорошо 

выраженные 
приятные, хоро-
шо выраженные 

приятные, хоро-
шо выраженные 

приятные, хоро-
шо выраженные 

с привкусом оса-
ленности 

цвет серый с желто-
оранжевым оттен-
ком 

от желтого до 
светло- серого с 
желтоватым от-
тенком 

от желтого до 
светло- серого с 
желтоватым от-
тенком 

светло серый с 
желтоватым от-
тенком 

серый 

Массовая доля, % к массе бульона 
сухие вещества 4,4 7,3 9,1 11,0 14,0 
жир 0,5 0,9 1,1 1,3 1,7 
белок 3,4 5,6 7,1 8,6 10,9 
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Изучено влияние гидромодуля, продолжи-

тельности и температурных режимов на каче-
ство получаемого бульона (таблица 2). Как пока-
зали результаты исследований, при термообра-
ботке в течение 80 мин бульоны имеют высокие 
органолептические показатели. При дальнейшем 
увеличении продолжительности термообработки 
отмечается ухудшение органолептических пока-
зателей: усиливается мутность, появляется серо-
ватый оттенок, салистый привкус и резкий запах 
окисленного жира, определенные по методу [3] 
(рисунок 1). При охлаждении до комнатной тем-
пературы бульоны приобретают вид студней  
различной прочности, не обладающих текуче-
стью при температуре 0-4 °С. Жир, выделив-
шийся из костного остатка сырья, при темпера-
туре 20 °С имеет мазеобразную консистенцию, 
характерные вкус и запах, белый цвет. 

В процессе термообработки в бульон пе-
реходят основные питательные вещества (рису-
нок 2). Так, при термообработке в течение 
80 мин в бульоне содержится массовая доля: су-
хих веществ - 7,3 %, белка - 5,7 %, жира - 0,87 %.  
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Рисунок 2 – Органолептическая оценка бульонов 
 

 
 

Рисунок 2 – Влияние продолжительности варки на 
накопление питательных веществ 

Увеличение продолжительности варки 
костного остатка с 100 до 180 мин  приводит к 
дополнительному извлечению из них раство-
римых веществ в среднем на 25 %. Почти 75 % 
сухих веществ бульона - это желатин, мине-
ральные и экстрактивные вещества по 6 - 7 %, 
эмульгированный жир - 12 %. 

Эксперименты показали, что лучшие ре-
зультаты были получены при термообработке 
костного остатка в течение 80 мин  при гидро-
модуле 1 : 2. Дальнейшее увеличение продол-
жительности варки хотя и приводит к повы-
шению концентрации сухих веществ в бульоне 
и  степени обезжиривания костного остатка, 
однако ухудшаются органолептические пока-
затели пищевого бульона. 

В процессе тепловой обработки костного 
остатка в бульон переходит часть сухих ве-
ществ, что выражается в частичном обезжири-
вании сырья (рисунок 3). 

 
 

Рисунок 3 – Изменение массовой доли жира и  
белка при термообработке  в костном остатке 

 
Степень обезжиривания костного остатка 

на момент обработки 80 мин составила 36,5 % 
при незначительных потерях белка. При про-
должительности термообработки в течение 
80 мин потери белка составили 6,45 %. Химиче-
ский состав подтверждает полученные данные: 
массовая  доля жира – 12,3 %, белка – 23,8 %. В 
процессе обезжиривания уменьшилось суммар-
ное количество аминокислот. Доля незаменимых 
аминокислот теперь составляла 24 % к общему 
количеству. Практически отсутствует аминокис-
лота триптофан. Лидирующие позиции остаются 
за валином, лизином и лейцином. 

Для обеспечения качества клея необхо-
димо провести более полное обезжиривание. 
В традиционной технологии производства 
клея из кости сельскохозяйственных живот-
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ных в качестве органического растворителя 
применяют химически чистый бензин. Этот 
растворитель получил широкое применение, 
так как является менее агрессивным по воз-
действию на персонал, является наиболее де-
шевым среди прочих [6].  

Обоснованы условия обезжиривания 
костного остатка цыплят-бройлеров бензи-
ном. Экстрагирование проводили в течение 4 
ч при разном гидромодуле (рисунок 4). В 
процессе экстрагирования массовая доля жи-
ра с первоначальных значений 12,3 %  макси-
мально начала снижаться уже в первые часы 
обезжиривания и достигла максимального 
эффекта -  0,8 %  в течение 4 ч.  

 
 
 

Рисунок 4 – Степень обезжиривания бензином 
 
Дальнейшее проведение процесса неце-

лесообразно, так как наблюдается незначи-
тельное изменение массовой доли жира. 

Альтернативным вариантом окончатель-
ного обезжиривания является обезжиривание в 
горячей воде с использованием механического 
воздействия, а именно, вибрации. Ускорение 
миграции жира и разрыва оболочек жировых 
клеток происходит в результате действия 
инерционных сил и возникающих импульсов 
разрежения в жидкой фазе. 

В результате исследований выявлен ха-
рактер изменения содержания жира в кости в 
зависимости от частоты колебаний и продол-
жительности воздействия. 

При увеличении частоты колебаний в два 
раза остаточное содержание жира уменьшает-
ся на 32,7 %. При росте амплитуды колебаний 
в 4 раза (от 1 до 4 мм) содержание жира в ко-
сти возрастает на 23,9 %. Полученные данные 
позволяют сделать вывод о значительно боль-
шем влиянии на процесс обезжиривания ча-
стоты колебаний, чем амплитуды (рисунок 5). 

 
 

 
 

 

Рисунок 5 - Изменение массовой доли жира в 
зависимости от частоты колебаний 
 

Для ведения технологического процесса из-
влечения жира из кости с использованием вибра-
ционных аппаратов в качестве оптимальных были 
выбраны следующие параметры: частота – 30 Гц, 
амплитуда 2 – 3 мм, температура воды – 90 оС, 
продолжительность обработки 15-20 мин. 

Для перевода коллагена в растворимую 
форму – глютин и дальнейшей пептизации изу-
чали процесс обесклеивания костного остатка 
при температуре 85-90 оС в интервале 0-10 ч по 
накоплению  экстрактивных азотсодержащих 
веществ и склеивающей способности. 

Максимальное количество азотсодержа-
щих веществ накапливается  при  обработке в 
течение 6 ч. При этом отмечаются и высокие 
значения склеивающей способности (9 МПа). 
Результаты представлены на рисунке 6. 

Рисунок 6 -  Изменения клеящей способности 
 
Обезвоживание полученного  клея при-

дает ему устойчивость к микроорганизмам, 
делает более транспортабельным.  
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Сушку клея рекомендуется проводить в 

два этапа с организацией предварительного кон-
центрирования при температуре 60 оС, давлении  
866,5-933,2 кПа  до концентрации сухих веществ 
40-45 %. Окончательное высушивание проводят 
в сушилках барабанного типа при температуре 
130 оС и давлении 0,3 МПа в течение 50 мин. 

По результатам проведенных исследова-
ний разработана  комплексная технология полу-
чения натурального клея, оценка качества кото-
рого представлена в таблице 3 в сравнении с 
промышленным образцом. 

Т а б л и ц а  3  
Сравнительные показатели качества натурального  клея 

 

Наименование показателя Исследуемый образец Клей марки К2,0 

Внешний вид и цвет клея Хлопьевидные или порошко-
образные частицы светло-
желтого цвета с сероватым 

оттенком 

Хлопьевидные или порошкооб-
разные частицы от светло-

желтого до светло-коричневого 
цвета с сероватым оттенком 

Массовая доля влаги, %, не более 17 17 
Вязкость условная (ВУ), условные градусы, 
не менее 

2,2 2,0 

Прочность склеивания древесины, МПа 
(кг/см2), не менее 

9,0 7,5 

Массовая доля общего жира, %, не более 3,0 3,0 
Массовая доля золы, %, не более 3,0 3,0 
Стойкость раствора клея против загнива-
ния, сут, не менее  

4 3 

Пенообразование, см3, не более 40 50 
 

Разработанная комплексная технология ра-
ционального использования костного остатка 
цыплят-бройлеров способствуют внедрению без-
отходных способов  переработки  птицы с пол-
ным использованием основных пищевых ве-
ществ; расширению ассортимента птицепродук-
тов, снижению энергоемкости и трудоемкости 
процесса; увеличению срока хранения продукта и 
экономической эффективности производства в 
целом (рентабельность продуктов 20 % и более). 
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ГНУ НИИ кондитерской промышлен-

ности разработана технология кислого ин-
вертного сиропа взамен существующей тех-
нологии, в которой применяется нейтрализа-
ция сиропа бикарбонатом натрия. Это обес-
печивает повышение количества редуциру-
ющих веществ в кислом инвертном сиропе 
до 78 – 80 % и дополнительное выделение 
углекислого газа при выпечке [1]. 

С целью дальнейшей интенсификации 
технологического процесса получения кис-
лого инвертного сиропа, разработана новая 
технология его приготовления в условиях 
кавитационной обработки. 

Экспериментальные исследования про-
ведены в ГНУ НИИКП на лабораторной уста-
новке «Сиринкс-250К», разработанной и со-
зданной ООО «Астор-С» (г.Вологда). 

Работами института доказана высокая 
эффективность двухстадийного получения 
кислого инвертного сиропа путем предвари-
тельной подготовки жидкообразной сахарной 
суспензии с равномерным распределением 
компонентов и последующей её обработкой в 
условиях кавитации [2]. 

В лабораторной установке суспензия с 
помощью насоса поступает в камеру реактора 
и проходит через узкий зазор, образованный 
внутренними его стенками и поверхностью 
волновода ультразвукового преобразователя. 
При этом происходит резкое увеличение ско-
рости её движения, заметное снижение давле-
ния, частичный разрыв сплошности, и  
© Аксенова Л.М.,. Талейсник М.А,  
Герасимов Т.В., Кочетов В.К., 2013 

образование кумулятивных струек с выделе-
нием большого количества пульсирующих пу-
зырьков (каверн), т.е. проявляются существен-
ные физические изменения, характерные для 
гидродинамической кавитации (рисунок 1) [3]. 
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Рисунок 1 – Принципиальная схема кавитационной 
обработки 

 
Расположенный внутри реактора волно-

вод, излучающий высокочастотные колебания 
порядка 18-24 кГц, создает условия для воз-
никновения явлений, характерных для акусти-
ческой кавитации. Обеспечивается дополни-
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тельное перемещение частиц твёрдой фазы, 
дисперсионной среды, и пузырьков газовой 
фазы в перпендикулярном к движению среды 
направлении. На полупериоде возникающей 
волны происходит понижение давления и, как 
следствие, растягивание частиц твёрдой фазы 
и резкое увеличение объема пузырьков возду-
ха. На втором полупериоде волны в условиях 
значительного повышения давления происхо-
дит схлопывание образовавшихся пузырьков 
газовой фазы с интенсивным выделением теп-
ла и распространением в обрабатываемой сре-
де сферических ударных волн [2]. 

При получении кислого инвертного си-
ропа на лабораторной установке в результате 

совместного действия акустической и гидро-
динамической кавитаций создаются оптималь-
ные условия для максимального диспергиро-
вания частиц твёрдой фазы до уровня наноча-
стиц и значительного повышения равномерно-
сти распределения компонентов 

В результате совместного действия гидро-
динамической и акустической кавитации во вза-
имно перпендикулярных плоскостях обеспечи-
вается диспергирование до размера наночастиц. 

На основании проведенных исследований 
показана динамика изменения количества 
редуцирующих веществ в зависимости от 
технологии получения кислого инвертного 
сиропа (таблица 1, рисунок 2) [3,4]. 

 
Т а б л и ц а  1  

 

Показатели инвертного сиропа полученного по рациональной технологии НИИКП и  
новой технологии в условиях кавитации 

 

№ 
 

Содержание  
сухих веществ, % 

Содержание редуцирующих 
веществ, % 

Температура,ºС Продол-
житель-

ность 
процесса, 

мин 

Рациональная 
технология 

НИИКП 
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технология 
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Новая тех-
нология 
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техноло-

гия 

1 68,1 78 5,6 62 60 
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М
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И
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В
А
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И

Е 30 
2 73,4 79 11,4 73 80 100 40 
3 73,6 79 33,1 79 88 100 50 
4 74,26 80 54,2 80 92 100 60 
5 75,1  61,4  99  80 
6 75,9  72,4  104  100 
7 77,1  75,4  106  110 

8 80,1  79,6   109  120 

 
Показано, что в условиях кавитационной 

обработки продолжительность процесса полу-
чения кислого инвертного сиропа интенсифи-
цируется почти в 2 раза. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Рисунок 2 - Зависимость количества редуцирующих веществ кислого инвертного сиропа от технологии приготовления 
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Сравнительная органолептическая оценка 

исследуемых образцов кислого инвертного сиро-
па, приготовленных по рациональной технологии 
и новой технологии, показана на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Профилограмма органолептической оценки образцов кислого инвертного сиропа 
 

Органолептическая оценка показала 
идентичность профиля вкуса исследуемых об-
разцов. При этом кислый инвертный сироп, 
приготовленный по новой технологии, пред-
ставляет собой более светлый и прозрачный не 
замутненный раствор. 

Кислый инвертный сироп устойчив в хра-
нении и может использоваться при приготовле-
нии сахарного печения, сырцовых пряников и 
других мучных кондитерских изделий [3,4]. 

Преимуществом новой технологии яв-
ляется отказ от стадии кипячения и поддер-
жание требуемой температуры 95-100 °С, ко-
торая обеспечивается за счет выделяемого 
тепла в процессе кавитационной обработки 
сахарной суспензии [2,3]. 

На ООО «Астор-С» (г.Вологда) создана 
промышленная установка "Сиринкс-4000С", это 
дало возможность организовать централизован-
ное производство кислого инвертного сиропа, 
что позволяет значительно повысить санитарно-
гигиеническое состояние на производстве кон-
дитерских изделий. 
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Сорбционное извлечение Cu (II) и Co (II)  
модифицированным композитом на основе 
нанопористого оксида алюминия 
 
Обсуждается применение в качестве композита для концентрирования и извлечения 
тяжелых металлов модифицированного нанопористого оксида алюминия (ПОА). Опре-
делены условия синтеза матрицы ПОА, выбран оптимальный поверхностно-активный 
реагент для ее модификации. Спектрофотометрическими исследованиями установлено, 
что синтезированный сорбент обладает комплексообразующими свойствами и приго-
ден для концентрирования металлов из растворов.  
  
The application of modified nanoporous aluminum oxide (PAO) as a composite for concen-
tration and extraction of heavy metals is discussed in the article. There are identified the 
conditions for the synthesis of PAO matrix, selected the optimum surface-active agent for its 
modification. Spectrophotometric investigations have shown that the synthesized sorbent has 
complexing properties and it is suitable for concentration of metals from solutions.  
 
Ключевые слова: нанопористый оксид алюминия, модификация, сорбция, тяжелые металлы.  

 
Поиск простых подходов к получению 

новых сорбентов как для сорбционного  
концентрирования микрокомпонентов, так  
и для хроматографического разделения по-
прежнему остается актуальной задачей. Сор-
бенты на основе оксида алюминия могут стать 
альтернативой применяемым в настоящее вре-
мя для разделения и концентрирования неор-
ганических веществ органополимерным  
и кремнеземным сорбентам. В литературе 
имеются работы, посвященные модифициро-
ванию поверхности оксида алюминия силана-
ми, карбоновыми и фосфоновыми кислотами  
и их производными, кремнийорганическими 
соединениями, эфирами, фосфоновыми кис-
лотами [1]. Однако в ряде случаев трудно  
получить модифицированный носитель с  
требуемыми свойствами, используя эти реа-
генты (трудоёмкость синтеза модификатора, 
несовместимость необходимых функциональ-
ных групп с якорной группировкой и т.д.) [2, 3].  

© Силина Ю.Е., Спиридонов Б.А.,  
Битюцких М.Ю., Кучменко Т.А., 2013 
 

Кроме того, известно, что простое ад-
сорбционное закрепление не всегда обеспечи-
вает нанесение реагентов, следовательно, кон-
такт с аналитом тест-системы должен быть 
очень коротким, что допустимо только для га-
зового анализа (тест-полоски). При анализе 
водных фаз необходимо применение ионноге-
ных гидрофобных ПАВ. Решение проблемы 
возможно при использовании в качестве мо-
дификаторов соединений, содержащих боль-
шое количество функциональных группиро-
вок, чтобы обеспечить одной из них сцепление 
с поверхностью матрицы (якорные группиров-
ки), а оставшимися группировками – сорбци-
онные свойства системы. 

В основном во всех имеющихся работах 
осуществлялся сложный синтез сорбентов  
в агрессивных условиях (среды органических 
растворителей), а полученные сорбенты  
неустойчивы в водной среде, и, как следствие, 
применение их в неорганическом анализе 
весьма затруднительно [4]. Дополнительные 
сложности обусловлены малой изученностью  
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процессов химического модифицирования по-
верхности оксида алюминия. А между тем, 
поверхность оксида алюминия в отличие от 
хорошо изученных кремнеземов химически 
неоднородна: присутствуют как бренстедов-
ские кислотные и основные, так и льюисов-
ские кислотные активные центры, количество 
которых отличается от его модификации, 
рН среды, и, как следствие, возможна реализа-
ция нескольких схем взаимодействия в систе-
ме сорбент-носитель-сорбат с проявлением 
специфических аналитических эффектов [5, 6]. 

Можно предположить, что эти эффекты 
реализуются в матрице нанопористого оксида 
алюминия (ПОА), преимущества которого пе-
ред аналогом состоят в гидролитической ста-
бильности, высокой развитой поверхности (до 
500 м2/г), ее фрактальности (D = 2,43), регу-
лярной ячеистой структуре, вследствие чего 
возможно получать подложки практически с 
99 % воспроизводимостью структуры.  

Цель работы – создание на основе ПОА 
модифицированных комплексообразующих 
сорбентов (композитов) для концентрирования 
и извлечения ионов Cu(II) и Co(II) из природ-
ных и сточных вод. 

Для формирования матрицы ПОА  
использовали методику двухстадийного  
анодного окисления алюминиевой фольги  
(Al – 94,68 %, Mg – 2,60 %, Mn – 0,47 %,  
Cu – 0,77 %, O – 1,81 %) в 0,6 М растворе 
сульфосалициловой кислоты при анодной 
плотности тока 1 А/дм2 и времени электро-
лиза 40 мин [7]. После анодирования фазо- 
вый состав пленки менялся: Al – 42,46 %,  
Mg – 0,58 %, Fe – 0,5%, S – 5,14, O – 51,31 %). 
Анодирование образцов проводили в стеклян-
ной двухэлектродной электрохимической 
ячейке с использованием потенциостата  
П-5827 М в гальваностатическом режиме. 
Анодом служил алюминиевый образец, като-
дом – платиновая пластина. Для удаления кис-
лорода с поверхности образцов и равномерно-
го формирования оксидной пленки анодирова-
ние проводили при перемешивании. В процес-
се эксперимента проводили контроль поверх-
ности пленок на СЭМ GSM 63-80LV с после-
дующей обработкой в режиме контактных 
мод, который позволяет более резко, чем на 
топологических снимках определять границы 
зерен элементов структуры.  

Исходные растворы ПАВ с концентраци-
ей 0,1 % готовили методом точных навесок. Все 
градуировочные растворы солей металлов гото-
вили разбавлением исходных с концентрацией 

10-1 моль/дм3. Кислотность варьировали с ис-
пользованием стандарт-титров с рН от 1,65 до 
12,2. Значение рН контролировали мультите-
стом ИПЛ-301 с комбинированным электродом 
ЭСК-10603 и температурным датчиком. Спек-
трофотометрические исследования проводили 
на спектрофотометре СФ-2000-02. Для снятия 
спектров поглощения  модификаторов в ПОА 
предварительно переводили матрицу в оптиче-
ски прозрачную форму путем ее выдержива-
ния в растворе CuCI2. Содержание модифика-
торов ПАВ  и ионов металлов находили по 
разности между исходной и равновесной кон-
центрацией в водной фазе. Сорбцию проводи-
ли в статическом режиме,  для чего пластинку 
ПОА помещали в мерные пробирки с раство-
рами ПАВ и необходимыми значениями рН.  

Основное требование, которое предъяв-
ляли при выборе модификаторов ПОА – при-
сутствие в их структуре нескольких функцио-
нальные группировок, одна из которых должна 
быть якорной и обеспечивать закрепление 
ПАВ на поверхности, другая – свободная, 
функциональная, обусловливающая сорбцион-
ные свойства синтезированного композита. 
Поэтому для модифицирования ПОА приме-
няли многофункциональные органические 
аналитические реагенты (таблица 1) квалифи-
кации не ниже ч.д.а.  

Т а б л и ц а  1 
Характеристика ПАВ, 

применяемых для модификации ПОА 
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* - критерий гидрофильно-гидрофобного баланса (ГГБ), 
который рассчитывали по формуле Гриффина – Дэвиса: 
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      ГГБ = 7 + Σ(nc +nf) ∙Δ i,               

 

где nc – групповое  число гидрофобных фраг-
ментов в молекуле; nf – групповое число по-
лярных фрагментов; Δi – число одинаковых 
фрагментов.  

Объекты исследования – ионы Co2+, 
Cu2+, выбор которых обоснован их наиболь-
шей распространенностью в качестве загряз-
нителей в природных и питьевых водах, стро-
гими гигиеническими нормативами, регламен-
тирующими их содержание. 

Статическую сорбционную емкость  
(а, мг/г) модифицированных композитов ПОА 
рассчитывали по уравнению: 

 

V
m

СС
a конечнач ⋅

−
= ,                   (1) 

где Снач и Сконеч. – исходная и  конечная кон-
центрации металла в растворе, мг/л;  m – масса 
пластинки ПОА, г; V – объем раствора, л.  

Степень извлечения (R, %) металлов рас-
считывали по выражению:   

 

100⋅
−

=
исх

равнисх

С
СС

R .              (2) 

 
Проведение двухступенчатого режима ано-

дирования алюминиевой фольги показало фор-
мирование наноструктуры в виде треугольников 
и их объединение в правильные шестигранники, 
рисунок 1. Использование сканирующего микро-
скопа позволило увидеть сотовую структуру пле-
нок с dпор = 40 – 45 нм, глубиной до 20 мкм. 

Микрофотография поперечного скола 
мембраны Al2O3 подтверждает, что поры распо-
лагаются перпендикулярно плоскости пленки и 
имеют одинаковый диаметр по всей протяжен-
ности. Плотность пор составляет 109 – 1010 

пор/см2, их занимаемая площадь от общей пло-
щади оксидной пленки составляет 36 – 40 %, 
перепад высот пор не превышает 10 – 15 нм.  
Таким образом, показано, что синтезирован-
ные подложки в виду их регулярной, воспро-
изводимой и пористой структуры могут быть 
применимы в качестве матриц при формиро-
вании нанокомпозитов для сорбционного 
концентрирования металлов.  

Полученные матрицы ПОА площадью 
1×2 см2 выдерживали в течение 120 минут в 
растворах ПАВ (таблица 1). Установлено, что 
при равных условиях модифицирования 
наибольший привес по массе характерен для 
НРС, что вероятно связано с лучшим закреп-
лением субстантивных веществ с большим ко-

личеством функциональных групп на поверх-
ности и в порах матрицы ПОА, чем для линей-
ных некопланарных молекул. Несмотря на вы-
сокую степень гидрофильности (ГГБ = 36) де-
сорбция НРС не превышала 7 – 11 % даже в 
сильнокислых растворах (рН = 2). Максималь-
ная сорбция НРС на поверхности ПОА наблю-
дается при рН = 3,5 – 5,5. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Микрофотографии (3D – изображение) 
ПОА  (а – поверхность; б – профиль). 

 
Изотерма сорбции для этого ПАВ при 

иммобилизации в ПОА имеет сложный вид и 
характеризуется двумя плато, что свидетель-
ствует о различных механизмах закрепления 
реагента, рисунок 2. 

На поверхности ПОА имеется три типа 
центров – льюисовские, бренстедовские кис-
лотные и основные, что обусловливает воз-
можность взаимодействия его поверхности с 
сорбируемыми соединениями по различным 
механизмам. Сорбция НРС на ПОА может 
происходить на льюисовских кислотных цен-
трах по комплексообразовательному механиз-
му с получением катионообменника.  

Кроме этого, возможна сорбция за счет 
специфических взаимодействий гидроксиль-
ных групп ПОА с ароматическим кольцом мо-
дификатора. НРС содержит две сульфогруппы 
и является достаточно сильной кислотой,  
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существует в виде аниона даже в кислых сре-
дах. Поскольку на поверхности оксида алюми-
ния в кислых и нейтральных растворах при-
сутствует значительное количество положи-
тельно заряженных бренстедовских кислотных 
центров, то возможна сорбция реагентов за 
счет электростатических взаимодействий.  
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Рисунок 2 – Изотерма сорбции НРС на ПОА. 

 
Спектр поглощения иммобилизованного 

в пленке ПОА НРС приведен на рисунке 3, из 
которого видно значительное смещение мак-
симума поглощения в батохромную область, 
что связано с взаимодействием среды матрицы 
с молекулами ПАВ.  
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Рисунок 3 – Спектры поглощения НРС в растворе (1) 
и в матрице ПОА (2).  

 
Оптимальное время иммобилизации 

НРС в ПОА определили, контролируя погло-
щение пленки в зависимости от времени ее 
выдерживания в растворе ПАВ. Установлено, 
что максимальное развитие окраски модифи-
цированных пленок при погружении в раствор 
металла наступает через 30 минут, рисунок 4. 
Дальнейшее увеличение времени выдержива-
ния матрицы в растворе приводит к частичной 

десорбции модификатора и образующихся 
комплексов. 
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Рисунок 4 – Зависимость поглощения модифициро-
ванного ПОА НРС от времени выдерживания мат-
рицы в растворе  Cu2+.  

 
Спектрофотометрическими исследова-

ниями установлено смещение максимумов по-
глощения спектра Со (II) и НРС с 239, 440 нм 
(водн) к 394, 507 нм в пленке ПОА, и для ком-
плекса Cu (II) с 490 нм до 588 нм. Из литера-
туры известно, что с НРС комплекс образуют 
ионы Со (III), в которые он может переходить 
под действием кислорода воздуха уже в кана-
лах матрицы ПОА. 

Методом изомолярных серий был уста-
новлен состав образующихся комплексов: 1:2 
для Сu2+  и  1:3 для Со3+. Следует отметить, что 
для нековалентно связанных с матрицей мо-
дификаторов определенной закономерности 
при сопоставлении состава иммобилизованных 
комплексов и комплексов в растворе не обна-
ружено: возможна как стабилизация высшего 
комплекса, так и уменьшение числа координи-
руемых частиц реагента [4].  

Характеристика сорбционных свойств 
композита на основе ПОА по отношению к 
изучаемым объектам исследования приведена 
в таблице 2.  

Т а б л и ц а  2  
Сравнительная характеристика  

сорбционных свойств композита  
на основе ПОА по отношению к Сu2+ и Со2+ 

 

Носи-
тель 

Масса 
сор-

бента, г 

а по 
Сu2+ 
мг/г 

R по 
Сu2+, 

% 

а по 
Со2+ 
мг/г 

R по 
Со2+, 

% 
ПОА 0,0056 164,3 92 102,0 89 

Ионит  
(КУ-2) 

0,0067 111,9 75 78,0 78 

МУНТ* 0,0056 160,1 90 97,3 79 
После 30 мин контакта с сорбентом 

*-многослойные углеродные нанотрубки. 
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Лучший аналитический эффект при из-

влечении ионов меди связан с образованием 
более прочного комплекса, устойчивого в кис-
лых средах.  

Таким образом, синтезированный ком-
позит на основе ПОА, модифицированный 
НРС, может быть использован при разработке 
многослойных фильтров с целью извлечения и 
концентрирования катионов металлов. Однако 
аналитические возможности ПОА не ограни-
чиваются только лишь сорбционным концен-
трированием – возможно создание на его ос-
нове шаблонных тест-систем для визуального 
детектирования аналитов, тест-полосок для 
определения газов и паров в воздухе, оптиче-
ских рН-сенсоров, перспективно его использо-
вание в тонкослойной хроматографии, а также 
в качестве трафаретов при нанесении пленок 
сорбентов на пьезоэлементы.  
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Современные технологии анионной  
полимеризации мономеров 
 
Сформулированы предпосылки применения в производстве автомобильных покрышек 
вулканизатов на основе растворных бутадиен-стирольных каучуков с высоким содержа-
нием 1,2 звеньев бутадиена и статистическим распределением стирола. Изложены науч-
ные изыскания в области анионной сополимеризации диеновых и винилароматических 
мономеров. Даны рецептуры каталитических систем применяемых в процессах анионной 
сополимеризации мономеров. Рассмотрены причины образования геля в процессе анион-
ной полимеризации мономеров и условия их устранения. 
 
The preconditions of use in the manufacture of automobile tyres of vulcanizates-based mortar buta-
diene-styrene rubber with a high content of 1.2 links butadiene and statistical distribution of styrene 
are formulated. Set out scientific researches in the field of anionic co-polymerization of diene and 
vinyl aromatic monomers. Formulation of catalytic systems applied in processes of anionic co-
polymerization of monomers are given. The reasons of formation of gel in the process of anionic 
polymerization of monomers and terms of their elimination are considered. 
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каучук, свойства вулканизатов. 
 

В последние годы существенно измени-
лись приоритетные требования, предъявляе-
мые к автомобильным шинам. Возросло зна-
чение безопасности езды, экономии топлива, 
экологической безопасности. Проблемы чи-
стоты воздуха, воды и сохранения природы 
стали насущными проблемами человечества. 
Особенно актуально это для жителей боль-
ших городов и мегаполисов. 

Применительно к шинам на первое ме-
сто выдвинулись такие требования как высо-
кие сцепные свойства, а, в частности, высокое 
сцепление с мокрой дорогой, низкие потери на 
качение, благоприятные экологические харак-
теристики [1]. Кроме того, увеличилась диф-
ференциация по назначению шин [2].  

В связи с переменами в автомобильной 
промышленности требования к автомобилям 
изменились. На одно из ведущих мест вышли: 
глобальное потепление, сохранение озонового 
слоя земли, загрязнение воздушной среды  
в больших городах, утилизация отходов и 
другие. В частности стала задача снижения 
выбросов в атмосферу углекислого газа, обра-
зующегося при сжигании топлива, поэтому 
повышение эффективности использования 
энергии топлива совершенно необходимо.  
© Ткачев А.В., Седых В.А., 2013 

Одним из каучуков, обеспечивающих 
необходимые требования, является «экологи-
чески чистый»  бутадиен-стирольный каучук 
растворной полимеризации со средним и вы-
соким содержанием винильных звеньев [3-5]. 

Развитие производства шин с мини-
мальным сопротивлением качению при со-
хранении неизменных сопротивлений истира-
нию и скольжению по мокрой поверхности 
базируется на оптимальном использовании 
метода получения растворного бутадиен-
стирольного каучука и применения осажден-
ного кремнекислотного наполнителя. Это 
позволяет добиться значительного уменьше-
ния сопротивления качению при одновремен-
ном улучшении сопротивления скольжению 
по мокрой дороге при тех же параметрах ис-
тирания, снизить расход топлива на 5 - 7 %. 

Сцепление шин с мокрой дорогой яв-
ляется результатом высокочастотного де-
формирования скользящей поверхности и в 
значительной степени определяется гистере-
зисными свойствами протекторных резин. 
При торможении шины на дороге в зоне кон-
такта развиваются высокие температуры, по 
некоторым данным около 100 - 150°С. Отсю-
да главное направление – снижение теплооб-
разования в протекторных резинах. 
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Указанная тенденция ведет к использо-

ванию вместо классических эмульсион- 
ных бутадиенстирольных каучуков (эБСК) 
при изготовлении протектора растворных  
бутадиен-стирольных каучуков (рБСК) со 
специальными свойствами. 

В последние годы в связи с энергетиче-
ской ситуацией, которая стала определяющим 
фактором экономики, экономия топлива явля-
ется одним из важнейших показателей. Значи-
тельная доля, до 7% от общего расхода, топлива 
легкового автомобиля приходится на сопротив-
ление качению в шинах, причем 60 - 70% из 
них приходится на протектор [5]. Поэтому ис-
следователями проводятся интенсивные работы 
по созданию шин с низким сопротивлением 
качению. При этом условия безопасности дви-
жения должны быть сохранены, т.е. протектор-
ные резины должны иметь высокий уровень 
сцепления с дорожным покрытием [1-4, 6-11]. 

Известно, что бутадиен-стирольные 
сополимеры, имеющие повышенное содер-
жание 1,2-звеньев бутадиена придают шинам 
уникальную комбинацию свойств хорошего 
сцепления с дорожным покрытием и низким 
сопротивлением качению. В условиях жест-
кой эксплуатации теплообразование, а, сле-
довательно, и сопротивление качению у это-
го каучука оказалось меньше, чем у полиме-
ров с обычной структурой [6, 12-16].  

В настоящее время по зарубежным дан-
ным растворные бутадиен-стирольные каучуки 
(ДССК) постепенно стали заменять эБСК, и 
потребление ДССК медленно, но непрерывно 
возрастает, особенно для изготовления шин с 
низким сопротивлением качению. 

По данным фирмы "Мишлен", которая 
располагает собственным производством 
ДССК, шинный сектор составляет основную 
область применения ДССК. Протекторы шин 
на основе ДССК обеспечивают превосходное 
сцепление с дорожным покрытием. При оди-
наковом наполнении техническим углеродом 
шины из растворного ДССК обладают более 
низким сопротивлением качению, что отража-
ется на экономии топлива, так как только один 
этот фактор составляет 40 % общих потерь 
энергии, когда шины находятся в движении. 

По сравнению с эмульсионным БСК, 
ДССК проявляет более низкий гистерезис и бо-
лее высокий модуль и когезионную прочность. 

Регулирование содержания виниль- 
ных звеньев позволяет снижать tgδ ДССК, 
что дает возможность больше наполнять  
его техническим углеродом и маслом-

пластификатором, не снижая необходимых 
физико-механических свойств. 

По сравнению с другими каучуками 
ДССК с высоким наполнением техническим 
углеродом > 50 % является высокоэкономич-
ным. Более низкое теплообразование в шинах 
из ДССК является существенным преимуще-
ством по сравнению с другими каучуками и 
предпочтительно для длительной безопасности 
пробега даже в условиях пустыни. 

Резины на основе ДССК имеют боль-
шую скорость вулканизации по сравнению 
эБСК, что существенно увеличивает произво-
дительность оборудования относительно дру-
гих каучуков в аналогичных условиях. Изде-
лия из ДССК превосходно сохраняют цвет, и 
даже в суровых условиях эксплуатации окрас-
ка не выцветает и не изменяется. 

В настоящее время за рубежом произ-
водство рБСК непрерывно возрастает. 

Основную область применения рБСК со-
ставляет шинный сектор. Протекторы шин на 
основе рБСК обеспечивают превосходное 
сцепление с дорожным покрытием [1, 17, 18]. 
При одинаковом наполнении техническим уг-
леродом шины из растворного БСК обладают 
более низким сопротивлением качению, что 
отражается на экономии топлива (снижение 
загрязнения воздушного бассейна продуктами 
сгорания топлива), так как только этот один 
фактор составляет около 40 – 60 % по различ-
ным литературным источникам общих потерь 
энергии, когда шины находятся в движении 
[19-23]. Также низкое теплообразование в ши-
нах из рБСК является существенным преиму-
ществом по сравнению с другими каучуками и 
предпочтительно для длительного безостано-
вочного пробега. 

В связи с вышесказанным, актуальной 
задачей является получение ДССК с высо-
ким содержанием (64 ±4 %) винильных зве-
ньев [17, 18, 23, 24].  

Для решения данной проблемы был  
проведен ряд исследований и поиск каталити-
ческой системы, позволяющей получать  
растворный ДССК с высоким содержанием 
1.2-звеньев бутадиена. 

Таким образом, возрастающие требова-
ния к энергосбережению, безопасности движе-
ния автомобильного транспорта, экологии, а 
также достаточный уровень научных изыска-
ний в области ионной полимеризации мономе-
ров явились предпосылками к созданию тех-
нологии получения растворных сополимеров 
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на основе диенов и винилароматических мо-
номеров со специальными свойствами.  

Обширные исследования проведены по 
полимеризации диенов и винилароматических 
соединений методом анионной полимеризации. 
Механизму полимеризации посвящены работы 
Еросалимского, Короткова и других [23-28].  

Анионная полимеризация с использова-
нием литийорганических инициаторов по ме-
ханизму «живых» цепей позволяет получать 
линейные полимеры с узким ММР и практиче-
ски с любой заданной молекулярной массой. 
Наиболее широко изучены закономерности 
анионной полимеризации в присутствии ще-
лочных металлов и их соединений. 

При совместной полимеризации бутади-
ена и стирола в среде алифатических и арома-
тических растворителей на литийорганических 
катализаторах сначала происходит полимери-
зация бутадиена, а затем, после полного рас-
ходования бутадиена, начинается полимериза-
ция стирола [29, 30]. При раздельной полиме-
ризации стирол  более активен, чем бутадиен. 
При сополимеризации бутадиена со стиролом 
в углеводородной среде под действием ли-
тийалкилов (LiR), литийполибутадиеновый 
активный центр является более стабильным, 
чем литийполистирольный. Соответственно, 
более высокая реакционная способность бу-
тадиена при анионо-координационной сопо-
лимеризации со стиролом может быть обу-
словлена большей стабильностью активного 
центра, образующегося после присоединения 
бутадиена к концу растущей цепи (литийпо-
либутадиен) по сравнению с активным цен-
тром, в котором литий связан со стирольным 
звеном (литийполистирил). 

Известно, что металлорганические со-
единения существуют в ассоциированной 
форме, но активной в реакциях полимериза-
ции является мономерная неассоциированная 
молекула. Диссоциация (RMe)n → n RMe мо-
жет осуществляться в одну или несколько 
стадий: скорость ее зависит от природы  
Ме (щелочной металл), строения R, свойств 
растворителя. Нет однозначного мнения и о 
природе мономерного RMe, участвующего в 
реакции инициирования. Это могут быть ио-
ны, ионные пары или их агломераты в зави-
симости от многих факторов [25].  

Во многих работах представлены кон-
станты сополимеризации бутадиена со стиро-
лом [26, 27, 31, 32] в присутствии литийорга-
нических инициаторов их значения колеб-
лются в широких пределах. 

Явление обращения активностей 
Джонсон и Вольсфорд выявили, исследуя 
сополимеризацию бутадиена и стирола спек-
троскопическим методом, определили абсо-
лютные значения констант скоростей четы-
рех перекрестных реакций (1-4): 

          Kss   
PS + S         PS   Kss = 3,2*10-2 моль/л·с; (1) 
            Ksb   
PS + B          PB   Ksb = очень быстро;  (2) 
          Kbs   

PB + S         PS  Kbs = 2,4*10-4 моль/л·с; (3) 
         Kbb   

PB + B         PB  Kbb = 6,6*10-3 моль/л·с, (4) 
 
где PS - полистириллитий; PB - полибутадиен-
литий; S - стирол; B - бутадиен; PS и PB пред-
ставляют собой «живые» полимерные цепи 
соответственно со стирольными или бутадие-
новыми карбонионом на концах. 

Эффект обращения был объяснен сле-
дующим образом. Реакция (2) протекает 
очень быстро, поэтому при сополимеризации 
подавляющее количество цепей имеет на 
концах бутадиеновые карбонионы, которые 
реагируют с бутадиеном со скоростью обыч-
ной при гомополимеризации. Они будут мед-
ленно реагировать со стиролом (реакция 3), 
образуя стирольный карбонион (5):  

 
Р – Li           Р –  Li                Р     Li 
    +                                             +           (5)   

Ме–ОR        Ме – ОR          Ме  ОR 
 
Тем не менее, образовавшись однажды, 

полистирольный карбонион очень быстро взаи-
модействует с бутадиеном, вновь образуя поли-
бутадиенильный карбонион. Таким образом, на 
первой стадии сополимеризации не образуется 
заметной концентрации стириллития, а значит 
скоростью реакции стирол-полистириллитий 
можно пренебречь. Такое положение сохраняет-
ся пока не исчерпается почти весь бутадиен, то-
гда скорость может быть изменена из-за взаимо-
действия стирола, оказавшегося в значительно 
высокой концентрации с полибутадиенлитием с 
образованием полистирольного карбониона. 
Скорость поглощения стирола увеличивается до 
обычной скорости гомополимеризации. 

При переходе с углеводородных раство-
рителей на электронодонорные [33] константы 
сополимеризации бутадиена и стирола заметно 
сближаются и происходит изменение в составе 
сополимеров как от количества, так и от типа 
добавляемого эфира. По  источникам [33] тен-
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денция к сближению констант сополимериза-
ции возрастает в ряду триэтиламин, диэтило-
вый эфир, диоксан, тетрагидрофуран (ТГФ). В 
среде чистого тетрагидрофурана стирол будет 
более активным, чем бутадиен, т.к. в раствори-
телях с высокой сольватирующей способно-
стью вследствие сольватации противоиона и 
экранирования его поля, наблюдается типично 
анионный процесс, при котором активные 
центры представляют собой ионные пары или 
свободные карбонионы. С повышением элек-
тродонорных свойств растворителя в ряду 
амин, диэтиловый эфир, тетрагидрофуран воз-
растает доля винильных 1,2-звеньев бутадиена, 
т.е. типично анионных структур. В этом же 
направлении действует переход от полимериза-
ции на LiR к полимеризации на NaR и KR в уг-
леводородных средах [33]. 

Впервые полимеризацию, инициирован-
ную литийалкилом в сочетании с алкоксидами 
щелочных металлов (RОMe) исследовали 
Hsich и Wofford. Они показали, что небольшие 
добавки бутилатов калия, натрия, рубидия и 
цезия резко повышает скорость полимериза-
ции бутадиена и стирола, которая зависит от 
температуры процесса, типа мономера, приро-
ды щелочного металла, молярного отношения 
бутоксид металла:алкиллитий.  

Как полагают авторы, в результате реак-
ции алкоксида щелочного металла и алкилли-
тия образуются перекрестные ассоциаты – 
комплексы, обладающие особыми химически-
ми свойствами, отличающимися от свойств 
механических смесей компонентов. При этом 
между металлоуглеродными и металлокисло-
родными связями должно существовать дина-
мическое таутомерное равновесие, приводя-
щее к совершенно иным центрам роста поли-
мерной цепи, нежели в случае применения од-
ного алкиллития. Добавки алкоксидов щелоч-
ных металлов наряду с изменением скорости 
полимеризации вызывают изменение в микро-
структуре полибутадиена, значительно увели-
чивается (от 6 до 70%) содержание винильных 
звеньев, которое зависит от температуры по-
лимеризации, типа металла в алкоксиде и со-
отношения алкоксид металла:алкиллитий.  

Более целесообразно сближение кон-
стант сополимеризации бутадиена и стирола 
осуществлять путем введения в реакционную 
среду ионов Na, Rb или Cs. Алкоксиды щелоч-
ных металлов наряду с эфирами, аминами и 
другими полярными соединениями являются 
эффективными модификаторами литийоргани-
ческих  инициаторов в случае полимеризации 

диеновых мономеров [34, 35] Выявлено суще-
ственное влияние алкоксидов щелочных ме-
таллов на молекулярные характеристики обра-
зующихся полибутадиенов. Опубликованные 
сведения показывают, что предельные значе-
ния содержания винильных структур в поли-
мерах при полимеризации диенов в углеводо-
родах и использовании модификаторов поляр-
ных соединений (аминов, ТГФ и т.д.) находят-
ся на уровне 40 – 60 % масс. [36, 37]. 

Соединения типа МеОR, будучи добав-
леными в небольших количествах к алкилли-
тию, обеспечивают образование статистиче-
ского сополимера, при этом структура бутади-
еновой части меняется незначительно. Отме-
чено ускорение гомополимеризации стирола и 
бутадиена в зависимости от увеличения отно-
шения Ме/Li, причем это ускорение больше 
для стирола, чем для бутадиена. Алкоголяты 
лития не меняют заметно скорости гомополи-
меризации бутадиена и стирола. 

Соединения типа МеОR и литийоргани-
ческие соединения образуют комплексы, точ-
ная стехиометрия которых неизвестна. По 
утверждению авторов, существует таутомер-
ное динамическое равновесие между связью 
С-Ме и О-Ме (5), которое приводит к совер-
шенно другим центрам роста, отличным от 
одного литийалкила [44]. 

Протекание процесса непосредственно 
на четырехцентровом активном комплексе 
обеспечивает статистическое распределение 
звеньев вдоль цепи [32, 38].  

Несмотря на эффективность инициирую-
щей системы литийорганических соединений с 
различными рендомизерами и полярными до-
бавками, она имеет ряд недостатков: дефицит-
ность литийорганических соединений, слож-
ность очистки сточных вод от лития, токсич-
ность лития. Последние годы ведутся разработки 
замены токсичных литийсодержащих систем. 

Таким образом, современный уровень 
научных изысканий в области ионной полиме-
ризации мономеров позволяет регулировать 
скорость сополимеризации диенов со стиро-
лом и содержание винильных звеньев бутади-
ена путем изменения полярности растворителя 
и ионов металлов алкоксидов в рендомизере. В 
тоже время отсутствуют данные о влиянии со-
става катализатора и условий синтеза на моле-
кулярно-массовые характеристики, вязкость 
сополимера и физико-механические показате-
ли вулканизатов на их основе.  

С целью получения статистических  
бутадиен-стирольных сополимеров (ДССК) 
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рассмотрена обширная патентная информа-
ция. Здесь приводится лишь часть способов 
получения ДССК, отличающихся только  
каталитической системой, а именно модифи-
катором н-бутиллития, которые наиболее 
близки к каталитической системе, реализуе-
мой в промышленности. 

В известных работах детально изучались 
условия полимеризации бутадиена в присут-
ствии н-бутиллития, модифицированного трет-
бутилатом натрия в различных растворителях: 
толуоле, гептане, циклогексане. Однако ука-
занная инициирующая система, имеет недо-
статок – трет-бутилат натрия не растворим в 
углеводородах и к  использованию в промыш-
ленных условиях непригоден.  

Известен способ получения диеновых 
каучуков, характеризующихся хорошим  
комплексом физико-механических и техноло-
гических свойств, использующихся для приго-
товления шин, полимеризацией сопряженных 
диенов (бутадиена, изопрена) или их сополи-
меризацией с винилароматическими мономе-
рами (стиролом, винилтолуолом) при темпера-
туре порядка 60°С в углеводородной среде  
под влиянием металлорганических соединений 
щелочных или щелочноземельных металлов 
(бутиллитий, в комбинации с N, N, N`,  
N`-тетраметилэтилендиамина) с добавкой 
0,005 – 0,100г на 100г мономеров сшивающего 
агента (дивинилбензола) с последующим об-
рывом полимеризации смесью галогенида оло-
ва (SnCl4) и органического соединения, со-
держащего группу C( = X)N, где Х = 0 или S 
(например, ароматическим амино (тио) альде-
гидом или кетоном). Способ позволяет полу-
чать (со)полимеры с высоким содержанием 
1,2-звеньев в бутадиеновой части (70 %). 

Недостатком этого способа является 
необходимость поддержания температуры 
(со)полимеризации не выше 55 - 65 °С для 
обеспечения высокого содержания 1,2-звеньев 
в диеновой части, что существенно осложняет 
отвод тепла реакции, особенно в промышлен-
ных аппаратах большого объема и предполага-
ет применение хладагентов с низкими темпе-
ратурами. Для частичного устранения указан-
ного недостатка необходимо снижение кон-
центрации мономеров в растворе. Этот прием 
приводит к уменьшению выхода (со)полимера, 
а, следовательно, снижает экономические по-
казатели процесса за счет уменьшения произ-
водительности оборудования. 

Известен способ получения диеновых 
полимеров с регулируемым содержанием  

1,2-звеньев в диеновой части путем варьиро-
вания каталитической системы, применяемой 
на стадии (со)полимеризации и состоящей из 
литиевого инициатора (этиллитий, изопропил-
литий, н-бутиллитий, трет-бутиллитий, фенил-
литий, 2-нафтиллитий, 4-бутилфениллитий,  
4-фенилбутиллитий, циклогексиллитий), ал-
коксида натрия (формулы NaOR, где R-
алкильная группа, содержащая 3-8 атомов уг-
лерода (н-пентоксид Na)) и полярного моди-
фикатора (диэтиловый эфир, ди-н-пропиловый 
эфир, диэтиленгликольдиэтиловый эфир, тет-
рагидрофуран, диоксан, триэтиленгликольди-
метиловый эфир, триметиламин, N, N, N`, N` - 
тетраметилэтилендиамин, N-метилморфолин и 
алкилтетрагидрофуриновые эфиры) при мо-
лярном соотношении алкоксид натрия : поляр-
ный модификатор : литиевый инициатор рав-
ном 0,5-1,00 : 0,40-3,00 : 1 соответственно, и 
проведении (со)полимеризации в углеводо-
родном растворителе, представляющем собой 
одно или более ароматическое парафиновое 
или циклопарафиновое соединение с 4-10 ато-
мами углерода в молекуле. 

Недостатками предложенного способа 
являются: 

использование модификаторов, раство-
римых в воде, что требует разработки мето-
дов очистки сточных вод, т.к. при выделении 
полимера из раствора водной дегазацией 
часть полярных модификаторов попадает в 
сточные воды; 

низкий уровень предельно-допустимых 
концентраций указанных полярных модифика-
торов, не влияющих на работу очистных со-
оружений (не выше 0,5 мг/л), что при мини-
мальной дозировке полярного модификатора, 
предусмотренной в способе, обеспечит его 
присутствие в сточных водах более 1 мг/л; 

невозможность получения заданного ко-
личества 1,2-звеньев (45-55 %) в диеновой ча-
сти полимера при температуре выше 60 °С вле-
чет за собой трудности по отводу теплоты ре-
акции в полимеризационных реакторах и, как 
следствие, затраты на получение хладагента. 

Другой способ получения статистических 
бутадиен-стирольных каучуков – сополимери-
зация мономеров в нескольких реакторах в сре-
де углеводородного растворителя в присут-
ствии литийорганического катализатора, 
например, литийбутила и модифицирующей 
добавки, в качестве которой используют N, N, 
N', N' - тетра(калийоксипропил)этилендиамин, 
при мольном соотношении к литийорганиче-
скому катализатору 0,05-2,50 или смесь N, N, 
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N`, N`-тетра(калийоксипропил)этилендиамина с 
соединением, выбранным из группы, вклю-
чающей простые эфиры, диметиловый эфир 
диэтиленгликоля, тетрагидрофуран, тетрагид-
рофурфурилат калия, производные оксипро-
пилированных спиртов в молярном соотно-
шении компонентов смеси из литийорганиче-
ского катализатора (0,05-2,50) : (0,025-1,000) : 
1 соответственно [39]. 

Данный способ позволяет повысить 
управляемость и воспроизводимость процесса 
за счет выравнивания констант сополимериза-
ции мономеров, стабилизировать вязкость по 
Муни каучука и снизить выход некондицион-
ного каучука, обеспечить образование  
1,2-звеньев в структуре диеновой части сопо-
лимера, способствующих повышению прочно-
сти связи шин с влажной дорогой. 

Однако максимальное содержание  
1,2-звеньев в диеновой части сополимера, до-
стигаемое при осуществлении процесса поли-
меризации по данному способу, составляет 
всего 27,3 %, что не может позволить получить 
необходимо высокий комплекс свойств бута-
диеновых и статистических бутадиен-
стирольных каучуков для успешного примене-
ния их в производстве шин. 

Известен способ получения сополимеров, 
в частности, сополимеризацией бутадиена и 
стирола при их массовом соотношении 85-90 : 
15-10 соответственно в инертном органическом 
растворителе в присутствии каталитической 
системы, представляющей собой продукт взаи-
модействия н-бутиллития, изопрена и N, N, N', 
N' - тетра(натрийоксипропил)этилендиамина, 
взятых в мольном соотношении бутиллитий: N, 
N, N`, N` - тетра-(натрийоксипропил)-
этилендиамин : изопрен 1: (0,07-0,15) : (15-25) 
соответственно. Причем каталитическую си-
стему получают путем одновременного смеше-
ния н-бутиллития, изопрена и N, N, N`, N`- тет-
ра(натрийоксипропил)этилендиамина в инерт-
ном органическом растворителе и взаимодей-
ствия при температуре реакции [40]. 

Данный способ позволяет получать со-
полимеры и протекторные резины, которые 
имеют высокие динамические и усталостные 
свойства, теплостойкость, сцепление с мокрым 
дорожным покрытием, низкое сопротивление 
качению, что обусловлено высоким содержа-
нием 1,2-звеньев в диеновой части (51,5 %). 
Однако столь высокое содержание 1,2-звеньев 
в диеновой части достигается при достаточно 
низкой температуре сополимеризации  
(30-60°С), что вызывает описанные выше тех-

нологические трудности при поддержании 
температуры на указанном уровне. 

Известен способ получения диеновых 
(со)полимеров с повышенным содержанием 
1,2-звеньев, в частности, бутадиена и стирола 
с содержанием стирола в сополимере 18-25 % 
масс. в присутствии катализатора, включаю-
щего этиллитий, с последующим введением в 
реакционную массу мономера(ов) (этилен, 
бутадиен, изопрен, пиперилен, стирол или 
смесь бутадиена со стиролом) в молярном 
соотношении этиллитий (активный литий) : 
мономер(ы) = 0,25-1,00 : 1,0 и модификаторов 
: продукта взаимодействия N, N, N', N' - тет-
раоксиэтилендиамина с дисперсией натрия в 
молярном соотношении 1 : (4,05-4,10) соот-
ветственно при 98-100°С и полярное азотсо-
держащее соединение триэтиленгептаметил-
пентамин в молярном соотношении литийор-
ганический инициатор по активному литию : 
алкоксид натрия по натрию : азотсодержащий 
модификатор, равном 1 : (0,3-1,0) : (0,3-1,0) 
соответственно [41]. 

Предлагаемый способ позволяет полу-
чать (со) полимеры бутадиена со стиролом с 
высоким содержанием 1,2-звеньев со стати-
стическим распределением стирола в поли-
мерной цепи, при температуре полимеризации 
до 75 °С, то есть обеспечивается высокая про-
изводительность.  

Недостатком известного способа являет-
ся то, что при непрерывном способе 
(со)полимеризации мономеров затруднено  
выдерживание соотношения литийорганиче-
ский катализатор : натрийорганический моди-
фикатор, в результате чего получается  
полимер с широким разбросом по содержанию 
1,2-звеньев от 32 до 47% вместо 45%. 

Наиболее приемлемым способом произ-
водства высоковинильного каучука по техни-
ческой сущности  является способ получения 
карбоцепных полимеров с регулируемым со-
держанием 1,2-звеньев. 

В качестве катализатора применяют 
комплексы общей формулы Li(R1)nR2R30Mе, 
где Ri - бутадиенил или изопренил, n - целое 
число 4÷20; R2 и R3 - бутил, Ме - натрий или 
калий, при соотношении Ме : R равном 0,05 : 
1,5 соответственно.  

Недостатки указанного способа: 
- используемый для синтеза катализато-

ра бутоксид натрия или бутоксид калия нерас-
творим в углеводородных растворителях и вы-
падает в осадок; 
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- при хранении приготовленного комплек-

са происходит потеря активности катализатора. 
В последнее время фирма "Sasol" рекла-

мирует добавку модификатор н-бутиллития 
СМХ (гликолевый эфир). Этот продукт разра-
ботан на химическом заводе компании "Huels" 
(Германия) для получения растворного стирол-
бутадиенового и 3,4-изопренового каучуков для 
заводов фирмы "Buna". Модификатор СМХ яв-
ляется сокатализатором н-бутиллития, который 
применяется для производства гомополимеров 
и сополимеров бутадиена-изопрена и стирола 
со статистическим распределением звеньев 
стирола и содержанием 1,2-звеньев до 70 %.  

Однако для получения статистического 
распределения блоков, наряду с использовани-
ем добавки СМХ, фирма "Sasol" рекомендует 
добавлять в реакционную среду алкоголяты 
щелочных металлов. К недостаткам примене-
ния добавки СМХ относится и то, что для по-
лучения высокого содержания винильных зве-
ньев требуется выдерживать молярное соот-
ношение СМХ : н-бутиллитий не менее 5 : 1. 
Эффективным модификатором н-бутиллития, 
для получения высоковинильных бутадиен-
стирольных сополимеров является олигомер-
ный оксоланилалкан. 

Оксоланилалкан позволяет получать  
полибутадиен с содержанием винильных зве-
ньев до 95 % при температуре полимеризации 
5 °С. К недостатку указанного модификатора 
можно отнести сложность его получения. 

Было найдено, что получать высокови-
нильные полимеры бутадиена и сополимеров 

бутадиена со стиролом с высокой скоростью 
полимеризации можно на каталитической си-
стеме н-бутиллитий + алкоксид натрия в при-
сутствии полярного модификатора, например, 
тетрагидрофурана. Повышение скорости по-
лимеризации связывается с высокой основно-
стью системы, полученной с алкоксидом 
натрия и бутиллития. 

Полимеры, полученные с указанной ка-
талитической системой, могут быть разветв-
ленными вследствие металлирования главной 
полимерной цепи основанием, входящим в 
каталитическую систему. 

В настоящее время нашли широкое при-
менение полимеры с функциональными груп-
пами. Это объясняется тем, что совместимость 
наполнителей с растворными бутадиен-
стирольными каучуками улучшатся при введе-
нии соответствующих функциональных групп 
на конец полимерной цепи, что в свою очередь 
приводит к значительному улучшению свойств 
вулканизатов на основе ДССК.  

Авторы  осуществили синтез гомоген-
ных инициаторов, углеводородных аминных 
инициаторов в алифатических растворителях. 
Для этой цели использовали альдимины и бу-
тиллитий, получая соединения типа (6). 

 
                N – Li                  
                                                               (6)  
 
 
. 

 
Реакция осуществляется по следующему типу (7): 
                                                                                                           О 
               N – Н                 + 2ТГФ                       N – Li                                                                    (7) 
                     +   н-BuLi                                                                       
                            гексан                                                  О 
 
                                                                                      инициатор 

 
Полученный  инициатор использовался 

при синтезе растворного бутадиен-стирольного 
каучука с добавкой модификатора тетраметил-
этилендиамина. Были получены растворные 
БСК со средним содержанием винильных зве-
ньев (≈ 50 %). После завершения полимериза-
ции полимер-клей обрабатывается сочетающим 
агентом четыреххлористым оловом (SnCl4). 
Полимер смешивали с техническим углеродом 
по обычной рецептуре. Вулканизаты имели ве-
личину гистерезисных потерь, оцениваемую по 
tgδ, при температуре 50°С на 40-50% ниже чем 

у инициированного бутиллитием БСК с такой 
же молекулярной массой. 

Содержание связанного каучука с тех-
ническим углеродом в вулканизационной 
смеси составило 32 % (измеренного в виде % 
масс. содержания каучука в саженаполнен-
ной смеси, который остается нерастворимым 
после выдерживания в толуоле в течение  
2 суток при комнатной температуре в условиях 
покоя), что приблизительно на 50 % выше чем у 
БСК, полученного в присутствии бутиллития. 
Под воздействием концевой сшивки с SnCl4 
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гистерезисные потери еще снижались, а коли-
чество связанного каучука возрастало. 

Рассмотрен способ связывания концов 
полимерной цепи полидиенов галогенирован-
ным нитрилом, гетероциклическим ароматиче-
ским азотсодержащим соединением или  
алкилбензоазотом. 

Излагается применение фениллитиево-
го инициатора, а в другом источнике  приме-
няется литийорганический инициатор полу-
ченный на основе галофенола в углеводо-
родной среде. Но инициаторы на основе  
фениллития оказались не стабильными. 

Также в качестве инициаторов использо-
ваны аминофункциональные соединения, позво-
ляющие получать полимеры с моно-, ди- пер-

вичными акриламинными концевыми группами, 
получающимися в результате гидролиза. 

Рассмотрены модифицирующие  
агенты включающие диалкиламинозамещен-
ные ароматические винилсоединения (такие 
как N, N` - диметиламинбензофенон и  
н-диметиламино-стирол). 

С целью получения диенового полимера 
содержащего аминогруппу в источнике прово-
дили полимеризацию мономера содержащего 
аминогруппу 2, N, N` - диметиламиностирол. 

Описан способ получения функцианали-
зированного инициатора металлированием ли-
тийорганическим соединением третичного 
аминосоединения общей формулы (8):  

 
 
 
 
                                                                                    ,                                                                       (8) 
 
 
 

где R1, R2 – являются одинаковыми или разными и выбираются из группы алкилов, циклоалкилов, 
алкилов с 1 – 12 атомов углерода, R3 – группа выбрана из аллила, 2-метилалила и ксилила, R4 – кар-
боциклическая группа с 3 – 20 метиленовыми группами, R5 – алкил с 1 – 20 атомами углерода, х – 
число от 0 до 10.  

Для получения функцианализированного инициатора используют реакцию металлирования (9): 
 
 
 
 
                                                                                                                                       ,         (9) 
 
 
где 
R2 – аллил             (-СН2СН=СН2) или    
 
 
Примером использования инициаторов 

являются: гексаметилен – амино-о-
ксилиллитий, пиррилидоно-о-ксилиллитий, пи-
перидино-о-ксилиллитий, гексаметиленимино-
метиллитий, гексаметилениминоаллиллитий. 
Инициатор в соответствии с данным патентом 
получали путем добавления к раствору в угле-
водородном растворителе аллил- или ксилила-
минного соединения раствора литийорганиче-
ского соединения и выдерживали при темпера-
туре 25-30 °С в течение 24 ч. Процесс металли-
рования начинается после добавки небольшого 
количества полярного растворителя ТГФ в ко-
личестве 2-10 моль на 1 моль аминосодержаще-
го соединения и 1-1,4 моль бутиллития. В каче-

стве растворителя можно добавить другие  
эфиры. Полученный таким способом инициатор 
используется для получения полимера с  
полярными группами. С целью повышения  
содержания винильной структуры при полиме-
ризации диенов добавляют полярную коорди-
национную добавку, количество которой  
зависит от типа полярной добавки, заданного 
количества винильных звеньев, стирола,  
температуры полимеризации и выбранного 
инициатора. В качестве полярной добавки  
используют ТГФ, линейные и циклические  
олигомеры оксалонилалканы, например  
2,2`-бис(тетрагидрофурфурилпропан), диалкил-
эфиры, третичные амины и другие соединения.  

R1 

N 

R2 

R3       и               R4  

(R5)х 

N ─R3,, 

R1 

N 

R2 

R3   → 

 

RLi  +    

R1 

N 

R2 

R3`─ Li   +   RH 

 

   (-СH2-C-CH3) 

СH2 
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С целью получения дифункционального 

полимера используют соединения, дающие 
концевые функциональные группы например 
тетрахлорид олова, R3SnCl, R2SnCl2, RSnCl3, 
карбадимиды, N-циклические амиды, изоциа-
ниты, 4,4`бис(диэтиламино)бензофены и др. 

Эти функциональные группы имеют срод-
ство с соединения типа двуокиси кремния или 
техническому углероду. Полимеры, полученные 
с использованием указанных инициаторов, поз-
воляют готовить вулканизаты с более низкими 
гистерезисными потерями, более низким сопро-
тивлением качению. Полимеры могут смеши-
ваться с любыми типами сажи в количестве от  
5 до 80 масс. ч. на 100 масс. ч. каучука. В каче-
стве технического углерода могут использовать-
ся марки, которые имеют площадь поверхности 
не менее 20 м2/г, лучше 35-200 м2/г. 

Все работы, посвященные поиску  
эффективных модификаторов н-бутиллития, 
направлены на получение каталитических  
систем, которые бы позволяли получать рас-
творные бутадиен-стирольные каучуки, спо-
собные смешиваться с осажденным кремне-
кислотным наполнителем. 

Таким образом, предложены рецептуры 
инициирующих систем анионной полимериза-
ции диенов со стиролом, позволяющие полу-
чать сополимеры со статическим распределе-
нием звеньев, высоким уровнем присутствия 
1,2-звеньев бутадиена и  содержащие функци-
ональные группы на концах макромолекул, 
совместимые с наполнителем. Предложенные 
каталитические системы характеризуются 
присутствием металло-органических соедине-
ний с высоким содержанием дорогостоящих 
элементов, нерастворимых в низкокипящих 
растворителях или растворимых в воде с  
низким уровнем ПДК, верхними ограничения-
ми по температуре синтеза, с низким уровнем 
и высоким разбросом присоединения бутадие-
на в 1,2-положение. 

При получении маслонаполненного кау-
чука ДССК-2545М27 линейной структуры ис-
ходный полимер перед маслонаполнением 
должен иметь высокие молекулярную массу 
~300•103-400•103 и  вязкость по Муни 117-127 
усл. ед. Получение полимера с такими характе-
ристиками сопровождается образованием геля в 
аппаратах в условиях протекания полимериза-
ции по механизму «живых» цепей. 

С целью предотвращения гелеобразования 
необходимо использовать антигелевые добавки, 
не оказывающие негативного влияния на про-

цесс полимеризации и обеспечивающие высо-
кую молекулярную массу ~300•103 -400•103. 
Такими добавками могут быть вещества, участ-
вующие в реакциях с переносом цепи. 

Впервые реакция передачи цепи на рас-
творитель была обнаружена Higginson и 
Wooding при исследовании гомогенной поли-
меризации стирола на амиде калия в жидком 
аммиаке, а также и Robertson и Marion  при 
исследовании гетерогенной полимеризации 
бутадиена на натрийорганических соединени-
ях в растворе толуола. Затем Bower и 
Melormik  и позже Brooks обнаружили пони-
жение молекулярных масс полимеров по 
сравнению с рассчитанными из соотношения 
мономер-инициатор при полимеризации сти-
рола в растворе толуола на натрийорганиче-
ских соединениях. 

По способности передачи цепи раство-
рители расположены в следующем порядке:  

толуол > изобутилен > кумол > бензол. 
Применительно к полимеризации бута-

диена на натрийорганических соединениях они 
представляют следующий ряд: 

толуол > ксилол > гексен > этилбензол > 
кумол > бензол. 

Это подтверждается величиной констант 
передачи цепи при использовании этих рас-
творителей (таблица 1). 

Т а б л и ц а  1 
 

Влияние природы растворителя  на константы 
передачи цепи при полимеризации бутадиена 

на натрийорганических соединениях  
 

Растворитель Константа передачи цепи *·104 
Толуол 5,9 
Ксилол 4,6 
Гексен 2,5 

Этилбензол 1,8 
Кумол 1,2 
Бензол 0,2 

 
В анионной полимеризации большое 

влияние на скорость и стереоспецифичность 
оказывает природа щелочного металла в ини-
циаторе (таблица 2). 

Т а б л и ц а  2 
 

Влияние природы иона металла ме-дифинилов 
на константу передачи цепи на толуол 

 

Ион Константа передачи цепи * 104 
Li 0,1 
Na 5,9 
K 13,0 
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Аналогичные закономерности наблюда-

ются в реакциях передачи цепи. Отмечено [42], 
что скорость реакции передачи цепи через толу-
ол при полимеризации диеновых углеводородов 
резко возрастает при переходе от LiR к KR.  

Увеличение константы передачи цепи 
при использовании в качестве противоиона 
калия, по мнению Коноваленко Н.А., указыва-
ет на то, что полярность связи С-Ме играет 
большую роль в реакциях переноса. 

Исследование температурной зависимо-
сти реакций передачи цепи  показало, что кон-
станта передачи уменьшается с понижением 
температуры (таблица 3). 

Т а б л и ц а  3 
 

Влияние температуры на константу  
передачи цепи на толуол с использованием 

инициатора Na-дифенила 
 

Температура, °С 
Константа передачи цепи * 

104 
40 6,7 
20 5,9 
0 1,9 

Минус 30 0,6 
 
Сравнивая анионную реакцию переда-

чи цепи и реакцию металлирования углево-
дородов посредством органического соеди-
нения щелочного металла, обнаружили, что 
обе реакции имеют один и тот же результат, 
а именно, образование нового органического 
соединения щелочного металла вследствие 
переноса протона. Отсюда следует, что реак-
цию передачи цепи можно рассматривать как 
реакцию металлирования. 

Этот вывод подтверждается зависимо-
стью констант передачи цепи от природы про-
тивоиона, а также последовательностью реак-
ционной способности замещенных ароматиче-
ских углеводородов. 

Механизм металлирования  состоит в 
координации металлирующего агента с С-Н- 
связью (10): 

 
RH+BuMe         R--H          RМе + ВuН  (10) 

 

                            Me--Bu 

Металлирование ароматических соеди-
нений предпочтительно в α-положение боко-
вых цепей. 

Исследования степени конверсии на  
передачу цепи при сополимеризации стирола  
и бутадиена под действием системы алкилли-

тий – третичный бутилат калия [43], показало, 
что увеличение конверсии от 50 до 100% при-
водит к уменьшению молекулярной массы по-
лимера. Реакция передачи цепи и реакция роста 
цепи являются конкурирующими. С увеличени-
ем степени конверсии, концентрация мономе-
ров уменьшается, в то время как концентрация 
агента передачи цепи – толуола остается прак-
тически постоянной. С увеличением степени 
конверсии должна увеличиваться доля реакций 
передачи цепи, что приводит к снижению моле-
кулярной массы полимера с конверсией. 

Для предотвращения гелеобразования 
используются алкилбензолы – толуол, ксилол, 
кумол, изопропилбензол и другие. При нали-
чии алкилбензолов в растворителе и в присут-
ствии активатора переносчика цепи (алкоголя-
ты щелочных металлов) протекает реакция пе-
редачи цепи на алкилбензол, и полимеризация 
идет по нескольким (или множеству) активных 
центров, обеспечивая заданную молекулярную 
массу полимера. На этом принципе (реакция с 
переносом цепи) основан синтез «жидких» кау-
чуков – например, низкомолекулярный полибу-
тадиен получают в толуоле в присутствии н-
бутиллития и алкоголята калия при сокращении 
гелеобразования, т.е. предотвращении получе-
ния сверхвысокомолекулярного полимера. 

Таким образом, рассмотрены причины, 
условия, механизм гелеобразования при анион-
ной полимеризации. Приведены полярные до-
бавки и ионы щелочных металлов, влияющие 
на гелеобразование. При получении рБСК 
определены температурные границы присоеди-
нения бутадиен в 1,2-положение до 50 % и до-
стижении 100 %-ой конверсии мономеров.  

Отсюда вытекает, что для предотвраще-
ния гелеобразования при получении высоко-
молекулярных каучуков необходимо исполь-
зовать различные антигелевые добавки, менять 
природу иона Ме в рендомизере, регулировать 
температуру сополимеризации. 

Тем не менее, в рассмотренных источ-
никах не найдены энергосберегающие и эко-
логичные технические решения по увеличению 
содержанию в сополимере 1,2-звеньев бутадие-
на до 70 %, расширению молекулярно-
массового распределения каучуков, увеличе-
нию физико-механических показателей вулка-
низатов на их основе и закономерности регули-
рования этих показателей рецептурно-
технологическими приемами. 

В заключение, исходя из вышеизложенно-
го, возникла необходимость создания энергосбе-
регающей и малоотходной технологии промыш-
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ленного получения растворных БСК со стати-
стическим распределением стирола и содержа-
нием бутадиена в 1,2 положении 60-70 % с ши-
роким и регулируемым молекулярно-массовым 
распределением, низкими гистерезисными поте-
рями и высокими физико-механическими пока-
зателями вулканизатов на его основе. 
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Производство полимеров, получаемых в 
эмульсии, продолжает активно развиваться. Ин-
терес к данному способу производства базиру-
ется в первую очередь на отсутствии пожаро- и 
взрывоопасных органических растворителей, 
используемых при растворной полимеризации и 
сополимеризации диеновых углеводородов. К 
достоинствам полимеризации в эмульсии мож-
но также отнести сравнительно низкое тепло-
выделение на единицу объема реакционной 
массы, улучшающее условия теплосъема и спо-
собствующее увеличению текучести  получае-
мого продукта. Кроме того, обеспечивается до-
статочная легкость в управлении процессом для 
получения каучука с требуемым комплексом 
свойств и изготовления стандартного продук-
та [1]. Эмульсионная полимеризация чрезвы-
чайно сложный химический процесс, механизм 
и закономерности которого определяются сово-
купностью многих факторов. Это, прежде всего, 
природа мономеров, природа и концентрация 
эмульгатора и инициатора, температура, рН 
среды и т.д. От этих факторов зависят  зарожде-
ния частиц, место протекания элементарных 
реакций и кинетические закономерности про-
цесса. В связи с этим отсутствует единая теории 
эмульсионной полимеризации, описывающая 
все многообразные случаи различного сочета-
ния перечисленных факторов.  
© КорнехоТуэрос Х.В., Никулин С.С., 
Никулина Н.C., Пояркова Т.Н., 2013 

Известно, что латексные частицы, обра-
зующиеся при эмульсионной полимеризации, 
полидисперсны [1]. Поэтому можно предполо-
жить, что они содержат в своем составе макро-
молекулы, различающиеся значениями своих 
молекулярных масс. Таким образом, в одних 
латексных частицах могут содержаться пре-
имущественно макромолекулы с невысокими 
значениями средних молекулярных масс, в то 
время как в других – с более высокими. Следо-
вательно, можно предположить, что разные ла-
тексные глобулы будут обладать различной 
устойчивостью к действию коагулирующих 
агентов, т.е. их агрегативная устойчивость мо-
жет быть различной. Поэтому для их коагуля-
ции может требоваться различное количество 
солевых коагулирующих агентов, необходимых 
для полного выделения каучука из латекса.  

Как известно [2], молекулярная масса по-
лимера и его молекулярно-массовое распреде-
ление (ММР) являются одними из важнейших 
показателей, характеризующих свойства поли-
мерных материалов. В настоящих исследовани-
ях была проведена оценка молекулярной массы 
полимера, полученного при коагуляции бутади-
ен-стирольного латекса в присутствии следую-
щих коагулирующих агентов: N,N-диметил-N,N-
диаллиламмонийхлорид (ДМДААХ) и поли-
N,N-диметил-N,N-диаллиламмонийхлорид 
(ПДМДААХ) при их различных расходах. Рас-
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смотрение данного вопроса имеет важное 
научное и прикладное значение. Анализ  ли-
тературных данных указывает на отсутствие 
описания аналогичных исследований как в Рос-
сии, так и за рубежом. 

Известно [1], что в современных техно-
логиях имеются аспекты, которые до настоя-
щего времени изучены недостаточно хорошо.   
К ним относится влияние удельного расхода  
коагулирующего агента на молекулярную 
массу каучука в выделяемых каучуковых 
фракциях, свойства которых заметно меняют-
ся  в зависимости от этого параметра. Это свя-
зано с использованием новых технологий и 
коагулирующих агентов  при производстве 
полимеров, получаемых эмульсионным спо-
собом [3].  Тогда как влияние удельного рас-
хода различных видов коагулирующих аген-
тов  на процесс выделения каучука из латекса  
хорошо описан в ряде источников, вопрос о 
влиянии дозировки коагулирующего агента на 
молекулярную массу каучуков, содержащихся 
в выделяемой фракции, остается открытым. 

Цель работы – изучение влияния дози-
ровки четвертичных солей аммония на моле-
кулярную массу каучуков, содержащихся в 
выделяемых фракциях.  

Процесс коагуляции промышленного 
латекса проводили согласно методике, опи-
санной в работе [4]. В емкость, помещенную в 
термостат, загружали латекс бутадиен-
стирольного каучука СКС-30 АРК (сухой 
остаток 18.7 % масс.), термостатировали при 
температуре 60 оС в течение 10-15 минут и 
совмещали при постоянном перемешивании c 
определенными количествами водных раство-
ров катионных электролитов. В качестве коа-
гулянтов использованы водные растворы 
ДМДААХ (сухой остаток 2,7 % масс.) и 
ПДМДААХ (сухой остаток 1,7 % масс.).  

После введения коагулянта смесь  
перемешивали в течение одной минуты, 
 после чего вводили подкисляющий агент  
(~ 2,0 % масс.) – водный раствор серной кис-
лоты в расчете ~ 12 кг/т каучука. Образовав-
шуюся крошку каучука  отделяли от серума, 
промывали водой и сушили при ~ 80 оС. 

Среднюю молекулярную массу полиме-
ра определяли методом гель-проникающей 
хроматографии на приборе ВЭЖХ.  

Анализ экспериментальных данных пока-
зал, во-первых, что полнота выделения каучука 
из латекса достигается в случае применения 
ДМДААХ при расходе ~25 кг/т каучука, а 
ПДМДААХ – 3,0-3,5 кг/т каучука (таблица 1).  

Т а б л и ц а  1 
 

Влияние расхода четвертичной соли 
аммония на полноту выделения каучука 

из латекса СКС-30 АРК 
 

 
Наименование 

Расход ДМДААХ / ПДМ-
ДААХ, кг/т каучука 

15,0 
1,0 

20,0 
2,0 

25,0 
2,5 

30,0 
3,0 

Выход крошки 
каучука, % мас., 
при температу-
ре коагуляции, 

ОС : 
 
20 

 
 
 
 
 
 

33,6 
59,1 

 
 
 
 
 
 

67,4 
82,9 

 
 
 
 
 
 

91,1 
90,5 

 
 
 
 
 
 

94,0 
93,4 

60 32,1 
57,7 

52,5 
83,3 

87,3 
88,2 

93,1 
95,0 

 
Т а б л и ц а  2 

 

Влияние расхода четвертичной соли аммония 
намолекулярно-массовые характеристики 

каучука в выделяемых фракциях 
 

Молекулярно-
массовые харак-
тиристики кау-
чука в выделяе-
мых фракциях 

Расход ПДМДААХ / 

ДМДААХ, кг/т каучук 

 
0,5  
5,0 

 
1,0 

15,0 

 
2,0 

20,0 

 
3,0 

30,0 
Мn 62900 

61200 
64400 
65200 

67 100 
68100 

67300 
69600 

Mw 241900 
226500 

254500 
263100 

253300 
137700 

154200 
253800 

Mw/ Мn 3,85 
3,70 

3,95 
4,03 

3,77 
2,02 

2,29 
3,65 

      
Во-вторых, проведенными исследова-

ниями установлено (таблица 2), что молеку-
лярная массакаучуков в выделяемых 

фракциях мало зависит от расхода коа-
гулирующх агентов. Хотя при этом можно 
отметить тенденцию к небольшому её возрас-
танию с увеличением расхода коагулирующих 
агентов. Однако это увеличение незначитель-
но (не более 10 %) и находится в пределах 
ошибки опыта. Следовательно, на основе по-
лученных экспериментальных данных можно 
сделать вывод, что не оказывает доминирую-
щего влияния использование в качестве коа-
гулирующих агентов как низкомолекулярных, 
так и высокомолекулярных четвертичных со-
лей аммония на агрегативную устойчивость 
латексных частиц.  

В ионизированном состоянии соли ам-
мония взаимодействуют с анионактивными 
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поверхностно-активными веществами (ПАВ), 
выполняющими роль эмульгаторов латекса с 
образованием нерастворимых комплексов [5], 
что приводит к нарушению агрегативной 
устойчивости латекса согласно механизму 
нейтрализационной коагуляции:  
 

 (1) 
 

В случае применения полимерного ка-
тионного электролита эффективность коагу-
лирующего действия дополнительно повыша-
ется за счет проявления мостикообразования 
между частицами, что подтверждается дан-
ными таблицы 1.  

Таким образом делаем вывод, что при 
проведении коагуляции латекса СКС-30 АРК 
четвертичными солями аммония их расход не 
оказывает существенного влияния на молеку-
лярную массу каучуков в выделяемых фракциях.  
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Изучение формирования запаха  
рыбных рубленых полуфабрикатов  
при обогащении их полиненасыщенными 
жирными кислотами с применением  
пьезосорбционного «электронного носа» 
 
Изучено влияние легколетучих соединений - источников полиненасыщенных жирных 
кислот различного происхождения, на формирование запаха рыбных рубленых полу-
фабрикатов с применением пьезосорбционного «электронного носа».  
 
The influence of volatile compounds of polyunsaturated fatty acids sources of different origins on 
the odor formation of fish semis with the use of piezosorption "electronic nose" was studied. 
 
Ключевые слова: «электронный нос», полиненасыщенные жирные кислоты, рыбные 
полуфабрикаты, запах, прогноз. 
 

Аналитические возможности современ-
ных газовых, жидкостных хроматографов, масс-
спектрометров позволяют получать достаточно 
полную, разнообразную информацию о каче-
ственном и количественном составе даже 
наиболее нестабильных объектов – пищевых 
систем. Однако такие исследования дорогосто-
ящие, требуют больших затрат времени и не 
применяются, как правило, для рутинного ана-
лиза. Поэтому приоритетным направлением в 
аналитическом приборостроении становится 
разработка и применение более простых, эко-
номически целесообразных и экспрессных газо-
анализаторов, например, таких как «электрон-
ный нос». В пищевой промышленности подоб-
ные приборы широко эксплуатируются не 
только для обнаружения фальсификатов или 
определения качества продуктов питания, но и 
для технологического контроля на различных 
этапах производства, а также для оптимизации 
ингредиентного состава или прогнозирования 
формирования запаха нового продукта при вне-
сении в него различных добавок [1-4]. 

Предпосылки для создания продуктов 
питания не ограничиваются только расшире-
нием ассортимента, но и связаны, прежде  
всего, с недостаточным потреблением с пищей  
© Попова Н.Н., Кучменко Т.А.,  
Левченко А.Ю., 2013 

несинтезируемых организмом человека компо-
нентов. Для придания продуктам функциональ-
ных свойств применимо обогащение их на ста-
дии производства эссенциальными веществами 
путем включения в традиционные рецептуры 
новых ингредиентов, в частности, содержащих 
полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК). 

Полиненасыщенные жирные кислоты, 
представленные ω-3 и ω-6 кислотами, характе-
ризуются широким спектром действия на раз-
личные системы организма: регулируют рабо-
ту сердца и сосудов; служат источником энер-
гии; являются строительным материалом кле-
ток, в том числе, клеток мозга; участвуют в 
образовании гормонов и усиливают их дей-
ствие; укрепляют иммунитет; предотвращают 
онкологические заболевания; влияют на мно-
гие другие процессы в организме [5-7].  

Основные источники ПНЖК среди про-
дуктов питания – это льняное, каноловое, сое-
вое масло, семена льна, ядра грецких орехов, 
рыба и морепродукты, соевые бобы, тофу, тем-
но-зеленые лиственные овощи, пророщенная 
пшеница и др. В качестве обогащаемых про-
дуктов выбраны, характеризующиеся высоким 
потребительским спросом, рыбные рубленые 
полуфабрикаты (котлеты). Готовый продукт 
практически не содержит ω-3 и ω-6 жирных 
кислот, поскольку при их изготовлении основ-
ным сырьем является рыба нежирных сортов. 
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Цель исследования – изучение влияния 

легколетучих соединений растительного и жи-
вотного сырья, содержащего ПНЖК, на фор-
мирование запаха рыбных рубленых полуфаб-
рикатов с применением пьезосорбционного 
«электронного носа». 

Для  достижения  поставленной  цели  
поэтапно оптимизировали  условия  оценки за-
паха источников ПНЖК, выбранных для обо-
гащения  ими рыбных рубленых полуфабрика-
тов; формировали селективные к основным 
легколетучим компонентам пленки газовых 
сенсоров; изучали сорбцию легколетучих со-
единений равновесной газовой фазы над тест-
веществами, источниками ПНЖК, рыбными 
полуфабрикатами без добавок. 

В качестве объектов исследования вы-
браны льняное масло, семена льна, грецкий 
орех, жир рыбий и мясо минтая - в качестве 
основного сырья. 

Для оценки качественного и количе-
ственного состава равновесной газовой фазы 
над объектами исследования (РГФо.и.) – компо-
нентами сырья и готовыми изделиями – приме-
няли пьезосорбционный электронный нос 
«МАГ-8», разработанный как универсальный 
газоанализатор, позволяющей качественно (по 
форме «визуального отпечатка») и количе-
ственно (по площади «визуального отпечатка») 
определять и характеризовать различные типы 
запахов по сигналам массива сенсоров.  

Пьезоэлектрические сенсоры получали 
путем нанесения на электроды пьезокварце-
вых резонаторов (ПКР) пленок модификато-
ров, при выборе которых руководствовались 
составом равновесных газовых фаз над объек-
тами исследования. Особый интерес пред-
ставляют вещества-маркеры порчи, в том 
числе, кислоты, амины, альдегиды, кетоны. 
Модификаторы подбирали в зависимости  
от их сорбционного сродства к определяемым 
компонентам. Из стандартных хроматографи-
ческих фаз выбраны: полиэтиленгликоль-2000 
(ПЭГ 2000), поливинилпирролидон (ПВП), 
триоктилфосфиноксид (ТОФО), дициклогек-
сан-18-краун-6 (ДЦГ-18-К-6), октилполи-
этоксифенол (ТХ-100), динонилфталат 
(ДНФ). Также в качестве модификаторов вы-
браны химические соединения, не являющие-
ся хроматографическими фазами – бромтимо-
ловый синий (БТС), пчелиный клей (ПчК).  

Поскольку хроматографические крите-
рии селективности сорбентов не всегда согла-
суются с результатами, полученными методом 

пьезокварцевого микровзвешивания, то для 
всех изученных пленок оценивали массовую 
чувствительность сенсоров к легколетучим 
соединениям, формирующим запах исследуе-
мых объектов (Sm, Гц∙дм3/мг). 

Выбор модификаторов электродов ПКР 
осуществляли, руководствуясь данными о со-
ставе легколетучих компонентов, формирую-
щих запах объектов исследования. Так, грецкие 
орехи содержат эфирные масла, дубильные ве-
щества, стероиды, фенолкарбоновые кислоты, 
кумарин [7]; рыбий жир и рыба –  в незначи-
тельном количестве уксусную, масляную, вале-
риановую, каприновую кислоты, стероидные 
спирты, воду, а также азотистые производные: 
аммиак, триметиламин, бутиламин [8]; семена 
льна и льняное масло – органические кислоты, 
ацетон [9]. Помимо типовых компонентов учи-
тывали наличие микропримесей – газов-
маркеров, которые несут важную аналитическую 
информацию. В качестве газов-маркеров выбра-
ны пары воды, бутанола, этанола, метилпропио-
ната, этилацетата, ацетона, а также пары РГФ 
над растворами уксусной, масляной кислот с 
ω = 0,002 % об. и аммиака с ω = 1 % об.  

Эффективность взаимодействия в систе-
мах «РГФо.и. – пленка модификатора» оцени-
вали по величине максимальных (ΔFмах, Гц) 
откликов сенсоров; особенности кинетики вза-
имодействия – по виду хроночастотограмм 
(ΔF i=ƒ(τ,c)).  

Исследования проводили в идентичных 
условиях: продолжительность экспонирования 
сенсоров в РГФо.и. – 40 с, режим фиксирования 
откликов сенсоров – равномерный с шагом 1 с.  

Для изучения сорбции РГФ над источ-
никами ПНЖК семена льна и грецкий орех 
измельчали, рыбу пропускали через мясоруб-
ку. Подготовленное сырье массой 1 г, льняное 
масло и рыбий жир объемом 1 см3 переносили 
в стеклянные герметичные бюксы. Выдержи-
вали их в течение 15 мин для насыщения газо-
вой фазы легколетучими компонентами. Для 
каждого вещества готовили по аналогичной 
схеме три пробы. Применяли 2 режима пробо-
подготовки: термостатирование проб при  
20 ± 2 оС и 40 ± 2 оС. 

Отбор РГФ над образцами проводили 
методом дискретной газовой экстракции в 
объем 3 см3, используя для каждой пробы ин-
дивидуальный пробоотборник. 

В идентичных условиях изучено взаимо-
действие компонентов РГФ над тест-
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веществами с тонкими пленками модификато-
ров. Получены зависимости изменения откли-
ков сенсоров во времени – хроночастотограм-
мы (рисунок 1), иллюстрирующие развитие 
сорбционного процесса во времени ∆F = f (τ). 
Такой вид хроночастотограмм свидетельствует 
о высокой скорости сорбции паров анализиру-
емых соединений на пленках модификаторов, 
а также физическом взаимодействии между 
сорбатом и сорбентом на поверхности раздела 
двух фаз. При достижении максимального 
аналитического сигнала (через 5 – 15 с от мо-
мента ввода анализируемой пробы в ячейку 
детектирования) в системе начинается процесс 
самопроизвольной десорбции (рисунок 1, а) 
или наступает динамическое равновесие (ри-
сунок 1, б). т.е.  сорбция тест-веществ на плен-
ках модификаторов носит различный характер. 
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Рисунок 1– Хроночастотограммы откликов сенсо-
ров с пленками ДЦГ-18-К-6 (а) и ТОФО (б) в  
парах тест-веществ 

 
Специфичность модификаторов к тест-

веществам оценивали по массовой чувстви-
тельности пьезосенсоров к каждому из ве-
ществ (таблица 1).  

 

 
Т а б л и ц а  1 

 

Массовая чувствительность некоторых сенсо-
ров к парам тест-веществ (Sm, Гц·дм3/мг) 

 
Установлено, что пленку ДЦГ-18-К-6 

целесообразно применять для детектирования 
паров спиртов, кетонов, кислот. Их чувстви-
тельности различаются в сотни раз, что свиде-
тельствует о селективности пленки к перечис-
ленным группам соединений. Аналогично 
оценивали возможность детектирования тест 
веществ другими сенсорами. Так, по сигналу 
сенсора с пленкой ПчК детектируются ацетон 
и метилпропионат; с пленкой ТОФО –  амми-
ак; с пленкой ПЭГ-2000 – этилацетат, ацетон, 
спирты; с пленкой БТС – этилацетат; с плен-
кой ТХ-100 – бутанол, метилпропионат, эти-
лацетат; с пленкой ДНФ – этанол,  уксусная и 
масляная кислоты, метилпропионат, этилаце-
тат, ацетон; с пленкой ПВП – этанол, масляная 
кислота, этилацетат и ацетон.  

По результатам проведенных исследова-
ний в матрицу включены семь сенсоров. Ана-
литическим сигналом матрицы сенсоров явля-
ется многомерный набор данных, представ-
ленный в виде «визуальных отпечатков», по 
которым можно сделать вывод о качественном 
и количественном содержании компонентов 
тест-веществ и их гомологов  в легколетучей 
фракции РГФ над тестируемыми образцами.  

Для объективной оценки влияния лег-
колетучих компонентов РГФ над источника-
ми ПНЖК на формирование запаха готовых 
рыбных полуфабрикатов исследовали дина-
мику его изменения при нагревании. Уста-
новлено  
(рисунок 2), что геометрические формы «ви-
зуальных отпечатков» сигналов сенсоров в 
РГФ над холодными и горячими пробами 
подобны, а площадь фигур увеличивается, 
что отражает усиление интенсивности запаха 
вследствие обогащения РГФ легколетучими 
органическими соединениями.  

Тест- 
вещества 

ДЦГ-18-
К-6 

ТХ-
100 

ПВП 
ПЭГ 
2000 

Уксусная 
кислота 

170 68,1 254,0 68,1 

Муравьиная 
кислота 

77,5 27,5 92,6 28,8 

Вода 11,9 9,4 39,2 6,4 
Этилацетат 4,3 2,4 3,9 3,6 

Ацетон 0,3 0,4 0,4 0,3 
Этанол 1,0 1,4 3,8 1,4 
Бутанол 3,7 7,9 12,1 2,6 
Аммиак 6,2 4,4 4,9 2,6 

τ, с 

τ, с 
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Семена льна Масло льняное 

  
а 

Ядра грецкого ореха Рыбий жир 

  
б 

Сенсоры: № 1 – ПВП; № 2 – ТХ-100; № 3 – ДЦГ-18-К-6;  
№ 4 – ПЭГ 2000; № 5 – ПчК; № 6 – ТОФО 

 
Рисунок 2 – «Визуальные отпечатки» максималь-
ных сигналов сенсоров в парах РГФ над холодны-
ми (а) и горячими (б) пробами источников ПНЖК.  

 
При сравнении «визуальных отпечатков» 

максимальных откликов сенсоров в РГФ над 
источниками ПНЖК установлено, что льняное 
масло холодное имеет более насыщенный  
запах, чем остальные холодные пробы (на  
62-92 %), а горячее  имеет более насыщенный 
запах, чем семена льна (на 55 %) и рыбий жир  
(на 92 %), но менее насыщенный, чем грецкий 
орех (на 2 %). Таким образом, добавки по сте-
пени влияния их на запах готового продукта 
можно расположить в ряд (по убыванию): ядра 
грецкого ореха > масло льняное > семена льна 
> рыбий жир. Для прогнозирования влияния 
собственного запаха источников ПНЖК на 
запах рыбных полуфабрикатов оценивали сте-
пень соответствия их «визуальных отпечат-
ков» сигналам матрицы сенсоров над объекта-
ми сравнения – рыбными полуфабрикатами 
без добавок (рисунок 3).   

По результатам сравнения «визуальных 
отпечатков», полученных при экспонировании 
сенсоров в парах РГФ над подогретыми про-
бами источников ПНЖК (рисунок 2) и рыб-
ным рубленым полуфабрикатом, доведенным 
до кулинарной готовности – контроль (рису-
нок 3), можно спрогнозировать изменение за-
паха готовых изделий с добавками. 
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С добавлением семян льна, 

степень соответствия – 52 % 
а) 

С добавлением масла льняного, 
степень соответствия – 35 % 
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С добавлением ядер грецкого 

ореха, степень соответствия – 36 % 
в) 

С добавлением жира рыбьего, 
степень соответствия – 79 % 

г) 
Сенсоры: № 1 – ПВП; № 2 – ТХ-100; № 3 – ДЦГ-18-К-6;  

№ 4 – ПЭГ 2000; № 5 – ПчК; № 6 – ТОФО 
 

Рисунок 3 – «Визуальные отпечатки» максималь-
ных откликов сенсоров в РГФ над пробой рыбного 
полуфабриката без добавки (светлая заливка фигу-
ры) и добавками, содержащими ПНЖК (темная 
заливка фигуры). 

 

Так, при введении в котлеты семян или 
масла льна геометрия «визуального отпечатка» 
сигналов сенсоров над готовым изделием из-
меняется по осям 3 и 5 (рисунок 3), которым 
соответствуют сигналы сенсоров с пленками 
ДЦГ-18-К-6 и ПчК. Возрастание максималь-
ных откликов сигналов этих сенсоров указы-
вает на увеличение в РГФ готового продукта 
таких соединений, как спирты, кетоны, слож-
ные эфиры карбоновых кислот, что в свою 
очередь приведет к появлению несоответству-
ющего для рыбных рубленых полуфабрикатов 
оттенка запаха. Сигналы сенсоров с пленками 
2, 4, 7 также значительно увеличиваются, сле-
довательно, помимо появления специфическо-
го запаха добавки, готовое изделие будет ха-
рактеризоваться большей его интенсивностью 
за счет легколетучих кислот и азотсодержащих 
соединений. Применение в качестве функцио-
нальной добавки ядер грецкого ореха будет 
придавать рыбным полуфабрикатам запах свой-
ственный вводимому продукту. Внесение в 
рыбные полуфабрикаты рыбьего жира практи-
чески не повлияет на запах готового продукта, 
что подтверждается идентичностью геометрии 
«визуальных отпечатков» откликов сенсоров, 

1 2 1 

2 

1 2 1 

2 

163 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
полученных при их экспонировании в парах 
РГФ над контрольным образцом и изделием с 
добавлением рыбьего жира (рисунок 3). 

В результате проведенных исследований 
установлено влияние легколетучих соедине-
ний растительного и животного сырья, на со-
став запаха рыбных рубленых полуфабрика-
тов, обогащенных полиненасыщенными жир-
ными кислотами. Таким образом, применение 
пьезосорбционного «электронного носа» пер-
спективно для прогнозирования запаха раз-
личных продуктов питания. 
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Выделение каучука из латекса коагулянтом 
на основе ацетилцеллюлозного волокна и  
сополимера диметилдиаллиламмоний  
хлорида с акриламидом 
 
В работе рассмотрены вопросы применения каучуков из латексов бинарного коагулирующего 
агента, состоящего из ацетилцеллюлозного волокна и сополимера четвертичной соли аммония с 
акриламидом. Рассмотрено влияние на процесс выделения каучука из латекса расхода коагули-
рующего агента, температуры.   
 
The article concerns the use of rubber latex binary coagulating agent composed of cellulose ace-
tate fibers and a copolymer of a quaternary ammonium salt and acrylamide. The influence of the 
process of separation of rubber latex coagulant flow and temperature is considered. 
 
Ключевые слова: ацетилцеллюлозное волокно, сополимер диметилдиаллиламмоний  хлорида 
с акриламидом, коагуляция.  
 

Промышленность синтетического каучука 
активно развивается, совершенствуется обору-
дование и технологии производства, внедряются 
новые каталитические системы. В тоже время 
производство новых синтитеческих каучуков, 
обладающих комплексом требуемых свойств, 
практически отсутствует. Модификация выпус-
каемых в промышленных масштабах синтетиче-
ских каучуков может позволить целенаправлен-
но изменять их свойства. Для этого можно ис-
пользовать как химические, так и физические 
методы. Одним из перспективных направлений 
модификации является введение различных до-
бавок на одной из стадий технологического про-
цесса производства синтетических полимеров. В 
опубликованных литературных  источниках 
описан ряд приемов [1], позволяющих осуще-
ствить этот процесс на разных стадиях произ-
водства каучука, что приводит к более равно-
мерному распределению волокнистой добавки в 
объеме каучуковой матрицы. Перспективно 
применять волокна различной природы. Наибо-
лее доступным, с практической точки зрения, 
может быть  применение волокнистых добавок в 
каучуки, получаемые эмульсионной полимери-
зацией, именно на стадии выделения каучука из 
латекса. Данные приемы позволяют достичь 
равномерного  распределения волокнистой до-
бавки в объеме каучуковой матрицы.  
© Жданова С.В., Никулин С.С., 
Никулина Н.С., Пояркова Т.Н., 2013 

Цель работы – применение для выделе-
ния каучуков из латекса СКС-30 АРК ацетил-
целлюлозного волокна в сочетании с сополи-
мером диметилдиаллиламмоний хлорида с ак-
риламидом. 

Процесс коагуляции проводили по об-
щепринятой методике[2].  

В емкость, помещенную в термостат,  
загружали латекс бутадиен-стирольного кау-
чука (сухой остаток 20,4 %), термостатировали 
при заданной температуре в течение 10-15 ми-
нут и совмещали при постоянном перемеши-
вании c раствором сополимера диметилдиал-
лиламмоний хлорида с акриламидом (концен-
трация ~ 2,2 %) или его дисперсию с ацетил-
целлюлозным волокном. После введения  
коагулянта систему перемешивали в течение 
 ~ 1 минуты и вводили подкисляющий агент  
(~ 2,0 % водный раствор серной кислоты)  
в расчете на ~ 12 кг/т каучука. Образовавшую-
ся крошку каучука  отделяли от серума, про-
мывали водой и сушили при 80-85 0С. 

Эффективность коагулирующего (флок-
кулирующего) действия сополимера диметил-
диаллиламмоний хлорида с акриламидом 
(СДМДААХАА), а также его водной диспер-
сии  с ацетилцеллюлозным волокном оценива-
ли как гравиметрически (по относительному 
количеству образующейся крошки каучука), 
так и  визуально – по прозрачности серума. 
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Одновременно проводили оценку полно-

ты захвата волокнистой добавки образующей-
ся крошкой каучука. 

В качестве волокнистой добавки  
использовали ацетилцеллюлозное волокно, 
измельченное до размера от 2,0 до 10,0 ± 
1.0 мм с диаметром ~ 0,1-0,05 мм.  

На первом этапе целесообразно было 
рассмотреть влияния температуры и расхода 
СДМДААХАА на процесс коагуляции латекса 
СКС-30 АРК.  

Экспериментально установлено, что с 
увеличением расхода СДМДААХАА, как и 
следовало ожидать, повышается масса выделя-
емой крошки каучука из латекса. Повышение 
температуры коагуляции с 2 до 95 °С не со-
провождается заметным влиянием на эффек-
тивность коагулирующего действия СДМ-
ДААХАА. Однако при этом можно отметить, 
что  коагуляция лучше всего протекает при 
температурах, не превышающих 60 °С.  

Полученные экспериментальные  дан-
ные хорошо согласуются с результатами [3] по 
применению четвертичных солей аммония для 
выделения каучука из латекса. Наибольшая 
полнота выделения каучука из латекса (табли-
ца 1) достигалась при расходе СДМДААХАА 
3,0 кг/т каучука.  
                                                     Т а б л и ц а  1 
 

Влияние расхода СДМДААХАА на полноту 
выделения каучука из латекса СКС-30 АРК 

 

 
Наименование 

Расход СДМДААХАА,  
кг/т каучука 

0,5 1,0 2,0 2,5 3,0 

Температура 
коагуля-
ции, ОС : 

 
2/20 

Выход крошки каучука, % 

 
 

54,6 
54,1 

 
 

71,4 
72,0 

 
 

90,3 
89,5 

 
 

91,3 
90,8 

 
 

96,7 
95,0 

60/80 50,0 
47,9 

70,5 
68,6 

88,6 
83,4 

89,5 
87,3 

93,2 
92,0 

 
Введение ацетилцеллюлозного волокна в 

СДМДААХАА для выделения каучука из ла-
текса приводит к снижению его расхода (таб-
лица 2) с 3,0 до 2,0-2,5 кг/т каучука.   

В такого рода сложных коагуляционных 
системах одновременно может протекать не-
сколько процессов: гомо-, гетерокоагуляция, 
гетероадагуляция.  
                                                    
 
 
 

Т а б л и ц а  2 
 

Влияние расхода бинарного коагулянта на 
полноту коагуляции каучукового латекса  

СКС-30 АРК 
 

 
Наименование 

Расход СДМДААХАА, кг/т 
каучука 

0,5 1,0 2,0 2,5 3,0 

Добавка ацетил-
целлюлозного 
волокна, % : 

 
0,1/0,5 

Выход крошки каучука, % 

 
 

59,3 
57,7 

 
 

76,4 
75,8 

 
 

92,0 
91,3 

 
 

96,8 
94,9 

 
 

98,2 
97,0 

1,0/1,5 56,8 
54,0 

73,2 
70,9 

89,4 
87,6 

94,0 
93,6 

95,0 
94,4 

 
При этом может наблюдаться, во-первых, 

флокуляция латекса под действием катионных 
полиэлектролитов, сопровождающаяся нейтра-
лизацией отрицательного поверхностного заря-
да латексных частиц с образованием нераство-
римых комплексов. Во-вторых – флокуляция 
ацетилцеллюлозного волокна. В-третьих – гете-
рокоагуляция и гетероадагуляция латексных 
глобул совместно с ацетилцеллюлозным волок-
ном. Однако эти процессы не полностью  
описывают возможные варианты взаимодей-
ствия частиц данной сложной системы. Кроме 
того, кислая среда, создаваемая при коагуляции 
бутадиен-стирольного латекса, создает условия 
для  взаимодействия амидных групп, содержа-
щихся  в макромолекулах СДМДААХАА с  
образованием солевой формы, которая может  
усиливать процесс агломерации и приводить  
к снижению расхода коагулянта. Соли аммо-
ния, как было показано в работе [4], являются 
коагулируюшими агентами.  

Проведенными экспериментальными ис-
следованиями установлено, что полнота выделе-
ния каучука из латекса зависит от расхода би-
нарного коагулирующего агента.  С увеличением 
расхода бинарного коагулянта  повышается вы-
ход крошки каучука, выделяемой из латекса. 
Более высокий выход крошки каучука в присут-
ствии данного коагулянта объясняется снижени-
ем потерь каучука в виде мелкодисперсной 
крошки с серумом и промывными водами за 
счет присутствия ацетилцеллюлозного волокна. 

Отдельно следует отметить, что в случае 
использования двухкомпонентного коагулянта 
наблюдался меньший разброс в эксперимен-
тальных результатах и более высокая их ста-
бильность, что можно отнести к положитель-
ным аспектам его применения. 
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Таким образом, на основе полученных 

экспериментальных данных можно сделать 
следующий вывод: использование бинарного 
коагулирующего агента, состоящего из сопо-
лимера СДМДААХАА и ацетилцеллюлозно-
го волокна, позволяет повысить выход и сни-
зить потери каучука в виде мелкодисперсной 
крошки, уменьшить расход дорогостоящего 
и дефицитного коагулирующего агента со-
полимера СДМДААХАА. 
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Эксергетический анализ инновационной 
технологии культивирования микробных 
продуцентов ферментов 

 
Разработанная технология культивирования микробных продуцентов ферментов и получе-
ния порошкообразных ферментных препаратов с применением пароэжекторного теплового 
насоса обеспечивает высокую энергоэффективность и экологическую безопасность ведения 
процесса. Полученный высокий эксергетический КПД свидетельствует о повышении степени 
термодинамического совершенства технологии как системы процессов подготовки посевной 
культуры, непосредственного культивирования микроорганизмов, охлаждения готовой культу-
ральной жидкости и получения порошкообразного ферментного препарата с однородным 
гранулометрическим составом. 
 
The developed technology of cultivation of microbial enzyme producers and production of pow-
dered enzyme preparations using steam-jet heat pump provides high energy  efficiency and ecolog-
ical safety of the process. The resulting high exergic performance indicates the increase in the de-
gree of thermodynamic perfection of the technology as a system of processes of preparing the cul-
ture, cultivating microorganisms, cooling the finished culture liquid and obtaining the target pow-
der product with the homogenous granulometric composition. 
 
Ключевые слова: ферментные препараты, технология культивирования, эксергетический 
анализ, энергоэффективность. 
 

Современные тенденции в развитии тео-
рии массообмена при культивировании аэроб-
ных микроорганизмов подготовили условия 
для научного подхода к созданию новых энер-
госберегающих технологий порошкообразных 
ферментных препаратов в замкнутых циклах 
по материальным и энергетическим потокам 
при наиболее рациональных с энергетической 
точки зрения схемах подключения тепловых 
насосов (ТН) [1]. Эффективное замещение в 
системах теплоснабжения технологических 
процессов при получении ферментных препа-
ратов на теплоту возобновляемых и вторичных 
источников посредством ТН является одним из 
важнейших принципов энергосбережения и 
охраны окружающей среды [2, 3]. Это в пол-
ной мере относится к производству порошко-
образных ферментных препаратов с примене-
нием теплонасосных технологий, что делает их 
внедрение актуальным в условиях экономиче-
ского курса страны, направленного на энерго-
сбережение и энергоэффективность [4].  
© Черемушкина И.В., Корнеева О.С., 
Шевцов С.А., Мажулина И.В., 2013 

Следует отметить, что традиционные спо-
собы производства ферментных препаратов не 
предусматривают подготовку энергоносителей и 
их рациональное использование при выращива-
нии культур микроорганизмов и не могут быть 
эффективно реализованы в условиях, когда теп-
ловая энергия генерируется непосредственно на 
предприятиях ферментной промышленности. 

В результате совместных исследований 
разработана энергоэффективная технология 
культивировании микробных продуцентов фер-
ментов и получения порошкообразных фер-
ментных препаратов с применением паро-
эжекторного теплового насоса [2, 5]. 

Технологический цикл получения биомас-
сы аэробных микроорганизмов начинается с 
приготовления жидкой посевной культуры в 
инокуляторе с охлаждающей рубашкой, устрой-
ствами перемешивания и аэрации (рисунок 1). 

Инокулятор проверяют на герметичность 
паром, заполняют питательной средой и стери-
лизуют ее. После охлаждения питательной сре-
ды вносят культуру продуцента. Культивирова-
ние на всех стадиях ведут при оптимальных 
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температуре и аэрации. По истечении времени 
культивирования жидкую посевную культуру 
передавливают стерильным воздухом через ли-
нию передавливания из инокулятора в предвари-
тельно стерилизованный ферментер. Проверку 
на герметичность и стерилизацию ферментера 
проводят, как и в случае инокулятора. 

Культивирование в ферментере осуществ-
ляют при механическом перемешивании пита-
тельной среды и подаче «теплой» воды в обогре-
вающую его рубашку с целью поддержания оп-
тимальной температуры процесса. 

Культуральную жидкость из ферменте-
ра подают в предварительно стерилизован-

ные емкости для сбора готовой культуры  
с системой охлаждения.  

Для подготовки «холодной» и «теплой» 
воды используется пароэжекторная холодильная 
машина, работающая в режиме теплового насо-
са, состоящая из эжектора; испарителя; холодо-
приемника; конденсатора; терморегулирующего 
вентиля; сборника отработанной воды, пароге-
нератора с теплонагревательными элементами и 
предохранительным клапаном; насоса подачи 
воды в парогенератор; насоса рециркуляции 
хладагента через холодоприемник, работающих 
по замкнутому термодинамическому циклу.  

 

 
 
Рисунок 1 - Технологическая схема получения порошкообразных ферментных препаратов: 1 – ферментер 
(2 – обогревающая рубашка, 3 – мешалка, 4 – устройство аэрации); 5 – инокулятор (6 – охлаждающая рубашка,  
7 – мешалка, 8 – устройство аэрации); 9 – сборник готовой культуры  (10 – охлаждающая рубашка); 11 – фильтр; 
12 – сборник жидкой фазы ферментного препарата; 13 – распылительная сушилка; 14 – сборник отработанной 
воды и конденсата; 15 – рекуперативный теплообменник; 16 –  парогенератор (17 – электронагревательные 
элементы);  18 – эжектор; 19 – конденсатор; 20 – терморегулирующий вентиль; 21 – испаритель; 22 – холодо-
приемник; 23-28 – насосы; 29-30 – вентиляторы. 
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При этом в парогенераторе посредством 

электронагревательных элементов вырабатыва-
ется рабочий пар и под давлением подается в 
сопло эжектора, вовлекая эжектируемые пары 
хладагента, в качестве которого используется 
вода из испарителя, создавая в нем пониженное 
давление. За счет рецируляции хладагента через 
холодоприемник получают «холодную» воду 
путем рекуперативного теплообмена между 
хладагентом и водой. Полученная «холодная» 
вода из холодоприемника подается в охлажда-
ющую рубашку инокулятора и систему охла-
ждения сборников готовой культуры. Образо-
вавшуюся после эжектора смесь паров хлада-
гента и рабочего пара направляют в конденса-
тор. Процесс конденсации сопровождается вы-
делением теплоты, при этом теплота конденса-
ции в конденсаторе используется для получе-
ния «теплой» воды посредством рекуператив-
ного теплообмена между водой и конденсиру-
ющими парами. Нагретая вода подается в обо-
гревающую рубашку ферментера. 

Часть образовавшегося после конденса-
тора водяного конденсата направляется через 
терморегулирующий вентиль в испаритель  для 
пополнения в нем воды, а другая избыточная 
часть конденсата выводится из замкнутого цик-
ла пароэжекторной холодильной машины и 
вместе с отработанной водой после инокулято-
ра, ферментера и сборников готовой культуры 
подается в сборник отработанной воды.  

Готовая культура под давлением пода-
ется на фильтрование, а фильтрат культу-
ральной жидкости направляется в распыли-
тельную сушилку. 

Производственная проверка предлагае-
мой технологии осуществляется в две стадии. 
Первая стадия включает подготовку жидкой 
посевной культуры в инокуляторе. Вторая – 
процесс выращивания аэробной культуры про-
дуцента глубинным способом культивирова-
ния в ферментере с комбинированным подво-
дом энергии (к газовой фазе для аэрации сте-
рильным воздухом с помощью барботера и к 
жидкой фазе перемешиванием с помощью ме-
ханической мешалки), который заключался в 
дозированной подаче потоков питательной 
среды, инокулята (посевного материала), сте-
рильного воздуха, «теплой» воды в обогрева-
ющую рубашку для обеспечения высокой ин-
тенсивности массо- и энергообмена микроб-
ных клеток инокулята с питательной средой за 
счет стабилизации параметров процесса на 

уровне, требуемом для оптимального развития 
продуцента и образования целевого продукта. 
Из ферментера отводят отработанные воздух, 
воду и готовую культуру микроорганизмов в 
виде смеси, содержащей клетки, внеклеточные 
метаболиты и биомассу с остаточной концен-
трацией целевого продукта.  

Процесс культивирования продуцента 
проводился в вертикальном ферментере фирмы 
«Sartorius Stedim Biotech» серии BIOSTAT с  
рабочим объемом 100 л, предназначенным для 
выращивания микроорганизмов или культур 
клеток. Контроль над параметрами процесса 
осуществлялся с помощью микропроцессорной 
системы управления DCU (Digital Control Unit). 
Для стабилизации температурных режимов  
при приготовлении жидкой посевной культуры  
в инокуляторе, непосредственном выращива-
нии культуры микроорганизмов в ферментере  
и охлаждении готовой культуры в приемных 
сборниках осуществляли подготовку «теплой»  
и «холодной» воды с использованием паро-
эжекторной холодильной машины, работающей 
в режиме теплового насоса, со следующими  
техническими характеристиками: 

 

Холодопроизводительность, кВт 20 
Температура кипения:  
в испарителе, °С 4 
в парогенераторе, °С 154 
Температура конденсации, °С 127 
Температура воды на входе в конден-
сатор, °С 

15 

Коэффициент эжекции 4 
Площадь теплообменной поверхности 
холодоприемника, м2 

8 

Коэффициент теплопередачи холодо-
приемника, Вт/м2·°С 

92 

Площадь теплообменной поверхности 
конденсатора, м2 

6 

Коэффициент теплопередачи 
конденсатора, Вт/м2·°С 

49 

Хладагент вода 
 

В качестве объектов для производствен-
ной проверки предлагаемой инновационной 
технологии использовали микромицеты 
Trichoderma harzianum F114 -  продуцент фер-
мента β-маннаназы и Aspergillus awamori 2250, 
который является продуцентом инулиназы. 

Максимальная активность β-маннаназы 
достигалась при следующих параметрах куль-
тивирования [6]: 
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состав питательной среды, %:  
кукурузная мука 3,7 
MgSO4 0,5 
белково-витаминный комплекс 0,2 
KH2PO4 1,0 
KCL 0,05 
FeSO4 0,1 
давление стерильного воздуха при 
подаче в ферментатор, МПа 

 
0,04 

частота вращения мешалки, с-1 3,5 – 3,6 
рН жидкой фазы 4,0 
температура культивирования, ОС 32 ± 0,5 
содержание СВ фильтрата культу-
ральной жидкости, % 

 
7,0 ± 0,5 

активность β-маннаназы, ед/см3 564 ± 3 
продолжительность культивиро-
вания, ч 

 
72 

 
Параметры культивирования продуцента 

инулиназы были следующими [7]: 
 
состав питательной среды, %: 

 

меласса 5,0 
(NH4)2HPO4 1,0 
MgSO4⋅7H2O 0,05 
KH2PO4 0,1 
давление стерильного воздуха при 
подаче в ферментатор, МПа 

 
0,03 

частота вращения мешалки, с-1 3,5 – 3,6 
рН жидкой фазы 4,2 
температура культивирования, ОС 31 ± 0,5 
содержание СВ фильтрата культу-
ральной жидкости, % 

 
7,0 ± 0,5 

активность инулиназы, ед/см3 25 ± 3 
продолжительность культивиро-
вания, ч 

 
96 

 
Оценка энергоэффективности предлагае-

мой технологии базировалась на классической 
модели, предложенной Я. Шаргутом [8]. 

По Шаргуту эксергия – максимально 
полезная работа, которая может быть полу-
чена, когда некоторое вещество переходит в 
состояние полного термодинамического рав-
новесия с окружающей средой в результате 
обратимых процессов. Полная эксергия по-
тока вещества (смеси веществ) может быть 
выражена уравнением: 

 

∑+∑=∑ DEE эз  ,                (1) 
где ∑ зE  – суммарная эксергия вводимых в 
контрольную поверхность материальных и 
энергетических потоков; ∑ эE  – суммарная эк-
сергия выводимых из контрольной поверхно-

сти полезных материальных и энергетических 
потоков; SТD ∆⋅=∑ 0  – суммарные эксер-
гетические потери, обусловленные диссипа-
цией энергии при взаимодействии потока с 
окружающей средой. 

Соотношение (1) для предлагаемой тех-
нологии [4, 9] рассматривалось в следующем 
виде:  

 

∑∑∑ ++++=+++ ei
кккн

э
ннн DDЕЕЕЕЕЕE 321321

,(2) 
 

где слагаемые этих уравнений - эксергия 
(кДж): посевного материала нE1 ; питательной 
среды нЕ2 ; стерильного воздуха нЕ3 суммарной 
электроэнергии приводов оборудования ∑ н

эЕ ; 

отработанного воздуха кЕ1 ; осадка, идущего 
на кормовые цели кЕ2 ; высушенного фермент-
ного препарата кЕ3 ; сумма потерь эксергии в 
результате необратимости процессов, проис-
ходящих внутри системы ∑ iD ; сумма потерь 
эксергии во внешнюю среду∑ eD .  

Уравнение (2) отражает изменение эксер-
гии биотехнологической системы за счет ввода 
посевного материала, питательной среды, сте-
рильного воздуха, подвода электроэнергии к 
оборудованию; необратимых изменений струк-
турно-механических свойств сырья, продуктов 
и вспомогательных потоков, сопряженных с 
затратами электроэнергии на приводы рабочих 
органов насосов, вентиляторов, мешалок и 
ТЭНов; покрытия потерь, возникающих вслед-
ствие необратимости физико-химических и 
биохимических процессов, протекающих при 
культивировании; компенсации потерь, обу-
словленных действием окружающей среды. Бу-
дем различать механическую, термическую и 
химическую составляющие эксергии.  

Механическая эксергия потоков газооб-
разных веществ представляет собой расшире-
ние от текущего давления до давления окру-
жающей среды: 









⋅=

o
p P

P
T

M

R
e ln0

,                      (3) 

где R – универсальная газовая постоян-
ная, кДж/(моль∙K); M – молярная масса га-
за, кг/моль; T – температура окружающей 
среды, K; P, P0 – давление газа в рассматрива-
емом потоке и в состоянии равновесия с 
окружающей средой, кПа. 

При этом механическая составляющая эк-
сергии суспензии, находящейся под давлением в 
трубопроводах, вычисляется пересчетом давле-
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ния, создаваемого рециркуляционным насосом, 
с учетом расхода суспензии. 

Термической составляющей эксергии 
обладают потоки, имеющие температуру 
выше принятой для окружающей среды 
(293,13 K). Удельную термическую эксергию 
вычисляют по уравнению Гюи-Стодоллы: 

 

)( 0000 SSThhеееt −−−=−= ,         (4) 
 

где, е , 0е , h , 0h , S , 0S  - удельная термическая 
эксергия, кДж/кг, удельная энтальпия, кДж/кг и 
энтропия, кДж/(кг∙К) продукта при текущих па-
раметрах технологического процесса и в состоя-
нии равновесия с окружающей средой. 

Эксергию воздуха, участвующего в про-
цессе сушки ферментного препарата, рассмат-
ривается как бинарная смесь, состоящая из 1 
кг воздуха и X кг водяных паров: 

 

( )
( )( ) 
















−⋅−−⋅+

+
⋅−
⋅−

⋅−⋅⋅
−−⋅=

0
пп0

0
пп

000
в

0
в0

0вв )(

)(
lnln

SSThhX

Tpp

Tpp
R

T

TсT
TTсе s

s

ϕ
ϕ

       

(5) 

 

где вс  – средняя удельная изобарная теплоем-
кость влажного воздуха между его текущим 
состоянием в потоке и состоянием равновесия 
с окружающей средой, кДж/(кг∙К); p, pо и φ, φо 
и, – полное давление, Па и относительная 
влажность воздуха, % в потоке и в окружаю-
щей среде; )(Tps , )( 0Tps  – давление насы-
щенного водяного пара при температуре пото-
ка и окружающей среды, Па; пh , 0

пh  и пS , 
0
пS  – энтальпия и энтропия водяного пара при 

параметрах потока и окружающей среды, 
кДж/кг и кДж/(кг∙К). 

Молярная химическая эксергия вещества 
может быть вычислена в соответствии со сле-
дующей формулой:  

∑ ⋅+∆= iiAG εεµ
0 ,               (6) 

где 0G∆  – энергия Гиббса, относящаяся к об-
разованию определяемого вещества в соответ-
ствии с реакцией его получения; Ai – коэффи-
циенты при исходных веществах в уравнении 
реакции, iε  – молярные эксергии исходных 
веществ, кДж/моль. 

Составляющие эксергии различных пото-
ков были неодинаковы. Механической эксергией 
характеризовались, прежде всего, потоки сте-
рильного воздуха и пара. Химическая эксергия в 
заметных количествах присутствовала у посев-
ного материала и питательной среды. Химиче-
ская эксергия суспензии вычислялась, исходя из 
химического состава содержащихся в ней мак-

ромолекул. Термическая эксергия в рассматри-
ваемой биотехнологии представлена незначи-
тельно, в основном ее приращение происходит 
за счет приводов оборудования. 

Для проведения эксергетического анали-
за рассматриваемая система была условно от-
делена от окружающей среды замкнутой по-
верхностью и, в свою очередь, разделена на 
ряд контрольных поверхностей (таблица 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

 

Контрольные поверхности системы 
 

№ п/п 
Наименование контрольной 

поверхности 
I Инокулятор 
II Ферментер 
III Сбор культуры 
IV Фильтрование 
V Сушка 
VI Холодильная машина 
VII Парогенератор 
VIII Сбор конденсата 
IX Теплообмен 

 
Схема обмена предлагаемой технологиче-

ской системы тепловыми и энергетическими по-
токами с окружающей средой, а также между 
контрольными поверхностями представлена на 
рис. 2 Теплофизические свойства веществ, об-
разующих материальные потоки, а также дан-
ные для вычисления химической эксергии взя-
ты из справочной литературы [10, 11, 12, 13]. 

В работе рассмотрено влияние на систе-
му внутренних iD  и внешних eD  эксергетиче-
ских потерь. 

В суммарное количество внутренних эк-
сергетических потерь входят потери от конеч-
ной разности температур в результате рекупе-
ративного теплообмена между суспензией и 
охлаждающим воздухом; электромеханические, 
возникающие при необратимом изменении 
структурно-механических свойств продукта; 
гидравлические потери, обусловленные внезап-
ным увеличением удельного объема воздуха и 
пара, а также внезапным снижением напора 
суспензии микроорганизмов при поступлении 
во внутреннюю полость оборудования. 

Потери, обусловленные конечной разно-
стью температур между потоками, определяют 
по формуле: 

е
т от о QD τ⋅= ,                 (7) 

где тоQ  – количество теплоты, переданное от 
одного потока к другому, кДж; еτ  – среднее 
значение фактора Карно для двух взаимодей-
ствующих потоков. 
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Фактор Карно или эксергетическая 

температурная функция [14] равна термиче-
скому КПД цикла Карно между температурами 
контрольной поверхности и условно принятой 
окружающей среды: 

( ) кпкпе ТТТ /0−=τ ,               (8) 

где кпТ  – температура теплоносителя внутри 
контрольной поверхности, К. 

 
 

Рисунок 2 - Схема обмена потоками между контрольными поверхностями предлагаемой биотехнологической 
системы культивирования:  – потоки жидкостей и коллоидных растворов;  – газообразные 
потоки;  – электроэнергия приводов оборудования;  – границы контрольных поверхностей. 

 
Эксергетические потери вследствие па-

дения давления газов при их подаче в кон-
трольную поверхность определяют по формуле: 

вх

кп
г

г
Т
ТНgD ⋅∆⋅=                    (9) 

где Твх – температура, K теплоносителя на вхо-
де в контрольную поверхность; ΔНг - гидрав-
лические потери, м.  

По формуле Дарси-Вейсбаха [13] найде-
ны гидравлические потери при входе газов в 
контрольную поверхность: 

g

vН в х
г 2

2

⋅=∆ ξ ,                      (10) 

где вхv  – средняя скорость прохождения газа 
по сечению подводящего трубопровода, м/с; 
ξ  – коэффициент сопротивления, определяе-
мый отношением внутреннего объема обору-
дования, рассматриваемого в качестве кон-
трольной поверхности, к поперечному сече-
нию входного отверстия. 

Электромеханические потери эксергии 
тождественны разности мощности приводов 
оборудования и приращения механической 
эксергии потока, перемещаемого данным 
оборудованием. 
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Внешние потери eD  связаны с условия-
ми сопряжения системы с окружающей средой. 
Эти потери обусловлены отличием потенциалов 
потоков (температуры, давления, химического 
потенциала) внутри рассматриваемой системы 
от соответствующих значений в состоянии рав-
новесия с окружающей средой, а также несо-
вершенством изоляции оборудования.  

Потери эксергии в окружающую среду, 
обусловленные несовершенством теплоизоля-
ции, определены по формуле: 

 

еиз
e QD τ⋅= ,                      (11) 

где Qиз – суммарные потери тепла в окружаю-
щую среду через контрольную поверхность, 
кДж; τе – фактор Карно. 

Оценку термодинамического совершен-
ства биотехнологической системы культиви-
рования микроорганизмов проводили по  
эксергетическому КПД, исходя из значения 
эксергии высушенного ферментного препара-
та и осадка, состоящего из клеточной биомас-
сы микроорганизмов и являющегося кормо-
вым продуктом: 
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где ∑
=

l

k

э
ie

1

 – суммарная удельная эксергия по-

лезных потоков (готовой биомассы и осадка), 

кДж/кг; ∑
=

n

i

з
ie

1

 – суммарная затраченная 

удельная эксергия (подведенная в систему 
извне), кДж/кг; ∑

=

m

j
jD

1

 – суммарные эксерге-

тические потери, кДж/кг. 
Эксергия материальных и энергетических 

потоков, а также внутренние и внешние эксер-
гетические потери, рассчитанные по формулам 
(7 – 11), составили эксергетический баланс био-
технологической системы культивирования 
аэробных микроорганизмов (таблица 2). При 
построении эксергетических диаграмм Грас-
смана-Шаргута (рисунок 3) в качестве абсо-

лютного эксергетического параметра выбрана 
удельная эксергия e, кДж/ч. Обозначение пото-
ков на рисунке 3 представлено в таблице 2. 

Полученный эксергетический КПД равен 
24,02 %. Это говорит о повышении степени тер-
модинамического совершенства системы при 
использовании контуров рециркуляции. 

Рациональное использование тепловой и 
электрической энергии в системе холодо- и 
теплоснабжения с применением пароэжектор-
ной холодильной машины, работающей в ре-
жиме теплового насоса, рассматривалось с 
точки зрения снижения себестоимости получа-
емого целевого продукта. Основным принци-
пиальным решением по снижению энергоза-
трат в предлагаемой технологии является оп-
тимальный выбор перепадов температур в ис-
парителе и конденсаторе пароэжекторной хо-
лодильной машины при получении «холод-
ной» и «теплой» воды. Отклонение от этих 
значений неизбежно приведет к увеличению 
потребляемой энергии: понижение температу-
ры кипения хладагента в испарителе на 1 оС 
приведет к необходимости увеличения расхода 
рабочего пара в эжектор, а, следовательно, к 
перерасходу энергии на 5-7 %; а повышение 
температуры конденсации на 1 оС приведет к 
увеличению расхода энергии на 2,0-2,5 % [15]. 

Предлагаемая технология получения 
ферментных препаратов с применением паро-
эжекторной холодильной машины расширяет 
границы энергоэффективного сопряжения 
объектов различных температурных потенциа-
лов на основе утилизации и рекуперации вто-
ричных энергоресурсов. При этом в полной 
мере реализован универсальный подход в со-
здании конкурентоспособной технологии, 
обеспечивающей выработку тепла и холода 
для совместно протекающих процессов подго-
товки жидкой посевной культуры в инокуля-
торе, непосредственного выращивания культу-
ры микроорганизмов в ферментере, охлажде-
ния готовой культуры в приемных сборниках и 
получения порошкообразного ферментного 
препарата с однородным гранулометрическим 
составом в распылительной сушилке. 
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Т а б л и ц а  2 

Обозначения потоков на диаграмме Грассмана-Шаргута 
 

№ потока Наименование потока № потока Наименование потока 

1 Инокулят 10 Охлаждающий воздух 
2 Суспензия на выходе из ФБР 11 Отработанный воздух 
3 Пена суспензии 12 Кислород 
4 Возврат суспензии 13 Электроэнергия лампы Osram 
5 Готовая суспензия 14 Электроэнергия ламп ДНаТ 
6 Циркулирующая суспензия 15 Привод компрессора 
7 Свежий углекислый газ 16 Привод насоса-пеногасителя 
8 Исходная газовоздушная смесь 17 Привод циркуляционного насоса 

9 
Отработанная  
газовоздушная смесь 

18 Привод вентилятора 
19 Привод воздухоохладителя 

Таким образом, предлагаемая технология 
имеет следующие преимущества по сравнению 
с традиционными способами производства 
ферментных препаратов: 

- позволяет снизить удельные энергоза-
траты за счет включения инокулятора, фер-
ментера, сборников готовой культуры в тепло-
вую схему производства с использованием па-
роэжекторной холодильной машины, работа-
ющей в режиме теплового насоса; 

- обеспечивает повышение энергетиче-
ской эффективности процесса ферментации за 
счет использования теплоты конденсации 
хладагента в конденсаторе холодильной ма-
шины при нагревании воды с последующей ее 
подачей в греющую рубашку ферментера и 
потенциала хладагента в холодоприемнике 
при охлаждении воды с последующей пода-
чей в охлаждающую рубашку инокулятора и 
систему охлаждения приемных сборников 
готовой культуры; 

- повышает экологическую безопасность 
реализации технологии за счет применения во-
ды в качестве хладагента, исключая использо-
вание токсичных, взрыво- и пожароопасных 
рабочих сред, а также за счет организации за-
мкнутых рециркуляционных схем по матери-
альным и энергетическим потокам со значи-
тельным снижением отвода вторичных энерго-
ресурсов из схемы тепло- и холодоснабжения; 

- обеспечивает реальные условия утили-
зации пара низкого давления; 

- позволяет обеспечить расход электро-
энергии только на работу органов управления, 
насосов хладагента и воды, теплонагреватель-
ных элементов парогенератора. 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Ис-
следования и разработки по приоритетным 

направлениям развития научно-технологи-
ческого комплекса России на 2007-2013 годы» 
по Государственному контракту № 
14.512.11.0078 от 20.06.2013 года на оборудо-
вании ЦКП "КУЭП". 
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Получение рекомбинантной α-L-фукозидазы 
(alfB) 
 
В данной работе ген α-L-фукозидазы  (AlfB), амплифицированный с помощью ПЦР, был 
клонирован в составе векторной плазмиды pet23b+ по сайтам EcoR1 - Xho1. Экспрессия гена 
происходила в клетках Escherichia coli top 10 под контролем Т7-промотора. Был получен 
штамм-продуцент рекомбинантного белка α-L-фукозидазы, в результате оптимизации усло-
вий действия фермента были определены оптимальные значения рН и температуры. 
 
In this study the gene α-L-fucosidase (AlfB), amplified by PCR was cloned in the vector 
plasmid pet23b + sites for EcoR1 - Xho1. Gene expression occurred in the cells of Escherich-
ia coli top 10 under the control of the T7 promoter. The strain-producer recombinant protein 
α-L-fucosidase was obtained, optimum values of pH and temperature was determined by op-
timizing the conditions of the enzyme action. 
 
Ключевые слова: α-L-фукозидаза, клонирование, экспрессия, Escherichia coli. 
 

α-L-фукозидазы (КФ 3.2.1.51) –  
ферменты, относящиеся к классу  
О-гликозидгидролаз, - расщепляют внутрен-
ние фукозидные связи в молекуле фукоидана 
– полисахаридах клеточных стенок бурых во-
дорослей. Установлено, что образующиеся в 
результате ферментативного гидролиза фуко-
олигосахариды и моносахарид фукоза обла-
дают пребиотическим, иммуностимулирую-
щим действием, а также влияют на репродук-
тивную функцию живого организма. Поэтому 
актуальным является создание на их основе 
лечебно-профилактических средств с имму-
ностимулирующими свойствами и препара-
тов, нормализующих и повышающих репро-
дуктивную способность млекопитающих [1]. 

Сведения о выделенных и охарактеризо-
ванных на сегодняшний день α-L-фукозидазах 
немногочисленны, большинство из них  
обладают низкой активностью и являются  
1,2-экзофукозидазами, вследствие чего не  
способны гидролизовать фукоидан водорос-
лей, содержащий преимущественно 1,3-, 1,4- и 
1,6-фукозидные связи [2,3,4].  

Достижения в области технологии моле-
кулярного клонирования и генной инженерии 
позволяют решить данную проблему путем  
создания микроорганизмов с заданными генети-
ческими характеристиками, что дает возмож-
ность повысить активность и выход целевого  
© Кирьянова С.В., Черенков Д.А.,  
Толкачева А.А., Корнеева О.С., 2013 

 

фермента в сравнении с его выходом у нативно-
го продуцента [5]. Наиболее перспективным 
подходом к получению высокоактивного препа-
рата является создание продуцентов  
α-L-фукозидазы - рекомбинантных штаммов 
кишечной палочки, несущих клонированный ген 
alfB. На сегод-няшний день в литературе имеют-
ся сведения о клонировании гена alfB в составе 
вектора pQE80, который экспрессировался  
в клетки E. coli. Также имеются сообщения  
о рекомбинантных α-L-фукозидазах из 
Streptomyces sp и Bifidobacterum bifidum [4,6,7]. 

Цель настоящего исследования заключа-
лась в клонировании гена alfB с использовани-
ем вектора pet23b+, обеспечивающего  
экспрессию чужеродного гена под контролем 
Т7-промотора и получение рекомбинантного 
фермента α-L-фукозидазы. Донором ДНК для 
амплификации гена alfB  служил штамм Lacto-
bacillus rhamnosus 12L, который используется 
для приготовления биологически активных 
добавок, бактерийных препаратов, нормали-
зующих микрофлору кишечника у детей пер-
вого года жизни. Штамм получен из Всерос-
сийской Коллекции Промышленных Микроор-
ганизмов, ГосНИИгенетика, Москва. Для от-
бора рекомбинантных плазмид использовали 
штамм Escherichia coli top 10. В качестве век-
тора для клонирования использовали плазмиду 
pet 23 b(+) (Novagen, США). Скрининг транс-
формированных клеток E.coli top 10, несущих  
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плазмиду pet 23 b(+) с клонированным фраг-
ментом ДНК, проводили по устойчивости  
полученного штамма к ампициллину в концен-
трации 100 мкг/мл. Отобранные в результате 
скрининга колонии выращивали методом  
глубинного культивирования в орбитальном 
шейкере-инкубаторе на питательной среде LB, 
содержащей ампициллин, в течение 6 часов, 
затем производили индукцию синтеза белка 
путем добавления IPTG. 

Выделение хромосомной и плазмидной 
ДНК проводили с помощью  набора GeneJet  
Plasmid Midiprep Kit. Рестрикцию, лигирова-
ние, электрофорез в агарозном геле, ПЦР про-
водили по стандартным методикам [5]. 

Последовательность нуклеотидов гена 
alfB Lactobacillus rhamnosus 12L была получе-
на из базы данных NCBI. Кодирующую часть 
гена α-L-фукозидазы L. rhamnosus амплифи-
цировали при помощи ПЦР, используя прай-
меры EcoR1: 5’ –ctatgaattcatggttaaaccatcacctgtc 
– 3’, Xho1: 5’ – tacactcgagttaacgatcactaagttgctgc 
– 3’ и хромосомную ДНК L. rhamnosus 12L в 
качестве матрицы. Полученный фрагмент кло-
нировали в векторе pet 23 b (+) по сайтам ре-
стрикции EcoR1 и Xho1. Конструирование 
праймеров для амплификации клонируемого 
фрагмента ДНК осуществляли с помощью па-
кета программы Vector NTI.  

ДНК плазмиды и амплификат гена alfB 
расщепляли эндонуклеазами рестрикции 
EcoR1 и Xho1 (Fermentas) в течение  24 ч в бу-
фере Tango. Линейную форму плазмиды и ам-
плификат после рестрикции очищали  элек-
трофорезом в 0,7 %-ном агарозном геле и ли-
гировали с использованием ДНК-лигазы  
Т4 (Fermentas) согласно рекомендациям изго-
товителя. Лигазной смесью трансформировали 
компетентные клетки E.coli top 10, обработан-
ные хлористым кальцием. Трансформанты вы-
севали на агаризованную среду LB, содержа-
щую 100 мкг/мл ампициллина. Посевы куль-
тивировали при 37 °С в течение 12 ч. Отбира-
ли ампициллинрезистентные колонии и опре-
деляли присутствие гена alfB с помощью 
праймеров для детекции гена. Из позитивных 
клонов выделяли плазмидную ДНК и  
подтверждали наличие в ней вставки гена alfB 
рестрикцией EcoR1 и Xho1 с последующим 
электрофорезом в агарозном геле. 

Активность α-L-фукозидазы определяли 
по изменению количества свободной фукозы 
в пробе по методу Дише [8], основанному  
на способности фукозы при кипячении с 
сильными минеральными кислотами образо-

вывать 5-метилфурфурол, в отличие от дру-
гих гексоз, благодаря чему возможно ее диф-
ференцированное определение.  

Реакционную смесь, состоящую из 1 мл 
водного раствора фукоидана с массовой долей  
1 % и 1 мл раствора фермента α-L-фукозидазы, 
инкубировали при температуре 30 °С в течение  
1 ч. Через один час гидролиза реактивную смесь 
фильтровали и разбавляли водой в 20 раз. Затем 
1 мл пробы помещали в водяную баню и ставили 
в морозильник до образования корочки льда. 
Приливали 4,5 мл H2SO4, разведенной дистил-
лированной водой (1 часть дистиллированной 
воды - 6 частей H2SO4 конц.), перемешивали и 
оставляли на 10 мин при комнатной температу-
ре. Помещали пробу в кипящую водяную баню 
на 3 минуты, охлаждали  проточной водой. До-
бавляли 0,1 мл 3 %-го раствора солянокислого 
цистеина, перемешивали и оставляли на 1,5 ч 
при комнатной температуре. Измеряли оптиче-
скую плотность растворов на спектрофотометре 
против контроля при длине волны 396 нм (все 
сахара) и 430 нм (все сахара, кроме метилпен-
тоз). В качестве  контроля использовали инакти-
вированный фермент  α-L-фукозидазы.  

За единицу активности α-L-фукозидазы 
принимали такое количество фермента, которое 
образует 1 мМоль фукозы за 1 мин в стандарт-
ных условиях.  

С целью оптимизации условий действия 
фермента было исследовано влияние рН среды и 
температуры на активность целевого фермента, 
продуцируемого генетически модифицирован-
ным штаммом E. coli top 10. 

Оптимальные значения параметров  
действия фермента определяли следующим 
образом: проводили глубинное культивирова-
ние рекомбинантного штамма-продуцента  
α-L-фукозидазы в качалочных колбах емко-
стью 750 см3, содержащих по 250 см3 пита-
тельной среды заданного состава, варьируя 
значения необходимых параметров. 

Для выращивания рекомбинантного 
штамма E. coli top 10 использовали среду  
Лурия-Бертани (среда LB) следующего соста-
ва, %: пептон - 1, дрожжевой экстракт – 0,5, 
NaCl – 0,5, рН 7.0. Среду стерилизовали в  
течение 30 минут при 0,8 МПа, охлаждали  
до 30 0С и засевали бактериальной культурой. 
Различные значения рН среды устанавливали 
добавлением 1 н HCl или NaOH. 

Таким образом, в ходе работ был получен 
штамм-продуцент рекомбинантного белка  
α-L-фукозидазы и определены оптимальные 
условия действия фермента. В результате скри-
нинга бактериальных штаммов из коллекции 
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микроорганизмов ВКПМ ГосНИИгенетика  
в качестве источника целевого гена  
α-l-фукозидазы был выбран штамм Lactobacillus 
rhamnosus 12L.  Выделенный из данного штамма 
необходимый участок ДНК использовали в ка-
честве матрицы для амплификации гена α-l-
фукозидазы с помощью полимеразной цепной 
реакции, для чего на основе анализа имеющейся 
в базе данных NCBI нуклеотидной последова-
тельности гена α-l-фукозидазы (AlfВ, 
protein_id="ZP_03212876.1")  сконструировали 

праймеры Fp-1 ( ctatgaattcatggttaaaccatcacctgtc, 
подчеркнут сайт для рестриктазы  EcoR1) и Rp-1 
( tacactcgagttaacgatcactaagttgctgc, подчеркнут сайт 
для рестриктазы Xho1). 

Ожидаемый размер продукта амплифи-
кации для гена α-l-фукозидазы равен  
45 кДа. В процессе амплификации с прайме-
рами Fp-1 и Rp-1  был получен фрагмент ДНК, 
соответствующий данному размеру, что под-
тверждается результатами электрофоретиче-
ского анализа (рисунок 1).   

 

 

 
Рисунок 1 – SDS-ПААГ - электрофореграмма продуктов амплификации. 

1 - белки-стандарты молекулярной массы (сверху вниз - 120 кДа, 66 кДа, 40 кДа, 25 кДа) 
2,3,4 - продукты амплификации 

 
Для клонирования в качестве вектора был 

выбран экспрессионный вектор pet23b+, предна-
значенный для экспрессии рекомбинантных бел-
ков в E. coli  и содержащий в своем составе ген 
резистентности к ампициллину. Ген α-l-
фукозидазы перенесли в вектор экспрессии 
pet23b+ по сайтам рестриктаз EcoR1-Xho1. По-
лученной рекомбинантной плазмидой были 
трансформированы клетки E. coli top 10.  

Отобранные генетически модифициро-
ванные клетки E. coli top 10, содержащие плаз-
миду с геном α-l-фукозидазы, инкубировали с 
синтетическим аналогом лактозы - ИПТГ для 
индукции экспрессии гена AlfВ. После индукции 
наблюдалось накопление в бактериальных клет-
ках белка соответствующей молекулярной мас-
сы (45 кДа) (рисунок 2). 

 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – SDS-ПААГ-электрофореграмма клеточных белков генетически модифицированных  бактерий E. coli top 10 
1 - белки-стандарты молекулярной массы (сверху вниз - 120 кДа, 66 кДа, 40 кДа, 25 кДа) 

2 - клеточные белки белков генетически модифицированных  бактерий E. coli top 10 без индукции IPTG 
3 - клеточные белки белков генетически модифицированных  бактерий E. coli top 10 через 5 часов после индукции  

IPTG в концентрации 0,1µmol 
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Далее была определенна область  

оптимальных значений рН и температур,  
при которых полученная рекомбинантная  
α-L-фукозидаза проявляет максимальную ак-
тивность. Изменение активности α-фукозидазы 
в зависимости от концентрации ионов водоро-

да представлено на рисунке 3а. Из графика  
следует, что для α-фукозидазы E. coli top 10 
оптимум действия лежит в области значений 
рН 7,0. При рН 9,0 фермент почти полностью 
терял каталитическую активность. 

 
 

            

 

Рисунок 3 – Зависимость активности α-фукозидазы (% от максимальной) а) от величины рН при температуре 40 0С; б)  
от температуры при оптимальной величине рН. 

 
На рисунке 3б представлена зависимость 

активности α-фукозидазы от температуры,  
которая описывается колоколообразной кривой. 
Такой характер влияния температуры на актив-
ность фермента связан с действием двух факто-
ров: с одной стороны, с увеличением темпера-
туры возрастала скорость ферментативной  
реакции, а с другой – происходила инактивация 
фермента, вследствие денатурации белка,  
что приводило к непрерывному уменьшению 
концентрации активного фермента. 

Наиболее интенсивным действием  
α-фукозидазы обладала при температуре 40 °С, 
отклонение температуры на 10 °С от опти-
мального значения приводило к снижению ак-
тивности на 60 и 40 % соответственно.  

В результате проведенной работы нами 
сконструированы рекомбинантные  плазмиды  
на основе вектора pet23b+, способные к эф-
фективной экспрессии клонированного гена  
α-l-фукозидазы (AlfB) в E. coli  под контролем 
Т7-промотора. Установлены оптимальные 
условия действия полученного рекомбинант-
ного фермента. Данные исследования послу-
жат основой для дальнейшей работы по полу-
чению стабильного промышленного генно-
инженерного штамма E. coli  top 10 - активного 
продуцента α-l-фукозидазы. 

Работа выполнена в рамках НИОКР  
по программе У.М.Н.И.К. (ГК № 12128р/20823 
от 29.07.2013 г.) и ФЦП " Исследования и  
разработки по приоритетным направлениям 
развития научно-технологического комп- 
лекса России на 2007-2013 годы" (ГК  
№ 14.512.11.0069 от 17.04.2013 г.). 
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Накопление побочных продуктов  
в процессе спиртового брожения  

  
Изучено влияние рН сусла на накопление побочных продуктов брожения в бражке. Уста-
новлено, что при  подкислении сусла до рН 4,5  создаются более благоприятные условия для 
жизнедеятельности дрожжей,  сокращается продолжительность брожения, увеличивается 
выход спирта, улучшаются показатели бражки, снижается вероятность инфицирования 
бражки посторонней микрофлорой, содержание альдегидов уменьшается на 10-15% , выс-
ших спиртов - на 8-10%, глицерина - на 15-20%, а также наблюдается небольшое снижение 
содержания кислот и эфиров. 
 
The influence of pH on the accumulation of by-products of fermentation in the mash was studied. 
Found that the acidification of musts to pH 4.5 created more favorable conditions for the yeast, re-
ducing the duration of fermentation, increasing the amount of alcohol, improving indicators of 
mash, decreases the likelihood of infection mash, aldehyde content was reduced by 10-15%, higher 
alcohol – by 8-10%, 15-20% glycerol, and a slight reduction of acids and esters. 
 
Ключевые слова: спиртовое брожение, глицерин, кислоты, альдегиды, эфиры, высшие 
спирты, рН сусла. 
 

Современные технологии производства 
спирта из пищевого сырья направлены на то, 
чтобы получить максимально возможный вы-
ход готового продукта с минимальным содер-
жанием примесей.  

В обычных условиях спиртового броже-
ния из гексоз под действием ферментов, наря-
ду с этиловым спиртом, образуются побочные 
продукты: глицерин, кислоты, альдегиды, 
эфиры, высшие спирты и другие соединения. 

Биосинтез побочных продуктов опреде-
ляется регуляторными функциями дрожжевой 
клетки. Образование побочных продуктов 
зависит от состава питательной среды, рН, 
уровня азота и углерода в среде, условий 
культивирования дрожжей, присутствия по-
сторонней микрофлоры. 

Общее содержание примесей, образу-
ющихся в процессе брожения, не более 0,6% 
от количества этанола, но они оказывают 
влияние на вкус и запах спирта, а также 
уменьшают его выход [1,2]. 

Изучено влияние рН сусла на накопле-
ние побочных продуктов брожения в бражке.  

Водородные ионы изменяют электриче-
ский заряд коллоидов плазменной оболочки кле-
ток и, в зависимости от концентрации, могут 
увеличивать или уменьшать ее проницаемость  
© А.Н. Яковлев, С.Ф. Яковлева, 
Т.С. Ковалева, А.А. Пешков, 2013 

для отдельных веществ и ионов. От величины 
рН зависят скорость поступления питательных 
веществ в клетку, активность ферментов, образо-
вание витаминов. При изменении рН среды из-
меняется и направление самого брожения. 

Приготовленное пшеничное сусло под-
кисляли серной кислотой до рН: 4,0;4,5; 5,0 и 
контроль 6,0. Дрожжи вносили в количестве 
10 % от объема сусла. Сбраживание сусла про-
водили дрожжами Saccharomyces cerevisiae  
расы ХII  в течение трех суток при температуре 
28-30 ºС. По окончании срока брожения в по-
лученной бражке определяли содержание гли-
церина йодометрическим методом и летучих 
примесей газохроматографическим методом. 

На рисунке 1 показано влияние рН на 
накопление глицерина в зрелой бражке. Из 
рисунка 1 видно, что с увеличением рН со-
держание глицерина увеличивается и дости-
гает максимума  в контроле при рН 6,0. Эта 
закономерность объясняется тем, что реак-
ция «щелочного брожения», ведущая к обра-
зованию глицерина, признана той побочной 
реакцией, торможение которой обусловлива-
ет повышение содержания спирта. Подкис-
ляя сусло, воздействовали на реакцию «ще-
лочного брожения». Это оказало тормозящие 
действие на реакцию образования глицерина 
в силу того, что исследуемая реакция подчи-
няется закону действующих масс, т. е. из-за 
установления ионного равновесия.  
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Рисунок 1 - Влияние рН сусла на накопление гли-
церина в зрелой бражке 

 
Возможно искусственное подавление ре-

акции «щелочного брожения» путем воздей-
ствия на нее продуктом реакции, т. е. уксусной 
кислотой, в расчете на то, что избыток ионов 
уксусной кислоты в среде окажет более мощ-
ное тормозящее действие на реакцию образо-
вания глицерина. [4] При внесении уксусной 
кислоты в сусло содержание глицерина в зре-
лой бражке снижается на 0,05 г/100 см3 и, тем 
самым, позволяет увеличить выход спирта. 

При изучении динамики накопления 
глицерина (рисунок 1) было установлено, что 
интенсивное образование глицерина наблюда-
ется в первый период брожения - возбражива-
ние, когда наблюдается интенсивное размно-
жение дрожжей. В дальнейшем, в процессе 
брожения образования глицерина практически 
не наблюдается. Это происходит в результате 
того, что образуется ацетальдегид, который 
оказывает тормозящие действие на реакцию 
образования глицерина. 

По мере снижения рН сусла до 4,5 со-
держание альдегидов уменьшается на 10-15 % 
(рисунок 2), высших спиртов – на 8-10 %  
(рисунок 3), глицерина – на 15-20 % (рису-
нок 1), а также наблюдается небольшое сни-
жение содержания кислот и эфиров. 
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Рисунок 2 - Накопление ацетальдегида и эти-
лацетата в зрелой бражке в зависимости от рН:  
1 – 4,0; 2 – 4,5; 3 – 5,0; 4 – 5,5; 5 – 6,0. 

 
Альдегиды являются промежуточными 

продуктами спиртового брожения, кроме того,  
образование альдегидов возможно в результа-
те окисления спиртов кислородом воздуха, а 
также некоторых вторичных реакций. Образо-
вание альдегидов в зрелой бражке наблюдает-
ся на протяжении всего  процесса брожения, 
только к окончанию процесса брожения 
наблюдается некоторое снижение содержание 
альдегидов, что, возможно, связано с взаимо-
действием их со спиртами [1,2]. 

Эфиры являются продуктами химическо-
го взаимодействия спиртов и кислот, содержа-
щихся в бродящей массе, а также являются про-
дуктами жизнедеятельности посторонней мик-
рофлоры. Они накапливаются в бражке на про-
тяжении всего  процесса брожения [1,2]. 
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Рисунок 3 - Накопление пропанола, изобутанола  
и изоамилола в зрелой бражке в зависимости от рН: 
1 – 4,0; 2 – 4,5; 3 – 5,0; 4 – 5,5; 5 – 6,0. 
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Высшие спирты являются побочными 

продуктами спиртового брожения Они обра-
зуются в анаэробных условиях вторично из ке-
токислот, возникающих в результате переами-
нирования аминокислот, путем декарбоксили-
рования и последующего восстановления  
в цикле спиртового брожения углеводов. Обра-
зование спиртов связано с накоплением био-
массы дрожжей, которое наблюдается в начале 
процесса брожения в возбраживании, в даль-
нейшем, в процессе брожения накопления выс-
ших спиртов практически не наблюдается [3]. 

 
Т а б л и ц а  1 

 

Показатели зрелой бражки 
 

Показатели рН  
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 

Объемная доля 
спирта, % об. 8,5 9,2 9,0 8,5 8,2 

Содержание 
растворимых 
несброженных 
углеводов, 
г/100см3   

0,55 0,25 0,35 0,45 0,6 

Содержание 
нерастворен-
ного крахмала, 
% 

0,1 0,08 0,08 0,08 0,1 

Нарастание 
титруемой 
кислотности, ° 

0,1 0,1 0,12 0,15 0,2 

Выход спирта, 
дал/т условно-
го крахмала 

66,0 66,4 66,2 66,0 65,8 

Продолжи-
тельность бро-
жения, ч 

72 66 68 70 72 

 
Из таблицы 1 видно, что максимальный 

выход спирта наблюдается при подкислении 
сусла до рН 4,5 и на 0,6 дал выше, чем в кон-
троле при рН сусла 6,0. Это связано с умень-
шением образования побочных продуктов 
брожения, уменьшением содержания несбро-
женных растворимых углеводов, снижением 
накопления биомассы дрожжей.  

Таким образом, подкисляя сусло до 
рН 4,5, создаем более благоприятные условия 
для жизнедеятельности дрожжей, что способ-
ствует сокращению продолжительности броже-
ния, увеличению выхода спирта, улучшению 
показателей бражки, снижению вероятности ин-
фицирования бражки посторонней микрофло-
рой, уменьшению накопления примесей в зрелой 
бражке, что в дальнейшем позволяет получить 
готовую продукцию высокого качества. 

 
ЛИТЕРАТУРА 

 
1 Яровенко, В.Л. Технология спирта 

[Текст] / В.Л. Яровенко, В.А. Маринченко,  
В. А. Смирнов. – М.: Колос, 2002. – 464 с. 

2 Ресурсосберегающая технология в 
производстве спирта [Текст] / под ред. 
Н.С.Терновского. – М.: Пищевая промышлен-
ность, 1994. – 120 с. 

3 Веселов, И.Л. Синтез аминокислот и об-
разование высших спиртов при брожении 
[Текст] / И.Л. Веселова, А.Г. Канн, И.М. Грачева 
// Ферментная и спиртовая промышленность. - 
1975. - №8. - С. 7. 

4 Утенкова, В.А. О выходе спирта при 
дрожжевом брожении [Текст] / В.А. Утенкова,  
Е.К. Кардо-Сысоева // Микробиология. 1954. – 
Т.23.- № 3. - С. 304-312. 

 
REFERNCES 

 
1 Jarovenko, V.L. Technology alcohol 

[Text] / V.L. Jarovenko, V.A. Marinchenko, 
V.A. Smirnov. – M.: Kolos, 2002. – 464 p. 

2 Resource-saving technology in the 
production of alcohol [Text] / ed. By N.S. Ter-
novskogo. – M.: Pischevaya promyshlennost, 
1994. – 120 p. 

3 Veselov, I.L. The synthesis of amino ac-
ids and the formation of higher alcohols by fer-
mentation [Text] / I.L. Veselov, A.G. Cann, 
I.M. Gracheva // Enzyme and the alcohol indus-
try. - 1975. - № 8. - P. 7. 

4 Utenkova, V.A. On the alcohol yield  
in yeast fermentation [Text] / V.A. Utenkova, 
E.K. Cardo-Sysoeva // Microbiology. - 1954. - 
V.23. - № 3. - P. 304-312. 

 

185 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
УДК 664.1.03 
 
Профессор Н.Г. Кульнева, аспирант М.В. Журавлев,  
соискатель О.Г. Пихунова, студент К.А. Парамонова 
(Воронеж. гос. ун-т. инж. технол.) кафедра технология бродильных и сахаристых 
производств тел. (473) 255-07-51 

 

Обоснование схемы с отделением осадка  
несахаров до основной очистки  
в свеклосахарном производстве 
 
На основе исследования структуры дефекосатурационных осадков обоснована целесо-
образность отделения осадка несахаров перед основной дефекацией, определены опти-
мальные параметры процесса.  
 
Based on studies of the structure of defecation-carbonated precipitation proved the feasibility 
of separating a liquid non-sugars before the main defecation, the optimal process parameters 
are identified. 
 
Ключевые слова: свеклосахарное производство,  отделение преддефекованного осадка, 
дисперсность суспензий, глубокая карбонизация.  
 

Большую роль в технологической схеме 
очистки диффузионного сока свеклосахарного 
производства играет предварительная дефека-
ция, целью которой является осаждение неса-
харов и формирование структуры осадка с не-
обходимыми свойствами. 

Особенно возрастает значение предва-
рительной дефекации и других способов об-
работки диффузионного сока при отделении 
осадка несахаров до основной дефекации. 
Отделение осадка после предварительной 
дефекации в связи с его неустойчивостью в 
условиях высокой щелочности и температу-
ры основной дефекации является одним из 
актуальных направлений повышения эффек-
тивности очистки диффузионного сока изве-
стью и карбонатом кальция. 

Предлагаемая схема отличается от ти-
повой схемы тем, что после проведения пред-
дефекации для улучшения фильтрационно-
седиментационных свойств осадка проводит-
ся предварительная сатурация сока и его от-
деление. Отделение осадка преддефекованно-
го сока даёт возможность использовать кар-
бонат кальция для адсорбционной очистки 
сока лишь от тех несахаров, которые не оса-
ждаются на преддефекации. Удаление пред-
дефекосатурационного осадка позволяет эко-
номить известь на стадии основной дефека-
ции (до 0,5 % СаО к массе сока) и дефекации 
перед II сатурацией при её исключении. 
© Кульнева Н.Г., Журавлев М.В.,  
Пихунова О.Г., Парамонова К.А., 2013 

 

Задачами исследования были: изучение 
структуры осадков при различных способах 
начального этапа очистки диффузионного сока, 
определение оптимального количества возвраща-
емой суспензии сока I сатурации и рационального 
расхода извести на основной дефекации. 

Для выбора оптимального способа пред-
варительной обработки диффузионного сока 
проводили теплую преддефекацию при темпе-
ратуре 50-55 оС в течение 15 мин с добавлением 
различного количества нефильтрованного 
сока I сатурации (50 и 100 %).  В полученный 
сок вводили известковое молоко до рН 11,2 и 
далее обрабатывали по различным схемам. Ти-
повая схема 1 ограничивалась проведением 
прогрессивной предварительной дефекации с 
введением возврата и известкового молока. 
Схема 2 с частичной карбонизацией предусмат-
ривала обработку преддефекованного сока ди-
оксидом углерода до рН 10,5. По схеме 3 с глу-
бокой карбонизацией преддефекованный сок 
сатурировали до рН 8,0-9,0, добавляли 0,3 % 
оксида кальция и карбонизировали до рН 11,0. 
Полученный по схемам 2 и 3 сок фильтровали.  

Преддефекованный сок по типовой схе-
ме и фильтраты по схемам 2 и 3 подвергали 
тепло-горячей основной дефекации добавле-
нием 2 % оксида кальция, I сатурации, филь-
трованию, дефекации перед II сатурацией, II 
сатурации и отделению осадка. 

Анализу подвергали преддефекованный 
сок после предварительной обработки и  
очищенный сок. Результаты анализа представ-
лены в таблице 1. 
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Т а б л и ц а  1 

 

Качественные показатели очищенного сока, 
полученного при различных способах  

предварительной обработки  
 

Показа-
тель 

Способ предварительной  
обработки 

Типовая 
схема 

Способ с 
глубокой 
карбони-
зацией 

Способ с 
частичной 
карбони-
зацией 

Чистота,% 87,1 88,9 88,5 
Цвет-
ность, 

ед.опт.пл. 
108,1 78,3 86,9 

Массовая 
доля бел-

ков, мг/см3 
3,1 1,9 2,6 

Массовая 
доля солей 
кальция, 
% СаО 

0,025 0,017 0,02 

Примечание: Чистота диффузионного сока 79,8 % 
 
Экспериментально установлено, что при 

переработке долго хранившейся свеклы с низ-
кой чистотой диффузионного сока предвари-
тельная обработка преддефекованного  
сока обеспечивает повышение эффективности 
удаления различных групп несахаров и увели-
чение чистоты очищенного сока [1].  

Процессы, протекающие в условиях 
извесково-углекислотной очистки диффузи-
онного сока, отражаются на структуре осад-
ков. Установлено, что седиментационные и 
фильтрационные свойства сока I сатурации в 
значительной степени зависят от качества 
перерабатываемой свеклы, т. е. качественно-
го и количественного состава высокополи-
меров и других несахаров диффузионного 
сока, способа преддефекации и, в меньшей 
степени, от способа сатурации. 

Предложен механизм образования аг-
регатов, состоящих из частиц коагулята вы-
сокополимеров и частиц СаСО3 , связанных 
через ионы Са2+, позволяющий объяснить 
структуру преддефекованного и сатурацион-
ного осадков, их седиментационные и филь-
трационные свойства. 

При выяснении структуры агрегатов 
преддефекованного осадка исходили из того, 
что коагулят белков и пектиновых веществ с 
известью имеет отрицательный заряд. Размер 
частиц этого коагулята зависит от количества 
и способа добавления извести, рН и темпера-
туры, т.е. способа преддефекации. 

Отрицательный заряд частиц коагулята 
диффузионного сока обусловлен наличием 
карбоксильных групп в молекулах белков и 
пектиновых веществ. Указанные выше высо-
кополимеры дают с кальцием, как известно, 
плохо растворимые соединения. Объединение 
их в агрегаты можно объяснить образованием 
связи между карбоксильными группами от-
дельных частиц коагулята через ион Са2+. 
Предполагая такой механизм образования аг-
регатов, установили, что фильтрационные 
свойства осадка, состоящего из таких агрега-
тов, тем лучше, чем больше крупных частиц 
коагулята, соединенных в агрегат.  

Образующиеся при сатурировании части-
цы СаСО3 имеют положительный заряд и за счет 
электростатических сил будут взаимодейство-
вать с отрицательно заряженными частицами 
преддефекованного осадка, образуя более круп-
ные агрегаты. Такое взаимодействие связано с 
вытеснением гидратной воды с поверхности ча-
стицы СаСО3, т.е. происходит дегидратация, 
вследствие чего повышается гидрофобность. 

При этом некоторая доля дегидратиро-
ванных частиц СаСО3 находится главным обра-
зом внутри агрегатов и способствует увеличе-
нию их жесткости и повышению относительной 
плотности, а тем самым улучшению седимен-
тационных и фильтрационных свойств осадка. 
Подтверждением именно такой структуры агре-
гатов осадка сока I сатурации является  отрица-
тельная величина их электрокинетического по-
тенциала. Если предположить, что при сатура-
ции не происходит образования агрегатов, а 
только наблюдается наращивание кристаллов 
карбоната кальция на готовых центрах, как это 
иногда считают, то при многократном возврате 
сатурационного осадка получились бы частицы 
различных размеров, что привело бы к резкому 
ухудшению фильтрования. 

Таким образом, предполагаемый меха-
низм образования агрегатов на преддефекации 
и сатурации позволяет объяснить влияние раз-
личных факторов на структуру осадка, его се-
диментационные и фильтрационные свойства, 
наметить пути их улучшения.  

Определяли дисперсность преддефеко-
ванных соков, обрабатанных по 2 схемам: с 
частичной карбонизацией преддефекованого 
сока до рН 10,5 и с глубокой карбонизацией 
(пересатурацией) преддефекованого сока до 
рН 8,5, добавлением 0,3 % СаО и карбониза-
цией до рН 11,0. Результаты исследования по-
казаны на рисунках 1-2, в таблицах 2-3. 
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Рисунок 1 - Дисперсность преддефекованного сока 
по схеме с частичной карбонизацией сока после 
преддефекации  
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Рисунок 2 - Дисперсность преддефекованного сока 
по схеме с глубокой карбонизацией сока после 
преддефекации 
 

Экспериментально установлено, что 
суммарное количество частиц больше в соке, 
обработанном по схеме с частичной карбони-
зацией, но диаметр частиц больше в соке, по-
лученном по схеме с глубокой пересатурацией. 

 
Т а б л и ц а  2 

 

Фильтрационно-седимен-тационные  
показатели преддефекованного сока  
в зависимости от способа обработки 
 

Показатель 

Способ начальной обработки сока 
С глубокой 

пересатурацией 
преддефекован-

ного сока 

С частичной  
карбонизацией  
преддефекован- 

ного сока 
Фильтрационный 

коэффициент, 
см3/с 

3,2 7,9 

Скорость седи-
ментации S5, 

см/мин 
1,1 0,6 

Высота слоя 
осадка h25, см3 1,5 3 

 

Более высокие фильтрационно-
седиментационные и качественные показатели 
преддефекованного сока достигаются в спосо-
бе с глубокой карбонизацией сока после пред-
дефекации. 

Т а б л и ц а 3 
 

Качественные показатели преддефекованного 
сока после отделения осадка 

 

Показатель 

Способ предварительной 
обработки диффузионного сока 
С глубокой 

пересатураци-
ейпреддефеко-
ванного сока 

С частичной 
карбонизацией 

преддефеко-
ванного сока 

Цветность, еди-
ниц оптической 

плотности 
90,5 89,7 

Массовая доля 
солей кальция, % 

СаО 
0,027 0,049 

 

При проведении предварительной дефе-
кации использовали 100 % сока I сатурации к 
массе диффузионного сока. Результаты оценки 
дисперсности суспензий и качественных ха-
рактеристик преддефекованного сока пред-
ставлены на рисунках 3-4 и в таблице 4. 
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Рисунок 3 - Дисперсность преддефекосатурирован-
ного сока по способу с глубокой карбонизацией  
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Рисунок 4 -  Дисперсность преддефекованного сока, 
полученного по схеме с частичной карбонизацией 
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При использовании 100 % суспензии сока 

I сатурации выявлена такая же закономерность в 
дисперсности суспензий, что и при возврате  
50 % нефильтрованного сока I сатурации. 

 
Т а б л и ц а  4 

 

Фильтрационные и седиментационные  
показатели преддефекованного сока 

 

Показатель 

Способ предварительной  
обработки диффузионного сока 
С глубокой  

пересатурацией 
преддефекован-

ного сока 

с частичной  
карбонизацией  
преддефекован- 

ного сока 
Фильтрационный 

коэффициент, 
см3/с 

6 20 

Скорость седи-
ментации S5, 

см/мин 
1,5 0,9 

Высота слоя 
осадка h25, % 12,5 20 

 
Установлено, что количество суспензии 

карбоната кальция, возвращаемой на предвари-
тельную дефекацию в качестве центров коагу-
ляции высокомолекулярных несахаров, оказы-
вает влияние на структуру осадка: при введении 
50 % возврата повышается однородность осадка 
при способе с пересатурацией. Добавление 
100 % суспензии карбоната кальция способ-
ствует формированию более однородного и 
крупного осадка, слабо гидратированного, с 
хорошими фильтрационными свойствами. 

При рассмотрении вопросов, связанных 
с седиментационными и фильтрационными 
свойствами осадков сахарного производства, 
необходимо учитывать структуру и размер ча-
стиц осадка (рисунки 5-6).  
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Рисунок 5 – Дисперсность осадка при введении 
50 % суспензии на предварительную дефекацию 
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Рисунок 6 – Дисперсность осадка при введении 
100 % суспензии на предварительную дефекацию 

 
Общий эффект очистки диффузионного 

сока складывается из двух составляющих: 
осаждения несахаров при действии извести и 
адсорбции их на поверхности образовавшегося 
осадка карбоната кальция. Эти процессы 
напрямую связаны с одной из важнейших тех-
нологических характеристик дефекосатураци-
онных осадков – дисперсностью. 

Количественно дисперсность выражается 
тремя величинами: числом частиц, удельным 
числом частиц и удельной поверхностью. Чем 
однороднее суспензия по размеру частиц, тем 
меньше степень полидисперсности и лучше 
фильтрационно-седиментационные  свойства 
осадка СаСО3; чем меньше размер частиц, тем 
больше удельная поверхность и, следовательно, 
адсорбционные показатели (таблица 5). 

 
Т а б л и ц а  5 

 

Сравнительная оценка фильтрационных и  
седиментационных свойств сока I сатурации  

 

Показатель 

Способ обработки  
диффузионного сока 

С пересатурацией 
преддефекованного 

сока 
Типовой 

Фильтрационный 
коэффициент, 

см3/с 

 
1,5 

 
10,5 

Скорость седи-
ментации S5, 

см/мин 

 
4,4 

 
3,6 

 
При проведении глубокой карбонизации 

улучшается структура преддефекованного 
осадка и осадка сока I сатурации, что обеспе-
чивает более высокую скорость осаждения ча-
стиц. При этом уменьшается масса фильтраци-
онного осадка и потери сахарозы в нем. 
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Проведение глубокой карбонизации 

преддефекованного сока повышает эффектив-
ность осаждения коллоидных и кристаллоид-
ных соединений диффузионного сока, обеспе-
чивает более полную дегидратацию осадка. За 
счет удаления несахаров, осажденных на 
начальном этапе очистки диффузионного сока, 
повышается качество преддефекованного и 
очищенного сока [2] (таблица 6). 

 
Т а б л и ц а  6 

 

Сравнительная оценка типового и предлагае-
мого способов при различном расходе оксида 

кальция на основную дефекацию 
 

Показатели 
соков 

Типовой 
способ 

Способ с глубокой  
карбонизацией 

2,5 % СаО 1,5 % СаО 2,0 % СаО 

Сок после предварительной обработки 

Цветность, 
ед. опт. пл. 134,6 66,6 

Массовая 
доля бел-

ков, мг/см3 
0,27 0,15 

Массовая 
доля солей 
кальция, % 

СаО 

0,252 0,168 

Очищенный сок 

Чистота, % 91,0 92,1 92,2 

Цветность, 
ед. опт. пл. 66,7 42,3 41,3 

 
При реализации предлагаемого способа, 

в отличие от типовой схемы, повышаются 
фильтрационно-седиментационные свойства 
преддефекованного сока и сока I сатурации, 
цветность сока снижается на 40-50 %, массо-
вая доля солей кальция  - на 20-25 %, чистота 
очищенного сока повышается на 1,0-1,2 %, 
эффект очистки на дефекосатурации увеличи-
вается на 5-6 %, расход оксида кальция на 
очистку сока снижается на 0,5 - 1,0 % [3].  

На основании полученных эксперимен-
тальных данных можно сделать вывод, что при 
очистке диффузионного сока по схеме с отде-
лением преддефекосатурационного осадка эф-
фективнее проводить глубокое пересатуриро-
вание преддефекованного сока с последующим 
подщелачиванием и карбонизацией. 
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Современная технологическая схема 
очистки известковым молоком и сатурацион-
ным газом, применяемая на свеклосахарных 
заводах, позволяет за счет реакций коагуля-
ции, осаждения, адсорбции и других удалить 
только 25-35 % несахаров, содержащихся в 
исходном диффузионном соке [9]. Преобла-
дающая  часть оставшихся в очищенном соке 
растворенных несахаров в конечном итоге 
переходит в мелассу, на долю которой прихо-
дятся основные потери сахарозы в производ-
стве (12-15 % и более к массе, введенной  
в составе свеклы, сахарозы). 

В ранее выполненных исследованиях 
нами рекомендована последовательность  
технологических операций первого этапа  
известково-углекислотной очистки диффузион-
ного сока [4]. Целью настоящего исследования 
явилось научно-практическое обоснование па-
раметров технологических операций заверша-
ющего этапа известково-углекислотной очистки 
(ИУО) диффузионного сока.  

Технологические операции современной  
физико-химической очистки диффузионного 
сока осуществляются не по принципу посте-
пенной обработки жидких полупродуктов  
в оптимальных условиях для достижения мак-
симальных эффектов очистки, а в неэффектив-
ных режимах работы аппаратов-реакторов  
неполного смешивания с большой дисперси-
ей времени пребывания отдельных объемных 

© Голыбин В.А., Федорук В.А.,  
Горохов А.Н., Насонова О.С., 2013 

долей потока смеси сока с используемыми реа-
гентами. Такие способы проведения операций  
не позволяют получить максимальный поло-
жительный результат по качеству очищенного 
сока, по величинам эффектов очистки (степени 
удаления несахаров), по фильтрационным по-
казателям сатурационных соков.  

Полный переход на всех сахарных за-
водах от периодических процессов очистки 
диффузионного сока (предварительная и ос-
новная дефекация, I и II сатурации) на не-
прерывные в односекционных аппаратах с 
низкой объемной активной щелочностью и 
ее неоднородным полем при наличии за-
стойных зон не позволил повысить эффек-
тивность традиционных и повсеместно при-
меняемых химических реагентов – известко-
вого молока и сатурационного газа. 

Наоборот, в исследованиях, выполнен-
ных при переработке сырья различного каче-
ства при осуществлении непрерывной сатура-
ции в сравнении с периодической очищенный 
сок имел более высокое содержание солей-
накипеобразователей, остаточных высокомо-
лекулярных несахаров, характеризовался по-
вышенной цветностью [6]. 

Отечественная схема ИУО диффузион-
ного сока, включающая теплую прогрессив-
ную предварительную дефекацию, тепло-
горячую основную дефекацию, I сатурацию, 
фильтрование, дополнительную известковую 
обработку фильтрата сока, II сатурацию, филь-
трование имеет основной недостаток – относи-
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тельно низкую эффективность реакций взаи-
модействия в отдельных аппаратах используе-
мых химических реагентов с присутствующи-
ми несахарами [7]. Например, в периодических 
дефекаторах достигается степень разложения  
редуцирующих веществ (РВ), относящихся к 
наиболее вредным органическим несахарам 
диффузионного сока, 92 – 95 %, в то время 
как в непрерывных проточных аппаратах этот 
показатель не превышает 75 – 78 %. Известно, 
что остаточное содержание РВ в очищенном 
соке является критерием его термической 
устойчивости и по требованиям современной 
технологии должно составлять 0,020-0,025 % 
к массе сока. С учетом выполнения указанно-
го норматива в действующих схемах извест-
ковой очистки для повышения степени распа-
да указанных несахаров предусматривается 
применение двухступенчатой известковой 
обработки диффузионного сока [3].  

Нами показано, что наряду с другими, 
главной задачей первого этапа очистки диф-
фузионного сока является достижение нор-
мативной степени термощелочной деструк-
ции вредных несахаров (РВ и азотистых со-
единений)  при высоком адсорбционном эф-
фекте образовавшихся продуктов распада в 
условиях относительно высокой щелочности 
карбонизации гидроксида в процессе I cату-
рации [8]. Известно, что продукты распада 
несахаров, в частности красящие вещества, 
наиболее полно адсорбируются карбонатом 
кальция  при высокой щелочности, соответ-
ствующей рН среды 11,0-11,3 [1]. 

При невыполнении этого важного 
условия однозначно ожидаемым является 
снижение эффекта очистки сока на заверша-
ющем этапе очистки при проведении II сату-
рации фильтрованного сока, что ухудшит 
качество очищенного сока. 

Наиболее заметные отрицательные по-
следствия незавершенного первого этапа 
очистки диффузионного сока проявляются 
при переработке сахарной свеклы понижен-
ного качества, содержащей повышенные 
концентрации указанных вредных несахаров. 
В таблице 1  приведены экспериментальные 
данные по качеству сатурационных соков 
при неполном разложении РВ в процессе ос-
новной дефекации перед I сатурацией (сте-
пень распада 78 % вместо 95 %).  

Т а б л и ц а  1  
 

Влияние отбора гидроксида кальция  
на качество сатурационных соков 

 

Показатели сатурацион-
ных соков 

Отбор СаО на дополни-
тельную дефекацию, % 

 0,0 0,3 0,6 0,9 
Сок I сатурации 

Скорость фильтрования, 
см3/мин см2 

2,79 1,58 1,41 1,28 

Цветность, усл. ед. / 100 
СВ 

29,4 34,5 38,9 45,6 

Сок II сатурации 
Цветность, усл. ед. / 100 
СВ 

42,3 37,4 40,2 44,3 

Массовая доля солей 
кальция, % 100 СВ 

0,37 0,35 0,41 0,43 

 
При отборе СаО на дополнительную де-

фекацию от 0 до 0,6 %  качество очищенного 
сока по цветности значительной ниже, чем  
сока I сатурации. Лишь при увеличении расхо-
да СаО на дополнительную дефекацию до  
0,9 % наметилось некоторое снижение цветно-
сти очищенного сока в сравнении с соком I 
сатурации. Однако при этом фильтрационные 
показатели сока I сатурации ухудшились в  
два раза, массовая доля солей кальция возрос-
ла на 16 %. Приведенные экспериментальные 
данные подтверждают ранее приведенные  
рассуждения об определяющем влиянии каче-
ства сока I сатурации на эффективность  
завершающего этапа очистки сока. 

Из данных таблицы 1 видно, что перенос 
адсорбционной очистки с I на II сатурации  
является нецелесообразным. Отбор 0,9 % СаО 
на вторую ступень адсорбционной очистки  
(а это более трети общего расхода извести 
на очистку диффузионного сока) не обеспечил 
эффективного удаления красящих веществ, что 
привело к получению очищенного сока с низ-
кими показателями качества, из которого при 
его дальнейшей переработке невозможно бу-
дет получить белый  сахар в соответствии с 
требованиями стандарта. 

Для обеспечения оптимальных условий 
проведения завершающего этапа очистки, по-
вышения эффекта удаления несахаров и сниже-
ния содержания кальциевых солей процесс II 
cатурации целесообразно проводить в две сту-
пени при обоснованном расходе извести на  
дефекацию перед II сатурацией в интервале 
0,25 – 0,45 % СаО с учетом качества свеклы с 
обязательным повторным использованием всей 
карбонатной суспензии на прогрессивной пред-
дефекации (рисунок 1). Быстротечная предса-
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турация гидроксида кальция (позиция 22, рису-
нок 1) в вертикальном восходящем потоке сока 
в состоянии интенсивной турбулизации способ-
ствует эффективной адсорбции красящих  
веществ на поверхности образующихся частиц 
карбоната кальция с положительным поверх-
ностным зарядом. Нами показано, что в течение 
уже первых 12-15 с быстрой предсатурации  

достигается эффект адсорбции красящих ве-
ществ 80-82 %, что в 1,4-1,6 раз превышает этот 
показатель в типовых сатураторах объемного 
типа. После предсатурации основная стадия II 
сатурации проходит непосредственно в сатура-
торе (позиция 5, рисунок 1) при оптимальном 
значении рН, что способствует максимальной 
декальцинации очищаемого сока. 

 

 
Рисунок 1 - Аппаратурно-технологическая схема завершающего этапа очистки диффузионного сока: 
1 – сборник фильтрованного сока I сатурации, 2 – насос фильтрованного сока I сатурации, 3 - подогреватель,  
4 – аппарат дополнительной дефекации, 5 – аппарат II сатурации, 6 – дозреватель сока II сатурации, 7 – сборник 
нефильтрованного сока II сатурации, 8 – насос нефильтрованного сока II сатурации, 9 – фильтр-сгуститель,  
10 – напорный сборник, 11 – сборник фильтрованного сока II сатурации, 12 – насос фильтрованного сока II сатура-
ции, 13 – сульфитатор жидкостно-струйный, 14 –сборник сульфитированного сока II сатурации, 15 – насос сульфи-
тированного сока II сатурации, 16 – фильтр-сгуститель контрольного фильтрования, 17 – напорный сборник,  
18 – сборник фильтрованного сока на выпаривание, 19 – насос фильтрованного сока на выпаривание, 20 – сборник 
суспензии сока II сатурации, 21 – насос суспензии сока II сатурации, 22 – быстротечный предсатуратор 
 

При таком варианте сатурации нет необ-
ходимости увеличивать расход извести на до-
полнительную дефекацию с целью получения 
большего количества суспензии, возвращае-
мой на ППД, и уменьшения за счет этого воз-
врата нефильтрованного сока I сатурации (его 
сгущенной суспензии). Уменьшение расхода 

извести на основную дефекацию приведет к 
заметному ухудшению адсорбционной очист-
ки в условиях I сатурации. В результате часть 
введенного на дополнительную дефекацию 
оксида кальция при его карбонизации будет 
образовывать адсорбционную поверхность в 
условиях низкой щелочности II сатурации, где 
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эффект адсорбции красящих веществ значи-
тельно ниже.  

Предлагаемый вариант двухступенчатой 
II сатурации способствует повышению на 25-
30 % эффекта адсорбции карбонатом кальция, 
увеличению чистоты сока II сатурации, сни-
жению на 15-18 % цветности очищенного сока. 
Это достигается за счет  высокой дисперсности 
образующихся в процессе предсатурации ча-
стиц карбоната кальция, имеющих положи-
тельный электрокинетический потенциал. 

Присутствие в поступающем на ИУО 
диффузионном соке значительных масс РВ 
вызывает на последующих операциях затруд-
нения, обусловленные кальциевыми солями: 
интенсивное отложение накипи на поверхно-
сти теплообмена, ухудшение кристаллизации 
сахарозы, увеличение вязкости сгущенных са-
харных растворов. Для снижения степени кар-
бонатного пересыщения  нами рекомендуется 
проводить дозревание сока II сатурации [2]. 

Были выполнены исследования по влия-
нию различных факторов ИУО на эффектив-
ность дозревания сока II сатурации. Диффузи-
онный сок (Ч=82,1 %, РВ=0,23 %) очищали  
в лабораторных условиях по типовой схеме с 
дефекацией перед II сатурацией (вариант 1) и 
без нее (вариант 2). Расход СаО 100 % к массе 
несахаров сока. Осуществляли предваритель-
ную дефекацию путем возврата всей суспензии 
сока II сатурации. Сок после II сатурации при 
82 оС и рН20 9,2-9,3 выдерживался при умерен-
ной интенсивности перемешивания. В процессе 
дозревания  в пробах сока определяли цветность 
и массовые доли солей кальция (таблица 2). 
 

Т а б л и ц а  2 
 

Влияние условий дозревания сока II сатурации 
на изменение его качественных показателей 

 

Дли-
тель-
ность, 
мин 

Вариант 1 Вариант 2 

Цветность, 
усл. ед. 

соли каль-
ция, %/100 

СВ 

цвет-
ность, 
усл.ед. 

соли 
кальция, 

%/100 
СВ 

0 29,1 0,395 34,3 0,452 
10 24,3 0,412 35,1 0,440 
20 27,0 0,414 37,4 0,445 
30 29,4 0,416 39,1 0,447 
40 30,4 0,417 45,8 0,448 

 
Дефекация перед II сатурацией (вари-

ант 1) положительно сказалась на снижении 
цветности и солей кальция – в первые 15-20 мин 
выдержки цветность по вариант 1 снижалась, 
что подтверждает наличие остаточной адсорб-

ционной активности карбоната кальция. По ва-
рианту 2 цветность заметно (более чем на 30 %) 
нарастает, что можно объяснить продолжаю-
щимся процессом сокристаллизации частиц 
карбоната кальция с потерей ими противоионов 
(в т.ч. и красящих веществ), а также дефицитом 
активной поверхности. При проведении дефека-
ции II (вариант 1) вследствие полидисперсности 
частиц карбоната кальция  проходит перекри-
сталлизация его микроструктур с увеличением 
доли более крупной фракции, что вызывает не-
которое повышение присутствия солей кальция. 
В условиях состояния, близкого к изоионному,  
предпочтительнее выводятся молекулы и анио-
ны красящих веществ, а при образовании кар-
боната кальция в присутствии избытка ионов 
Са2+ образуются частицы с положительным  
ζ-потенциалом, что не способствует улучшению 
сорбции кальциевых солей. Приведенные дан-
ные подтверждают положительное влияние из-
вестковой обработки фильтрованного сока I са-
турации – содержание солей кальция в соке II 
после дозревания ниже на 10 – 14 % в сравнении 
с очисткой по варианту 2.  

По мнению отдельных исследователей, 
энергичное перемешивание в процессе дозрева-
ния сока II сатурации способствует снижению 
пересыщения карбоната кальция [5]. Однако в 
опубликованных источниках не приведены 
конкретные значения, характеризующие интен-
сивность перемешивания. Нами исследовано 
влияние частоты вращения мешалки (60; 600; 
1000; 1500 мин-1) в процессе дозревания сока II 
сатурации, что с учетом геометрических разме-
ров соответствует величинам критерия Re - 
0,53⋅104; 5,3⋅104; 8,8⋅104; 1,33⋅105. Очистке под-
вергали сок по варианту 1 с дополнительной 
дефекацией перед II сатурацией. В режиме до-
зревания без перемешивания цветность сока 
несколько повышалась, что объясняется низким 
уровнем  гидродинамической обстановки, сле-
довательно, недостаточной поверхностью мас-
сообмена частиц карбоната кальция, участвую-
щих в  адсорбционном удалении красящих ве-
ществ. При малой интенсивности перемешива-
ния (критерий Re 0,53⋅104) цветность изменя-
лась  незначительно, поведение кальциевых 
солей не отличалось от ранее полученных ре-
зультатов. При увеличении величины критерия 
Re до 5,3⋅104 произошло снижение цветности 
сока почти на 19 % и солей кальция на 4,7 %. 
Дальнейшее возрастание критерия Re до 8,8⋅104 
и более вызывало увеличение цветности сока 
при отрицательном эффекте снижения содер-
жания кальциевых солей. 
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Таким образом, повышенная интенсив-

ность перемешивания в процессе выдержки 
сока (Re > 6,5⋅104) неблагоприятно сказывается 
на показателях его качества. Повышение цвет-
ности и концентрации кальциевых солей мож-
но объяснить интенсивными окислительными 
процессами, в том числе и сахарозы, за счет 
кислорода воздуха вследствие высокой турбу-
лизации сока, а также возможным растворени-
ем микрочастиц карбоната кальция с перехо-
дом противоионов несахаров в раствор. Отри-
цательное влияние высокой интенсивности 
перемешивания особенно заметно сказывалось 
на сырье  низкого качества, когда присутствие 
продуктов распада РВ и деструкции высоко-
молекулярных соединений затрудняло в про-
цессе карбонизации формирование однород-
ных частиц карбоната кальция. 

Последней технологической операцией 
очистки диффузионного сока является обра-
ботка фильтрованного сока II сатурации диок-
сидом серы (сульфитация). При этом достига-
ется некоторое обесцвечивание красящих ве-
ществ за счет их восстановления, снижается 
интенсивность  образования новых окрашен-
ных соединений вследствие блокирования 
карбонильных групп моносахаридов, происхо-
дит контролируемое снижение pH сока с це-
лью минимизации распада сахарозы и нарас-
тания цветности сока при его высокотемпера-
турном сгущении. При установлении парамет-
ров осуществления этой операции следует 
подходить дифференцированно с учетом каче-
ства свеклы и химического состава несахаров. 

Обязательным условием эффективной 
сульфитации является достижение в про-
цессе II сатурации состояния, соответству-
ющего  оптимальной щелочности сока, что 
исключает присутствие в нем свободной 
известковой щелочности.  

Проведение сульфитации сока целесо-
образно лишь для сатурационного сока с вы-
сокой натуральной щелочностью. При очист-
ке диффузионного сока с низкой или отрица-
тельной натуральной щелочностью сульфи-
тировать сок II сатурации нельзя, так как сер-
нистая кислота нейтрализует остаточную ще-
лочность, что повысит содержание солей 
кальция в продуктах, ухудшит качество бело-
го сахара, повысит потери сахарозы в мелас-
се. Сульфитация сока II сатурации также не-
допустима при высокой концентрации в нем 
нитритов, что является следствием  интен-
сивного микробиологического инфицирова-
ния в диффузионном аппарате. Появляющие-

ся в очищенном соке нитриты могут  вступать 
во взаимодействие с сернистыми соединени-
ями с образованием имидодисульфонатов, что 
способствует увеличению содержания золы в 
очищенном соке, сиропе и белом сахаре. Из-
вестно, что показатель содержания золы в бе-
лом сахаре в соответствии с действующим 
отечественным стандартом существенно 
уступает европейским требованиям [10].  

Таким образом, при проведении завер-
шающего этапа очистки диффузионного сока 
при изменении качества поступающей на пе-
реработку свеклы следует корректировать 
режимы известковой обработки фильтрован-
ного сока I сатурации (расход СаО, продол-
жительность дополнительной дефекации), 
осуществлять двухступенчатую II сатурацию 
с быстрой предсатурацией при повышенном 
значении рН, проводить дозревание нефиль-
трованного сока II сатурации с управляемой 
интенсивностью перемешивания, дифферен-
цированно подходить к обоснованию как 
включения в работу процесса сульфитации 
сока, так и ее параметров. 
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Пищевая промышленность является од-

ной из самых перспективных и быстро разви-
вающихся отраслей промышленности. Сегодня 
производители должны выпускать обширный 
ассортимент товаров и создавать новые про-
дукты, учитывая все возрастающие запросы 
потребителей. Чтобы выжить на мировом 
рынке необходимо развивать производство и 
сокращать затраты за счет повышения эффек-
тивности бизнеса, которая в условиях рыноч-
ной экономики во многом достигается за счет 
инновационного развития предприятий. 

Воронежская область является круп-
нейшей и наиболее развитой в Центрально-
Черноземном регионе России благодаря от-
раслям машиностроения и металлообработ-
ки, электроэнергетики, а также мощному 
сектору пищевой промышленности, на про-
дукцию которой приходится около трети 
всего производства региона.  

Пищевая промышленность в Воро-
нежской области опирается на преимущества 
сельского хозяйствар с одной стороны, и  
на достаточно обширный макрорегиона- 
льный рынок с другой стороны. Она представлена 

© Смольянова Е.Л., Деревянкин И.А., 
Дудкин Ю.А., 2013 

предприятиями десятка различных отраслей 
общероссийского значения: мясной, сахар-
ной, мукомольно-крупяной, молочной и  
масло-сыродельной, маслобойно-жировой, 
ликероводочной.  

Крупнейшие современные мясоперера-
батывающие предприятия находятся, без-
условно, в областном центре, а также в горо-
дах Борисоглебск, Калач, Лиски, Россошь и 
Нововоронеж. В регионе действует 12 сахар-
ных заводов: два Ольховатских, Лискинский, 
Перелешинский, Калачеевский, Эртильский, 
Елань-Коленовский, Рамонский, Хохольский, 
Нижнекисляйский, Грибановский и Садов-
ский. В настоящее время продолжается строи-
тельство самого мощного, Бобровского, сахар-
ного завода. Одно из самых старых произ-
водств - мукомольно-крупяная промышлен-
ность. Крупнейшие комбинаты расположены  
в Воронеже, Борисоглебске, Боброве, Калаче, 
Россоши, во всех областных райцентрах. Мо-
локоперерабатывающие предприятия разме-
щены практически во всех районах области. 
Крупнейшее из них - ОАО «Комбинат Воро-
нежский», его продукция выпускается под 
брендом «Вкуснотеево». Современные техно-
логии переработки и упаковки молочных про-
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дуктов внедрены на Лискинском и Россошан-
ском молочных заводах, Нижнекисляйском за-
воде молочных консервов, Нижнедевицком и 
Подгоренском маслодельном заводе, Калачеев-
ском, Острогожском, Павловском и Аннинском 
маслодельно-сыродельных заводах, Богучар-
ском и Тойденском сыроваренных заводах. 
Масложировая промышленность представлена 
крупнейшим Евдаковским масложиркомбина-
том, Лискинским и Аннинским маслоэкстрак-
ционными заводами. Маслобойные заводы рас-
положены в Новохоперске, Боброве, Калаче и 
Эртиле. Крупнейшие спиртзаводы, использую-
щие пшеницу в производстве спирта «экстра» и 
«люкс», находятся в Анне, Бутурлиновке и Но-
вохоперском районе. Самый крупный ликеро-
водочный завод, который до недавнего времени 
работал в Воронеже, не так давно перенесен в 
п. Гремяченский. Пивзавод «Воронежский» не 
так давно стал филиалом АО «Балтика».  

В настоящее время можно наблюдать 
факторы, препятствующие динамичному раз-
витию воронежских пищевых предприятий: 

- вытеснение местных производителей с 
рынка более конкурентоспособными пред-
приятиями из других регионов (особенно из 
Белгородской области), а также иностранны-
ми производителями; 

- поглощение (скупка) неэффективных 
воронежских предприятий внешними инве-
сторами как с целью улучшения их работы, 
так и с целью полной ликвидации приобре-
тенных предприятий. 

Поэтому в новых условиях изобилия 
предложения пищевых продуктов победить в 
конкурентной борьбе смогут лишь те пред-
приятия, которые продемонстрируют эффек-
тивные способы хозяйствования, то есть бу-
дут обеспечивать своим товарам надлежащее 
качество, внедрять в практику действенные 
методы управления и маркетинга, продвигать 
на рынки новые продукты, а главное – разра-
батывать и внедрять инновации. 

Согласно оценке независимых экспер-
тов, Воронежская область входит в первую 
десятку регионов России, имеющих благопри-
ятные предпосылки для инновационного раз-
вития, однако, несмотря на это, нынешний 
уровень инновационной активности оценива-
ется как средний, что доказывают результаты 
Рейтинга инновационной активности регионов 
2011, проведенного Национальной ассоциаци-
ей инноваций и развития информационных 
технологий (НАИРИТ). Согласно исследова-
нию Воронежская область относится к регио-
нам со средней инновационной активностью, 
кроме того в 2011 году она оказалась среди 
«неудачников», упав в рейтинге на 11 позиций. 

Так, по данным департамента экономи-
ческого развития Воронежской области, доля 
инновационно-активных предприятий в общем 
количестве предприятий области сократилась 
в 2012 году до 9,6 % (2011 год – 12,8 %) (рису-
нок 1) [3]. А число созданных передовых тех-
нологий в регионе сократилось вдвое, при 
этом общероссийский уровень  вырос на 16 %.  
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Рисунок 1 - Динамика инновационно-активных предприятий Воронежской области за 2008-2012 гг. 
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Однако есть и положительные тенден-

ции в развитии инновационной деятельности 
региона. 

Опираясь на официальные статистические 
данные, за период 2011-2012 гг. в Воронеже в 
1,2 раза увеличилось число малых инновацион-
ных предприятий, а также создано дополни-
тельно 135 рабочих мест в малых и средних ин-
новационных предприятиях, ведущих НИОКР и 
выпуск инновационной продукции [1].  

Кроме того, рост затрат на технологиче-
ские инновации в 2012 году составил 109% к 
базовому уровню (2011 год - 105 %), а количе-
ство объектов интеллектуальной собственно-
сти, использованных на территории Воронеж-
ской области, составило 385 ед. (2011 - 112 ед.). 

В регионе имеется инфраструктура, спо-
собствующая коммерциализации новых разра-
боток - созданы 4 технопарка: «Содружество», 
«Митэм», «Калининский», «Космос-Нефть-
Газ». При финансовой поддержке федерального 
бюджета функционируют 3 бизнес-инкубатора: 
«Авиационный», «Восток» и на базе ВУЗа - 
«ВГАСУ». В настоящее время реализуется дол-
госрочная целевая программа «Развитие инно-
вационной деятельности в Воронежской обла-
сти на 2011-2015 годы» с общим объемом фи-
нансирования, включая внебюджетные источ-
ники, 4,1 млрд. рублей. В 2012 году за счет 
средств областного и федерального бюджетов 
на поддержку инноваций направлено 87,4 млн. 
рублей. В 2013 году на развитие инновацион-
ной деятельности направлено 210,0 млн. руб.  
(в 2,4 раза выше уровня 2012 года).  

Наряду с действующими мерами госу-
дарственной поддержки в виде грантов на со-
здание малых инновационных компаний и 
субсидий действующим инновационным ком-
паниям в 2013 году планируется разработать и 
реализовать дополнительные стимулирующие 
меры областной поддержки субъектов иннова-
ционной деятельности. При этом основными 
проблемами реализации инновационной поли-
тики в области остаются неэффективная ком-
мерциализация существующего научно-
исследовательского потенциала области и от-
рицательная динамика внедрения новых про-
грессивных технологий в производство. 

Поэтому основными направлениями раз-
вития региона в настоящее время являются 
создание, развитие и реализация областной 
инновационной системы, основным механиз-
мом дальнейшего развития которой должно 
стать привлечение большего количества ре-
сурсов для целей поддержки реализации инно-

вационных проектов регионального значения с 
соблюдением условий непрерывного государ-
ственного управления всеми ее элементами. 

Рассмотрим особенности инновационной 
деятельности на воронежских предприятиях 
пищевой промышленности. Как известно, уро-
вень концентрации учебных, научно-
исследовательских организаций, КБ и иннова-
ционно-технологических предприятий, осу-
ществляющих НИОКР и производящих науко-
емкую продукцию в различных сферах матери-
ального производства Воронежской области, 
очень высок. Наибольшее сосредоточение 
научно-производственных организаций наблю-
дается в  обрабатывающих отраслях промыш-
ленности. Кроме того, именно предприятия 
пищевой промышленности области являются 
одними из наиболее активных среди других 
отраслей обрабатывающей промышленности в 
плане инвестиций и инноваций. В общем объе-
ме затрат на технологические инновации в про-
мышленном секторе региона на их долю при-
ходится 22,4 % (377 317,6 тыс. руб.) [1].  

При этом большая часть затрат на тех-
нологические инновации направляется на 
приобретение машин и оборудования с целью 
совершенствования производственных про-
цессов. Таким образом, отрасль не только 
обеспечивает завершение и возобновление 
воспроизводственного цикла в сельском хо-
зяйстве, создает товарные ресурсы для отрас-
ли торговли, но и выступает одним из основ-
ных покупателей технологического оборудо-
вания, выпускаемого в машиностроении.  

По данным Территориального органа 
Федеральной службы государственной стати-
стики по Воронежской области количество 
инновационно-активных предприятий пище-
вой промышленности в 2011 году сократилось 
до 10 (2010 год -12) – почти треть всех инно-
вационно-активных предприятий обрабатыва-
ющей промышленности области [1]. Удельный 
вес организаций пищевой промышленности, 
занимавшихся инновационной деятельностью, 
в общем объеме обследованных организаций 
составил 11, 8 % (2010 год – 14,0 %). 

Преобладающим направлением иннова-
ционной деятельности пищевых предприятий 
является  производство конкурентоспособной 
продукции на основе технического перево-
оружения и глубокой модернизации производ-
ственного оборудования и технологических 
процессов, которое базируется на использова-
нии новейших образцов высокотехнологично-
го оборудования ведущих мировых произво-
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дителей и известных технологий (10,6 % пи-
щевых организаций, занимающихся инноваци-
онной деятельностью). При этом, как правило, 
предусматриваются лишь проектные работы 
для освоения закупаемого извне оборудования 
и сертификатов. Таким образом, предприятие 
может добиться значительного снижения из-
держек и высокой рентабельности. Основное 
внимание уделяется быстрому освоению обо-
рудования и запуску производства.  

Наблюдается положительная динамика 
роста объема инновационных товаров, работ и 
услуг, производимых в пищевой промышлен-
ности региона(2011 год- 15588503,2 тыс. руб.,  
2010 год – 13431846 тыс. руб.). В 2011 году 13 
организаций пищевой промышленности, имев-
ших завершенные технологические инновации 
в течение последних трех лет, осуществляли 
продуктовые и процессные инновации (2010 
год – 15 организаций). Однако объем затрат 
организаций на технологические инновации 
вырос на 36 % и составил 377, 3 млн. руб. (2010 
год – 276 млн. руб.), а в структуре затрат при  
разработке инноваций по данным Территори-
ального органа Федеральной службы статисти-
ки по Воронежской области  доля продуктовых 
затрат составила 84 %, а процессных –15% [1].  

Ситуация, сложившая в области охраны 
интеллектуальных прав в сфере пищевой про-
мышленности, неутешительна, в 2011 году вы-
дан только один патент на изобретение. В 
предыдущие годы количество охранных доку-
ментов, выдаваемых на результаты интеллекту-
альной деятельности, кардинально не превыша-
ет настоящее количество. 

В сфере малого инновационного пред-
принимательства в отрасли действуют 3 орга-
низации (3,7 % от общего объема обследован-
ных организаций), затраты которых на техно-
логические инновации составили 2135,0 тыс. 
руб. (предпоследнее место по затратам всех 
обследованных малых инновационных органи-
заций по видам экономической деятельности). 

Приведенные выше статистические дан-
ные, анализ деятельности инновационно-
активных пищевых предприятий Воронежской 
области раскрывают существующие на насто-
ящий момент отраслевые проблемы. Несо-
мненно, что показатели инновационной актив-
ности, применяемые в сфере пищевой про-
мышленности, значительно ниже, чем, к при-
меру, в машиностроении. Это свидетельствует 
о нестабильности или недостаточности финан-
сирования для проведения глобальных инно-
вационных изменений, слабой восприимчиво-

сти предприятий к инновациям и недостаточ-
ной готовности реального сектора экономики к 
новому этапу развития, а также о нехватке но-
ваторских идей применимо к пищевому секто-
ру. В конечном итоге такая ситуация может 
привести к вытеснению воронежских произво-
дителей с межрегионального и общероссий-
ского рынков [2].  

Проведенный анализ инновационно-
активных предприятий пищевой промышленно-
сти в Воронежской области позволяет опреде-
лить представленные ниже специфические усло-
вия и факторы, влияющие на их деятельности. 

Факторы, сдерживающие инновацион-
ную активность:  

- высокая степень физического и мо-
рального износа материально-технической ба-
зы предприятий при недостаточности финан-
сирования для серьезного технического пере-
вооружения из-за низкой рентабельности мно-
гих производств;  

 - недостаточный объем производствен-
ных мощностей, основанных на современных 
технологиях;  

- низкий уровень внедрения объектов ин-
теллектуальной собственности на предприятиях; 

- недостаточность инвестиционного ка-
питала, вовлекаемого в инновационную дея-
тельность предприятий; 

-  сложность  производства конкуренто-
способных видов продукции. 

Факторы, способствующие росту инно-
вационной активности:  

- развитость собственной материально-
технической базы, наличие стратегически важных 
природных ресурсов, продуктов их переработки; 

- наличие высокого  научно-
технического потенциала области и экспери-
ментальной опытно-конструкторской базы и, 
как следствие, возможность  самостоятельных 
разработок новых видов продукции; 

- выгодное географическое положение 
области и достаточно развитая транспортная и 
инженерно-коммуникационная инфраструкту-
ра, заметно повышающая уровень экономиче-
ской активности и инвестиционной привлека-
тельности за счет исключения дополнитель-
ных издержек на их создание;  

- относительно устойчивая социально-
политическая обстановка, являющаяся основ-
ным стабилизирующим фактором.  

Соответственно, действия, направлен-
ные на увеличение инновационной активности 
региональных пищевых предприятий, должны 
осуществляться по нескольким направлениям:  
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- мониторинг экономической ситуации в 

стране и в регионе, позволяющий строить про-
гнозы инвестиционной активности и вносить 
необходимые изменения в региональную эко-
номическую политику;  

- привлечение значительных объемов ин-
вестиций, в том числе государственных (област-
ных), направленных на реализацию инноваци-
онных проектов и создание новых конкуренто-
способных производств на территории области; 

- разработка четкой системы по предо-
ставлению различных льгот и преференций 
предприятиям-инвесторам, включающей в се-
бя местные законодательные акты, нормативы, 
методики и т.д.;  

- развитие механизмов государственно-
частного партнерства;  

- формирование системы информацион-
ного обеспечения инновационной деятельно-
сти, которая создаст информационный мост 
между создателями инновационной продук-
ции, отечественными и зарубежными инвесто-
рами, заинтересованными в ее внедрении; 

- поддержка создания и развития малых 
инновационных предприятий, стимулирование 
инновационной деятельности в этих предприяти-
ях и вовлечения инноваций в рыночный оборот; 

-  осуществление комплекса системооб-
разующих региональных инновационных про-
ектов по приоритетным направлениям разви-
тия Воронежской области, которые станут ка-
тализаторами развития инноваций в пищевой 
промышленности и приведут к переходу на 
инновационный путь развития. 

Для реализации поставленных задач 
необходимо разработать точную систему про-
граммных мероприятий в сфере пищевой про-
мышленности, направленную на преобразова-
ние всех циклов инновационного процесса. 
Данная система должна быть согласована с 
промышленной и инвестиционной политикой 
и должна задействовать как можно большее 
количество предприятий региона. При этом 
следует учитывать индивидуальный характер 
деятельности каждого конкретного предприя-
тия, поскольку степень выполнения инноваци-
онных стратегий может быть различной.  

Усиление конкуренции, как на внутрен-
них, так и на внешних рынках позволит пред-
приятиям Воронежской области прочно занять 
позиции на общероссийском рынке продо-
вольствия. Интенсивное внедрение эффектив-
ной инновационной деятельности в пищевую 
промышленность Воронежской области обес-
печит благоприятное развитие региона, под-
тверждение целесообразности использования 
ресурсов, укрепление конкурентоспособности 
предприятий.  
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Разработка анализаторов  
транзакций в системах мониторинга 
бизнес-деятельности организаций  
 
Выделены предпосылки и особенности внедрения  на пищевых производствах техноло-
гий  мониторинга бизнес-деятельности в реальном времени, предложен методический 
подход к разработке анализаторов транзакций бизнес-процессов  организации, построена 
схема мониторинга  для одного из типов базовых событий бизнес-процесса закупок. 
 
In the article there are marked the features and prerequisites of implementation in food production 
technologies devoted to monitor business activity in the realtime. The methodical approach to the 
development of analyzers transactional business processes of the organization is offered, monitor-
ing scheme for one of the basic types of business events in the procurement process is constructed. 
 
Ключевые слова: мониторинг бизнес-деятельности, транзакция бизнес-процесса, анализа-
тор события, схема мониторинга базового типа события, методический подход.  
 

Методологическое обоснование мони-
торинга как специфичной технологии управ-
ления в реальном времени конструируется  
на структурно-иерархическом и процессно-
функциональном понимании менеджмента 
как системы. При этом функции управления 
организацией соответствуют ее миссии и  
целям и максимально реализуют эмерджент-
ные качества системы как единства частей 
целостности. Такое понимание сути менедж-
мента позволяет преодолеть ограничения  
чисто функционального подхода, заключаю-
щиеся, в частности, в отсутствии инструмен-
тов реагирования на изменения в режиме  
реального времени вследствие необходимости 
прохождения информации и принятия  
решения по иерархически построенному 
принципу делегирования полномочий. При 
функциональном подходе также слабо прояв-
лены или полностью отсутствуют горизон-
тальные связи в организации экономической, 
в том числе трудовой  деятельности менедже-
ров организации, что делает невозможным 
своевременное согласование решений, возни-
кающих на стыках разграничения полномо-
чий функциональных подразделений. 

Комбинируя в технологии бизнес-
мониторинга функционально-процессный 
подход и фактор времени, из функционального  
© Совик Л.Е., 2013 

 
 

подхода извлекают смысловую нагрузку «что 
делать?», из процессного – «как и где де-
лать?», а учет временного  фактора дает пони-
мание – «когда делать?». Элементная  систе-
матизация при этом принимает форму: 

функции – процессы – время 
 (что)         (как)           (когда) 
Сочетание   понятий «процесс-функция-

время» в бизнес-мониторинге может быть 
представлено иерархической цепью: 

Процесс – подпроцесс (сумма проце-
дур) – процедура (сумма функций) – функ-
ция (сумма транзакций) – транзакция (со-
бытие), выполняемая  во времени 

В соответствии с функционально-
процессно-временным подходом, бизнес-
мониторинг как технология управления при-
зван решать в их органическом сочетании сле-
дующие задачи:  

- информирования, то есть представле-
ния менеджеру информации в наиболее удоб-
ном виде в тот момент времени, когда требует-
ся  принятие решения; 

- анализа и формирования  в реальном 
времени предварительных  вариантов управ-
ленческих решений по параметрам совершае-
мых транзакций; 

- диагностики, то есть идентификации  со-
стояния критических по отношению к постав-
ленным целям или находящихся в состоянии 
изменений составляющих бизнес-процесса; 
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- побуждения, то есть мотивации «кол-

лективного менеджера»; 
- контроля, то есть установления показате-

лей качества  принимаемых менеджером управ-
ленческих решений, в том числе и по парамет-
рам экономической безопасности организации; 

- корректировки, то есть совершенство-
вания  процессов, регламентов процессов, це-
лей  и задач управления. 

Организация мониторинга как специфич-
ной технологии управления экономической дея-
тельностью промышленной организации с точки 
зрения детерминированности среды и определе-

ния значимости событий выдвигает его инфор-
мационный аспект с критериями обеспечения 
управленческих процессов, как показано в таб-
лице 1. Из всех приведенных типов событий  
третий и четвертый  предполагают организацию 
цикла мониторинга полностью или частично в 
автоматизированном режиме, а последний, об-
ладающий самым мощным креативным потен-
циалом развития, пока не обладает возможно-
стями полноценных методов обработки инфор-
мации, так как выработка управленческих реше-
ний в большей мере зависит от качества дея-
тельности менеджеров в системе управления. 

 
Т а б л и ц а  1 

Информационный аспект мониторинга как технологии управления экономической деятельностью 
промышленной организации 

Классификация событий Характеристика событий Уровни формализации 

1. Единичные важные сообще-
ния 

Сигналы об угрозах. Требует специа-
лизированного инструмента анализа и 
оценки, специальных правил реагиро-
вания 

Технический 

2. События, поступающие в ре-
жиме реального времени, вы-
числяемые по заранее преду-
смотренным регламентам  

Информация поступает из детерми-
нированных источников по специаль-
ным схемам 

Технический 

3. Потоковые случайные собы-
тия с известной номенклатурой, 
но неопределенным временем 
совершения 

Поступают в режиме реального вре-
мени. Необходим анализ соответствия 
события и причины его возникнове-
ния, так как само событие не прояв-
лено с очевидностью 

Методический 

4. События, имеющие сложную 
структуру и предполагающие 
заранее известный обобщающий 
образ 

Сложное сочетание в потоке единич-
ных событий на основе их взаимосвя-
зей и взаимодействий. Необходим 
специальный инструментарий анализа 
и формирования вариантов решений 
по параметрам событий, декомпози-
ции целевых критериев, представле-
ния данных 

Регламентный 

5. События, не происходившие 
ранее, не имеющие аналогов 

В этих событиях могут усматриваться 
факты возникновения новационных 
изменений в экономической деятель-
ности организации 

Ментальный 

С точки зрения кибернетического пред-
ставления процесса, протекающего в системе 
управления в режиме «черного ящика» [2], 
бизнес-мониторинг следует рассматривать как 
технологию управления, располагающую воз-
можностями задействовать в реальном време-
ни анализатор «входов» в момент совершения 
транзакции и проводить управленческое реше-

ние («выход»), воздействующее на состояние 
системы. Схематично это представление вы-
глядит следующим образом (рисунок 1). 
Включение анализатора в схему мониторинга 
транзакций бизнес-процессов организации вы-
ступает ключевым моментом, позволяющим 
квалифицировать его как технологию управ-
ления в ее кибернетическом понимании. 
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Рисунок 1 - Кибернетическая схема бизнес-мониторингав системе управления экономической деятельностью 
организации 

W=f(Q, Z) – учитывается изменение параметров внутреннего состояния системы в зависимости от изменения 
входов и внутреннего состояния системы. 

Многокритериальность и многовариантность внутреннего состояния: Z1, Z2,…Zn возникает вследствие: а) неод-
нозначности выбора внутреннего состояния системы в зависимости от «входа»; б) неоднозначности «выхода» 
при фиксированном внутреннем состоянии системы (Zi): W1, W2, …Wji… Wmi. 

 
При этом инструментарий  практическо-

го  мониторинга событий бизнес-процессов 
поддерживает:  

- отображение события, осуществляемое 
из любой информационной системы  органи-
зации и разнообразных источников данных 
(корпоративных баз данных, систем контр-
агентов, Web-сервисов, Internet и так далее); 

- формулировку контекста события и его  
анализ  в реальном времени. Контекст выбира-
ется  как из исторических данных, так и из опе-
ративных внутренних и внешних  источников в 
режиме реального времени. Особое значение 
здесь придается представлению  информации 
на  персонифицированных порталах менедже-
ров  в виде, наиболее удобном для принятия 
управленческого решения, в том числе с ис-
пользованием подсказок и графических компо-
нент (диаграмм, графиков и таблиц); 

- ввод параметров принятых решений  
и их распространение в соответствии с  
предусмотренной схемой информационно-
логических взаимосвязей.  

В новой технологии менеджер получает 
возможность проводить каждую регламентную 
транзакцию (событие) бизнес-процесса, осу-
ществляя в реальном времени анализ ее пара-
метров и самостоятельно принимая решения, в 
том числе с учетом компетенций из сопряжен-
ных сфер управления, включенных в горизон-
тальное  взаимодействие. На персонифициро-

ванном портале менеджера визуализируются 
аналитические  «подсказки» и варианты реше-
ний, формируемые   на основе текущих, исто-
рических и прогнозных сведений, связанных с 
осуществляемым и смежными событиями. 

Применение технологии мониторинга 
предполагает существенное повышение  
степени самоуправления на базовом уровне 
менеджмента, что  приводит, с одной сторо-
ны, к обострению агентских проблем органи-
зации, а с другой – предлагает эффективный 
инструментарий решения проблем такого  
рода. В условиях массовости и разнообразия 
бизнес-процессов производственной органи-
зации  ее собственник (принципал) делегиру-
ет наемному менеджменту (агентам) часть 
своих функций по принятию экономических  
и финансовых решений, включая при этом 
механизмы согласования интересов в виде 
ограничений, наказаний, поощрений. Однако 
эти механизмы не всегда способны обеспе-
чить принятие агентами  решений в интересах 
собственника или с позиций объявленных  
целей организации  по причинам, связанным 
 с личными выгодами, а также с недостаточ-
ностью (неопределенностью)  информации. 
Технология мониторинга,  предусматриваю-
щая применение встроенных  анализаторов, 
дает возможность контроля параметров  
каждого события на этапе принятия решений 
агентом – наемным менеджером, создавая  

 

Z1 

Z3 

Z2 

Zn 

Zi 

Wj1 

Wj2 

Wj3 

Wjm 

Z=f(Q) Wji W(Q, Z) 
Q 

Анализатор 

Q – «вход» 

Wji – «выход» (продукт 
мониторинга) 

m – количество 
вероятных «выходов» 

Z – состояние системы 

i – вероятный вариант 
состояния системы 
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таким образом основу системы экономиче-
ской безопасности организации. В таблице 2 
представлена наша разработка практической 

схемы мониторинга одного из базовых типов 
транзакций бизнес-процесса закупок органи-
зации: «Контракт на закупку».  

 

Т а б л и ц а  2 
 

Проектная схема мониторинга регламентного события «Контракт на закупку» 
 

АНАЛИЗАТОР РЕГЛАМЕНТНОГО СОБЫТИЯ «КОНТРАКТ НА ЗАКУПКУ» 

Параметры  
события 

Анализатор (процедуры) Рекомендации по принятию 
решений 

Аспекты  
экономической  
безопасности 

Контрагент Рейтинг контрагента, учиты-
вающий регламенты диверси-
фикации поставок 

Рекомендуется заключение 
сделки с данным контрагентом 
или предлагается список по-
ставщиков в порядке убывания 
рейтинг & риск поставки 

Контроль сделки  с 
учетом интегральной 
оценки  надежности 
поставщика 

Продукт  
Срок поставки  
Количество 

Оценка  ожидаемого уровня 
запаса в день поставки про-
дукта в сопоставлении с нор-
мой запаса по данным бизнес-
процессов движения запасов  
и закупок  

Рекомендуются количество и 
даты поставки, отвечающие 
регламентным условиям 
управления запасами 

Проверка целесооб-
разности  закупки по 
объему и срокам по-
ставки   

Цена Оценка цены поставки: с уче-
том влияющих факторов по 
данным  мониторинга внешней 
среды 

Рекомендуется диапазон цены  Проверка соответ-
ствия цены закупки 
текущему уровню цен 

Срок оплаты Оценка соответствия срока 
расчета по сделке целевым 
критериям и ожидаемому 
остатку средств на выбранную 
дату  (бизнес-процесс движе-
ние денежных средств) 

Рекомендуются даты платежа  
в сроки в пределах целевой 
продолжительности расчетов с 
кредиторами 

Контроль соответ-
ствия срока оплаты  
принятому в органи-
зации  порядку 

Из приведенной схемы мониторинга  
отдельной транзакции бизнес-процесса заку-
пок в экстраполяции на рассматриваемую  
технологию в целом следует:  

- существенное перераспределение ответ-
ственности и повышение степени самоуправле-
ния на базовом уровне менеджмента субъекта 
управления: в центрах закупок, в местах  
возникновения затрат, в центрах продаж, ответ-
ственности и др. Это обеспечивается  включе-
нием анализаторов проводимых регламентных 
событий через персонифицированные  порталы  
менеджеров, а также соответствующим техни-
ческим и программно-информационным  
инструментарием  мониторинга; 

- формирование горизонтальных ин-
формационных взаимосвязей между элемен-
тами базового уровня организационной 
структуры субъекта управления (в таблице 2 
выделены курсивом; 

- создание условий для автоматизиро-
ванного контроля качества принимаемых ме-
неджером  управленческих решений по пара-
метрам осуществляемых транзакций. 

Внедрение технологии мониторинга  
предполагает целенаправленное проведение 
необходимых организационных изменений, 
нуждающееся в методическом сопровождении. 
Решать эту задачу предлагается на основе по-
ложений представленной в [1] методики, до-
полненной и модифицированной  с учетом осо-
бенностей  процесса,  инициирующего развитие  
системы управления. Первая модификация ка-
сается диагностической фазы и предполагает 
включение в нее блока  «Диагностика  органи-
зационных особенностей новой системы управ-
ления», взамен или наряду с блоком «Диагно-
стика стадии жизненного цикла» (таблица 3). 
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Т а б л и ц а  3 

 

Методика проведения организационных изменений при внедрении мониторинга бизнес-деятельности 
 

Диагностическая 
фаза 

Идентификационная 
фаза 

Реализационная фаза Фаза наблюдения 

Диагностика орга-
низационных осо-
бенностей 
новой системы 
управления 

Выбор направления 
развития 

Рекомендуется заключение сделки с дан-
ным контрагентом или предлагается спи-
сок поставщиков в порядке убывания 
рейтинг & риск поставки 

Мониторинг 
внутренней и 
внешней среды  

Диагностика субъ-
екта управления 

Определение значений 
организационных 
компонентов  

Проведение организационных изменений 
 

Оценка ситуации  

Диагностика 
внешней среды  

Контроль успешности преобразований  

Для диагностики организационных 
особенностей технологии мониторинга  
бизнес-деятельности следует обратиться к 
проектной документации, а также использо-
вать метод контрольных вопросов к разра-
ботчикам системы. Диагностика фокусирует-
ся на  выявлении в новой технологии управ-
ления таких черт, которые затрагивают  
существующую систему распределения вла-
сти, полномочий и ответственности, индуци-
руя организационные изменения. Такими 
особенностями выступают, на наш взгляд: 
существенное перераспределение ответ-
ственности и повышение степени само-
управления на базовом уровне иерархиче-
ской системы управления производственной 
организацией; формирование тесных инфор-
мационных взаимосвязей «по горизонтали» 
между элементами, относящимися к одному  
уровню организационной  структуры субъек-
та управления; изменение типа регламента-
ции и контроля деятельности на одном или 
нескольких уровнях структуры. Означенные 
свойства входят в противоречие с бюрокра-
тическим типом организационной культуры, 
преобладающим сегодня в большинстве  
производственных систем, и являются осно-
ванием для постановки диагноза о необхо-
димости проведения организационных пре-
образований. Необходимы параллельные из-
менения в типе организационной культуры, 
поскольку исключительно «силовой» способ 
взаимодействия, соответствующий распро-
страненной в производственных организаци-
ях бюрократической культуре, не позволит  
в полной мере реализовать преимущества 
новой технологии, связанные с высоким 
уровнем самоуправления на базовой ступени 
системы менеджмента. Методическое сопро-

вождение проводимых преобразований  
также обеспечивается  инструментарием 
идентификационной и реализационной фаз 
методики [1].Процесс перехода на новую 
технологию управления в соответствующем 
организационном окружении принесет по-
ложительные плоды, если обеспечивается 
согласование интересов наемного менедж-
мента (агентов) и целей, поставленных 
принципалами. Целостное методическое  
сопровождение всех сопряженных измене-
ний как единого проекта повысит вероят-
ность завершения работ в запланированные 
сроки и достижения ожидаемого результата. 
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Оценка рисков моделей государственно-
частного партнерства в дорожном хозяйстве 
 
В статье рассмотрены основные перспективные  модели государственно-частного 
партнерства, дана оценка рисков данных моделей с учетом их распределения между 
участниками партнерства. Предложен механизм оптимального выбора модели государ-
ственно-частного партнерства в проектах развития транспортной системы. 
 
This article studies the main potential models of public-private partnership; it gives evaluation 
of risks for these models, considering their distribution between members of partnership. It 
offers the mechanism of making an optimal choice of a public-private partnership model for 
projects of transport system development. 
 
Ключевые слова: государственно-частное партнерство, риски, инвестиционный проект, 
жизненный цикл 
 

При выборе оптимальной модели обще-
ственно-частного партнерства необходимо 
определить основные базовые модели, их ха-
рактеристики и возможности применения. Да-
лее проводится идентификация всех возмож-
ных рисков реализации проекта и их оценка. 
Затем составляется модель распределения рис-

ков среди участников государственно-частного 
партнерства (ГЧП). На последнем шаге опре-
деляются источники финансирования проекта 
и степени ответственности каждого участника. 

На рисунке 1 отображены основные со-
ставляющие процесса жизненного цикла ин-
фраструктурного объекта. 

 

 
 

Рисунок 1 – Основные этапы развития объекта дорожного хозяйства 
 
Основными моделями, представляющи-

ми наибольшие перспективы развития в отрас-
ли дорожного хозяйства [1], являются: 

1) Контракты на управление. Данная 
модель несет для подрядчика минимальные 
риски, так как исключает ответственность за 
ошибки проектирования и строительства. 

2) DB – строительство новых дорог 
средней или большой пропускной способно-
сти, либо реконструкция существующих до-
рог. В отличие от традиционных подходов к 
государственным заказам, модель DB объеди-
нят этапы проектирования и строительства в 
одном контракте. При этом один подрядчик 
несет общие риски как строительства, так и 
возможности ошибок в разработке проекта. 
© Гасилов В.В., Шитиков Д.В., 2013 

Одним из разновидностей модели DB 
может считаться модель DB с гарантийными 
обязательствами (DB-W). В данном случае 
подрядчик принимает на себя долгосрочные 
риски функционирования объекта при норма-
тивном использовании (около 20 лет). 

3) DBOM – строительство новых дорог 
на платной или бесплатной основе для физиче-
ских пользователей. 

В модели DBOM подрядчик несет ответ-
ственность за этапы проектирования, строитель-
ства, эксплуатации и обслуживания объекта в 
течение определенного времени (15-25 лет). При 
этом подрядчик отвечает всем согласованным 
стандартам, связанным с физическим состояни-
ем, пропускной способностью, перегрузкой  
дороги и качественным показателем движения. 
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4) DBFO – строительство новых дорог 

на платной или бесплатной основе для физиче-
ских пользователей. 

Модель DBFO является вариацией моде-
ли DBOM, включающей риски по финансиро-
ванию проекта. При данной модели генерация 
денежных потоков частного сектора осу-
ществляется в процессе эксплуатации объекта. 

Одной из разновидностей модели DBFO, 
представляющей наибольший интерес в Рос-
сии, является модель LCC – контракты жиз-
ненного цикла (КЖЦ) [2]. Данная модель 
представляет собой особую форму модели 
DBFO, когда проектирование и строительство 
объекта осуществляется полностью за счет 
подрядчика, но в тоже время все финансовые 
риски принимаются государством, и возврат 
денежных средств подрядчику представляется 
в виде отсроченных платежей. 

5) Концессионные соглашения – переда-
ча в эксплуатацию частному сектору суще-
ствующих и строительство новых платных до-
рог за счет финансовых средств концессионера. 

Согласно договору концессий, частный 
сектор (концессионер) обязуется осуществить 
строительство (реконструкцию) объекта, после 
чего ему предоставляется право владения и 
пользования объектом для осуществления ука-
занной деятельности в концессионном согла-
шении. В данной модели подрядчик несет 
полную ответственность по всем рискам.  

Следующим этапом развития концессий 
является модель BOO/BOOT, которая преду-
сматривает возмещение затрат частного парт-
нера за счет доходов от построенного объекта, 
но в отличие от концессии – право собственно-
сти на объект по окончании его строительства 
принадлежит частному партнеру, передача в 
собственность публичному партнеру происхо-
дит по истечении установленного соглашением 

срока и возмещения затрат. Эта модель снижает 
степень риска частного сектора, так как закреп-
ляет законодательно право на объект на время 
действия соглашения, но с другой стороны, 
представляется трудно реализуемой в россий-
ский условиях, где стратегические объекты не 
могут находиться в частной собственности. 

При выборе модели ГЧП автор исходит 
из положения о необходимости максимально-
возможного привлечения финансовых средств 
(в том числе и зарубежных) частного сектора и 
передачи наибольшей степени рисков подряд-
чику для ускоренного развития транспортной 
сети. Приоритетной моделью в данном случае 
является форма концессионных соглашений, 
снимающая нагрузку финансирования с бюд-
жетной системы и переносящая ее на непо-
средственных пользователей дороги. 

Следующей по приоритетности пред-
ставляется модель DBFO, позволяющая откла-
дывать крупные финансовые платежи по стро-
ительству и реконструкции объекта во време-
ни и представляющая их по факту в виде ан-
нуитетных платежей подрядчику. В данном 
случае практически все риски, за исключением 
рисков спроса, отдаются частному сектору [3]. 
В то же время, отложенные платежи позволя-
ют форсировать выполнение других проектов 
развития дорожного хозяйства. 

Наименьший приоритет в данной мето-
дике получают модели, использующие финан-
сирование полностью за счет бюджетных ис-
точников. Наиболее оптимальной в данном 
случае считается модель DBMO, охватываю-
щая максимальное количество этапов жизнен-
ного цикла проекта. 

Графическое представление распределе-
ния денежных потоков для приоритетных  
моделей ГЧП в дорожном хозяйстве представ-
лено на рисунках 2-4. 

 

 
 

Рисунок 2 - Пример распределения денежных потоков при использовании модели концессионных соглашений 

208 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
 

 
 

Рисунок 3 - Пример распределения денежных потоков при использовании модели DBFO 
 

 
 

Рисунок 4 - Пример распределения денежных потоков при использовании модели DBOM 

На представленных графиках видно, 
что финансовые потоки условно делятся на 
две части:  

1) Этап строительства. 
На данном этапе в наиболее приори-

тетных моделях в виде концессий и DBFO 
финансирование осуществляется за счет 
частного сектора. При этом в модели DBFO 
привлечение подрядчиком заемных средств 
упрощается, так как запланированные бюд-
жетные обязательства по выплате ежегодных 
тарифов за предоставление объекта в поль-
зование снижает инвестиционные риски кре-
диторов. В случае модели DBOM финанси-
рование осуществляется полностью из бюд-
жетных источников, но все технические рис-
ки по проектированию и строительству пе-
редаются подрядчику на следующем этапе 
жизненного цикла объекта. 

2) Этап эксплуатации. 
На данном этапе происходит возврат 

инвестиций. При модели концессионных со-
глашений возврат денежных средств осу-

ществляется посредством сбора денежных 
средств за проезд с физических пользовате-
лей дороги. Самыми сложными параметрами 
расчета являются тарифная политика и про-
гнозирование спроса.  

При формировании планируемого та-
рифа за проезд по автомобильной дороге 
необходимо руководствоваться следующими 
принципами: 

– величина нагрузки на автомобильную 
дорогу, при которой создаются комфортные 
условия движения как по основному ходу, 
так и на развязках; 

– загрузка пунктов оплаты, не превы-
шающая их пропускную способность; 

– оценка приемлемых для большинства 
потенциальных пользователей магистрали тари-
фов, не вызывающих значительный отток транс-
портных средств с платной автомобильной доро-
ги на альтернативный бесплатный проезд. 

В случае неверной оценки тарифа за 
проезд, превышающего социально допусти-
мую величину, возможно снижение спроса и 

209 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
отток транспорта. С другой стороны, в слу-
чае заниженной расчетной величины тарифа 
возможна ситуация неверной конъюнктур-
ной оценки рынка и перспектив его расши-
рения, что не позволит частному сектору 
выйти на планируемый срок окупаемости. 

При модели DBFO возврат денежных 
средств предполагается в виде ежегодных  
тарифов из бюджетов соответствующих  
уровней за предоставление объекта в пользо-
вание с учетом возврата инвестиционных 
средств, затраченных частным сектором на 
первом этапе жизненного цикла. Проезд для 
физических пользователей дороги при этом 
варианте остается бесплатным. 

В случае модели DBOM договорные от-
ношения с подрядчиком представляют тради-
ционный подход по оплате управляющей ком-
пании услуг по обслуживанию объекта. Но при 
этом подрядчик берет на себя риски, создавае-
мые на первом этапе жизненного цикла. 

С учетом различных рисков в пред-
ставленных моделях для привлечения част-
ного сектора необходима их компенсация в 
виде прироста чистого дисконтированного 
дохода NPV подрядчика при реализации 
проекта. При этом рисковая составляющая 
неопределенности расчетов может быть со-
кращена при использовании промежуточных 
типов предлагаемых моделей.  

Так при модели концессии стоимость 
проезда для пользователей может быть ча-
стично компенсирована и соответственно 
снижена при использовании механизмов 
совместного государственно-частного фи-
нансирования проектов. При этом начальные 
инвестиции строительства (реконструкции) 
проекта формируются из источников частно-
го сектора, а государственное софинансиро-
вание предлагается в виде отсроченных пла-
тежей по типу модели DBFO. Для упрощения 
модели и сложности прогнозирования на 
длительный период предлагается использо-
вать шаг софинансирования проектов госу-
дарством в 10 %. В случае 100 % модель 
приобретает полную форму DBFO. 

При дальнейшем снижении рисков 
возможен перенос отложенных платежей в 
виде ежегодных тарифов из бюджетов в мо-
дели DBFO на начальный этап строительства 
с шагом 10 %. При 100 % финансировании 
проекта из бюджета на этапе проектирования 
и строительства модель принимает полную 
форму DBOM. Промежуточные формы пред-
ставлены на рисунке 5. 

 
Рисунок 5 - Варианты трансформаций моделей ГЧП 

 
Таким образом, при выборе оптималь-

ной модели ГЧП необходимо руководство-
ваться принципом инвестиционной привлека-
тельности проекта для частного сектора, пред-
ставляющим оптимальное соотношение пара-
метров NPV и риска. 

Для решения этой задачи автор предла-
гает совместить методы теории игр при ис-
пользовании платежной матрицы для расчета 
по критерию Байеса-Лапласа, как показатель 
оптимального вознаграждения за выбор дан-
ной модели ГЧП, и коэффициент вариации, 
как показатель риска данной модели. 

Критерий Байеса-Лапласа Yср является 
не чем иным, как выбором оптимального ре-
шения на основе значения ожидаемой денеж-
ной стоимости (EMV). При определении этого 
критерия необходима оценка вероятности со-
стояния внешней среды Pj: 

 

Yср = max∑ Pj · ɑ ij
n
j=1   (1) 

 

ɑ ij – возможная величина NPV выбранной мо-
дели ГЧП. 

Сложность данной методики заключается 
в определении величины вероятности развития 
того или иного события в долгосрочной пер-
спективе и выявлении факторов, оказывающих 
воздействие на NPV при данной вероятности. 

Минимально возможное к рассмотрению 
число вероятностей равно трем:  

– базовый прогноз; 
– пессимистичный прогноз; 
– оптимистичный прогноз. 
Стандартное распределение вероятно-

стей для данных сценариев: 50 % для базового 
и 25 % для пессимистичного и оптимистично-
го прогнозов. 

Для выявления наиболее важных факто-
ров, оказывающих существенные риски в 
укрупненном расчете NPV, проводим анализ 
чувствительности рисков к базовому прогнозу 
NPV для каждой предполагаемой модели. Гра-
фическое представление показано на рисунке 6. 
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Рисунок 6 - Анализ чувствительности NPV к  
относительным изменениям параметров kq 

 
При выявлении наиболее существенных 

факторов определяем значения NPVij для 
прогнозных вероятностей и строим матрицу 
(таблица 1). 

 
Т а б л и ц а  1 

 

Матрица выбора модели ГЧП по критерию NPV 
 

Модели 
ГЧП 

Условия max∑ Pj · ɑij
n
j=1  

S1 S2 Sj Sn 

C1 ɑ11 ɑ12 … ɑ1n Yср1 
C2 ɑ21 ɑ22 … ɑ2n Yср2 
Ci … … ɑ ij … Yсрi 
Cm ɑm1 ɑm2 … ɑmn Yсрь 
Вероятность 
условий P1 P2 Pj Pn  

 
Следующим шагом является определе-

ние критерия риска предложенных моделей 
при помощи коэффициента вариации CV: 

 

CV = 
σ
m̅

 → min,   (2) 
 

m̅ - математическое ожидание NPV для 
выбранной модели ГЧП (в расчетах представ-
ляет собой критерий Байеса-Лапласа); 

m̅ = Yср 
σ – среднеквадратическое отклонение 

NPV для выбранной модели ГЧП (рисунок 7): 
 

σ i = �∑  (ɑij – Yсрi)²n
j=1  ·  Pj (3) 

 

 
Рисунок 7 – Графическое распределение рисков в 
зависимости от среднеквадратического отклонения 

 

Для расчета интегрированного показате-
ля, объединяющего  эффективности расчетные 
данные приводятся к единому виду qYср, qσ: 

Для F(x) → min: q = 
Xmax−Xi

Xmax−Xmin
→ 1,       (4) 

Для F(x) → max: q = 
Xi−Xmin

Xmax−Xmin
→1.       (5) 

На основе полученных значений получа-
ем интегрированный показатель значимости 
проекта E: 

E = qYср + qА → max  (6) 
Оптимальной стратегией привлечения 

инвестиционных средств частного сектора яв-
ляется модель ГЧП с максимальным интегри-
рованным показателем значимости maxEj. 

Представленная методика позволяет 
оценить возможные риски при различных мо-
делях ГЧП, а также определить риски, оказы-
вающее наибольшее влияние на изменение 
чистого дисконтированного дохода при изме-
нении внешних условий для данных моделей. 
Совмещение методов теории игр и коэффици-
ента вариации, рассчитанного на основе кри-
терия Байеса-Лапласа, позволяет определить 
наиболее эффективную модель с учетом взаи-
мосвязи вознаграждение-риск. 
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В современных рыночных условиях без-
опасность жизнедеятельности становится одной 
из острых социальных проблем, что связано со 
значительным ростом производственного трав-
матизма, профессиональных заболеваний, нераз-
витости системы реабилитации пострадавших на 
производстве, увеличением числа техногенных 
аварий и катастроф, которые могут привести к 
ухудшению жизнедеятельности людей, их здо-
ровья, а в ряде случаев и к летальным исходам, 
и, как следствие, к дальнейшему ухудшению 
демографической ситуации в стране.  

Угроза возникновения большого количе-
ства аварий с человеческими жертвами, увели-
чения числа несчастных случаев на производ-
стве и профзаболеваний, вредных выбросов – 
сбросов в окружающую природную среду,  
связана, в том числе, и с большим износом ос-
новных фондов (на некоторых производствах 
уровень износа достиг 70-80 %). Кроме того, 
не отработан экономический механизм, по-
буждающий работодателя принимать эффек-
тивные меры по обеспечению безопасных и 
комфортных условий труда, хотя здоровье и 
жизнь человека – главные приоритеты среди 
общечеловеческих ценностей.  

От неудовлетворительного состояния 
дел с безопасностью жизнедеятельности стра-
на ежегодно несет большие человеческие, эко-
номические и моральные потери. Сегодня без-
опасность производства и охрана труда работ-
ников – одни из основных проблем нацио-
нальной безопасности страны.  
© Батурина Е.В., Рудыка Е.А.,  
Матющенко И.Н., 2013 

В современных условиях становится 
очевидным, что обеспечение безопасности 
жизнедеятельности не может сводиться к фор-
мированию у людей простой совокупности 
знаний, умений и навыков, а необходимо так-
же создавать и внедрять новые направления в 
образовании и воспитании в духе рациональ-
ного взаимодействия с окружающей природ-
ной средой, развивать новое мировоззрение, 
позволяющее ориентироваться в разнообраз-
ной обстановке, анализировать опасные объек-
ты и явления, оценивать риски, прогнозиро-
вать ближайшие и отдаленные последствия 
реализации опасных ситуаций [1]. 

Решить эту задачу можно только путем 
формирования культуры безопасности жиз-
недеятельности, включающей развитие таких 
качеств личности, которые направлены на 
бережное отношение к окружающей природ-
ной среде, обеспечение собственной без-
опасности и безопасности окружающих лю-
дей, профессиональных качеств специали-
стов в области безопасности жизнедеятель-
ности, их эрудированности и компетентно-
сти, привитие необходимых знаний, умений 
и навыков по предупреждению опасных и 
чрезвычайных ситуаций (ЧС).  

В формировании культуры безопасности 
жизнедеятельности должны принимать уча-
стие семья, школа, общество и государство. В 
результате обучения происходит: 

- у детей дошкольного возраста – приви-
тие норм безопасного поведения в окружаю-
щей обстановке;  
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- у учащихся общеобразовательных 

учреждений – формирование ответственного 
отношения к собственной безопасности и 
безопасности других, бережного отношения 
к окружающей среде;  

- у учащихся учреждений начального 
профессионального образования – формиро-
вание понимания необходимости обеспече-
ния безопасных условий труда, соблюдения 
экологических норм;  

- у студентов учреждений среднего и 
высшего профессионального образования – 
развитие способностей принятия грамотных, 
с точки зрения безопасности, решений при 
управлении производством, организации де-
ятельности коллектива, формирование про-
фессионально значимых (с данных позиций) 
характеристик [2, 3, 4]. 

Кроме того, в новых федеральных  
государственных образовательных стандар-
тах высшего профессионального образова-
ния дисциплина БЖД является обязательной 
для всех направлений подготовки: в области 
техники и технологий, гуманитарных,  
экономических, педагогических, естествен-
нонаучных областях знаний, в области куль-
туры и искусства. Но среди обучаемых  
существует проблема в восприятии дисци-
плины, что может быть связано с ее техно-
кратичностью, отсутствием преемственности 
со школьным предметом «Основы безопас-
ности жизнедеятельности», большим объе-
мом нового материала и невысокой оценкой 
роли дисциплины обучаемыми [4].  

При изучении дисциплины приходится 
рассматривать взаимосвязь процессов, проис-
ходящих в системе «человек – среда обитания». 
Риск и последствия воздействия опасностей на 
конкретного человека предугадать невозможно, 
т.к. в зависимости от окружающей его среды 
одни и те же опасности по-разному действуют 
на человека. Воздействующие опасности, как 
правило, вероятны (случайны), потенциальны 
(скрыты), перманенты (постоянны) и тотальны 
(всеобщи) и имеют различную природу (физи-
ко-химическую, биологическую, психологиче-
скую природу и др.). Поэтому изучение дисци-
плины БЖД требует использование знаний по 
физике, химии, биологии, психологии, эколо-
гии, математике и т. д. При этом следует пом-
нить, что человек сталкивается с опасностями 
на протяжении всей своей жизни, а круг опас-
ностей и их характер в зависимости от возраста 
и вида деятельности постоянно изменяется, по-
этому образование по вопросам безопасности 

жизни и деятельности должно быть опережаю-
щим по отношению к видам опасностей, с ко-
торыми сталкивается человек [5]. 

Способы защиты, характер действий в 
опасных ситуациях необходимо объяснять, 
чтобы человек понимал, почему надо дей-
ствовать именно так, а не иначе. Обучение 
должно заставлять размышлять и принимать 
самостоятельные решения, обосновывать 
свои действия и выбор средств защиты. Для 
стимулирования мышления и познаватель-
ной деятельности обучение должно иметь 
практический характер, приближенный к ре-
альным условиям жизнедеятельности и ви-
дам опасностей, с которыми сталкивается 
человек, и подкрепляться разнообразными 
лабораторными и практическими занятиями, 
а также экскурсиями на действующие пред-
приятия различных отраслей. 

Кроме того, в процессе обучения 
должны быть предусмотрены межпредмет-
ные связи с другими предметами школьной 
программы или дисциплинами учебного 
плана техникумов и вузов, в которых и рас-
сматривать отдельные аспекты безопасности, 
например: в химии изучать вредность и ток-
сичность веществ, на физике – электробез-
опасность, на информатике – безопасность 
эксплуатации компьютеров и т.п. [6]. 

Такая отрасль знаний, как БЖД, может 
рассматривать вопросы, задачи и проблемы 
экономического, экологического, политиче-
ского и социального характера. 

Социальная значимость безопасности 
жизнедеятельности выражается повышением 
качества выпускаемой продукции; удовле-
творенностью выбранной профессией; ро-
стом производительности труда; стабильно-
стью трудовых ресурсов (отсутствие мигра-
ции и текучести кадров); повышением дис-
циплины, культуры труда  и интереса к са-
мообразованию; психологической устойчи-
востью работников, как в обычных, так и в 
экстремальных условиях; сохранением здо-
ровья и трудовой продолжительности жизни.  

Согласно данным Международной ор-
ганизации труда при ООН в мире каждые 3 
минуты погибает один рабочий, а каждую 
секунду – каждый четвертый получает  
травму. Следует признать, у нас в стране са-
мый большой коэффициент частоты и тяже-
сти травматизма. И, к сожалению, производ-
ственный травматизм со смертельным исхо-
дом год от года не уменьшается. 
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Вредное воздействие неблагоприятных 

условий труда, не отвечающих санитарно-
гигиеническим требованиям, недостатки в 
обеспечении работников коллективными и ин-
дивидуальными средствами защиты выража-
ются не только в росте профессиональных за-
болеваний, но и  в повышенных уровнях об-
щих заболеваний с временной утратой трудо-
способности. Все это говорит о том, что нельзя 
не вкладывать средства в обеспечение без-
опасности, да и экономить на человеческой 
жизни аморально. К тому же средства, вло-
женные государством в развитие безопасно-
сти, достаточно быстро окупаются. Например, 
в США каждый доллар, вложенный в охрану 
труда, оборачивается прибылью в 2,5 доллара. 

Роль социальных аспектов жизнедея-
тельности сегодня значительно возрастает. 
Причем если природные катаклизмы чаще 
всего не зависят от воли человека, то  
опасные и чрезвычайные ситуации социаль-
ного и биолого-социального характера  
непосредственно связаны с деятельностью 
людей и поэтому бывают более опасны  
и разрушительны, т. к. носят сознательный  
и целенаправленный характер. В основе  
возникновения данных чрезвычайных ситуа-
ций лежат противоречия, серьезно наруша-
ющие нормальное функционирование  
социума в различных сферах жизнедеятель-
ности. Игнорирование этих противоречий, 
уход от решения актуальных проблем совре-
менного общественного развития как всего 
мирового сообщества, так и отдельных госу-
дарств и народов, ведет к самым непредска-
зуемым последствиям и катастрофам –  
войнам, военным конфликтам, социальным 
взрывам и т.п. В настоящее время серьезную 
опасность представляет международный 
терроризм. Питательной почвой для которо-
го являются экстремизм и организованная 
преступность, ставшие серьезной проблемой 
современного российского общества, истоки 
которых кроются в особенностях социально-
политического и экономического развития 
страны, вызванных сменой общественно-
политической ориентации общества и пере-
ходом к рыночным отношениям.  

Все вышеизложенное позволяет кон-
статировать, что изучение социальных ас-
пектов безопасности, чрезвычайных ситуа-
ций социального характера, способов их 

предотвращения, локализации и ликвидации 
– одна из актуальных задач. Понятно, что 
оградить человека от всех угроз и опасно-
стей невозможно, но помочь ему овладеть 
элементарными навыками безопасного пове-
дения вполне реально. [7]. 

Одним из важнейших аспектов всех со-
циальных и социально-биологических ЧС яв-
ляется обеспечение безопасности человека от 
преступных посягательств (преднамеренных 
убийств, насилия, посягательств на здоровье 
и достоинство личности, грабежей и краж 
личного имущества, материальных ценностей 
и документов, физического и психологиче-
ского террора), связанных с угрозами, запуги-
ванием, шантажом, вымогательством и дру-
гими формами воздействия на человека, в том 
числе информационно-психологическими 
(использование средств массовой коммуника-
ции) и психофизиологическими (гипноз, пси-
хотропные средства и др.). 

В связи с этим определенный интерес 
представляет концептуальная модель без-
опасности личности, предложенная 
В.И. Ярочкиным (рисунок 1) [8], которая по-
могает разобраться в совокупности опасно-
стей в системе «человек – социальная среда». 
Однако необходимо помнить, что помимо 
опасностей, угрожающих человеку со сторо-
ны социальной среды, он и сам нередко спо-
собствует созданию неблагоприятных факто-
ров для своего существования и существова-
ния окружающих, которые носят психологи-
ческий характер и проявляются в поведении 
человека. Они могут быть относительно 
устойчивыми и длительными по времени и 
обусловливаться неудовлетворенностью со-
циальным положением и результатами трудо-
вой деятельности, безразличием к окружению. 
Временные ситуативные факторы возникают 
из-за личных несогласованностей во взаимо-
отношениях между людьми, неблагоприятных 
ситуаций в трудовой деятельности и так далее. 
Часто их причины кроются в неготовности к 
практической деятельности, низком уровне 
социальной зрелости, пониженной работоспо-
собности, утомлении и прочем. Действие та-
ких факторов ведет к конфликтам, поведенче-
ским срывам, возникновению состояния тре-
воги, страха, испуга, паники. 
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Рисунок 1 – Развернутая концептуальная модель безопасности личности [8] 

 
Социальная практика показывает, что 

человек способен нарушать правила безопас-
ного поведения в ряде случаев: 

 - из-за нежелания выполнять опреде-
ленные действия, что может быть связано с 
недооценкой человеком опасности, склонно-
стью к риску, отсутствием стимулов к без-
опасному поведению и т.д., либо, когда чело-
век находится в состоянии депрессии, стресса, 
наркотического или алкогольного опьянения; 

 - вследствие незнания объекта воздей-
ствия, правил безопасного поведения и спосо-
бов их выполнения; 

 - в результате несоответствия физических 
и психических возможностей человека требова-
ниям социальной практики. Такое несоответ-
ствие может быть постоянным (недостаточная 
координация или концентрация внимания ) и 
временным (переутомление, ухудшение состоя-
ния здоровья, пониженная работоспособность, 
депрессия, стресс, опьянение и т.д.). 

Эти причины влекут за собой возникнове-
ние опасностей и угроз. Профилактические меро-
приятия в первом случае могут включать рекла-
мирование (пропаганду) правил безопасности; во 
втором – обучение и отработку навыков безопас-
ного поведения; в третьем –профессиональный 
отбор, медицинское обследование. 

Итак, система «человек – социальная 
среда» – это сложное взаимодействие человека 
с его социальным окружением. Для обеспече-
ния взаимной безопасности в системе требует-

ся профилактика опасностей и угроз и подго-
товка всех элементов этой системы к действи-
ям в опасных ситуациях. 

Защита от социальных опасностей – 
важнейшая функция государственных и обще-
ственных структур, которая заключается, 
прежде всего, в профилактических мероприя-
тиях, направленных на ликвидацию этих опас-
ностей. Кроме того, необходима соответству-
ющая подготовка человека, позволяющая ему 
адекватно действовать в опасных ситуациях: 
психологическая, информационная, юридиче-
ская, силовая и т.д. Причем в процессе обуче-
ния нужно осваивать модели поведения, учи-
тывающие конкретные ситуации. 

Таким образом, можно сделать следую-
щие выводы: 

1) Дисциплина «Безопасность жизнедея-
тельности» (БЖД) – одна из образовательных 
составляющих подготовки всесторонне разви-
той личности. 

2) Курс БЖД позволит не только выра-
ботать привычки здорового образа жизни, но 
также научит:  

- выявлять признаки потенциальных 
опасностей и, по возможности, устранять их, 
даже когда окружающие не замечают никакой 
угрозы; 

- четко и полно представлять характер 
грозящих опасностей, предвидеть возможные 
варианты развития событий; 
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- принимать правильные меры по спасе-

нию и оказанию помощи себе и другим людям; 
- действовать более уверенно и реши-

тельно в любой обстановке.  
Все это будет способствовать морально-

психологической закалке человека, уменьше-
нию всех видов потерь в условиях чрезвычай-
ных ситуаций, воспитанию решительных и 
умелых граждан, готовых к действиям в экс-
тремальной обстановке. 
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Аспирант И.А. Деревянкин 
(Воронеж. гос. ун-т. инж. технол.)  
 

Разработка комплексной методики оценки 
инновационной активности предприятий  
пищевой промышленности 
 
В статье рассматривается комплексная методика оценки инновационной активности пред-
приятий пищевой промышленности путем расчета интегрального показателя на основе си-
стемы данных, включающей экономические составляющие инновационного потенциала ор-
ганизации и эффективности осуществления ею инновационной деятельности. Представле-
ны результаты применения методики на пищевых предприятиях Воронежской области. 
 
The article discusses the complex method of estimating the innovation activity of enterprises 
of food industry by calculating the integral index based on the data system that includes the 
economic dimensions of the innovation capacity of the organization and efficiency of its im-
plementation of the innovation. The results of the application of the methodology on food en-
terprises Voronezh region are performed. 
 
Ключевые слова: методика оценки, инновационная активность, инновационный потен-
циал, интегральный показатель. 

 
Экономический рост и экономическое 

развитие предприятий пищевой промышлен-
ности в современных рыночных условиях  
зависят от состояния и уровня инновационной 
активности, оценка которой определяет  
возможности для создания и внедрения  
новшеств и представляет интерес для потен-
циальных инвесторов. Оценка инновационной 
активности является начальным этапом  
планирования инновационной деятельности  
и оценки инновационного развития предприя-
тия в целом. Поэтому возникает объективная 
необходимость проведения исследования 
подходов к оценке инновационной активно-
сти современных предприятий. 

В настоящее время единой методики 
расчета инновационной активности не суще-
ствует, что объясняется сложностью разработ-
ки методического аппарата проводимого ис-
следования, множеством подходов к опреде-
лению инновационной активности и класси-
фикации инноваций, проблематичностью вы-
деления факторов, влияющих на инновацион-
ную деятельность предприятий. 

Методика представляет собой конкрет-
ный план действий на основе метода, создание 
инструкции, четкого алгоритма. Таким образом, 
реализация методики подразумевает разработку 
алгоритма ее проведения, который позволит 
сократить процедурную неопределенность и  
© Деревянкин И.А., 2013 

повысить объективность при принятии управ-
ленческих решений. Содержание предлагаемой 
методики заключается в разработке способа 
измерения уровня инновационной активности 
предприятия путем расчета интегрального  
показателя на основе системы данных,  
включающей экономические составляющие 
инновационного потенциала организации и 
эффективности осуществления ею инноваци-
онной деятельности в целом. Информацион-
ной основой методики выступают данные бух-
галтерской отчетности, планово-финансовой 
документации, документации научно-
исследовательских и опытно-конструкторских 
служб предприятия, данные статистической 
отчетности, мнения экспертов в области инно-
ватики. Субъектами проведения оценки инно-
вационной активности могут выступать специ-
алисты по управлению инновационными  
процессами на предприятии совместно с 
оценщиками интеллектуальной собственности, 
приглашенными со стороны. В связи с тем,  
что инновационная деятельность является 
стратегически важной, ряд сведений о состоя-
нии экономических ресурсов и возможностей 
предприятия должны относиться к конфиден-
циальной информации. 

Цель предлагаемой методики состоит в 
исследовании методологической базы оценки 
инновационной активности и создании руко-
водящих материалов для проведения такой 
оценки. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить комплекс задач, состав 
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которых определяет содержание этапов мето-
дики оценки инновационной активности. 

На первом этапе необходимо определить 
частные показатели, характеризующие уровень 
инновационной активности предприятия. В рам-
ках предлагаемой методики автор проводит 
оценку инновационной активности организации 

по двум направлениям -  оценка инновационного 
потенциала и эффективности осуществления 
инновационной деятельности на предприятии.  

Система показателей оценки инноваци-
онной активности предприятия представлена 
на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Система показателей оценки инновационной активности предприятия

Второй этап предлагаемой методики свя-
зан с нормированием частных показателей, 
характеризующих уровень инновационной ак-
тивности предприятия. Необходимость норми-
рования показателей, применяемых для оценки 
инновационной активности организации, обу-
словлена двумя фактами. Во-первых, сами 
значения показателей не всегда являются до-
статочно информативными, во-вторых, в каче-
стве объектов исследования выступают пред-
приятия пищевой промышленности, которые 
различаются спецификой деятельности, разме-
ром, ресурсным обеспечением, устойчивостью 
функционирования и развития. Поэтому целе-
сообразно проводить оценку показателей, ха-
рактеризующих уровень инновационной ак-

тивности в сравнении с установленным базо-
вым значением. В качестве базовых величин 
могут выступать показатели за предыдущие 
периоды, соответствующие показатели конку-
рентов, среднеотраслевые значения (медиан-
ные или среднеарифметические)[2].   

В рамках данной методики автор предла-
гает проводить оценку каждой характеристики 
инновационной активности по отношению к 
соответствующему показателю компании-
лидера – отраслевой организации с максималь-
ным значением оцениваемой характеристики.  

Обозначим xi – частные показатели, ха-
рактеризующие уровень инновационной актив-
ности, i=1….n, JIi – пронормированное значение  
частных характеристик, где в качестве базы для 
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сопоставления берутся эталонные значения 
(xis), соответствующие наибольшему значению 
среди рассматриваемых предприятий (1): 

is

i
i

х
х

JI =                        (1) 

Изменение пронормированных значений 
JIi происходит в диапазоне [0;1]. При этом 
значение показателя равное «1» означает, что 
компания является лидером в отношении дан-
ной характеристики, в то время как значение 
близкое к нулю – отсутствие инновационной 
активности по данному направлению. 

Третий этап методики предполагает опре-
деление обобщающих показателей, характери-
зующих состояние качественной и количествен-
ной составляющих инновационного потенциала. 

Расчет обобщающего показателя, харак-
теризующего состояние количественной со-
ставляющей инновационного потенциала 
(IAp1), следует проводить по формуле (2): 

∑ ∑
= =

⋅=
n

i

t

a

iaip JqqIA
1 1

1 ,             (2) 

где qi – коэффициент значимости общих показа-
телей (элементов количественной составляющей 
инновационного потенциала); qa – коэффициен-
ты значимости частных показателей, составля-
ющих общие показатели; n – число общих пока-
зателей (элементов количественной составляю-
щей инновационного потенциала); Ji – нормиро-
ванные частные показатели количественной со-
ставляющей инновационного потенциала. 

Расчет обобщающего показателя, харак-
теризующего состояние качественной состав-
ляющей инновационного потенциала (IAp2), 
следует проводить по формуле (3): 

∑ ∑
= =

⋅=
m

j

l

b

jbjp JqqIA
1 1

2 ,             (3) 

где qj – коэффициент значимости общих пока-
зателей (элементов качественной составляющей 
инновационного потенциала); qb – коэффици-
енты значимости частных показателей, состав-
ляющих общие показатели; m – число общих 
показателей (элементов качественной состав-
ляющей инновационного потенциала); Jj – нор-
мированные частные показатели качественной 
составляющей инновационного потенциала. 

При проведении оценки следует учитывать, 
что каждый из элементов инновационного потен-
циала, формирующих качественный и количе-
ственные составляющие инновационного потен-
циала, отличается по степени своей значимости. 
Оценка значимости и определение доминирую-
щих факторов, определяющих состояние иннова-
ционной деятельности, производится на основе 

мнений экспертов, в качестве которых могут быть 
привлечены специалисты конструкторских и тех-
нологических подразделений, сотрудники финан-
совых и маркетинговых служб, а также работники 
научно-исследовательских подразделений пред-
приятия, обладающие знаниями и навыками раз-
работки, создания и внедрения новшеств. 

Для решения поставленной задачи целе-
сообразно использовать метод расстановки 
приоритетов, применение которого предпола-
гает попарное сравнение вариантов решения 
проблемы по выбранным критериям.  

Четвертый этап связан с определением 
обобщающих показателей, характеризующих 
эффективность осуществления инновационной 
деятельности на предприятии. 

Для этого, в первую очередь, необходи-
мо определить комплексные показатели оцен-
ки эффективности инновационной деятельно-
сти (Iei), расчет которых следует проводить по 
формуле преобразования частных коэффици-
ентов в единый комплексный показатель с ис-
пользованием следующей формулы (4): 

∑
=

=
n

i

iei I
n

I
1

1
, Iei=[0;1],            (4) 

где Ii – нормированное значение частных 
показателей оценки эффективности инноваци-
онной деятельности; Ii=[0;1]; n – количество 
частных показателей. 

Расчет обобщающего показателя, харак-
теризующего количественную составляющую 
эффективности инновационной деятельности 
(IAe1), следует проводить по формуле (5): 

∑∑
= =

⋅=
m

1j

n

1i

ieye qIIA 1 , IAe1=[0;1],    (5) 

где Ieiy – значение комплексных показателей, ха-
рактеризующих направления количественной 
оценки эффективности инновационной деятель-
ности (финансовый результат, масштаб использо-
вания интеллектуальной собственности, обновля-
емость и динамика инновационного процесса); 
qi – весовой коэффициент, определяющий зна-
чимость отдельных групп частных показателей 
(0≤qi≥1); n – количество частных показателей 
в группе; m – количество групп показателей. 

Расчет обобщающего показателя, харак-
теризующего качественную составляющую 
эффективности инновационной деятельности 
(IAe2), следует проводить по формуле (6): 

∑∑
= =

⋅=
m

1j 1i

iefe qIIA
n

2 , IAe2=[0;1],       (6) 

где Ieif – значение комплексных показателей, ха-
рактеризующих направления качественной оцен-
ки  эффективности инновационной деятельности 
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(эффективность управления инновационной дея-
тельностью, отношения партнерства и сотрудни-
чества, эффективность и развитие персонала). 

Пятый этап методики предполагает 
определение интегрального показателя инно-
вационной активности предприятия. 

Для оценки комплексного показателя ин-
новационной активности организации автор 
предлагает использовать графический метод, в 
рамках которого интегральное значение иннова-
ционной активности определяется как площадь 
многоугольника, координаты четырех вершин 
которого соответствуют значениям количе-
ственной и качественной составляющей иннова-
ционного потенциала, а также значениям коли-
чественной и качественной составляющих эф-
фективности инновационной деятельности. 

На основе значений составляющих инно-
вационной активности строится лепестковая 
диаграмма, являющаяся аналогом графика в по-
лярной системе координат и отображающая рас-
пределение значений относительно начала коор-
динат. Площадь образовавшегося многоуголь-
ника отражает уровень текущей инновационной 
активности организации. Значение площади 
многоугольника определяется посредством 
нахождения площади треугольников, из которых 
состоит исследуемый многоугольник, при по-
мощи следующей формулы (7): 

 

𝑆𝑆 =  1
2

sin 360
𝑛𝑛
�∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 𝑥𝑥𝑖𝑖+1𝑛𝑛−1

𝑖𝑖=1 + 𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑛𝑛�,    (7) 
где n – количество вершин многоугольника 
(количество треугольников); xi - координата 
вершины многоугольника. 

Таким образом, итоговая формула для 
определения интегрального показателя инно-
вационной активности имеет вид (8): 

 

IA = 1/2(IAp1·IA p2 + IAp2·IA e1+ 
+ IAe1·. IAe2 + IAe2  ·IA p1)           (8) 

 

где IAp1, IAp2—комплексные показатели оцен-
ки количественной и качественной составля-
ющих инновационного потенциала; IAe1, IAe2- 
комплексные показатели оценки количествен-
ной и качественной составляющей эффектив-
ности инновационной деятельности. 

Графическая интерпретация интегрального 
показателя способствует адекватному восприя-
тию элементов, определяющих уровень иннова-
ционной активности организации. Имея анало-
гичные данные по конкурирующим организаци-
ям, можно проводить сравнительный анализ, вы-
являя изменения за несколько периодов, анализи-
руя динамику инновационной активности [3]. 

Шестой этап связан с формализацией  по-
лученных результатов оценки уровня инноваци-
онной активности предприятия, с их качествен-
ной и количественной интерпретацией. Для ре-
шения поставленной задачи следует воспользо-
ваться функцией желательности, разработанной 
Е. Харрингтоном, которая имеет вид (9): 

y e
e

d
1

=                             (9) 

где е – основание натурального логарифма, y – 
значение показателя, характеризующего отличия 
уровней активности инновационной деятельно-
сти (значение y изменяются в пределах от -2 
до +5).Функция d - в интервале [0;1] и использу-
ется в качестве безразмерной шкалы для оценки 
уровня инновационной активности. Каждому 
фактическому значению функции желательно-
сти придается конкретный экономический 
смысл, который связан с уровнем инновацион-
ной активности изучаемого объекта [1]. Проме-
жуточные значения функции желательности, 
характеризующие уровни инновационной ак-
тивности и их экономическая характеристика 
приведены в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1 
Характеристика значений уровня инновационной активности 

 

Значение функции желательности Характеристика уровня инновационной активности 
1 Абсолютный уровень  

1-0,8 Максимально высокий уровень 
0,8-0,63 Высокий уровень 
0,63-0,37 Средний уровень 
0,37-0,2 Низкий уровень 

0,2-0 Минимально низкий уровень 
0 Отсутствие инновационной деятельности 

В заключение реализации методики сле-
дует выявить возможности повышения иннова-
ционной активности предприятия, которые 
можно сгруппировать по нескольким направле-
ниям: управление инновационным потенциалом; 
управление инновационной деятельностью; фи-
нансовые отношения и инвестиции. 

Апробация предлагаемой методики, 
проведенная на предприятиях Воронежской 
области (ОАО «Завод растительных масел 
«Бутурлиновский», ОАО «Молочный комби-
нат «Воронежский» (Молвест), ОАО «Воро-
нежская макаронная фабрика», ОАО «Моло-
ко» (Россошь), ООО «Давыдовский овощесу-

220 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
шильный завод»), показала невысокий уро-
вень инновационной активности предприятий 
пищевой промышленности в нашем регионе. 

Обобщенные результаты оценки инновацион-
ной активности пищевых предприятий регио-
на приведены в таблице 2. 

Т а б л и ц а  2 
Результаты оценки инновационной активности пищевых предприятий 

 

№ 
п/п 

Предприятия Уровень инновационной активности 
Значение Характеристика 

1 ОАО «Молочный комбинат «Воронежский» 0,37 Средний уровень 
2 ОАО «Завод растительных масел «Бутурлиновский» 0,13 Минимально низкий уровень 
3 ОАО «Молоко» 0,30 Низкий уровень 
4 ОАО «Воронежская макаронная фабрика» 0,21 Низкий уровень 
5 ООО «Давыдовский овощесушильный завод» 0,14 Минимально низкий уровень 

Графическая иллюстрация результатов 
оценки инновационной активности предприя-

тий пищевой промышленности Воронежской 
области представлена на рисунке 2. 

  

 
Рисунок 2 – Результаты оценки инновационной активности пищевых предприятий Воронежской области 

При рассмотрении составляющих инте-
грального показателя инновационной активно-
сти мы обратили внимание на превышение 
значений оценки инновационного потенциала 
над эффективностью осуществления иннова-
ционной деятельности организациями. Сло-
жившаяся ситуация объясняется наличием на 
предприятиях научно-технического задела, 
производственных возможностей выпуска ин-
новаций и наличием квалифицированного пер-
сонала. При этом возможность реализации 
имеющихся инновационных ресурсов пред-
приятиями используется не в полной мере, что 
свидетельствует о недостаточности финанси-
рования для внедрения новшеств и слабой 
восприимчивости предприятий пищевого сек-
тора к инновациям. Поэтому в целях обеспече-
ния устойчивого экономического роста пред-
приятиям необходимо выявлять возможности 
повышения инновационной активности. Од-
ним из направлений совершенствования инно-
вационной деятельности на предприятии в 
условиях неопределенности и повышенного 
риска является рациональный выбор объектов 
инновационной деятельности, представленных 
в виде инновационных проектов. 
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управления предприятиями пищевой  
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Статья посвящена инструментам индикативного управления промышленными предприятия-
ми, представляющими собой средства принятия объективных и оперативных управленческих 
решений, проведения теоретических исследований, а также осуществления управленческих 
воздействий на основе аналитических и прогнозных оценок индикаторов управления. 
 

The article is devoted to instruments of indicative management of industrial enterprises, which rep-
resent a means of making objective and operational administration solutions, theoretical research, 
as well as the implementation of management actions on the basis of the analytical and forecasting 
estimates management indicator. 
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Сравнительные преимущества индикато-
ров управления промышленными предприяти-
ями, такие как наглядность и информативность, 
обусловливают все возрастающий интерес к 
этому аналитическому приему, лежащему в ос-
нове целого направления экономических иссле-
дований – индикативного управления. 

Формирование представлений об индика-
тивном управлении происходит достаточно ди-
намично, однако нуждается в методическом и 
инструментальном обеспечении. Выделение и 
содержательная интерпретация оригинальных 
методов и инструментов способны сформиро-
вать представление об индикативном управле-
нии как об области знаний, раскрывающей ме-
ханизм интегрального учета индикаторов, ха-
рактеризующих приоритетные направления 
развития промышленных предприятий и под-
лежащих аналитической оценке, являющейся 
основанием для принятия управленческих ре-
шений. Кроме этого, концептуальные особен-
ности индикативного управления (формирова-
ние системы индикаторов, применение системы 
индикаторов в аналитических целях, использо-
вание эталонных значений индикаторов в каче-
стве критерия компарирования отраслевых 
предприятий, реализация промышленными 
предприятиями сценарного подхода к управле-
нию, учитывающего достигнутые индикатора-
ми значения)  предполагают проведение науч-
ного поиска инструментов, позволяющих 
наиболее эффективно реализовать функции 
управления, используя в качестве аналитиче-
ской базы принятия управленческих решений 
численные значения индикаторов. 
© Сироткина Н.В., Брякина А.В., 2013 

В постановочных целях требует уточне-
ния понятие «индикативное управление». В 
соответствии с концепцией, предложенной 
Н.В. Сироткиной, индикативное управление 
промышленными предприятиями представляет 
собой последовательную реализацию управ-
ленческих действий, обособленных в функции 
управления, основывающуюся на аналитиче-
ской оценке фактических (расчетных) и про-
гнозных значений индикаторов управления [1]. 

Особенностью, позволяющей демарки-
ровать индикативное управление, является ис-
пользование при реализации его функцио-
нального содержания индикаторов, рассчиты-
ваемых как цепные индексы с тем, чтобы по-
лучить представление не только о количе-
ственном изменении исследуемого процесса, 
произошедшем в динамике, но и о его направ-
ленности (качественном изменении) [1].  

В промышленном секторе национальной 
экономики, занимающемся производством про-
довольственных товаров, индикативное управ-
ление имеет следующие характерные черты: 

- индикативное управление предприятия-
ми пищевой промышленности представляет со-
бой комплексный континуальный процесс пла-
нирования и организации производства продук-
тов питания из сырья растительного и животного 
происхождения, сопровождаемый мотивацией 
человеческих ресурсов перерабатывающих 
предприятий к более производительному труду 
и контролируемый с позиций достижения инди-
каторами управления эталонных значений; 

- принимаемые менеджментом перераба-
тывающих предприятий управленческие ре-
шения должны опираться на анализ индикато-
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ров, учитывающих консерватизм пищевой 
промышленности, проявляющийся в слабой 
развитости инновационной деятельности,  
преобладании персонала, отличающегося  
низкой инновационной и мотивационной  
восприимчивостью, применением традицион-
ных технологий и оборудования; 

- методическое обеспечение индикатив-
ного управления предприятиями пищевой 
промышленности должно способствовать  
получению прогнозных оценок перспектив 
развития отраслевых предприятий, учитыва-
ющих высокую вероятность возникновения 
форс-мажорных ситуаций, необходимость 
обеспечения экономически целесообразного 
уровня использования производственных мощ-
ностей, наличие высоко конкурентной среды на 
рынке продовольствия, обусловленной присут-
ствием большого числа производителей [2]. 

Методами индикативного управления 
предприятиями пищевой промышленности 
являются способы осуществления теоретиче-
ских исследований, получения аналитических 
оценок, проведения прогнозных расчетов, мо-
ниторинга и диагностики сложившейся на от-
раслевых предприятиях ситуации, а также 
практической реализации эффективных управ-
ленческих воздействий, основанные на инте-
гральном учете индикаторов управления, ха-
рактеризующих параметры развития промыш-
ленных предприятий. 

Целью совершенствования теоретико-
методических подходов к индикативному 
управлению является повышение эффективно-
сти разработки и принятия управленческих ре-
шений, основывающихся на анализе  фактиче-
ских и прогнозных значений индикаторов и 
способствующих развитию предприятий пище-
вой промышленности в приоритетных для них 
направлениях. В условиях конкурентной среды 
эффективность разработки и реализации управ-
ленческих решений зависит от оперативности 
управленческой деятельности менеджеров.  

Этапами процедуры принятия управлен-
ческих решений с помощью индикаторов 
управления являются: 

1. Постановочный этап, предполагаю-
щий использование аксиоматического подхо-

да, позволяющего рассматривать способ рас-
чета индикаторов как цепных индексов в каче-
стве исходного положения. 

2. Выделение приоритетных направле-
ний развития предприятий пищевой про-
мышленности. В ходе исследования на осно-
ве экспертного оценивания было установле-
но, что приоритетными направлениями ме-
неджмента промышленных предприятий яв-
ляются: управление качеством бизнес про-
цессов (УКБП), управление человеческими 
ресурсами (УЧР), управление интеграцион-
ными процессами (УИП), управление инно-
вационной деятельностью (УИД).  

3. Определение функционального содер-
жания менеджмента предприятий пищевой 
промышленности. Отвечая содержательным 
требованиям, предъявляемым к управленческой 
деятельности, индикативное управление нахо-
дит свою реализацию в следующих функциях: 
планирование и организация производственно-
го процесса, мотивация человеческих ресурсов 
к производительному труду, контроль достиже-
ния целей и решения задач, стоящих перед 
предприятием. Следует заметить, что индика-
тивное планирование, заключающееся в сов-
местной разработке органами власти, бизнесом 
и институтами гражданского общества планов 
мезо- и макроэкономического развития, нося-
щих рекомендательный характер [3], не являет-
ся тождественным функции индикативного 
планирования, под которой в исследовании по-
нимается определение целевых ориентиров де-
ятельности предприятия с использованием чис-
ленных значений индикаторов управления. 

4. Визуализация взаимозависимости 
функционального содержания индикативного 
управления и приоритетных направлений раз-
вития предприятий пищевой промышленности 
в виде матрицы, содержащей в себе соответ-
ствующие индикаторы управления (таблица 1). 

5. Расчет численных значений индикато-
ров управления по совокупности  исследуемых 
предприятий. 

6. Балльная оценка индикаторов управле-
ния в соответствии со шкалой, позволяющей 
дифференцировать степень и направленность 
динамических изменений значений индикаторов. 
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 Индикаторы управления предприятиями пищевой промышленности, 2012 г 
 

Функ-
ции 
ИУ 

Направ
ления 
разви-

тия 

Индикатор управления 

Значения индикаторов (%) / Балльная оценка 

Комбинат  
мясной  
«Воро-

нежский 

Завод рас-
тительных 

масел 
«Ново-

хоперский 

Муко-
мольный 
комбинат 

«Воро-
нежский» 

Хлебо-
завод 

«Золо-
той 

колос» 

П
Л

А
Н

И
РО

В
А

Н
И

Е УКБП 

Оптимизация загруженности  
производственной мощности 

+13,7/2 +16,7/2 +16,3/2 +33,7/4 

Рост эффективности производства +18,9/2 +38,9/4 +26,4/3 +24,5/3 
Рост конкурентоспособности +29,5/3 +29,3/3 +19,5/2 +25,6/3 

УЧР 
Сокращение текучести кадров  -12,9/2 -16,4/2 -35,6/4 -12,9/2 
Повышение производительности труда +12,8/2 +22,8/3 +32,3/4 +16,8/2 

УИП Рост капитализации предприятия +69,7/7 +55,7/6 +22,66/3 +53,6/6 

УИД 

Повышение числа инновационно-
активных подразделений предприятия 

+14,8/2 +15,8/2 +24,4/3 +44,8/5 

Повышение численности инновацион-
но-активного персонала 

+83,7/9 +33,7/4 +46,6/5 +43,7/5 

О
РГ

А
Н

И
ЗА

Ц
И

Я
 УКБП 

Повышение интенсивности  
рабочих процессов 

+14,7/2 +24,1/3 +18,1/2 +29,1/3 

УЧР Оптимизация численности линейного и 
функционального персонала 

+10,8/2 +20,4/3 +17,9/2 +19,4/3 

УИП 
Повышение инвестиционной  
привлекательности предприятия  +41,21/5 +31,8/4 +22,8/3 +51,3/4 

Повышение ROI +32,12/4 +42,2/5 +32,6/4 +62,8/7 

УИД 
Повышение удельного веса инноваци-
онной продукции 

+54,6/6 +44,3/5 +36,3/4 +64,3/7 

М
О

ТИ
В

В
А

Ц
И

Я
 УКБП 

Сокращение времени простоев по не-
производственным причинам 

-70,2/8 -50,7/6 -56,9/6 -59,7/6 

УЧР 

Повышение интенсивности использова-
ния фонда рабочего времени 

+9,87/1 +13,89/2 +29,8/3 +19,9/2 

Повышение удовлетворенности  
условиями труда и его оплаты 

+14,9/1 +24,9/3 +14,9/2 +17,9/2 

УИП Снижения затрат на сырье  +5,5/1 +25,6/3 +15,6/2 +25,9/3 

УИД 
Повышение численности персонала, 
совмещающего профессии 

+10,7/2 +15,3/2 +17,5/2 +16,3/2 

К
О

Н
ТР

О
Л

Ь 

УКБП 
Повышение автоматизации +55,3/6 +58,5/6 +38,5/4 +78,5/8 
Повышение оперативности +41,2/5 +31,2/4 +21,2/3 +71,2/8 

УЧР Рост удельного веса работников со ста-
жем работы 5 и более лет 

+19,3/2 +39,3/4 +29,5/3 +66,3/7 

УИП 
Удельный вес продукции предприятия 
на локальном рынке 

+24,5/3 +24,6/3 +26,3/3 +24,6/3 

Повышение регламентированности +7,12/1 +17,5/2 +23,0/3 +87,5/9 

УИД 
Увеличение горизонта планирования +13,3/2 +18,6/2 +17,6/2 +48,6/5 
Повышения номенклатуры +43,4/5 +47,7/5 +57,7/6 +67,7/7 

Итоговая балльная оценка 0,38 0,58 0,54 0,52 
 
7. Расчет итоговой балльной оценки, ха-

рактеризующей приращение (убывание) значе-
ния индикатора, как частного от деления суммы 
баллов на произведение максимальной величи-
ны балльной оценки и количества наблюдений. 

8. Разработка сценариев поведения 
предприятий пищевой промышленности в  
зависимости от значения полученной ими ито-
говой балльной оценки.  

 

На основе кластерного анализа была про-
ведена группировка предприятий пищевой про-
мышленности в зависимости от полученных ими 
значений индикаторов и итоговых балльных 
оценок. Для каждой группы были разработаны 
универсальные,  не зависящие от характера вы-
пускаемой предприятием готовой продукции, 
рекомендации, позволяющие сочетать в управ-
ленческой практике методы и инструменты ин-
дикативного управления (ИУ) (таблица 2). 
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Вариация сценариев развития предприятий пищевой промышленности 
 

Группировка предприятий  
пищевой промышленности 

Сценарий поведения предприятия в отрасли и на рынке  диапазон 
балльных  

оценок 

состав  
кластера 

< 0,1 
(очень плохо)  

КМ «Лискинский», 
хлебозавод «Тобус» 

Применение аналитических методов ИУ с целью установления 
причин, вызвавших неудовлетворительное состояние предприятия  

0,1-0,19 
(плохо) 

Консервный завод 
«Давыдовский»,  
МК «Остро-
гожскмолоко» 

Применение прогнозных методов ИУ с целью определения целесо-
образности совершенствования производственной деятельности, 
финансового оздоровления или возбуждения процедуры банкрот-
ства.  Реализация практических методов ИУ, позволяющих повы-
сить эффективность принимаемых менеджментом предприятий 
пищевой промышленности решений 

0,2-0,29 
(сдержанно) 

Сырзавод «Калаче-
евский», ЛВЗ «Бу-
турлиновский», 
«Россошьмолоко», 
хлебозавод № 1 

Использование аналитических методов ИУ, позволяющих провести 
экспертизу факторов, сдерживающих развитие предприятий пище-
вой и перерабатывающей промышленности. Использование рас-
четных методов, позволяющих выявить резервы оптимизации за-
груженности производственных мощностей, минимизации издер-
жек и повышения экономической эффективности производства. 
Реализация практических методов и инструментов ИУ, способ-
ствующих повышению удельного веса продукции предприятия на 
рынке и закреплению за ней положительной репутации 

0,3-0,39 
(умеренно) 

КМ «Воронежский» Применение аналитических и расчетных методов ИУ, актуализи-
рующих перспективы развития предприятия 

0,4-0,49 
(хорошо) 

МК «Калачеев-
ский»,  хлебозавод 
№ 2 

Применение  расчетных методов ИУ, моделирующих вариации 
ресурсного обеспечения перерабатывающих предприятий, анали-
тических методов ИУ, определяющих перспективы диверсифика-
ции производства и прогнозных методов ИУ, являющихся основа-
нием для разработки мер превентивного характера 

0,5-0,59 
(очень  

хорошо) 

ЗРМ «Новохопер-
ский», мукомоль-
ный комбинат «Во-
ронежский», «Золо-
той Колос» 

Реализация преимущественно практических методов ИУ, направ-
ленная на поддержание устойчивого состояния предприятия 

>0,6 
(идеально) 

«Молвест», «Бунге» Реализация в управленческой практике исследовательских (гносео-
логических) методов ИУ, позволяющих совершенствовать техноло-
гию и развивать перспективные направления использования инди-
каторов в качестве целевых ориентиров деятельности промышлен-
ных предприятий. 

 
Комплексная и последовательная реализа-

ция представленных в таблице 2 сценариев поз-
волит предприятиям-аутсайдерам повысить 
свою результативность и перейти в кластер бо-
лее устойчивых предприятий, а предприятиям-
лидерам – укрепить свои конкурентные позиции. 

1. Интерпретация полученных  
результатов. 

Полученная с помощью кластерного 
анализа группировка предприятий пищевой 
промышленности является намного более до-
стоверной, чем распределение с помощью 
портфельных моделей, так как позволяет ши-
роко интерпретировать результаты в зависи-
мости от целей исследования. Так, проведя 

оценку наиболее значимых параметров функ-
ционирования перерабатывающих предприя-
тий, полученные кластеры были расположены 
по убыванию величины итоговой балльной 
оценки и проранжированы следующим обра-
зом: (1) - лидеры рынка; (2) – предприятия, 
активно продвигающие свою продукцию; (3) – 
предприятия, продвигающие продукцию сред-
него качества по низким ценам; (4) – неста-
бильно присутствующие на рынке предприя-
тия; (5) – предприятия,  выпускающие попу-
лярные ассортиментные единицы;  (6) – произ-
водители одной популярной ассортиментной 
единицы; (7) региональные лидеры, не полу-
чившие широкого распространения.  
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2.  Прогнозирование состояния пред-

приятия на рынке выпускаемой продукции. 
Рыночная устойчивость и экономическая 

эффективность функционирования предприя-
тий пищевой промышленности зависит от  того, 
насколько уникальными являются методы и 
инструменты управления ими. Анализ полу-
ченных кластеров позволяет прогнозировать 
следующие изменения. Наименее устойчивыми 
представляются кластеры: (2), объединяющие 
развивающиеся предприятия, которые с одина-
ковой вероятностью могут оказаться в числе 
лидеров и аутсайдеров;  (6), выпускающие не 
достаточное количество  ассортиментных еди-
ниц продукции; (4), отличающиеся несовер-
шенными каналами распределения продукции. 
Высказанная гипотеза была подтверждена в 
ходе построения треугольной матрицы распре-
деления расстояний между кластерами. 

Реализация сценарного подхода предпо-
лагает комплексное использование в практике 
управления предприятиями пищевой промыш-
ленности методов, а также инструментов ин-
дикативного управления (рисунок 3). 

Под инструментами индикативного 
управления предприятиями пищевой промыш-
ленности в исследовании понимаются средства 
реализации управленческой деятельности, 
обеспечивающие развитие предприятия по 
приоритетным для него направлениям, соот-
ветствующие обоснованным и заранее ото-
бранным методам индикативного управления. 

Инструменты индикативного управле-
ния позволяют реализовать все многообразие 
видов управленческой деятельности и обес-
печить системное развитие предприятия по-
средством управления качеством бизнес-
процессов, человеческими ресурсами, инте-
грационными процессами и инновационной 
деятельностью. Однако в условиях конку-
рентной среды устойчивость и результатив-
ность функционирования предприятия во 
многом зависит от оперативности принятия 
управленческих решений, что обусловливает 
необходимость выбора наиболее эффектив-
ного варианта согласования методов и ин-
струментов управления, адекватных сло-
жившейся ситуации. 

 

 
Обозначения: 1 – область реализации (кластер), характеризующаяся превышением значения итоговой балльной 
оценки индикаторов управления 0,6 и предполагающая применение исследовательских методов ИУ; 2 – диапа-
зон итоговых балльных оценок от 0,5 до 0,59, применение практических методов ИУ; 3 – диапазон итоговых 
балльных оценок от 0,4 до 0,49, применение расчетных, аналитических и прогнозных методов ИУ; 4 – диапазон 
итоговых балльных оценок от 0,3 до 0,39, применение аналитических, прогнозных и расчетных методов ИУ;  
5 – диапазон итоговых балльных оценок от 0,2 до 0,29, применение аналитических, расчетных и практических 
методов ИУ; 6 – диапазон итоговых балльных оценок от 0,1 до 0,19, применение прогнозных и практических 
методов ИУ; 7 – область реализации, характеризующаяся значением итоговой балльной оценки индикаторов 
управления менее 0,1 и предполагающая применение аналитических методов ИУ. 

 
Рисунок 1 – Инструменты индикативного управления предприятиями пищевой промышленности 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Трендовые модели, верифика-
ция данных, визуализация 
данных 

Стратегическая карта, сцена-
рии, аналитические справки, 
бенчмаркинг, портфельные  
и матричные приемы  
планирования 
 

Временные ряды и трендовые модели, имитационные модели и 
ЭММ модели 

Прогнозирование, Временные 
ряды и трендовые модели, ими-
тационные модели и ЭММ  
модели, стратегическая карта, 
сценарии 
 
 

ЭММ модели, стратегическая  
карта, сценарии, ранжирование 

Временные ряды, фак-
торный анализ, ABC-
анализ, регрессионное 
моделирование 
 

Прогнозирование, временные 
ряды и трендовые модели, эко-
номико-математические модели 
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В ходе исследования была построена ре-

грессионная модель, описывающая зависи-
мость между эффективностью производствен-
но-хозяйственной деятельности и фактора-
ми [4], оказывающими на нее влияние, причем 
основная цель моделирования заключалась не 
в прогнозировании динамики результирующе-
го показателя, а в определении наиболее зна-
чимых для достижения экономической эффек-
тивности параметров с тем, чтобы  разработать 
различные варианты сочетания средств и ме-
тодов индикативного управления, подлежащих 
реализации в целях обеспечения роста эконо-
мической эффективности производства: 

 

Y =12,31 + 1,25Х3 +0,73Х7 + 
0,81Х19 +  0,47Х23, 

 
   
(1) 

 

где  Y(t) – рентабельность продаж, %; 
Х3 –объем реализованной продукции, млн.р.;  
Х7 – коэффициент использования производствен-
ной мощности, %; Х19 – емкость рынка, млн.р.;  
Х23 – производительность труда, тыс.р./чел. 

Комментируя результаты построения 
корреляционно-регрессионной модели, следу-
ет признать, что отобранные показатели дей-
ствительно влияют на экономическую эффек-
тивность производства перерабатывающих 
предприятий, а также позволяют оценить эф-
фективность управленческих воздействий: 

- увеличение объема реализованной про-
дукции позволяет оценить эффективность 
управления качеством бизнес-процессов, так 
как его приращение является индикатором по-
вышения потребительской привлекательности 
продукции предприятия; 

- повышение производительности труда 
свидетельствует об эффективности управлен-
ческих воздействий на человеческие ресурсы 
предприятия; 

- коэффициент использования произ-
водственной мощности является индикатором 
эффективной организации сырьевого обеспе-
чения перерабатывающих предприятий за 
счет установления интеграционных связей с 
поставщиками сырья, так как дефицит сырья 
является фактором, лимитирующим эффек-
тивное функционирование предприятий пи-
щевой промышленности; 

- прирост емкости рынка указывает на 
эффективность инновационной деятельности, 
результатом которой является производство 

отличной от конкурентов продукции, пользу-
ющейся покупательским спросом. 

Учитывая значимость указанных пока-
зателей для уровня экономической эффек-
тивности производства, автором была пред-
принята попытка оценить приращение (убы-
вание) их значений в результате комплексно-
го применения в управленческой практике 
различных вариантов согласования инстру-
ментов и методов индикативного управления 
(таблица 3) и разработан соответствующий  
методический подход к оценке вариантов 
согласования инструментов и методов инди-
кативного управления предприятиями, 
включающий в себя следующие этапы: 

1)  определение областей дифференци-
рованной реализации инструментов (аналити-
ческих, прогнозных, расчетных, исследова-
тельских, практических) и методов (визуали-
зация данных, построение трендовых моде-
лей, верификация данных, построение вре-
менных рядов, разработка имитационных мо-
делей, разработка экономико-математических 
моделей, построение стратегической карты, 
составление сценариев, подготовка аналити-
ческих справок, бенчмаркинг, портфельные и 
матричные приемы планирования, прогнози-
рование, факторный анализ, ABC-анализ, ре-
грессионное моделирование, ранжирование) 
индикативного управления, ограниченных 
итоговыми балльными оценками значений 
индикаторов управления; 

2) формирование семи вариантов согла-
сования инструментов и методов индикатив-
ного управления, соответствующих кластерам 
перерабатывающих предприятий; 

3) совместное применение экспертного 
оценивания, метода экстраполяции и других 
исследовательских приемов в целях получения 
индикаторной оценки наиболее значимых для 
достижения экономической эффективности 
производства факторов (объем реализованной 
продукции, млн.р.; коэффициент использова-
ния производственной мощности, %; произво-
дительность труда, тыс.р./чел.; емкость рынка, 
млн.р.), характеризующих также эффектив-
ность управленческих воздействий; 

4) статистическая обработка получен-
ных индикаторных оценок, позволяющая вы-
явить наиболее эффективный вариант согла-
сования инструментов и методов индикатив-
ного управления. 
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Т а б л и ц а  3  

 

Оценка вариантов согласования инструментов и методов индикативного управления  
(на примере ЗАО «Молвест») 

 

Показатели 
Варианты согласования инструментов и методов ИУ 

1 2 3 4 5 6 7 
Объем реализованной продукции +13,01 +28,13 +15,25 +17,73 +34,19 +35,02 +23,12 
Производительность труда +8,37 +23,14 +15,45 +22,25 +19,13 +17,13 +12,56 
Коэффициент использования производ-
ственной мощности 

-31,23 +12,18 -21,44 +13,11 -12,07 +5,82 +10,35 

Емкость рынка +9,64 +35,81 +12,27 +13,05 +8,92 +14,37 +9,34 
Коэффициент ранговой корреляции 
(инверсионный)  0 0,67 0 0,33 0,33 0,67 0,35 

Коэффициент ранговой корреляции (по 
отклонениям)  0,19 0,79 0 0,39 0,38 0,38 0,29 

Итоговая скалярная оценка 0,3 0,75 0,25 0,47 0,47 0,58 0,57 
 

Как видно из таблицы 3 второй вариант 
согласования инструментов и методов индика-
тивного управления получает итоговую ска-
лярную оценку в большей степени прибли-
женную к единице (0,75), что позволяет сде-
лать вывод о перспективности реализации в 
практике управления ЗАО «Молвест» практи-
ческих методов индикативного управления, 
направленных на поддержание его устойчиво-
го состояния посредством следующих инстру-
ментов: построение стратегической карты, со-
ставление сценариев, подготовка аналитиче-
ских справок, бенчмаркинг, портфельные и 
матричные приемы планирования. 

Именно такое сочетание инструментов и 
методов индикативного управления является 
наиболее эффективным для предприятия, что 
подтверждается существенным по сравнению с 
остальными вариантами приростом таких по-
казателей, как объем реализованной продук-
ции,  прибыль от реализации продукции, ем-
кость рынка, производительность труда. 

В заключение следует отметить, что ин-
струменты и методы индикативного управле-
ния составными элементами входят в меха-
низм индикативного управления промышлен-
ными предприятиями, определяют характер, 
содержание и последовательность действий, 
необходимых для осуществления эффективно-
го управления предприятиями на основе ана-
лиза достигнутых индикаторами управления 
значений или их прогнозных оценок.  

В соответствии с авторской позицией 
инструментами индикативного управления 
предприятиями пищевой промышленности 
являются: визуализация данных; построение 
трендовых моделей; верификация данных; по-
строение временных рядов; разработка имита-

ционных моделей; разработка экономико-
математических моделей; построение страте-
гической карты; составление сценариев; под-
готовка аналитических справок; бенчмаркинг; 
портфельные и матричные приемы планирова-
ния; прогнозирование; факторный анализ; 
ABC-анализ; регрессионное моделирование; 
ранжирование. Применение указанных ин-
струментов следует осуществлять согласован-
но с методами индикативного управления в 
зависимости от того, к какому кластеру по 
уровню итоговой балльной оценки индикато-
ров принадлежит предприятие. 
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Аспирант Е.В. Юров 
(ГНУ НИИЭОАПК ЦЧР России Россельхозакадемии) 

 

Обоснование перспектив развития малых 
форм хозяйствования 

 
В статье рассматриваются приоритетные направления формирования и регулирования 
параметров производственных систем крестьянских (фермерских) хозяйств, предлага-
ется модель оптимизации их размещения, определяются основные этапы и дается ха-
рактеристика каждому из них.  
 
In article the priority directions of formation and regulation of parameters of production sys-
tems of country (farmer) farms are considered, the model of optimization  their placement is 
offered, the main stages are defined and the characteristic is given to each of them. 
 
Ключевые слова: крестьянские (фермерские) хозяйства, оптимальный план, модель оп-
тимизации размещения крестьянских (фермерских) хозяйств. 

 
Важная роль в аграрной сфере АПК  

России принадлежит малым формам хозяй-
ствования, развитие которых является  
важнейшим условием преодоления социально-
экономического кризиса в селе, служит зало-
гом выживаемости сельских жителей и ведет  
к стабилизации сельской экономики, фор-
мированию ее рациональной структуры и  
конкурентной среды. 

В современных условиях основными 
структурными элементами, формирующими 
данный сектор экономики, остаются крестьян-
ские (фермерские) хозяйства и хозяйства насе-
ления, имеющие высокий уровень товарности 
производимой сельскохозяйственной продук-
ции. В то же время главенствующей формой, 
устойчиво развивающейся в современных усло-
виях и сохраняющей в перспективе предприни-
мательский характер, являются крестьянские 
(фермерские) хозяйства. 

Перспективы развития крестьянских 
(фермерских) хозяйств на районном уровне 
необходимо определять, исходя из уровня  
их ресурсообеспеченности и степени 
сбалансированности используемых ресурсов 
(земельных, трудовых, основных и оборотных 
средств), объединенных совокупностью 
объективно существующих отношений и 
используемых технологий.  

Следует отметить, что в крестьянских 
(фермерских) хозяйствах физические ограни-
чения ресурсов не являются единственным 
фактором, определяющим масштаб производ-
ства. Исходя из того, что все ресурсы могут  
© Юров Е.В., 2013 
 

использоваться в различных комбинациях при 
производстве различных видов продукции, воз-
никает целая группа аспектов, оказывающих 
прямое или косвенное влияние на масштаб как 
всей производственной системы, так и отдель-
ных ее подсистем. К основным из них относятся: 

− количество отраслей, развиваемых  
крестьянским (фермерским) хозяйством или 
объединением хозяйств; 

− капиталоемкость каждой отдельной  
отрасли; 

− технологическая гибкость отдельной 
отрасли или группы отраслей; 

− степень маневрирования всеми видами 
ресурсов; 

− наличие узкоспециализированных  
видов основных средств; 

− конфигурация хозяйства и т.д.  
К приоритетным направлениям форми-

рования и регулирования параметров произ-
водственных систем крестьянских (фермер-
ских) хозяйств, как правило, относят: 

− изменение масштабов производства, 
позволяющее соблюдать оптимальность ре-
сурсных пропорций;  

− корректировку производственного 
направления за счет обеспечения приоритета 
наименее капиталоемким, но эффективным 
отраслям;  

− внедрение гибких технологий, обеспе-
чивающих достаточную свободу маневра все-
ми видами имеющихся ресурсов;  

− формирование производственной си-
стемы с таким объемом и графиком финансо-
вых потоков, который обеспечивал бы мини-
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мальную зависимость от заемных средств до 
тех пор, пока не будет отлажен механизм эф-
фективного, с точки зрения сельского предпри-
нимателя, кредитования сельского хозяйства. 

Важнейшим фактором совершенствова-
ния территориально-отраслевой структуры 
сельскохозяйственного производства в совре-
менных экономических условиях становится 
углубление специализации путем концентра-
ции фермерского производства в тех зонах, 
которые обеспечивают наивысшую эффектив-
ность. Выявление подобных зон на территории 
района позволяет, с одной стороны, выявить 
специфику условий и результатов сельскохо-
зяйственного производства, а с другой – выде-
лить территории, имеющие общность аграр-
ных проблем. Помимо этого, зональные  
уровни развития отраслей растениеводства и 
животноводства оказывают непосредственное 
влияние на специализацию крестьянских 
(фермерских) хозяйств. 

При оптимизации размещения крестьян-
ских (фермерских) хозяйств необходимо учи-
тывать стратегическое развитие сельского хо-
зяйства, а также размещение перерабатываю-
щей промышленности, основанной на анализе 
и оценке потенциальных сырьевых зон, дивер-
сификации сельского хозяйства. Стратегия 
развития малых форм хозяйствования район-
ного уровня на долгосрочный период должна 
предусматривать четкое определение сырье-
вых зон для вновь создаваемых субъектов III 
сферы АПК и учитывать интересы хозяйств, 
сельских социумов, местных органов власти. 

В этой связи представляется целесооб-
разной разработка оптимального плана разме-
щения крестьянских (фермерских) хозяйств в 
районе, включающего следующие этапы: 

- определение тактических и стратегиче-
ских целей развития сельского хозяйства, от-
вечающих общим целям стратегии и тактики 
социально-экономического развития района; 

- инвентаризация ресурсного потенциала 
отрасли в разрезе крестьянских (фермерских) 
хозяйств; 

- инвентаризация перерабатывающих 
предприятий (с учетом износа) и объектов 
производственной инфраструктуры (элевато-
ров, хранилищ и т.д.) с определением произ-
водственных мощностей, уровня их загрузки и 
сырьевых зон; 

- определение и картографическое раз-
мещение тактических и стратегических узло-
вых точек; 

- выбор критериев оптимизации разме-
щения крестьянских (фермерских) хозяйств; 

- разработка оптимального плана разме-
щения крестьянских (фермерских) хозяйств 
района; 

- разработка оптимального стратегиче-
ского плана размещения перерабатывающей 
промышленности и объектов производствен-
ной инфраструктуры; 

- корректировка полученных планов. 
Центральным звеном комплексной про-

граммы, способной дать импульс дальнейшему 
развитию крестьянских (фермерских) хозяйств 
района, является разработка единой инте-
гральной модели оптимизации размещения 
фермерского производства на основе метода 
многоуровневой оптимизации. Такой подход к 
построению модели позволит получить 
наилучший план размещения крестьянских 
(фермерских) хозяйств при одновременном 
учете многочисленных условий и факторов, 
поскольку процесс оптимизации будет иметь в 
своей основе информацию, полученную с 
«нижнего» уровня (в соответствии с иерархией 
управления). Схема предлагаемой модели 
представлена на рисунке 1. 

На первом этапе определяются сельско-
хозяйственные зоны района путем зональной 
специализации, размещения и концентрации 
сельского хозяйства, и устанавливается сте-
пень участия крестьянских (фермерских) хо-
зяйств в формировании районного и внут-
риобластного рынков продовольствия и сель-
скохозяйственного сырья. 

На втором этапе решаются задачи по 
размещению и специализации фермерского 
производства в поселениях района, где выяв-
ляется структура товарной продукции, опти-
мальная для каждого административно-
территориального образования, определяется 
внутрирайонная специализация и концентра-
ция сельскохозяйственного производства, и 
проводится группировка административных 
поселений по уровню товарного фермерского 
производства, обеспечивающего внутренние 
потребности и участие в районном и внут-
риобластном продуктообмене. 

На третьем этапе обосновывается раз-
мещение и специализация сельскохозяйствен-
ного производства на уровне отдельных кре-
стьянских (фермерских) хозяйств и определя-
ется выбор производственных типов хозяйств, 
внутрипроизводственной специализации, со-
четания отраслей, размеров производства.  
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Xn и Qn -переменные и ограничения по координирующей задаче соответствующего уровня; 
Z -соответствующая целевая специализация, т.е. критерий оптимизации 

 
Рисунок 1 – Общая схема модели оптимизации размещения крестьянских (фермерских) хозяйств района 

 
Объединение отдельных уровней опти-

мизации воедино будет способствовать фор-
мированию общей модели оптимального раз-
мещения крестьянских (фермерских) хозяйств 
на районном уровне. В зависимости от того, 
какую экономическую единицу будет пред-
ставлять блок модели (хозяйство, район, зона, 
регион), в общую модель могут быть внесены 
и другие ограничения и переменные. 

Основным достоинством предлагаемой 
модели выступает то, что ее использование поз-
волит выбрать среди множества альтернативных 
вариантов наиболее оптимальный, который поз-
волит учесть интересы многочисленных эконо-
мических субъектов и будет способствовать 
эффективному использованию имеющегося по-
тенциала района, укреплению его финансового 
положения за счет дополнительного поступле-
ния налоговых платежей в местный бюджет.  
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Оценка эффективности бизнес-процессов 
сельскохозяйственной организации 
 
В статье обобщены методические подходы к оценке эффективности бизнес-процессов 
предприятий. Для сельскохозяйственных организаций обоснована система показателей 
оценки результативности бизнес-процессов в рамках четырех проекций: производство, 
система управления, финансы, персонал.  Предложенная автором методика оценки поз-
воляет определить проблемные бизнес-процессы, нуждающиеся в совершенствовании. 
 
The paper summarizes the methodological approaches to the assessment of the efficiency of 
the business processes of enterprises. A system of indicators is justified to measure the effec-
tiveness of business processes for agricultural organisations within the four domains: produc-
tion, management system, finance, personnel. The proposed assessment methodology allows 
to define the problematic business processes that need to be improved. 
 
Ключевые слова: бизнес-процесс сельскохозяйственной организации, экономическая 
эффективность, результативность, методика оценки, система показателей. 
 

Анализ процессов и влияние их резуль-
тативности на эффективность функционирова-
ния предприятия в целом является основой для 
формирования стратегии развития предприя-
тия. Усиление конкуренции, высокие темпы 
роста и повышение требований к организации 
управленческого процесса призывают руково-
дителей предприятий пересматривать методы 
оценки эффективности деятельности.  

Несомненно, формирование эффективных 
систем управления сельскохозяйственными ор-
ганизациями является сложной задачей, что обу-
словлено значительным отставанием  организа-
ций данной отрасли в применении на практике 
инновационных технологий управления. Одной 
из причин этого является, прежде всего, низкая 
квалификация управленческих кадров, а также 
преобладание оперативного управления и сосре-
доточение управленческих решений в сфере 
производства и сбыта продукции.  

Вместе с тем, одним из основных инстру-
ментов формирования эффективной системы 
управления на предприятии является процесс-
ных подход, сущность которого заключается в 
выделении в практике управленческой и произ-
водственной деятельности отдельных процессов 
с последующим управлением ими. Для опреде-
ления таких процессов принято использовать 
экономическую категорию «бизнес-процесс». 

На наш взгляд, бизнес-процесс в  
сельскохозяйственной организации представ-
ляет собой последовательные технологически  

© Матющенко С.Е., 2013 
 

взаимосвязанные действия, которые, исполь-
зуя на входе ресурсы, обусловленные специ-
фикой отрасли (иммобильность земельных ре-
сурсов, использование в качестве средств про-
изводства живых организмов), на выходе со-
здают продукцию, играющую стратегическую 
роль в жизнеобеспечении общества и пред-
ставляющую ценность для потребителей.  

Важно отметить, что результативность 
всей деятельности организации будет зависеть 
от результата бизнес-процесса. Результат бизнес-
процесса представляет собой степень достиже-
ния целевых значений и стратегических инициа-
тив, которые задаются экзогенно и определяются 
требованиями последующих процессов, нахо-
дящихся в одной технологической цепочке. [3] 

Важным параметром любого бизнес-
процесса будет также и его эффективность, 
поэтому основная задача управления в сель-
скохозяйственной организации  состоит в по-
стоянном улучшении показателей каждого 
бизнес-процесса для повышения эффективно-
сти функционирования  предприятия в целом. 

Достижение высоких результатов биз-
нес-процессов – это один из инструментов по-
вышения конкурентоспособности предприятия 
за счет роста качества производственных, 
управленческих и других процессов, а также 
производимой продукции. Обобщение эконо-
мической литературы в области процессного 
управления позволило сделать вывод о том, 
что в настоящее время универсальной методи-
ки оценки результативности бизнес-процессов 
не существует, однако возможно использова-
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ние общих принципов оценки систем управле-
ния бизнесом. Определение результатов и 
оценка эффективности бизнес-процессов по 
имеющимся методикам с трудом применимы 
на сельскохозяйственных предприятиях, по-
скольку не учитывают специфику отрасли. 

В настоящее время разработано несколь-
ко различных методик для оценки эффектив-
ности бизнес-процессов. К наиболее извест-
ным можно отнести управление на основе 
EVA (EVA-based management), сбалансиро-
ванную систему показателей BSC (Balanced 
Scorecard), методологию Tableau of bord, мето-
ды стоимостного анализа процессов (ABC - 
activity-based costing) и динамические методы 
имитационного моделирования.  

Главная категория методики EVA - эко-
номическая добавленная стоимость (Economic 
value added). Она определяется как разность 
между чистой прибылью организации после 
уплаты налогов и стоимостью капитала органи-
зации. Стоимость капитала определяется на ос-
нове ставки доходности капитала. Таким обра-
зом, показатель EVA отражает способность 
предприятия получить дополнительный доход от 
своей деятельности по сравнению с ситуацией, 
при которой предприятие было бы продано, а 
полученный  капитал передан в другие проекты 
под некоторую ставку доходности. [2] 

Несмотря на финансовое содержание 
EVA, с его помощью можно сопоставлять от-
дельные участки бизнеса и выявлять нерента-
бельные подразделения за счет построения 
дерева образования добавленной стоимости, 
контроля целей и определения ответственных 
за результаты. 

Согласно этой методике, во всех бизнес-
процессах можно выделить две составляющие - 
ту, которая добавляет ценности продукту, и ту, 
которая не увеличивает его потребительскую 
ценность. Данный критерий увеличения состав-
ляющей добавления ценности бизнес-процесса 
зачастую используют как основу для совершен-
ствования бизнес-процессов. В целом, анализ 
добавленной стоимости процесса должен опре-
делить соотношение рыночной стоимости и 
фактически понесенных затрат на производство 
продукта, т.е. добавленная стоимость определя-
ется как разность между стоимостью продукта 
после обработки и стоимостью до обработки. 

Для оценки бизнес-процессов, добав-
ляющих экономическую ценность (затраты), 
на отдельном бизнес-процессе эту добавлен-
ную ценность можно выразить в виде удель-
ного показателя.  

Данная методика применима лишь для 
оценки основных бизнес-процессов, а также 
процессов развития предприятия. Довольно 
сложно применить данный подход для оценки 
результативности обеспечивающих бизнес-
процессов сельскохозяйственной организа-
ции, в которые входят процессы, не участву-
ющие напрямую в образовании добавленной 
стоимости, в частности, это кормопроизвод-
ство, ветеринарное обслуживание, ремонт  
и ТО техники и т.п. 

Методология Tableau of bord - одна из са-
мых старых комплексных методологий управле-
ния предприятием и его эффективностью. Ком-
плексность данной методики определяется ис-
пользованием, наряду с финансовыми, нефинан-
совых показателей. В основе данного подхода 
лежит построение иерархического дерева пока-
зателей через их декомпозицию. На нижних его 
уровнях используются нефинансовые показате-
ли, которые по мере приближения к вершине 
преобразуются в финансовые. Все показатели 
делятся, помимо финансовой принадлежности, 
на целевые (или стратегические) и функцио-
нальные. Еще одно важное условие построения 
дерева показателей – это использование на верх-
них уровнях дерева в основном целевых показа-
телей, на нижнем и среднем уровнях – функцио-
нальных показателей, отражающих результат 
конкретных действий. Важный параметр функ-
циональных показателей – это их измеримость в 
количественном выражении.  

Несмотря на ряд преимуществ, таких как  
возможность проводить оценку управленческого 
процесса на каждом уровне и объединять страте-
гические цели предприятия с его операционны-
ми результатами, строить более разнообразные и 
гибкие системы показателей эффективности, 
данная методология имеет существенный недо-
статок – затруднение в создании определенного 
равновесия в системе показателей.  

Вместе с тем, методологию Tableau of 
bord достаточно просто применить в практике 
управления сельскохозяйственной организа-
ции. Для придания системе определенного 
равновесия можно дополнить данную методи-
ку инструментами качественного анализа, в 
частности, на основе экспертных оценок сба-
лансировать систему показателей, чтобы не 
допустить перекоса в ту или иную сферу.   

Указанный выше недостаток был 
устранен в другой известной и более широко 
применяемой методике – BSC (Balanced 
Scorecard - сбалансированная система показа-
телей), созданной Нортоном и Капланом. 
Данная система представляет собой  иерархи-
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ческую систему как финансовых, так и нефи-
нансовых показателей, которая позволяет 
объединить стратегические цели предприятия 
и показатели ее деятельности.  

Принципиальным новационным отличи-
ем BSC от предшественниц стало разделение 
деятельности предприятия по четырем направ-
лениям или проекциям: финансовой, клиент-
ской (как предприятие выглядит со стороны 
клиентов), внутренних процессов (эффектив-
ность ключевых процессов) и персонала (его 
культура, обучение и развитие). Кроме того, 
важным принципом построения системы было 
то, что три нефинансовые группы показателей 
ставились на одну ступень с финансовыми, и ни 
один из показателей не признавался более зна-
чимым. Именно в этом и основная сущностная 
характеристика данной системы, определяющая 
ее как "сбалансированную". При этом основной 
упор делается на количественную оценку всех, 
в том числе и нефинансовых, показателей.  

Вторым новшеством стали разработанные 
инструменты формализации причинно-
следственных связей между показателями эф-
фективности и стратегическими целями пред-
приятия при помощи стратегических карт, це-
лей, показателей производственно-
экономической деятельности, стратегических 
инициатив. Кроме того, были введены показате-
ли, применяемые после некоторого этапа дея-
тельности компании как контрольные точки, что  
позволяло провести прогнозные расчеты резуль-
татов деятельности организации в будущем.  

Применение данной методики в сельско-
хозяйственной организации в первоначальном 
виде весьма затруднено в первую очередь  из-за 
сложности проведения расчетов по таким 
направлениям, как клиентская эффективность и 
оценка персонала. Так как сельскохозяйствен-
ные предприятия в основном производят сырье, 
то отношения с потребителями – перерабатыва-
ющими предприятиями носят зачастую долго-
срочный характер. Смена канала реализации 
продукции происходит довольно редко, поэтому 
клиентская оценка будет основана на анализе 
малого количества потребителей и, соответ-
ственно, ее результаты не могут выявить нерен-
табельные и нерезультативные бизнес-процессы.  

Оценка персонала ограничивается пока-
зателем производительности и трудоемкости 
труда. Для оценки персонала с позиции каче-
ства выполнения работ в основном применяют 
методы наблюдения (хронометраж, фотогра-
фия рабочего дня) и субъективные оценки ру-
ководителей процессов. 

Еще одной популярной методикой оцен-
ки эффективности системы бизнес-процессов 
является метод стоимостного анализа процес-
сов (ABC - activity-based costing). Данная ме-
тодика предполагает калькуляцию и планиро-
вание затрат по объекту на основе определе-
ния и сложения затрат на деятельность, осу-
ществляемую этим объектом [1]  

Данная методика имеет значительный не-
достаток, заключающийся в том, что процесс 
чаще всего осуществляется несколькими раз-
личными подразделениями, поэтому довольно 
сложно получить достоверную информацию о 
затраченных ресурсах и полученной прибыли.   

Обобщение различных методик позволяет 
в качестве современного инструмента для реше-
ния задачи оценки эффективности бизнес-
процессов предложить методический подход, 
объединяющий два метода: ABC-анализ  
(Actiivity Based Costing) и Balanced Scorecard. 
Применительно к сельскохозяйственной органи-
зации BSC-система сбалансированных показате-
лей должна основываться на выделении и клас-
сификации показателей в рамках четырёх проек-
ций: производство, персонал, финансы, система 
управления, представляющих собой измеримый 
формат достижения целей бизнес-процессов и 
определения целевых значений, являющихся ко-
личественным выражением уровня, которому 
должен соответствовать тот или иной показатель. 

Перед проведением оценки эффектив-
ности бизнес-процессов следует выделить 
бизнес-процессы с использованием критерия 
декомпозиции бизнес-процессов, которым 
должен являться критерий – отрасль/продукт. 
Применение данного критерия обусловлено 
тем, что для сельскохозяйственных организа-
ций характерно преобладание бизнес-
процессов производственного характера. 

Цель оценки эффективности бизнес-
процессов заключается в определении бизнес-
процессов, имеющих большое значение для 
получения прибыли, а также выявление не-
эффективных процессов, наиболее нуждаю-
щихся в совершенствовании. 

Задачи оценки: 
- выделение проблемных бизнес-

процессов; 
- определение наиболее доходных биз-

нес-процессов; 
- выбор мероприятий по совершенство-

ванию бизнес-процессов; 
- контроль уровня издержек и снижение 

косвенных расходов; 
- выявление узких мест в деятельности 

предприятия; 
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- повышение производительности труда 

работников управления; 
- контроль достижения стратегических 

целей. 
Принципы оценки: 
- минимальность – необходимо неболь-

шое число показателей; 
- полезность для прогнозирования – ис-

пользование нефинансовых показателей для 
определения эффективности, а финансовых – в 
качестве лаговых; 

- комплексность – показатели должны 
охватывать все бизнес-процессы; 

- стабильность - смена показателей 
должна осуществляться постепенно. 

Прежде чем переходить к оценке эффек-
тивности и результативности бизнес-процессов, 
необходимо построить функционально-
информационные модели бизнес-процессов, ко-
торые будут включать следующие параметры: 

- производительность труда и трудоем-
кость бизнес-процесса; 

- функционально-стоимостной анализ 
эффективности бизнес-процесса; 

- оценка себестоимости производства 
продукции; 

- мониторинг выполнения процессов [3].  
Выбор и определение системы методов 

оценки зависит во многом от возможностей и 
компетенции управленческих работников са-
мой организации.  

При разработке методической базы оцен-
ки эффективности бизнес-процессов необходимо 
использовать комплексный подход, суть которо-
го применительно к проблеме выделения и ана-
лиза бизнеса состоит в комплексном представ-
лении производственной деятельности, опреде-
лении, структуризации и выделении приоритет-
ных целей и задач системы бизнес-процессов. 

Для того чтобы получить в процессе 
оценки результат, адекватный реальности, 
следует иметь в виду, что при оценке эффек-
тивности осуществления бизнес-процессов 
следует учитывать и качество работы испол-
нителя, а также владельца бизнес-процесса.  

В связи с этим, следует определить такой 
показатель эффективности, на основе которого 
можно сравнить характеристики бизнес-
процесса с наилучшими «эталонным» показате-
лями. Обычно выбираются показатели эконо-
мического (издержки, прибыль и т.д.) или тех-
нологического (производительность, энергоем-
кость, материалоемкость и т.д.) содержания.  

Важно при формировании системы пока-
зателей учесть возможность ее применения 
для расчета эффективности мероприятий по 

совершенствованию бизнес-процессов. Поэто-
му в данную систему следует включать такие 
показатели, как прибыльность, эффективность, 
стоимость процесса, производительность. 

Показатель рентабельности (прибыль-
ности) характеризует результативность биз-
нес-процесса с позиции выгодности для дан-
ного предприятия путем сопоставления до-
ходов и издержек. 

Показатель производительности опреде-
ляет величину выхода продукции (услуг) дан-
ного бизнес-процесса при определенных за-
тратах ресурсов в результате протекания одно-
го бизнес-процесса в единицу времени.  

При расчете результативности бизнес-
процессов в сельскохозяйственных организа-
циях необходимо учитывать влияние различ-
ных внешних и внутренних факторов, кото-
рые определяют прогноз развития бизнес-
процессов в будущем.  

К внутренним факторам можно отнести 
следующие факторы: квалификация персонала, 
а именно управленческих работников; концен-
трация и специализация  производства; внед-
рение инноваций (новой техники, технологии 
и т.д.); мобильность и оперативность произ-
водственной структуры в принятии решений; 
система учета и контроля затрат и т.д. 

К внешним факторам, влияющим на ре-
зультативность бизнес-процессов в сельскохо-
зяйственной организации, относятся: направле-
ния и объемы господдержки сельского хозяй-
ства; технико-технологическое обеспечение; 
развитие НТП; система налогообложения и 
кредитования; доступ к рынкам ресурсов; раз-
витие процессов кооперации и интеграции и пр. 

В целом, алгоритм проведения оценки 
эффективности бизнес-процессов предприятия 
включает представленные ниже этапы. 

Первый этап должен включать комплекс-
ный качественный и количественный анализ де-
ятельности сельскохозяйственной организации. 

Второй этап заключается в выделении 
бизнес-процессов управления, развития и де-
композиции основных бизнес-процессов сель-
скохозяйственной организации на основе кри-
терия отрасль-продукт. 

Третий этап представляет собой форми-
рование системы показателей по каждому виду 
бизнес-процесса на основе экспертных оценок  
и факторного анализа. 

Формирование системы показателей 
должно осуществляться в рамках четырех про-
екций: производство, финансы, персонал и си-
стема управления (рисунок 1) 
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Рисунок 1 - Система показателей эффективности бизнес-процессов 

 
На четвертом этапе проводится систем-

ная диагностика бизнес-процессов предприя-
тия, которая позволяет установить качествен-
ные и количественные характеристики, опре-
деляющие степень эффективности управления 
функциями и процессами предприятия.  

Пятый этап заключается в выявлении 
наиболее проблемных бизнес-процессов, нуж-
дающихся в дальнейшем совершенствовании.  

На основе проведенной диагностики 
проводится формализация проблемы и выяв-
ление причин неэффективного управления 
функциями и процессами предприятия, а 
также факторов, обусловливающих появле-
ние этих причин. 

Предложенная система ключевых пока-
зателей эффективности идентифицирует биз-
нес-процессы, подлежащие усовершенствова-

нию и развитию с целью укрепления конку-
рентных преимуществ. 

Результаты проведенной комплексной 
оценки бизнес-процессов будут являться базой 
для моделирования бизнес-процессов и опреде-
ления мероприятий по их совершенствованию. 
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Методы количественного описания  
социальных последствий реализации  
проектов транспортной инфраструктуры 
 
В статье рассмотрены методы количественной оценки позитивных и негативных по-
следствий для населения строительства автомобильной дороги на прилегающей к насе-
ленному пункту территории. Население делится на группы с учетом  географического, 
возрастного и гендерного  распределения.  Стоимостные параметры входят в целевую 
функцию в виде соотношения цена/отдача, а социальные, экологические факторы и 
риски – в виде безразмерных множителей и слагаемых. 
 
The article deals with methods for quantifying the positive and negative consequences for the 
population of the construction of the road adjacent to the locality area. The population is 
divided into groups depending on the geographical, age and gender distribution. Cost parame-
ters includes an objective function in the form of cost/efficiency. Social, environmental fac-
tors and risks - in the form of dimensionless factors and terms.    
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Реализация проектов транспортной ин-
фраструктуры на принципах государственно-
частного партнерства требует перемещения 
ресурсов из частного сектора в государствен-
ный [1]. Для определения целесообразности  
такого перемещения необходимо сравнить 
предельную общественную выгоду с дополни-
тельными (предельными) общественными из-
держками, которые связаны с производством 
каждой дополнительной единицы обществен-
ного товара. Реализация проекта является 
оправданной лишь при положительной раз-
ности выгод и издержек, а оптимизация мето-
дов выполнения проекта требует максимиза-
ции указанной разности. Поскольку как выго-
ды, так и издержки имеют весьма разнообраз-
ную форму (социально-экономическую, эколо-
гическую, медицинскую и др.) необходимо 
определение  целевой функции (ЦФ) задачи,  
позволяющей учесть как положительные, так и 
отрицательные факторы строительства объекта 
транспортной инфраструктуры.  

Поскольку параметры ЦФ имеют раз-
личную природу, их размерность также неоди-
накова. В то же время, постановка задачи оп-
тимизации, в том числе и многокритериаль-
ной, требует  формирование ЦФ, все слагае-
мые которой имеют одинаковую размерность. 
Эта задача в экономике решается различными  
© Карпович М.А., 2013 

способами. В частности, возможно приведение 
всех параметров к всеобщему эквиваленту – 
деньгам. Однако при решении данной задачи 
получение денежного выражения для рисков, 
социальных и экологических результатов и 
потерь весьма сложно и представляет собой 
самостоятельную задачу, не имеющую одно-
значного решения [2]. Адекватным рассматри-
ваемой задаче является альтернативный путь 
введения безразмерных характеристик объек-
тов. При этом подходе стоимостные парамет-
ры входят в ЦФ в виде функции от соотноше-
ния цена/отдача, а социальные, экологические 
факторы и риски – в виде безразмерных мно-
жителей и (или) слагаемых. Именно такой 
подход и реализован в данной работе.  

В частности, социальные последствия реа-
лизации проектов транспортной инфраструкту-
ры приводят к  увеличению подвижности насе-
ления, проживающего и/или работающего в зоне 
влияния данного объекта и, как следствие, уве-
личению доступности медицинских, образова-
тельных, социальных, торговых и других  услуг. 
С другой стороны, происходит также увеличе-
ние количества и улучшение качества доступных 
рабочих мест. В простейшем варианте количе-
ственное описание этих последствий  может 
быть выполнено на основе данных о средней  
плотности  населения в зоне влияния объекта 
дорожного хозяйства путем введения безразмер-
ного социального коэффициента Ксоц: 
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где регоб ρρ ,  – средняя плотность населения в 
зоне влияния объекта транспортной инфра-
структуры и региона строительства соответ-
ственно; П

мед
Д
мед NN , – количество доступных 

населению медицинских учреждения до и после 
строительства объекта соответственно; индексы 
обр, торг, спорт, раб аналогичным образом опи-
сывают образовательные, торговые, спортив-
ные объекты и количество рабочих мест соот-
ветственно; величины ПД ЗЗ , описываю сред-
нюю зарплату на рабочих местах, доступных до 
и после введения объекта дорожного хозяйства. 

Более точное описание социальных по-
следствий строительства требует знания не 
только средней плотности населения, но и ее 
географического, возрастного и гендерного  
распределения. Связано это с тем, что различ-
ные группы населения имеют, во-первых, раз-
личные потребности. Так, например, потреб-
ность в медицинских учреждениях в нетрудо-
способных возрастах значительно выше, чем в 
для жителей в работоспособном возрасте; по-
требность в образовательных и спортивных 
учреждения максимальна в младших возраст-
ных группах; роль размеров оплаты труда выше 
для мужской части населения. Кроме того, и 
зона влияния автодороги для лиц трудоспособ-
ного возраста больше, чем в нетрудоспособном. 
Учет этих особенностей различных групп насе-
ления, требующий значительных объемов стати-
стической информации и использования более 
сложных алгоритмов целесообразен лишь при 
реализации масштабных проектов. При этом, 
поскольку затраты осуществляются, а прибыль 
получается за значительный промежуток време-
ни необходимо их дисконтирование [3]. 

Количественно полезность участка авто-
дороги можно оценить, используя следующие 
параметры: ЦС – отношение дисконтированной 
стоимости строительства участка к прогнозиру-
емой суммарной стоимости перевезенных грузов 
и арендных платежей за использование полосы 
отвода за вычетом дисконтированной выгоды, 
получаемой за счет использования отводимого 
участка в год окончании строительства: 
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где Ц – стоимость строительства участка на 
момент сдачи дороги в эксплуатацию, N – глу-

бина прогноза (при этом величина N  не может 
превышать нормативного срока эксплуатации 
участка), индекс i нумерует год эксплуатации, 
α – прогнозируемый уровень инфляции,  
С – прогнозируемая годовая стоимость переве-
зенных грузов. Для платных автодорог вместо 
стоимости перевезенных грузов естественно 
учитывать прогнозируемую годовую плату  
за проезд П, собираемую на данном участке.  
В этом случае формула (2) модифицируется 
следующим образом: 
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Наличие транспортных коммуникаций и 
придорожной инфраструктуры положительно 
сказываются на занятости и доходах населения, 
тяготеющего к рассматриваемому участку. Од-
нако этим социальный эффект автодороги не 
исчерпывается. Автодорога повышает общую 
мобильность населения и доступность для него 
рабочих мест, в том числе и не связанных непо-
средственно с дорожной инфраструктурой. Так-
же повышаются доступность медицинских, об-
разовательных услуг и возможности развития 
личности. Вследствие этого дорожная структура 
является одной из составных частей обществен-
ного договора. Формула (1) не учитывает чис-
ленность и плотность населения, мобильность 
которого повышается, вследствие чего не в пол-
ной мере описывают социальные характеристи-
ки участков автодорог. Все это требует отдель-
ного учета в ЦФ социальных характеристик 
участков автодорог.  

Очевидно, что социальные эффекты ска-
зываются тем сильней, чем ближе населенные 
пункты расположены к дороге. Они максималь-
ны для населения, находящегося в зоне пеше-
ходной доступности от участка  дороги (по ме-
дицинским критериям – для населения в трудо-
способном возрасте не более 3 км, для детей до 
14 лет и лиц пенсионного возраста – не более 1 
км). Вне зоны пешеходной доступности соци-
альные эффекты затухают с ростом расстояния. 
Для расстояний, превышающих  n кратное зна-
чение (например, n=5), социальным влиянием 
участка автодороги можно пренебречь. Про-
стейшая функция социального влияния участка 
автодороги (ФСВ),  удовлетворяющая указан-
ным критериям, имеет вид: 
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График зависимости функции социаль-
ного влияния от расстояния х приведен на  
рисунке 1. 

 

f(x)

1

x0 nx0
x 

Рисунок 1 - Функция социального влияния участка 
автодороги 

 
Наглядно степень  социального влияния 

автодороги, соответствующая функции (4), 
изображена на рисунке 2. Степень черноты 
градиентной заливки пропорциональна значе-
ниям функции ( )xf . 

Параметр х0 совпадает с расстоянием 
пешеходной доступности лишь для населен-
ных  пунктов, не имеющих внутреннего обще-
ственного транспорта. При наличии обще-

ственного транспорта расстояние х0 определя-
ется временем t0, необходимым для достиже-
ния участка автодороги. Для  t0>2 ч. социаль-
ным влиянием участка для большинства насе-
ления можно пренебречь. Лишь небольшая 
часть населения, в основном активно исполь-
зующая личный транспорт, повысит свою мо-
бильность. При наличии общественного 
транспорта внутри населенных пунктов, нахо-
дящихся в сфере влияния участка автодороги 
ФСВ можно описывать функцией вида  

 

( )
( ) ( ) xxxf

xxxf
xxa ≤=

≤=
−−

0

0

02

,1
          (5) 

 

Здесь параметр а обратно пропорциона-
лен средней скорости движения общественно-
го транспорта с учетом времени его ожидания. 
С ростом средней скорости параметр а падает 
и область социального влияния автодороги 
растет. Так, например, при средней скорости 
V=10 км/ч, параметр а можно положить рав-
ным а=0,15 км-1. Тогда за 2 ч будет преодоле-
ваться расстояние х2=40 км и, пренебрегая ма-
лым х0 по сравнению с х2, получим: 

 

( ) 64
122 64015.0

2 === −⋅−xf
. 

 

Таким образом, в этом случае менее 2 % 
населения окажется в зоне влияния, превыша-
ющей х2. 

 
Рисунок 2 - Графическое представление степени социального влияния автодороги от расстояния х
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f(x)

x0
x

1

 
Рисунок 3 - Функция социального влияния участка 
автодороги при наличии маршрутов общественного 
транспорта 
 

Функции (3) и (4) описывают социаль-
ное влияние автодороги на часть населения, 
не использующую личный транспорт. Для 
части населения, активно использующей лич-
ный транспорт, зона повышения  мобильно-
сти значительно выше, чем зона пешеходной 
доступности и ФСВ медленнее спадает с ро-
стом расстояния. При этом скорость умень-
шения ФСВ обратна средней скорости лично-
го транспорта на участке, соединяющем насе-
ленный пункт и автодорогу. Для этой части 
населения функция социального влияния яв-
ляется монотонной и, в простейшем случае, 
может быть представлена в виде: 

 

( ) bxxf −= 21    (6) 
 

График функции (6) представлен на рисунке 
(4). Полная ФСВ является суммой функций  
( )xf  вида (3) или (4) и функций ( )xf1  с веса-

ми, равными долям населения, не пользующе-
гося и активно использующего личный транс-
порт соответственно: 
 

( ) ( ) ( ) ( )xfdxfdxfполн 11 ⋅−+⋅= ,     (7) 
 

f (x)1

x  
Рисунок 4 - Функция социального влияния участка 
автодороги для населения, активно использующего 
личный транспорт 

Кроме ФСВ, общая численность населе-
ния, повышающего мобильность (ЧН), а, сле-
довательно, и целевая функция зависят также 
и от распределения плотности населения 

( )yxp ,ρ  в зоне влияния участка автодороги 
для расстояний 0xnx ⋅≤ . Здесь у – парал-
лельная, х – перпендикулярная к оси дороги 
координата. В частности, для прямолинейных 
участков автодороги х и у совпадают с декар-
товыми координатами. В общем случае ЧН 
определяется интегрированием произведения 
ФСВ и плотности ( )yxp ,ρ  по площади насе-
ленного пункта: 

 

( ) ( )dxdyyx
S

xfЧН ,ρ⋅∫∫=  ,        (8) 

Последовательный расчет ЧН по форму-
ле (8) требует детальных демографических и 
топографических данных. На этапе обоснова-
ния инвестиций в большинстве случаев можно 
ограничиться усредненной моделью распреде-
ления населения. В этой модели вне пределов 
населенного пункта плотность населения счи-
тается равной нулю, а внутри поселения – по-
стоянной. Топографически населенный пункт 
моделируется обобщенным прямоугольником 
с линейными размерами Х и У, минимальное 
расстояние от которого до автодороги равно 
Х0 (рисунок 2). В этом приближении интегри-
рование по продольной и поперечной коорди-
нате в формуле (8) выполняются независимо: 

 

  
( )

( )∫

∫ ∫
+

+

=

==

XX

X

полн

XX

X

Y

полн

dxxfY

dydxxfЧН

0

0

0

0

0

0

0

ρ

ρ
,               (9) 

здесь 0ρ  – средняя плотность населения в гра-
ницах населенного пункта.   

Ответ выражается через элементарную 
функцию, конкретный вид которой определя-
ется соотношением между параметрами X,  X0, 
x0 и видом ФСВ. Рассмотрим вначале насе-
ленные пункты, не имеющие маршрутов об-
щественного транспорта, и население, не  ис-
пользующее личный транспорт. 

Если все поселение находится в зоне 
пешеходной доступности участка автодороги 
(населенный пункт 4 на рисунке 2) , что мате-
матически сводится к справедливости нера-
венств 

0000 , xXXxX ≤+≤ , значение подынте-
гральной функции равно единице на всем ин-
тервале интегрирования и, следовательно:   
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( ) NSYXdxYdxxfYЧН
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++
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0

ρρρρ  ,       (10) 

здесь S – площадь населенного пункта,  
N –  общая численность населения.  

В тривиальном случае для поселения, 
целиком лежащего за пределами зоны влияния 
дороги  (населенный пункт 5) на всем множе-
стве интегрирования значение функции ( )xf  
равно нулю, вследствие чего нулевое значение 
принимает и функция ЧН. Если весь населен-

ный пункт находится в зоне влияния автодоро-
ги ( )00 xnXX ⋅≤+ , и часть поселения нахо-
дится в зоне пешеходной доступности 
( )00 xX ≤  (населенный пункт 3), значение 
подынтегральной функции отлично от нуля  на 
всем интервале интегрирования, и выражение 
(7) приобретает вид:  
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Если весь населенный пункт находится в 
зоне влияния автодороги ( )00 xnXX ⋅≤+  и 
отсутствует часть поселения, находящаяся в 
зоне пешеходной доступности ( )00 xX ≥  

(населенный пункт 1), значения подынтеграль-
ной функции положительны и отличны от еди-
ницы  на всем интервале интегрирования:  
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   (12) 

Если лишь часть населенного пункта 
находится в зоне влияния автодороги 
( )00 xnXX ⋅≥+ , и отсутствует часть поселе-
ния, находящаяся в зоне пешеходной доступно-
сти ( )00 xX ≥  (населенный пункт 6), верхний 

предел интегрирования в выражении (8) опреде-
ляется максимальным расстоянием влияния ав-
тодороги, а нижний – минимальным расстояни-
ем от автодороги до поселения:  
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И, наконец, если лишь часть населенного 
пункт находится в зоне влияния автодороги 
( )00 xnXX ⋅≥+ , и имеется  часть поселе-
ния, находящаяся в зоне пешеходной доступ-

ности ( )00 xX ≤  (населенные пункты 7 и 8),  
выражение для ЧН содержит слагаемые, отра-
жающие вклад как зоны пешеходной доступ-
ности, так и остальной зоны влияния:  
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Поскольку значение параметра 0x  для 
различных групп населения является различным, 
эффективное значение ЧН определяется сумми-
рованием частных его значений для населения в 
трудоспособном и нетрудоспособном возрасте с 
весами, определяемыми долями населения каж-
дого из возрастов в данной местности: 

( ) ( ) ( )НТРТР
Э xЧНТРxЧНТРЧН 00 1 ⋅−+⋅= ,  (15) 

где ТР – доля трудоспособного населения, 
НТРТР xx 00 ,  есть расстояния пешеходной 

доступности для лиц трудоспособного и не-
трудоспособного возраста соответственно. 

Рассмотрим теперь населенные пункты, 
имеющие маршруты общественного транспор-
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та. В этом случае расчет упрощается, так как 
параметр 0x  одинаков для всех групп населе-
ния, нет необходимости проводить суммиро-
вание (15) и формула (14) непосредственно 
дает окончательный ответ. Кроме того, по-
скольку функция (5), в отличие от (3), имеет 

лишь две функционально отличающиеся обла-
сти, реальный расчет численности повышаю-
щего мобильность населения сводится к раз-
биению населенного пункта, находящегося 
внутри и вне зоны  х0, и применению  к каж-
дой из областей следующих формул: 

( ) внутрвнутр

x

X

внутр NSXxYdxYЧН ==−== ∫ 00000

0

0

ρρρ                            (16) 
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2

0000

0

00 a
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aXaxaxX
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ax
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−−
− −⋅

== ∫ ρρ ,   (17) 

здесь введено обозначение внутрN  – численность 
населения данного пункта, проживающего в зоне 

0xx ≤ , и использован табличный интеграл:  

( )2ln

2
2

a
dx

ax
ax

−
− −=∫               (18) 

Так, например, для населенного пункта 4 
на рисунке 2, целиком расположенного в зоне 

0xx ≤ , расчет численности повышающего мо-
бильность населения сводится к применению 
формулы (13); для населенных пунктов 1, 5, 6,  
целиком расположенных в зоне 0xx > , вычис-

ление ЧН проводится по формуле (14); лишь для 
поселений 3, 7, 8 необходимо разбиение на части 
( 0xx ≤ и 0xx > соответственно) и применению 
к каждой из них формул (12) и (15).  

Проще всего расчет ЧН выполняется для 
части населения, активно использующего лич-
ный транспорт, что определяется простотой 
выражения (6). В этом случае нет необходимо-
сти учитывать ни возрастную структуру насе-
ления, ни топографическое расположение 
населенного пункта. ЧН в любом случае опре-
деляется выражением: 
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здесь maxmin , xx  – просто минималь-
ное и максимальное расстояние от дороги до 
границ населенного пункта, отсчитываемое 
вдоль внутренних дорог и улиц. 

Для участков автодорог, проходящих че-
рез населенные пункты и делящих их на части 
(населенные пункты 2 и 8 на рисунке 2),  общую  
формулу (8) и ее частные случаи необходимо 
применять для каждой из частей независимо и 
результаты суммировать.  При некоторых топо-
графических схемах расположения участков ав-
тодорог (например,  для окружных дорог в 
окрестности небольших населенных пунктов) 
могут возникнуть зоны перекрытия различных 
значении функции влияния  ФСВ. Реально пере-
крытие означает доступность для населения раз-
личных участков дороги. Наиболее естествен-
ным поведением в этом случае будет использо-
вание участка с максимальной доступностью. 
Математически этот факт отражается учетом 
лишь максимального значения функции ФСВ и 
отбрасывания минимального значения ФСВ. 
Общий метод, основанный на применении фор-
мулы (8), позволяет без труда определить значе-
ние ЧН и в этих случаях.    
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Технико-экономическая оценка  
производства функциональных ингредиентов 
и функциональных продуктов питания 
 
В статье выполнена технико-экономическая оценка производства функциональных продуктов 
питания, а также произведена оценка рыночного потенциала полученных продуктов. 
 
Techno-economic assessment of the production of functional foods is made in the article. 
Assessment of the market potential of the products is represented. 
 
Ключевые слова: функциональный продукт, технико-экономическая оценка. 
 

В настоящее время отрасль продуктов 
функционального питания переживает подъём. 
Они пользуются все большей популярностью 
во всем мире, не является исключением и Рос-
сия. Несмотря на это, уровень производства 
функциональных продуктов по отношению к 
общему объему производства пищевой про-
мышленности в России достаточно низкий 
(рисунок 1), что обусловливает перспектив-
ность работы на данном рынке. 

 

 
Рисунок 1 – Уровень производства функциональ-
ных продуктов в мире по отношению к общему 
производству пищевой продукции 

 

В настоящее время, по оценке экспертов 
Euromonitor International, около 30% мировых 
продовольственных компаний инвестируют в 
здоровые продукты. Это является отражением 
мирового потребительского тренда – населе-
ние повсеместно стремится к укреплению здо-
ровья и предупреждению болезней с помощью 
корректировки рациона питания. 
© Сторублевцев С.А., Лавров С.В., 
Коломыцева О.Ю., Дуванова Ю.Н., 2013 

Наиболее перспективными рынками 
здоровых продуктов и напитков Euromonitor 
считает быстрорастущие экономики таких 
стран, как (в порядке убывания) Россия, США, 
Мексика, Венесуэла, Аргентина, Индонезия, 
Великобритания, Индия, Канада, Германия, 
Австралия, Колумбия, Южная Корея, Фран-
ция, Италия и Саудовская Аравия. 

По данным исследования Euromonitor 
International, глобальный рынок продуктов для 
здоровья, в том числе функциональных, до-
стигнет 1 трлн. долл. (770 млрд. евро) к 
2017 году. Активно растет сегмент здоровых 
продуктов в странах БРИК. Так, в 2011 году 
сегмент здоровой пищи в Китае оценивался в 
8,5 млрд. евро, в Бразилии – 3 млрд. евро.  

Таким образом, здоровье остается ос-
новной движущей силой маркетинговых стра-
тегий продвижения продуктов питания и 
напитков во многих регионах мира. 

Сегодня Россия представляет собой еще 
ненасыщенный рынок функциональных про-
дуктов питания. Компании, занимающиеся их 
производством на территории страны, явля-
ются филиалами или представительствами 
иностранных фирм. 

По мнению экспертов, производство таких 
продуктов в России по итогам 2011 года состав-
ляет около 242 миллионов рублей в стоимостном 
выражении и 1 732 тысяч кг в натуральном, а по 
итогам 2012 года наблюдается рост производ-
ства до отметки 257 миллионов рублей. 
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Функциональные продукты питания  

на сегодня являются самым быстрорастущим 
сегментом мировой пищевой отрасли. Темпы 
роста индустрии здорового питания превосхо-

дят темпы развития основной пищевой  
промышленности. В таблице 1 представлено 
потребление функциональных продуктов  
питания в России. 

Т а б л и ц а  1 
 

Потребление функциональных продуктов питания в России (2013-2014 гг прогноз) 
 

Показатель 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Потребление кг/чел 0,042 0,043 0,045 0,047 0,050 0,053 0,053 0,055 0,056 
Темп роста в % к предыдущему 
году 

100 103,04 104,96 103,72 106,77 104,77 101,63 103,27 102,00 

Темп роста в % к базовому году 100 103,04 108,15 113,17 119,76 125,47 127,51 131,69 134,32 
 

Повышающийся спрос на продукты для 
здоровья способствует значительному росту 
потребности в функциональных ингредиентах, 
к которым относятся добавки Промил С95, 
обогащенная йодом, и Промил С95, обогащен-
ная СО2-экстрактом ореха мускатного. 

Для обогащения комплексной пищевой 
добавки Промил С95 необходима установка, 
включающая конденсатор, экстрактор, испари-
тель, баллон с СО2, насос, дополнительный мо-
дуль для получения полифункциональной пище-
вой добавки, манометры и краны. Стоимость 
собранной установки составляет 70 тыс.р. 

Проведем упрощенный технико-
экономический расчет применения данной 
установки на предприятиях по производству 
мясных полуфабрикатов. 

Технологическая схема производства по-
луфабрикатов мясных, в отличие от традицион-
ной, будет включать добавление функциональ-
ного ингредиента при составлении фарша. Себе-
стоимость полуфабрикатов мясных, произведен-
ных по традиционной и модифицированной тех-
нологиям, представлена в таблице 2. 

Т а б л и ц а  2 
Себестоимость полуфабрикатов мясных 

 

Компоненты фарша 

Массовая доля компонента  
в рецептуре, % 

Стоимость компонентов на 1 кг  
готового фарша, руб. 

традиционная  
рецептура 

модифицированная 
рецептура 

традиционная  
рецептура 

модифицированная 
рецептура 

Говядина 20 10 32 16 
Свинина 50 46 60 55,2 
Йодированный  
белок Промил С95 

- 14 0 28 

Мука пшеничная 5 5 1 1 
Яйца куриные 2 2 0,4 0,4 
Молоко 8 8 3,2 3,2 
Лук репчатый  
свежий очищенный 

8 8 0,8 0,8 

Соль поваренная 1,5 1,5 0,075 0,075 
Панировка 4,5 4,5 0,315 0,315 
Фосфаты 0,2 0,2 0,06 0,06 
Итого - - 97,85 105,05 

 
Следует отметить, что функциональные 

продукты в основном относятся к верхнему 
ценовому сегменту. Более высокая цена будет 
обусловлена не только увеличением себестои-
мости за счет роста дополнительных полезных 
свойств. Продвижение функциональных про-
дуктов невозможно без грамотной информа-
ционной поддержки, ведь полезные свойства 
должны быть понятны потребителю, а работа в 
этом направлении повышает затраты произво-

дителя. Они ориентированы на потребителей, 
которые ищут дополнительную пользу в про-
дукте и готовы за это платить больше. 

Основная проблема при выводе такой 
новинки на рынок – заставить потребителя по-
нять, почему продукт так дорого стоит и пове-
рить, что это «работает». 

Рассмотрим покупку дополнительного 
оборудования на среднее действующее пред-
приятие, производящее 5 т мясных полуфаб-
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рикатов в год. Величина необходимых инве-
стиций на приобретение установки (70 тыс.р) 
будет покрыта за счет привлечения банковско-
го кредита на срок 3 года под 25 % годовых. 

Период планирования 5 лет. Цена полуфабри-
ката планируется с 10 % уровнем рентабельно-
сти и составляет 182,5 р за кг. Результаты рас-
четов представлены в таблицах 3,4. 

Т а б л и ц а  3 
Издержки на производство и реализацию продукции, тыс.р. 

 

Издержки 
Годы расчетного периода 

Итого 
1 2 3 4 5 

1. Прямые издержки на материалы 525,25 525,25 525,25 525,25 525,25 2626,25 
2. Прямые издержки на персонал 220 220 220 220 220 1100 
3. Накладные расходы (производ-
ственные) 40 40 40 40 40 200 

4. Затраты на производство 785,25 785,25 785,25 785,25 785,25 3926,25 
5. Управленческие расходы 12 12 12 12 12 60 
6. Коммерческие расходы 14 14 14 14 14 70 
7. Функционально-административные 
издержки 

811,25 811,25 811,25 811,25 811,25 4056,25 

8. Амортизационные отчисления 18,48 18,48 18,48 18,48 18,48 92,4 
9. Общие издержки на производство и 
реализацию продукции 

829,73 829,73 829,73 829,73 829,73 4148,65 

 
Т а б л и ц а  4 

 Отчет о чистых доходах, тыс.р.  
 

Издержки 
Годы расчетного периода Итого 

1 2 3 4 5 
1. Доход от продаж 912,00 912,00 912,00 912,00 912,00 4560,00 
2. Общие издержки на производство и 
реализацию продукции 

829,73 829,73 829,73 829,73 829,73 4148,65 

3. Прибыль к налогообложению 82,27 82,27 82,27 82,27 82,27 411,35 
4. Налоги 16,45 16,45 16,45 16,45 16,45 82,27 
5. Чистая прибыль 65,82 65,82 65,82 65,82 65,82 329,08 
6. Нераспределенная прибыль нарас-
тающим итогом 65,82 131,63 197,45 263,26 329,08 - 

 
Проведем расчет показателей инвести-

ционной привлекательности или эффективно-
сти инвестиционного проекта. 

Рассчитаем чистую текущую стоимость 
(чистый приведенный доход, чистый дискон-
тированный доход) - NPV. Определяют дис-
контированием (при постоянной ставке про-
цента и отдельно для каждого года) разницы 
между годовыми оттоками и притоками денег 
по проекту, накапливаемыми в течение жизни 
проекта. Эта разница дисконтируется к момен-

ту времени, когда предполагается начало осу-
ществления проекта: 

 

∑ ∑
= = +

−
+

=
T

t

T

t
tt

t

r

C

r
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NPV

0 0

0

)1()1(
,           (1) 

 

где CFt – денежный поток в году, Т – эконо-
мический срок жизни инвестиций, С0 - перво-
начальные инвестиции. 

Исходные данные для расчета представ-
лены в таблице 5. 

Т а б л и ц а  5 
 Дисконтированные денежные потоки, тыс.р. 
 

Категория инвестиций 
Годы расчетного периода Итого 

0 1 2 3 4 5 
1. Чистый денежный поток (NCF) -70,00 41,80 48,05 59,30 84,30 84,30 280,64 
2. Кумулятивный NCF -70,00 -28,20 19,84 79,14 163,43 247,73 528,37 
3. Коэффициент дисконтирования 1,0000 0,8044 0,6470 0,5204 0,4186 0,3367  
4. Текущая стоимость (PV) -70,00 33,62 31,09 30,86 35,29 28,39 89,24 
5. Текущая стоимость нарастающим 
итогом (NPV) 

-70,00 -36,38 -5,29 25,57 60,86 89,24  
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NРV = 89,24 тыс.р. 
NРV > 0, следовательно данный проект 

целесообразен, его следует принять. 
Рассчитаем индекс рентабельности ин-

вестиции РI ,показывающий соотношение от-
дачи капитала и вложенного капитала: 

∑ ∑
= = +

÷
+

=
T

t

T

t
tt

t

r

C

r

CF
PI

0 0

0

)1()1(                 (2) 

Для анализируемого проекта: 

27,2
70

39,2829,3586,3009,3162,33
=

++++
=PI

 
Для эффективности проектов должно 

быть выполнено условие PI > 1. Для данного 
проекта это условие выполняется, следова-
тельно, проект выгоден. 

На рисунке 2 представлен график текущей 
стоимости на основе планируемого ряда лет. 

 
Рисунок 2 - График текущей стоимости на основе планируемого ряда лет 

Рассчитанные показатели эффективно-
сти инвестиционного проекта свидетельствуют 
о целесообразности принятия данного проекта. 
Срок окупаемости составляет 2,5 года. 

Таким образом, покупка дополнительно-
го оборудования для получения функциональ-
ных ингредиентов выгодна предприятию. Не-
смотря на увеличение себестоимости продук-
та, предприятие получает новый конкуренто-
способный продукт. 

Отметим еще раз, что функциональные 
продукты (как мясные полуфабрикаты, так и 
рыбные пресервы) ориентированы преимуще-
ственно на потребителей со средним и достаточ-
но высоким доходом, у которых сформулирова-
на потребность в дополнительных свойствах: 
удобстве использования, вкусе и пользе для здо-
ровья. Для производителя одной из основных 
задач является отражение в концепции упаковки 
продукта его возможностей и преимуществ ис-
пользования покупателем. Для привлечения 
внимания широкой аудитории к новинке обяза-
тельно нужно выделить функциональный про-
дукт на полке и провести ряд промомероприя-
тий. Например, организовать дегустации в тор-
говых залах или участвовать в расширенных вы-
кладках продукта со снижением цены. Если на 
рынок выводится массовый продукт, то его сто-
ит продвигать с помощью телерекламы и, 
например, вирусного маркетинга.  

Таким образом, функциональные продук-
ты могут обеспечить предприятию рост произ-
водства и повышение конкурентоспособности. 
Так как придание функциональности выпускае-
мому продукту помогает выделить его на полке 
среди изделий конкурентов, продукты, прино-
сящие пользу здоровью, быстрее становятся 
«модными». В целом, по прогнозам экспертов,  
в ближайшие три-четыре года этот сегмент  
будет активно расти и важно успеть занять свое 
место на данном рынке. Однако для того чтобы 
стать лидером в этой нише, производителю  
потребуется очень многое - качественное сырье, 
современное дорогостоящее оборудование, 
удобная и продуманная упаковка.  

Произведем оценку рыночного потенциа-
ла функциональных продуктов. Рыночный по-
тенциал предприятия – это способность и воз-
можность предприятия управлять совокупно-
стью ресурсов на определенных этапах его раз-
вития в целях эффективного взаимодействия с 
рынком. Рыночный потенциал предприятия 
определяется платежеспособным спросом на 
выпускаемую продукцию, долей рынка, которую 
занимает предприятие, взаимоотношениями с 
поставщиками ресурсов и покупателями това-
ров. Понятие «рыночный потенциал» отож-
дествляется с понятием «конкурентоспособ-
ность», поэтому для оценки рыночного потенци-
ала разработанных функциональных ингредиен-
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тов и функциональных продуктов целесообразно 
определить уровень их конкурентоспособности с 
аналогичными товарами на рынке. 

Конкурентоспособность как термин озна-
чает способность объекта хозяйственной деятель-
ности в определенный период обеспечить ком-
мерческий или иной успех на конкретном рынке в 
условиях конкуренции и противодействия. 

Исходя из этого, конкурентоспособные 
функциональные продукты – это изделия, 
пользующиеся спросом у большого количества 
потребителей, обладающие не менее высоким 
уровнем качества, чем известные аналоги, но 
отличающиеся от последних дополнительны-
ми функциональными свойствами. 

В высокоразвитых странах уже среди со-
ставляющих конкурентоспособности цена не 
доминирует. Главную роль играет качество, но 
на лидирующие позиции выходит функцио-
нальность и уникальность продукции. В Рос-
сии пока еще конкурентоспособность связана 
как с качеством, так и с ценой. 

Для предприятий пищевой и перерабаты-
вающей промышленности конкурентоспособ-
ность зависит от конкурентного преимущества 
и конкурентного потенциала. Стратегические 
факторы конкурентного преимущества пред-
приятия опираются на потенциал предприятия 
и отличаются тем, что непосредственно влияют 
на позицию предприятия на рынке, так как 
напрямую воспринимаются потребителем. 

Факторов, влияющих на конкурентоспо-
собность продукции, достаточно много. Дей-
ствие их часто разнонаправлено, однако следу-
ет учитывать, что у разработанных функцио-
нальных продуктов нет аналогов, следователь-
но для определения уровня их конкурентоспо-
собности следует воспользоваться методом 
параметрического анализа. Для оценки уровня 
конкурентоспособности полуфабрикатов мяс-
ных рубленных, обогащенных йодированным 
белком PROMILC95, за образец возьмем про-
дукт без добавок (таблица 6). 

 Т а б л и ц а  6 
Конкурентоспособность полуфабрикатов мясных рубленных,  

обогащенных йодированным белком PROMILC95 (экспериментального образца) 
 

Параметры, 
единицы измерения 

Коэф-
фицент 
весо-
мости 

Значения параметров Параметрический 
индекс 

 

Экспери-
ментальный  

образец 

Товар-
образец 

 
Физико-химические свойства: 
- содержание йода, мкг/100 г. 

λфх 
1,0 

 
63,5 

 
- 

 
1,00 

Сводный индекс по физико-
химическим показателям 

 - - 
IФХ = Σ  λф * ФХС  = 1,0 * 1,00 = 

1,00 
Функционально-технологические 
свойства: 
- влагосвязывающая способность, % 
- влаговыделяющая способность, % 
- влагоудерживающая способность,% 
- жироудерживающая способность,% 
- эмульгирующая способность, % 
- стабильность эмульсии, % 

 
λфт 
0,2 
0,1 
0,2 
0,2 

0,15 
0,15 

 
 

64,7 
8,8 

53,2 
55,3 
62,1 
58,2 

 
 

51,5 
19,4 
40,5 
52,3 
46,8 
52,1 

 
 

1,25 
0,45 
1,31 
1,06 
1,33 
1,12 

Сводный индекс по функционально-
технологическим свойствам 

1,0 - - 
IФТ = Σ  λфт * ФТС  = 0,2 * 1,25 
+ 0,1 *0,45+0,2*1,31+0,2*1,06+ 

+0,15*1,33+0,15*1,12 = 1,14 
Реологические свойства: 
- липкость, кг/см2 

- динамическая вязкость, Па*с 

λр 
0,5 
0,5 

 
54,6 

268,0 

 
45,7 

151,0 

 
1,19 
1,77 

Сводный индекс по реологическим 
свойствам 

1,0 - - 
IР = Σ  λР * РС  = 0,5 * 1,19+0,5 

* 1,77 = 1,48 
Аминокислотный состав: 
- КРАС, г/100 г 
- БЦ, г/100 г 
- СКОРmin. 

λА 
0,3 
0,4 
0,3 

 
11,65 
88,35 
61,14 

 
19,44 
71,56 
53,71 

 
0,60 
1,23 
1,14 

Сводный индекс по аминокислотному 
составу 

1,0 - - 
IА = Σ  λА * АС  = 0,3*0,6+ 

+0,4*1,23+ 0,3*1,14 = 1,015 
Интегральный показатель  относи-
тельной конкурентоспособности 

- - - 
К = IФХ * IФТ * IР * IА =  

1,00*1,14*1,48*1,015=1,714 
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Таким образом, анализируемое экспери-

ментальное изделие полуфабрикат мясной 
рубленный, обогащенный йодированным бел-
ком PROMILC95, по свойствам превосходит 
необогащенный образец. 

Учитывая, что параметрический анализ 
использует коэффициенты весомости, опреде-
ляемые экспертным методом, далее проведем 
анализ оценок экспертов на противоречивость 
(таблица 7). 

Т а б л и ц а  7 
Анализ противоречий мнений экспертов 

 

 
Данные таблицы 7 свидетельствуют о 

приемлемой согласованности экспертов и воз-
можности использования в расчетах данных 
таблицы, так как выполняются правила оценки 
непротиворечивости мнений экспертов. 

Правило 1: 
max Аi - Bi <= 5,                   (3) 

Правило 2: 

.5,21 ≤
−∑

=

n

BA
n

i
ii

.               (4)
 

Существующие методы оценки конкурен-
тоспособности предусматривают сравнение по-
казателей качества объекта исследования и эта-
лона с последующим учетом динамики качества 
по шкале отношений. Евдокимовой О.В. пред-
ложена модель конкурентного потенциала 
функциональных пищевых продуктов, которая 
учитывает как известные элементы формулы, 
так и новые, позволяющие с большей точностью 
предвидеть конкурентоспособность создаваемо-
го товара как для промышленности, так и для 
торговли. Данная модель отличается от извест-
ной системы показателей качества промышлен-
ной продукции формированием групп показате-
лей с учетом особенностей продукта. Разрабо-
танная модель конкурентного потенциала вклю-
чает пять групп показателей: показатели функци-

ональной эффективности, социального назначе-
ния, надежности, патентно-правовых, эргономи-
ческих, имеющих с учетом коэффициента значи-
мости иерархическую схему и четыре уровня ка-
чества (отличный, хороший, удовлетворительный 
и неудовлетворительный). Предложенная модель 
конкурентного потенциала позволяет оценить 
конкурентоспособность функционального пище-
вого продукта тремя методами: 

- методом полной оценки конкурентного 
потенциала с учетом единичных показателей, 
полученных по шкале отношений, имеющей 
наиболее ценные метрологические свойства. 
Вычисление значений групповых показателей 
конкурентоспособности проводят, как расчет 
средних арифметических взвешенных: 

∑
=

⋅=
m

j
нjотнj qQQ

1

 ,               (5) 

где Q  – групповой показатель (среднее арифме-
тическое взвешенное); qнj – нормированный  
весовой коэффициент  для j-того показателя;  
m – количество единичных показателей в данной 
группе. 

Вычисление значения конкурентного 
потенциала, как среднего геометрического 
взвешенного: 

Критерии 
max 

Аi - Bi 

Содержание йода, мкг/100 г. 0 
Влагосвязывающая способность, % 1 
Влаговыделяющая способность, % 2 
Влагоудерживающая способность,% 3 
Жироудерживающая способность,% 2 
Эмульгирующая способность, % 2 
Стабильность эмульсии, % 1 
Липкость, кг/см2 2 
Динамическая вязкость, Па*с 3 
КРАС, г/100 г 2 
БЦ, г/100 г 1 
СКОРmin. 1 

n

BA
n

i
ii∑

=

−
1  6,1

12

20
=  

Примечание Аi , Bi – оценки каждой I – ой пары экспертов 

250 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
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где Q  - конкурентный потенциал; Q  - груп-
повой показатель конкурентоспособности для 
i-той группы; qi – нормированный весовой ко-
эффициент для i-той группы; n – количество 
групп показателей конкурентоспособности;  

- методом ранжирования конкуренто-
способности с учетом единичных показателей 
по шкале порядка (уровни качества в баллах) 
определяется суммированием баллов по груп-
повым показателям. Вычисление значения 
конкурентного потенциала объекта и эталона 
проводится как расчет среднего геометриче-
ского взвешенного: 

∏
=

=
n

i

q

ОiО
iQQ

1

,           (7) 

∏
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n
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q
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1
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где ОQ  и ЭQ - соответственно конкурентный 
потенциал объектов и эталона; qi – нормиро-
ванный весовой коэффициент для i-той груп-
пы; n – количество групп показателей конку-
рентоспособности; 

- методом интегральной оценки, кото-
рый предполагает учет только экономических 
показателей конкурентоспособности. Вычис-
ление значения интегрального показателя кон-
курентоспособности проводится как расчет 
среднего арифметического взвешенного. 

Апробация методологии полной оценки 
конкурентного потенциала проведена на при-
мере разработанных функциональных продук-
тов: полуфабрикатов мясных рубленных, обо-
гащенных йодированным белком PROMILC95, 
и пресервов рыбных, обогащенных СО2-
экстрактом ореха мускатного. В качестве кон-
троля брали необогащенные продукты.  

На первом этапе разрабатывали шкалу 
уровней качества для пяти групповых  
показателей. 

Оценка показателей функциональной эф-
фективности нормы для уровней качества по 
физиологически функциональным ингредиен-
там распределялась по степени удовлетворения 
потребности в них при потреблении 100 г про-
дукта. За основу брали физиологические нормы 
потребления отдельных ингредиентов: 1 уро-
вень – содержание в продукте 38-50 % от нор-
мы; 2 уровень – содержание в продукте 24-37 % 
от нормы; 3 уровень – содержание в продукте 
15-23 % от нормы; 4 уровень – содержание в 
продукте менее 15% от нормы. Диапазон функ-
циональности для 1 уровня – очень высокий 
(5 баллов), 2 – высокий (4 балла), 3 – средний 
(3 балла), 4 – ниже среднего (2 балла). 

При оценке показателя социального 
назначения уровни распределяли таким обра-
зом, что при положительном ответе от 84 до 
100 % респондентов, продукты относили к 1 
уровню качества, при 83-68 %  ко 2 уровню, 
67-50 % к 3 уровню, при отрицании продукта 
более чем половиной опрошенных уровень 
качества 4 - неудовлетворительный.  

Показатели надежности определяли нали-
чием или отсутствием результатов клинических 
испытаний, заключений органов здравоохране-
ния, санитарно-эпидемиологических заключений.  

Оценка эргономических показателей ка-
чества предусматривала использование пяти-
балльной органолептической шкалы оценки, в 
которой баллы распределялись по 4 уровням.  

Приведенная методика оценки уровня ка-
чества разработанных функциональных продук-
тов показала, что по групповому показателю 
«функциональная эффективность» высокие бал-
лы (хорошо и отлично) имеют такие единичные 
показатели, как уровень функциональности, со-
держание пищевых волокон, Р - активных ве-
ществ, йода, а также групповые показатели соци-
ального назначения, патентно-правовые и эрго-
номические. Результаты оценки конкурентного 
потенциала предложенными методами приведе-
ны в таблицах 8, 9. 

Т а б л и ц а  8 
Результаты оценки конкурентного потенциала полуфабрикатов мясных рубленных,  

обогащенных йодированным белком PROMILC95 
 

Групповой показатель  
конкурентоспособности 

Нормированный весовой  
коэффициент qi 

Значения показателей 

конкурентного потенциала 
ОQ  

Полная оценка Ранжирование 
Функциональной эффективности 0,4 2,165 

1,29 

2,43 

1,31 
Социального назначения 0,1 1,048 1,175 
Надежности  0,2 1 1,245 
Патентно-правовые  0,15 1,231 1,273 
Эргономические показатели  0,15 1,005 1,273 

251 



Вестник ВГУИТ, №3, 2013 
Т а б л и ц а  9 

Результаты оценки конкурентного потенциала пресервов рыбных,  
обогащенных СО2-экстрактом ореха мускатного 

 

Групповой показатель  
конкурентоспособности 

Нормированный весовой  
коэффициент qi 

Значения показателей 

конкурентного потенциала 
ОQ  

Полная оценка Ранжирование 
Функциональной эффективности 0,4 2,224 

1,324 

2,252 

1,492 
Социального назначения 0,1 1,074 1,195 
Надежности  0,2 1 1,245 
Патентно-правовые  0,15 1,314 1,356 
Эргономические показатели  0,15 1,009 1,356 

 

Метод полной оценки конкурентного по-
тенциала полуфабрикатов мясных рубленных, 
обогащенных йодированным белком 
PROMILC95, и пресервов рыбных, обогащенных 
СО2-экстрактом ореха мускатного, показал, что 
разработанные функциональные продукты обла-
дают большей конкурентоспособностью, чем 
контроль, выгодно отличаются показателем 
функциональной эффективности, значение пока-
зателя социального назначения выше значения 
контроля, патентно-правовой показатель также 
превосходит контроль. 

Результат расчёта конкурентного потенци-
ала методом ранжирования показал, что конку-
рентоспособность полуфабрикатов мясных руб-
ленных, обогащенных йодированным белком 
PROMILC95, и пресервов рыбных, обогащенных 
СО2-экстрактом ореха мускатного, выше конку-
рентоспособности  полуфабрикатов мясных руб-
ленных и  пресервов рыбных без добавок (эта-
лон), так как значения конкурентного потенциала 
составляют 1,31 и 1,492 соответственно. 

Резюмируя вышеизложенное, следует 
отметить, что функциональные продукты пита-
ния с полезными свойствами, выработанные из 
натурального сырья, способны обеспечить 
предприятиям рост производства, повышение 
конкурентного статуса на основе обновления 
ассортимента для выхода на рынок мирового 
экономического пространства. 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Иссле-
дования и разработки по приори- 
тетным направлениям развития научно-
технологического комплекса России на  
2007—2013 годы» по государственному кон-
тракту № 14.512.11.0039 от 20.03.2013 г. 
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