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Тема 7 «Разработка инновационных технологических процессов 

производства и переработки сельскохозяйственного сырья, оценка качества и 

безопасности продовольственных товаров и объектов окружающей среды»; 

Раздел 7.5. Разработка методов экологического мониторинга 

окружающей среды, методов очистки вод и природных объектов от примесей 

 

7.5.1. Разработка методов качественного анализа газовых смесей 

единичным металлоксидным  сенсором в условиях нестационарного ре-

жима работы  

Цели исследования: разработка режимов работы полупроводниковых 

сенсоров, позволяющих проводить селективный анализ газовых смесей с ис-

пользованием одного или двух металлоксидных сенсоров. 

Задачи исследования: подбор необходимых параметров нестационар-

ных режимов работы – изменении температуры сенсора, скорости протока 

среды, включении или выключении конвертера. 

Актуальность: Газоаналитические приборы условно можно разделить 

на две большие группы. В одной из них находятся дешевые и компактные га-

зоанализаторы на основе малоселективных химических сенсоров, которые 

позволяют проводить количественный анализ однокомпонентных систем, ка-

чественный состав которых известен. К другой группе следует отнести доро-

гие и сложные приборы, позволяющие проводить качественный и количе-

ственный анализ газовых смесей с большой точностью (например, хромато-

масс-спектрометры). Существует объективная потребность в относительно 

недорогих и простых газоанализорах, которые могли бы осуществлять не 

только количественный, но и качественный анализ. Ранее предполагалось, 

что эту роль могут выполнять мультисенсорные системы – так называемые 

«электронные носы». Однако выяснилось, что нестабильность работы «элек-

тронных носов» возрастает по мере увеличения количества сенсоров в гео-

метрической прогрессии, поэтому данное направление приборостроения сей-

час считается неперспективным. 

Основные результаты работы: использование металлоксидного сен-

сора в режиме периодического нагрева позволяет выявить индивидуальные 

особенности каждого анализируемого газа. Зависимости сопротивления сен-

сора от времени преобразуются в многомерные массивы данных и обрабаты-

ваются хемометрическими методами. Для идентификации аналита в этом 

случае используется метод главных компонент с последующим кластерным 

анализом, а для определения концентрации аналита — модели линейной или 

нелинейной регрессии по облаку точек идентифицированного кластера.  

Линия 1 на рисунке показывает зависимость температуры от времени 

на протяжении трех циклов измерений. Длительность каждого цикла – 15 се-

кунд. Линия 2 показывает изменение сопротивления сенсора на основе диок-



сида олова с добавкой 3 % палладия при определении 500 ppm метана, линия 

3 – изменение сопротивления сенсора при определении 100 ppm этанола, ли-

ния 4 – изменение сопротивления сенсора при определении 50 ppm серово-

дорода. Различие форм кривых показывает возможность проведения каче-

ственного анализа. 

Заключение: Благодаря сочетанию состава газочувствительного слоя 

сенсора с подобранным под этот состав режимом температурной модуляции, 

включающим резкий нагрев до температуры 723 K и постепенное охлажде-

ние до 373 K при полной длительности цикла измерений 15 секунд. Исполь-

зованный нами подход позволил зафиксировать характерные экстремумы на 

зависимости электрического сопротивления сенсора от времени, облегчаю-

щие распознавание отдельных газов-аналитов. При переходе от стационарно-

го режима к температурной модуляции значительно возрастает объем дан-

ных, регистрируемый сенсором для газовой среды, что требует разработки 

специальных методов статистического анализа многомерных массивов эмпи-

рических данных. Нами был разработан простой и эффективный ма-

тематический алгоритм обработки многомерных данных, позволяющий осу-

ществлять процедуру качественного и количественного анализа газовой сре-

ды. Проведённый анализ показал, что применение температурной модуляции 

сенсора позволило не только повысить селективность анализа, но также уве-

личить его чувствительность – так, отклик сенсора вырос более чем на поря-

док по сравнению со стационарным режимом. 

 



7.5.2. Исследование строения, селективности и транспортных 

свойств природных и синтетических ионообменных материалов и 

использование их при водоподготовке и других технологических 

процессах 

Цели исследования: Сравнение способов обработки зерна  на качество 

сырья для производства продуктов питания, в том числе специализированно-

го назначения. 

Задачи исследования: Исследование методом абсорбционной ИК-

спектроскопии образцов зерна и экструдата амаранта, идентификация и уста-

новления их строения. 

Актуальность: Обсуждая современные проблемы потребительского 

рынка, утвержденная «Стратегия повышения качества пищевой продукции в 

Российской Федерации до 2010 года» отмечает потребление пищевой про-

дукции с низкими потребительскими свойствами, являющееся причиной 

снижения качества жизни и развития ряда заболеваний населения России, в 

том числе за счет дефицита микронутриентов и пищевых волокон. Хлебобу-

лочные изделия относятся к продуктам массового и ежедневного потребле-

ния, благодаря чему введение в их состав обогащающих ингредиентов явля-

ется одним из реальных путей корректировки рационов питания. Одним из 

сырьевых источников является амарант, обладающий богатым химическим 

составом и способный повысить пищевую ценность и (или) придать функци-

ональную направленность хлебобулочным изделиям. Известны многочис-

ленные разработки способов приготовления и рецептурных составов хлебо-

булочных, мучных кондитерских изделий и других продуктов питания, в том 

числе специализированного назначения. Однако потенциал химического со-

става этого сырьевого источника, существенные сортовые различия и прак-

тическое отсутствие на потребительском рынке продуктов питания с амаран-

том обосновывают целесообразность проведения дальнейших исследований, 

в том числе в части изучения состава как самого сырьевого источника, так и 

продуктов его переработки и, соответственно, закономерностей их влияния 

на потребительские свойства готовой продукции.  

Основные результаты работы: В работе в качестве объектов иссле-

дования использовали амарант селекции Воронежского ГАУ и Федерального 

научного центра овощеводства. Амарант выращивали в коллекционном пи-

томнике Воронежского ГАУ. По географическому расположению питомник 

находится в лесостепной зоне ЦЧР. Почва опытного участка – выщелочен-

ный среднесуглинистый чернозем. Обеспеченность ее подвижными формами 

азота, фосфора и калия средняя и высокая. Содержание гумуса – 4,5 %, рН – 

5,4-5,8. Сумма осадков за период с температурой выше +10 
о
С составляет 

250-260 мм. Общая сумма активных температур 2581 
о
С. Посев проведен во 

второй половине мая.  

В отобранных пробах зерна амаранта определяли влажность – по ГОСТ 

13586.5-2015, массовую долю белка определяли по Кьельдалю в соответ-

ствии с ГОСТ 10846-91. Скрининг сортов амаранта как белкового обогатите-

ля позволил выделить амарант сорта Универсал (рис. 1).  



Учитывая перспективность применения цельносмолотых продуктов 

переработки зерновых культур, амарант сорта Универсал подвергали экстру-

дированию при температуре в матрице 110-120 
о
С с последующим измельче-

нием экструдата до размера частиц, не превышающего 315 мкм. Использова-

ли экструдер универсальный малогабаритный (ЭУМ-1). 

Измельченный экструдат из амаранта сорта Универсал представляет 

собой массу светло-кремого цвета, идентичного цвету ржаной обдирной му-

ки, с приятным запахом, характерным для обжаренных продуктов, и слабо 

выраженным с легкой горчинкой привкусом амаранта влажностью 4,8 % со-

держанием белка 27,5 %. 

Рис. 1. Массовая доля белка в пробах зерна амаранта разных сортов:  

1 – Воронеж-36, 2 – Воронеж, 3 – Император, 4 – Рубин, 5 – Универсал, 6 – 

Гигант, 7 – Добрыня, 8 – Валентина.  

В последнее время получение и применение экструдированных про-

дуктов является одним из реальных направлений «оздоровления» продуктов 

питания. При этом в научной литературе продолжается дискуссия о глубине 

деструкционных процессов, протекающих при одновременном термическом 

и механическом воздействии на биополимеры сырья. С целью определения 

перспектив дальнейшего применения экструдата амаранта были проведен 

сравнительный анализ спектров поглощения в инфракрасной (ИК) области 

спектра для зерна и экструдата зерна сорта Универсал.  

Метод абсорбционной ИК-спектроскопии широко используется для 

контроля чистоты химических соединений, идентификации и установления 

их состава и строения. Электромагнитное излучение при воздействии на мо-



лекулярную систему избирательно поглощается веществом. В результате ре-

гистрации проходящего или отраженного от образца электромагнитного по-

тока в данной области спектра формируется спектральная характеристика, 

отражающая межатомные и межмолекулярные взаимодействия в системе. 

Инфракрасные спектры поглощения в диапазоне от 400 до 4000 см
-1

 получе-

ны на приборе ИК-Фурье спектрометр Bruker VERTEX 70 в режиме отраже-

ния. Образцы перед измерениями высушивали до постоянной массы при 

температуре 35
о
С.  

Рис. 2 Инфракрасные спектры поглощения (А) образцов амаранта: 1 – 

зерно, 2 – экструдат. 

На рисунке 2 представлены спектральные характеристики образцов 

зерна (1) и экструдата (2) амаранта. Сравнение спектральных характеристик 

образцов зерна и экструдата амаранта (рис.2) демонстрирует наличие полос 

поглощения в двух областях – коротковолновой (3600-2600 см-1, рис.2а) и 

длинноволновой (1800-900 см-1, рис.2б) частях спектра. Первая содержит ин-

тенсивные пики поглощения, характеризующие валентные колебания С-Н 

метильных и метиленовых фрагментов 2923-2933 см-1 и 2855 см-1, а также ши-

рокую полосу поглощения в области 3280-3300 см-1, отвечающую валентным 

колебаниям связей О-Н и N-Н. Спектральное поведение образцов 1 и 2 в 

длинноволновой области спектра (рис. 2б) также схоже. Интенсивное погло-

щение в области 1000-1050 см-1, а также хорошо выраженная полоса 1150 см-1 

соответствуют колебаниям эфирной группировки С-О-С в структуре целлю-

лозы [9]. Для обоих образцов проявляются полосы поглощения карбоксиль-

ной группы в водородной (1740 см-1) и солевой (1650 см-1) формах. В спектре 

образца 1 присутствуют интенсивные максимумы, характеризующие колеба-

ния амидных связей в составе белковых компонентов и аминокислот зерна 

амаранта. Полосы 1650 и 1540 см-1 можно отнести к колебаниям С-N связей, 

соответственно Амид I и Амид II. 

В процессе экструзии зерна амаранта происходят деструктивные явле-

ния, которые сопровождаются изменениями в спектрограммах образцов. Для 

сравнения интенсивности характеристических полос поглощения зерна и 



экструдата амаранта был использован метод базовой линии. В качестве внут-

реннего стандарта выбрана частота 1460 см-1, как наиболее близкая к иссле-

дуемым частотам и присутствующая на обеих спектрограммах. Относитель-

ные высоты пиков h/hст приведены на диаграмме (рис. 3). 

 

Рис. 3 Относительные высоты характеристических пиков для зерна (1) 

и экструдата (2) амаранта.  

Сравнение относительных высот полос поглощения для 1-го и 2-го об-

разцов показывает снижение интенсивности колебаний карбоксильной груп-

пы (полосы 1740 и 1650 см
-1

), амидных связей (1650 и 1540 см
-1

), а также 

уменьшение высоты «эфирной полосы» (1050 см
-1

). Полученные результаты 

свидетельствуют о разрушении структуры белковых компонентов, амино-

кислот и частично пиранозных циклов целлюлозы при проведении экструзии 

зерна амаранта. Причем процессы дезаминирования протекают более актив-

но, чем декарбоксилирования, о чем свидетельствует более резкое снижение 

интенсивности полосы 1540 см
-1

 (в 5,9 раза), по сравнению с полосой 1740 

см
-1

 (в 1,9 раза).  

Заключение: Данные ИК-спектроскопии свидетельствуют о наруше-

ниях состава и структуры биологически-активных компонентов зерна ама-

ранта при одновременном термическом и механическом воздействии на био-

полимеры сырья в процессе экструзии. Наиболее сильно при этом разруша-

ются азотсодержащие белковые компоненты. В то же время структура пище-

вых волокон не претерпевает серьезных изменений. 

 

7.5.3. Создание новых сорбентов для очистки воды 

Цели исследования: Разработана технология получения ряда компо-

зитных сорбентов БАКС-001, БАКС-002 и БАКС-003 для решения проблемы 

разработки новых методов очистки воды. 

Задачи исследования: Установление особенностей структуры, физи-

ко-химических свойств сорбентов БАКС-001, БАКС-002 и БАКС-003, а так-

же механизмов сорбции на них веществ различной химической природы. 



Актуальность: Антропогенное загрязнение подземных вод и откры-

тых водоемов, особенно в городах с развитой промышленностью, достигает 

катастрофических масштабов. Для решения этой проблемы необходима раз-

работка новых методов очистки воды. Перспективным направлением являет-

ся сорбционная очистка воды. В настоящее время широкое распространение 

получили модифицирование природных материалов [1] и разработка новых 

синтетических композитов [2]. При разработке синтеза новых эффективных 

сорбентов желательно, чтобы их свойства обеспечивали комплексное извле-

чение из воды вредных примесей неорганического, органического и микро-

биологического происхождения. При этом важнейшей задачей является уста-

новление особенностей структуры, физико-химических свойств этих сорбен-

тов, а также механизмов сорбции на них веществ различной химической 

природы. 

Основные результаты работы: Разработана технология получения 

ряда композитных сорбентов (БАКС-001, БАКС-002 и БАКС-003) [3-5]. Сор-

бент БАКС-001 получали совмещением обезвоженного при 150°С и измель-

ченного на коллоидной мельнице аморфного осадка диоксида кремния с из-

мельченным углем БАУ, а также с наночастицами серебра, полученного об-

работкой глюкозой аммиачного раствора гидроксида серебра в растворе 

крахмала. Полученную глинообразную смесь высушивали и прокаливали при 

750-800 °С. Получение сорбента БАКС-002 включало те же операции, одна-

ко, в глинообразную массу ингредиентов добавляли 20% -ный раствор FeSO4, 

высушивали, прокаливали и отмывали от избытка соли сначала раствором 

HCl, затем дистилированной водой. 

При синтезе сорбента БАКС-003 сначала уголь БАУ обрабатывали 

концентрированной H2SO4 в течение 24 часов, затем совмещали с силикатом 

натрия и далее проводили операции, как показано выше. Следует отметить, 

что при обработке БАУ серной кислотой проходило увеличение его объема 

примерно в 1.5 раза, что, повидимому, связано с набуханием вследствие 

сульфирования ароматических фрагментов, являющихся одними из компо-

нентов активированного угля, образование фиксированных сульфогрупп и их 

гидратацией выделяющимися молекулами воды. Далее повторялись те же 

операции, что и при получении БАКС-001. Образцы полученных сорбентов 

подвергались микроскопическому исследованию на электронном растровом 

микроскопе JEOL JSM6510-LV c энергодисперсионной приставкой Bruker, 

для определения элементного состава. 

В зависимости от условий синтеза сорбенты имели различную степень 

дисперсности с преобладанием наночастиц, с ее увеличением в ряду БАКС-

001 < БАКС-002 < БАКС-003 

Химический состав полученных композитов позволяет предположить 

наличие в их строении активных центров различной полярности, следова-

тельно, проявления селективности к сорбатам за счет диполь-дипольных и 

дисперсионных взаимодействий. Такие взаимодействия характерны для ди-

фильных органических соединений, каковыми являются алифатические 

спирты, в частности, бутанол. 



Сорбционная способность полученных композитов к дифильным орга-

ническим веществам с одновременным определением удельной поверхности 

исследовалось по специальной методике. Образцы сорбентов массой 5 г по-

мещались в раствор объемом 200 см
3
 с рядом концентраций в пределах 0.05-

0.5 моль/дм
3 

при 20°С и приводились в равновесие в течение 24 часов. Затем 

по калибровочному графику «поверхностное натяжение-концентрация бута-

нола», построенному по данным сталагмометрического анализа исходных 

растворов, определялась концентрация бутанола в равновесных растворах. 

По полученным данным строили изотермы сорбции, анализом которых в со- 

ответствии с использованием линейной формы уравнения Ленгмюра находи-

ли предельную удельную сорбцию Г и рассчитывали удельную поверхность 

Sуд.  

На рисунке показаны изотермы сорбции бутанола на исследуемых сор-

бентах. Общей для всех композитов особенностью является двухступенчатый 

характер изотерм с четко выраженным разделением ступеней. Однако высота 

этих ступеней неодинакова, что исключает механизм двойной сорбции. По-

видимому, данный характер кривых указывает на наличие в структуре сор-

бентов двух частей, различных по степени дисперсности. Первая ступень 

изотермы соответствует заполнению активных центров в более доступных, 

менее дисперсных участках, а вторая в более дисперсных. 

Каждая из ступеней изотерм была проанализирована с использованием ли- 

нейной формы уравнения Ленгмюра с выявлением предельной удельной 

сорбции (Г∞) и коэффициентов селективности (К). При этом исходная равно-

весная концентрация бутанола для второй ступени определялась по величине 

Г∞ на первой ступени и при анализе данных второй ступени принимались за 

нуль, а удельная сорбция рассчитывалась как разница между эксперимен-

тальными данными и Г∞ на первой ступени. Линейные зависимости С/Г – С 

характеризовались достаточно высокими коэффициентами корреляции 

(R2~0.98). 

          Рис. Изотермы сорбции бутанола на образцах композитов 

       1 - БАКС-001,. 2 - БАКС-002, 3 – БАКС-003 



Предельная удельная сорбция на первой ступени изотерм практически 

одинакова для всех трех композитов, однако на второй ступени наблюдается 

различие в величине этого показателя. При этом на второй ступени, в отли-

чие от первой, имеют место резкое увеличение коэффициента селективности 

в ряду БАКС-001<БАКС-002<БАКС-003. Отмеченные особенности связанны 

с топохимией и механизмом сорбционного процесса. Рассмотрим возможные 

варианты сорбции бутанола на активных центрах композитов. Состав сор-

бентов БАКС, в основном, включает активированный уголь с примерно 10%-

ной добавкой неорганических компонентов. На угле бутанол сорбируется в 

основном вследствие дисперсионных взаимодействий с ним углеводородного 

радикала. На силикатной части сорбентов проявление таких взаимодействий 

практически исключено из-за полярных связей в сорбенте. Однако сорбция 

бутанола как на модифицированных образцах (БАКС-002 и, особенно, 

БАКС-003), так и на силикатной части БАКС-001, возможна вследствие ди-

польдипольных взаимодействий спирт-сорбент. В принципе, выявить вклад 

каждого из видов взаимодействий практически невозможно, однако возмож-

но определить вклад в общий сорбционный процесс ионообменной состав-

ляющей. 

Результаты показывают, что в ряду БАКС-001<БАКС-002<БАКС-003 

увеличивается предельная удельная адсорбция ионов Fe
3+

, в особенности на 

сульфированном сорбенте БАКС-003. При этом практически все активные 

центры являются носителями катионообменных свойств. Особенно, катионо-

обменные свойства проявляются в изменении отношения коэффициентов се-

лективности сорбентов к ионам Fe
3+

 и спирта. В случае композита БАКС-003 

по сравнению с БАКС-001, оно увеличивается примерно в 7.5 раз. 

Заключение: Таким образом, выявлено что полученные композиты прояв-

ляют довольно высокую сорбционную способность к органическим веще-

ствам дифильного характера. При этом модифицирование базового сорбента 

БАКС-001 сульфатом железа и серной кислотой, позволяет увеличить удель-

ную поверхность, а, следовательно, сорбционную емкость. Высокая эффек-

тивность композитов при извлечении органических соединений из водных 

растворов позволяет считать перспективным использование их в системах 

кондиционирования воды. 

 

За отчетный период опубликовано 30 научных работ, в том числе 3 ста-

тьи в рецензируемых журналах, рекомендованных списком ВАК, 3 статьи в 

международных базах данных WoS/Scopus, 19 тезисов докладов, 3 учебных 

пособия. 
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