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Abstract 
The effects of cold stress + 40С on seed germination, plant regeneration and the physiological properties of 

extracts derived from the chilled Kalanchoe (Kalanchoe pinnata) plants were investigated. It is shown that the 

germination of chilled seeds and rhisogenesis sprouts, obtained by their chilled tomato seeds was more effective 

than uncooled seeds. Regeneration from the leaves of the chilled kalanchoe plants was also more active. When 

extracts derived from chilled Kalanchoe plants are added to the nutrient medium, the tomato callus formation, 

rape and kalanchoe regeneration occurred 14-26% more intensely. There has been an increase in carbohydrates 

and oxy acids in cold-stress kalanchoe extracts compared to non-cooling extracts. The method of mass spectro-

scopic analysis in extracts from chilled plants shows the presence of abscisic acid. The parameters of oxidative 

stress in kalanchoe plants caused by low temperature have been investigated. The findings show a stimulating 

effect of extracts of Кalanchoe after cold stress on plant morphogenesis. 
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Аннотация 

Исследовали влияние холодового стресса + 40С, на прорастание семян, регенерацию растений и фи-

зиологические свойства экстрактов, полученных из охлажденных растений каланхоэ (Kalanchoe pinnata). 

Показано, что прорастание охлажденных семян и ризогенез проростков, полученных их охлажденных се-

мян томатов происходило эффективнее по сравнению с неохлажденными семенами. Регенерация из ли-

стьев охлажденных растений каланхоэ также происходила более активно. При добавлении в питатель-

ную среду экстрактов, полученных из охлажденных растений каланхоэ, каллусогенез томата, регенера-

ция рапса и каланхоэ происходила на 14-26% более интенсивно. Отмечено увеличение содержания 

углеводов и оксикислот в экстрактах каланхоэ, подвергнутых холодовому стрессу, по сравнению с экс-

трактами без охлаждения. Методом масс-спектроскопического анализа в экстрактах из охлажденных 

растений показано присутствие абсцизовой кислоты. Исследованы параметры окислительного стресса 

у растений каланхоэ, вызванным пониженной температурой. Полученные данные свидетельствуют о 

стимулирующем эффекте на морфогенез растений экстрактов каланхоэ, после холодового стресса. 

Keywords: Kalanchoe pinnata, cold stress, regeneration 

Ключевые слова: Kalanchoe pinnata, холодовой стресс, регенерация 

 

Растения Kalanchoe pinnata содержат широкий 

спектр биологически активных веществ и исполь-

зуются в качестве лекарственных растений в народ-

ной и современной медицине [1-2]. Комплекс со-

единений, содержащихся в водных экстрактах ка-

ланхоэ оказывает стимулирующее действие на 

регенерацию тканей животных. Исследование био-

логической активности этих соединений имеет 

важное значение и для биотехнологии растений. 

Для получения экстрактов из каланхоэ применяется 

метод увеличения синтеза биологически активных 

веществ, вторичных метаболитов (ВМ) («биоген-

ных стимуляторов») путем инкубации эксплантов в 

условиях темноты и пониженной температуры [3]. 

Эти условия являются стрессовыми, что предпола-

гает их влияние на повышение экспрессии генов 

стрессоустойчивости и увеличение синтеза ВМ [4, 

5]. При низкотемпературном стрессе в раститель-

ных клетках происходит функциональное взаимо-

действие компонентов антиоксидантной и осмо-

протекторной систем: образование активных форм 

кислорода (АФК) и их взаимодействие с антиокси-

дантами различной природы [6]. Растительные экс-

тракты со специфической биологической активно-

стью применяются в генной инженерии при транс-

формации растений [7, 8]. Среди перспективных 

объектов для генноинженерной биотехнологии 

привлекают внимание растения каланхоэ перистое 

(Kalanchoe pinnata), рапс (Brassica napus) и томаты 

(Lycopersicon esculentum). Эти растения являются 

не простыми для генетической трансформации, так 

как методы дифференцировки и регенерации транс-

формированных клеток до целых растений недоста-

точно разработаны [9-13]. Одним из методов повы-

шения регенерационной способности растений мо-

жет быть использование холодового стресса [5, 6, 

14]. 

Цель и методы исследования: Целью нашей 

работы было исследовать возможность применения 

холодового стресса для стимуляции прорастания 

семян, регенерации растений и применения экс-

трактов растений каланхоэ после холодового 

стресса для повышения регенерационной способ-

ности каланхоэ, рапса и томатов. 

Семена растений каланхоэ перистого 

(Kalanchoe pinnata L.), томата (Lycopersicon 

esculentum Mill.) сорт «Бони ММ» и рапса (Brassica 

napus L.) сорт «Галант» стерилизовали в течение 30 

мин в 1%-ном растворе гипохлорита натрия, про-

мывали 3 раза по 10 мин стерильной дистиллиро-

ванной водой и проращивали на безгормональной 

среде Мурасиге–Скуга (МС), рН 5.8 [15], содержа-

щей 7 г/л агар-агара, 30 г/л сахарозы и стандартный 

набор солей. Растения культивировали при 22–

24°C, 16-часовом дне и освещенности 2 клк. 

Метод выделения экстракта включает следую-

щие основные этапы: 1) срезанные листья каланхоэ 

промывали водой и подсушивали; 2) листья выдер-

живали 10 суток в темноте при 40С и затем размель-

чали в лабораторном блендере МВ800 (“Kinematica 

AG”, Швейцария) до однородной массы, добавляя 

равное количество дистиллированной воды; 3) по-

лученную массу центрифугировали при 40С 30 мин 

при 6000 g, осадок удаляли; 4) супернатант прогре-

вали в термостате (“VEF MLW PRUFGERATE-

WERK MEDINGEN”, Германия) при 700С 2 часа; 5) 

после прогревания экстракт стерилизовали с помо-

щью мембранных фильтров Millipore TYPE HAWP 

(размер пор 0.45 мкм). Полученный экстракт добав-

ляли в питательную среду МС в количестве 1.25% 

на 100 мл среды [16]. 

Для исследования индукции ризогенеза тома-

тов стерильные семена предварительно выдержи-

вали в темноте при температуре + 8ºС в течение 10 

суток. Для контроля такие же семена 10 суток вы-

держивали в темноте при комнатной температуре. 

Затем семена проращивали на безгормональной 

среде МС первые 5 дней в темноте, далее — на 

свету. Из полученных проростков, выращенных до 

стадии начала формирования первого листа, полу-

чали гипокотили длиной 5-7 мм. Гипокотили поме-

щали на среду МС, содержащую 1 мг/л кинетин и 1 

мг/л индолилуксусной кислоты (ИУК) [11], с добав-

лением стерильного экстракта каланхоэ до 1.25%. 

Экспланты культивировали при 24°С и 16-часовом 

фотопериоде. Варианты сред для культивирования 

эксплантов: среда МС-1: - МС + 1 мг/л кинетин и 1 

мг/л ИУК без экстракта каланхоэ; среда МС-1-2: 

МС -1 + 1,25% экстракта из не охлажденных расте-

ний каланхоэ; среда МС-1-3: – МС-1 + 1,25 % экс-

тракта из охлажденных растений каланхоэ. 

Для исследования каллусогенеза томатов сте-

рильные листья томатов, нарезанные на фрагменты 
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1 см2, помещали на среду МС с добавлением гормо-

нов. В опыте использовали 3 варианта сред: среда 

МС-2: МС + 4 мг/л 6-бензиламинопурин (6-БАП), 2 

мг/л нафтилуксусной кислоты (НУК), 3 мг/л абсци-

зовой кислоты (АБК) [12]. МС-2-1: МС-2 - с добав-

лением экстракта каланхоэ 1,25% из не охлажден-

ных растений; среда МС-2-2: МС-2- с добавлением 

1,25% экстракта из охлажденных растений 

Для исследования регенерации рапса семи-

дневные гипокотили рапса, полученные из стериль-

ных семян, нарезали на фрагменты длиной 1 см и 

помещали на чашки со средой МС с гормонами. В 

опыте использовали 3 варианта сред: среда МС-3: 

МС с добавлением 2 мг/л ВАР, 1 мг/л зеатин, 1 мг/л 

АБК, 1 мг/л НУК, 1 мг/л гибберелловой кислоты 

(ГК) [13]; МС-3-1: МС-3 с добавления 1,25% экс-

тракта каланхоэ из неохлажденных растений; среда 

МС-3-2 - с добавлением 1,25% экстракта, из охла-

жденных растений. 

Для исследования регенерации каланхоэ сте-

рильные листья каланхоэ нарезали на диски диа-

метром 1 см2 и помещали на среду МС с гормонами. 

В опыте использовали 3 варианта сред: МС-4: МС 

с добавлением 1 мг/л БАП и 0.1 мг/л НУК [9]; среда 

МС-4-1: МС-4 с добавлением 1,25% экстракта ка-

ланхоэ из не охлажденных растений; среда МС-4-2: 

МС-4 с добавлением 1,25% экстракта каланхоэ из 

охлажденных растений. 

Для определения сахаров и оксикислот в экс-

трактах каланхоэ образцы предварительно подго-

тавливали. Для этого к 50 мкл исследуемого экс-

тракта добавляли 50 мкл водного раствора D-ман-

нита в концентрации 1.0 мг/мл (внутренний 

стандарт) и упаривали раствор досуха в вакууме ро-

тационной сушилки “Savant Spidvac” (“Savant 

Instrument IN”, США). К сухому остатку добавляли 

50 мкл 2%-ного раствора гидрохлорида метоксиа-

мина в пиридине и нагревали при 80°С в течение 15 

мин, после чего добавляли 120 мкл чистого бис 

(N,O-триметилсилил) трифторацетамида и допол-

нительно нагревали при 80°С в течение 30 мин. Со-

став смеси триметилсилильных эфиров анализиро-

вали методом газовой хроматографии. Анализ вы-

полняли на аналитическом газовом хроматографе 

НР5890 (“Хьюлетт-Пакард”, США) при следующих 

условиях процесса: колонка SPB-1, размером 20 м 

× 0.2 мм × 0.2 мкм, газ-носитель – гелий (1.8 

мл/мин), метод ввода пробы – деление потока газа-

носителя в отношении 1 : 65, объем вводимой жид-

кой пробы – 1 мкл, температурная программа ана-

лиза – от 80°С (0.5 мин) до 310°С со скоростью 

10°С/мин, температура испарителя и пламенно-ои-

низационного детектора (ДИП) – 280°С и 320°С со-

ответственно. Для регистрации сигнала использо-

вали интегратор пиков НР3396А. Для количествен-

ной обработки результатов использовали метод 

внутреннего стандарта с добавлением D-маннита 

[17]. Для выполения масс-спектроскопического 

анализа растительную ткань (1 г) растирали в жид-

ком азоте, добавляли равное количество воды и ин-

кубировали в термостате в течение 1 часа при 700С. 

Суспензию центрифугировали при 6000 g. К супер-

натанту добавляли ТХУ до 5% и инкубировали 10 

мин при 40С. Осадок трижды промывали холодным 

ацетоном и растворяли в воде. Полученный раствор 

лиофилизовали. К исследуемому образцу добав-

ляли раствор α-циано-4-гидроксикоричной кис-

лоты (СНСА) (матрица) в смеси 0.1% трифторук-

сусной кислоты (40%) (ТФУ) и ацетонитрила (60%) 

(MeCN). HPLC анализ проводился на жидкостном 

хроматографе Waters HPLC (“Waters Corporation”, 

США) на колонке Synergi 4µ Hydro-RP (250 x 4.6 

mm 80Å) (Phenomenex, США). Вещества элюиро-

вали 0.1 %-ным раствором ТФУ (А) и градиентом 

ацетонитрила (MeCN) (B) от 0 до 80% в течение 25 

минут при скорости потока 0.7 мл/мин. Вещества 

детектировали при 226 нм. Масс-спектры получен-

ных образцов регистрировали на масс-спектро-

метре Bruker Autofler Speed MALDI TOF/TOF 

(“Вruker Daltonik GmbH”, Германия). 

Для оценки устойчивости растений к окисли-

тельному стрессу экспланты растений каланхоэ 

(листья, семена) выдерживали при 40С 10 суток. В 

качестве контроля использовали экспланты, не под-

вергавшиеся холоду. 

Активность СОД определяли, используя тетра-

золий нитросиний (НСТ). За одну единицу активно-

сти СОД принимали содержание фермента, вызы-

вающее ингибирование фотохимического восста-

новления НСТ на 50%, и выражали в ед. 

активности/мг белка [18]. 

Активность КАТ в листьях определяли по ско-

рости деградации Н2О2 согласно Кумар и Ноулес и 

выражали в мкмоль Н2О2 /(г сырой массы мин) [19]. 

Уровень перекисного окисления липидов оце-

нивали спектрофотометрически по тесту с тиобар-

битуровой кислотой (ТБК тест), основанному на 

взаимодействии ТБК с конечными продуктами 

окисления липидов, основную долю которых со-

ставляет малоновый диальдегид (МДА). Оптиче-

скую плотность регистрировали при длине волны 

532 нм. Содержание МДА рассчитывали в мкмоль/г 

сырого веса [20]. 

Содержание эндогенной перекиси водорода 

(Н2О2) определяли спектрофотометрически. Аб-

сорбцию супернатанта измеряли при 560 нм [21]. 

Определение свободного пролина проводили 

модифицированным методом Bates et al., 1973 [22]. 

Для статистической обработки данных исполь-

зовали программы Statistica 6.0 и MS Excel 2007. 

Измерения проводили в трех биологических и трех 

аналитических повторностях. Каждый из трех опы-

тов по трансформации проводили в 10-15 чашках 

Петри с 10 эксплантами в каждой из чашек. Досто-

верность отличий оценивали с использованием не-

параметрического критерия Мана-Уитни. Резуль-

таты и их обсуждение 
Для исследования ризогенеза, каллусогенеза и 

регенерации на среде с экстрактом каланхоэ семена 

томатов, выдерживали на холоде (опыт) 10 сут. 

Охлажденные семена быстрее прорастали на среде 

МС, давали более крепкие проростки и корни, чем 

семена без охлаждения (контроль), причем через 7 

сут. у них уже были семядольные листья (рис. 1а; 

табл. 1). У листовых эксплантов каланхоэ, выдер-
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жанных при пониженной температуре степень реге-

нерации побегов была в 10 раз выше по сравнению 

с контролем, хотя отмечался частичный некроз 

охлажденных тканей (рис. 1б; табл. 1). Регенерация 

рапса из гипокотилей, образованных из охлажден-

ных семян была в 2,3 раза выше по сравнению с 

контролем (табл. 1). 

 

а 

 
1    2 

 

б 

 

  
1    2 

 

Рисунок 1.  

Влияние охлаждения растительных эксплантов на прорастание семян и регенерацию. (а) прорастание 

семян томата через 7 дней культивирования на среде МС. 1) семена без охлаждения (контроль).  

2 – семена после охлаждения (опыт); б) листовые экспланты каланхоэ через 14 сут культивирования.  

1 – листья каланхоэ без охлаждения (контроль). 2 –листья после 10-ти дневного охлаждения (опыт). 

 

Таблица 1 

Влияние холодового стресса на морфогенез растений 

 

Вариант Без холодового стресса, % Холодовой стресс, % 

Прорастание семян томатов 

 

Регенерация каланхоэ из 

листовых эксплантов 

 

Регенерация рапса из 

гипокотильных эксплантов 

77,0 

 

 

14,2 

 

 

15 

81,8 

 

 

142,0 

 

 

35 

 

У гипокотильных эксплантов томатов, полу-

ченных из охлажденных семян и, в среду которых 

был добавлен экстракт из охлажденных листьев ка-

ланхоэ, корнеобразование шло быстрее, чем из экс-

плантов, не подвергавшихся холодовой обработке 

и без добавления экстракта каланхоэ, как охла-

жденного, так и не охлажденного (рис. 2; табл. 2). 
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а  

б  

1   2   3 

 

Рисунок 2. Ризогенез у проростков томата на 23 сутки культивирования. (а) – Экспланты из пророст-

ков неохлажденных семян; (б) – экспланты из проростков охлажденных семян. 1 – среда МС-1: МС с 

добавлением 1 мг/л кинетин и 1 мг/л ИУК; 2 - среда МС-1-2 – МС-1 + 12,2% экстракта растений калан-

хоэ без охлаждения; 3 - среда МС-1-3: – МС-1 + 12,2% экстракт растений каланхоэ после охлаждения. 

 

Каллусообразование у томатов (рис. 3, табл. 2) 

и регенерация рапса из гипокотильных эксплантов 

(рис. 4, табл. 2) проходило более эффективно на 

среде с добавлением экстракта из охлажденных 

растений каланхоэ по сравнению со средой без 

добавления экстракта или экстракта из 

неохлажденных растений. 

 

   
а    б    в 

Рисунок 3. Каллусообразование на листовых эксплантах томата через 14 сут культивирования. (а) 

cреда МС с добавлением 4 мг/л 6-БАП, 2 мг/л НУК, 3 мг/л АБК (МС-2); (б) среда МС-2-1: МС-2 с добавле-

нием 1,25%, экстракта из растений каланхоэ без охлаждения; (в) среда МС-2-2 с добавлением 1,25% 

экстракта из растений каланхоэ после охлаждения. 

 

Таблица 2 

Влияние холодового стресса на физиологические свойства экстрактов каланхоэ 

 Ризогенез томата, % 

 Вариант Без 

экстракта 

Экстракт каланхоэ без 

охлаждения 

Экстракт каланхоэ с 

охлаждением 

1 

 

2 

Гипокотили из не 

охлажденных семян 

Гипокотили из 

охлажденных семян 

 

12,5 

 

15,3 

 

25,0 

 

27,2 

 

37,5 

 

53,8 

 Регенерация рапса и каланхоэ,% 

1 

2 

Рапс 

Каланхоэ 

3,7 

12,5 

6,4 

37,5 

20,8 

50,0 

 Каллусогенез томата 

1 

2 

Каллусы, % 

Масса 5 каллусов, г 

82,3 

0,23 

88,4 

0,51 

100 

0,74 
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а    б    в 

Рисунок 4. Регенерация побегов из гипокотильных эксплантов рапса через 14 сут культивирования. (а) 

cреда МС с добавлением 2 мг/л БАП, 1 мг/л зеатин, 1 мг/л АБК, 1 мг/л НУК, 1 мг/л ГК (МС-3); (б) среда 

МС-3-1: МС-3 с добавлением 1,25%, экстракта из растений каланхоэ без охлаждения; (в) среда МС-3-2: 

МС-3 с добавлением 1,25% экстракта из растений каланхоэ после охлаждения. 

 

При добавлении не охлажденного экстракта 

каланхоэ в питательную среду для регенерации 

каланхоэ, регенерация листовых эксплантов была 

на 23,5% выше по сравнению с эксплантами на 

среде без экстракта и на 35,8% выше на среде с 

экстрактом из охлажденных листьев, и по 

сравнению с эксплантами без экстракта (рис. 5, 

табл. 2). 

 

   
 а    б    в 

Рисунок 5. Регенерация побегов из листовых эксплантов каланхоэ через 14 сут культивирования. (а) 

Среда МС с добавлением 1 мг/л БАП, 0,1 мг/л НУК (МС-4); (б) среда МС-4-1: МС-4 с добавлением 1,25%, 

экстракта из растений каланхоэ без охлаждения; (в) среда МС-4-2: МС-4 с добавлением 1,25% экс-

тракта из растений каланхоэ после охлаждения. 

 

Таким образом, умеренный холодовой стресс, 

вызванный низкими положительными температу-

рами (+40С), оказывает стимулирующее влияние на 

некоторые этапы морфогенеза растений. Так охла-

ждение семян томатов при 40С в течение 10 сут сти-

мулировало их прорастание, а охлаждение листьев 

каланхоэ повышало их регенерационную способ-

ность. У гипокотилей томатов, образованных из 

охлажденных семян, эффективнее шел ризогенез. 

Экстракты каланхоэ, полученные из охлажденных 

листьев и добавленные в питательную среду для 

растений стимулировали ризогенез, каллусообразо-

вание и регенерацию томатов, рапса и каланхоэ. 

Важными регуляторами растений в ответ на абио-

тический стресс являются фитогормоны. При этом 

абсцизовая кислота (АБК) служит центральным ре-

гулятором многих ответов растений на неблагопри-

ятное воздействие факторов среды [14]. Воздей-

ствие холодового стресса приводит к увеличению 

эндогенного уровня АБК, что сопровождается ак-

тивацией генов, включающих в работу всю сиг-

нальную систему, метаболические ферменты, фак-

торы транскрипции и т.д. [23, 24]. 

В нашей работе в экстрактах охлажденных 

растений каланхоэ методом масс-спектроскопии 

определили вещество с пиком 265,9Да, 

соответствующего молекулярной массе 

синтетического препарата абсцизовой кислоты 

(рис. 6). 

Это свидетельствует о накоплении АБК при 

абиотическом стрессе, вызванного пониженной 

температурой, что согласуется с ее важной 

регулирующей ролью. 
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Рисунок 6. Масс-спектрометрический анализ соединений из листьев каланхоэ. (а) – анализ соединений из 

не охлажденных растений; (б) – анализ соединений из охлажденных растений 10 сут + 40С. 

 

В экстрактах охлажденных растений каланхоэ 

содержание углеводов и оксикислот отличалось от 

их содержания в экстрактах неохлажденных 

растений (табл. 3). 

Таблица 3 

Содержание углеводов и оксикислот в образцах экстракта каланхоэ, мг/л 

 

№ 
Яблочная кис-

лота 
Винная кислота Фруктоза Глюкоза Сахароза 

К 

О 

7,40 ± 0,6 

7,90 ± 0,7 

0,14 ± 0,01 

0,18 ± 0,02 

0,17 ± 0,02 

0,35 ± 0,03 

0,33 ± 0,03 

0,97 ± 0,1 

0,44 ± 0,05 

0,38 ± 0,03 

Примечание: *Представлены средние арифметические величины и их стандартные отклонения по 

результатам 3 опытов по 7-10 биологических повторностей в каждом. К-Контроль – экстракт из 

неохлажденных растений; О-опыт – экстракт из охлажденных растений. 

 

Показано увеличение содержание глюкозы, 

фруктозы яблочной и винной кислот в экстрактах 

растений каланхое, подвергнутых холодовому 

стрессу, по сравнению с экстрактами неохлажден-

ных растений. Эти данные свидетельствуют о том, 

что сахара играют важную роль в толерантности 

растений к температурному стрессу. Многие абио-

тические стрессы влияют на синтез, концентрацию, 

обмен веществ, транспорт и запасание сахаров. Рас-

творимые сахара являются потенциальными сигна-

лами регуляции роста и развития растений под вли-

янием стрессирующих абиотических факторов. По 

литературным данным анализ мутантов Arabidopsis 

показал, что «сахарная» сигнализация взаимодей-

ствует с АБК, которая повышается при температур-

ном стрессе, регулируя накопление сахаров, в част-

ности глюкозы и фруктозы, повышающие осмоти-

ческий потенциал клеток и, рассматриваемые как 

низкомолекулярные антиоксиданты [14, 25]. 

Проводилось исследование устойчивости рас-

тений каланхоэ к окислительному стрессу, вызван-

ному пониженной температурой. При получении 

растительных экстрактов лекарственных растений 

часто применяют метод холодового стресса, при 

котором в растении замедляется обмен веществ и 
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накапливаются продукты метаболизма, представ-

ляющие собой ценные биологически активные со-

единения. Одной из причин повреждения растений 

при пониженной температуре может быть окисли-

тельный стресс, вызванный повышенным содержа-

нием активных форм кислорода (АФК) [6]. В расте-

ниях существует многоуровневая система защиты 

от окислительного стресса, включающая антиокси-

дантные ферменты (супероксиддисмутаза (СОД), 

каталаза (КАТ), пероксидаза) и низкомолекуляр-

ные антиоксиданты (АО) (каротиноиды, антоци-

аны, глутатион) и др. [26]. Основную роль в элими-

нации АФК играет СОД, которая снижает концен-

трацию супероксида. Каталаза, пероксидаза и фер-

менты, включенные в аскорбат-глутатионовый 

цикл устраняют избыток перекисей [27]. Чаще 

всего при стрессе происходит увеличение активно-

сти АО ферментов. В нашей работе, на примере ка-

ланхоэ, исследовали параметры окислительного 

стресса, вызванного охлаждением. В качестве мар-

керов стресса в клетках растений исследовали та-

кие параметры, как активность СОД, ПОЛ, содер-

жание Н2О2, активность КАТ и содержание про-

лина. Для сравнения эти же параметры измеряли в 

клетках неохлажденных листьев (табл. 4). 

Таблица 4 

Количественное содержание маркеров стресса в листьях каланхоэ 

№ 

СОД 

отн.ед/мг 

белка 

ПОЛ 

мкм/г сыр.веса 

Н2О2 

мг/г 

сыр.веса 

КАТ 

мкМ Н2О2(/г сыр. 

массы мин 

 

Пролин 

мг/г сыр. веса 

К 

О 

8,9 ± 0,5 

56 ± 2,0 

3,1 ± 0,1 

6,4 ± 0,3 

3,7 ± 0,2 

4,8 ± 0,2 

4,2 ± 1,1 

6,5 ± 1,3 

320 ± 16 

568 ± 28 

Примечание: контроль - не охлажденные листья растений каланхоэ; опыт - листья каланхоэ, 10 сут, нахо-

дящиеся при температуре +40С. К – контороль; О – Опыт. 

 

У растений после холодового стресса, актив-

ность антиоксидантных ферментов СОД и КАТ по-

вышалась на 529,2% и 54,7% соответственно (табл. 

4). Известно, что возрастание активности каталазы 

способствует лучшей защите растений от окисли-

тельного стресса и обеспечивает повышение жизне-

деятельности в ответ на неблагоприятные воздей-

ствия [28]. В экстрактах каланхоэ, подвергнутых 

холодовому стрессу, отмечено повышение уровня 

ПОЛ на 106.4% и Н2О2 на 29,7%, (табл. 4). 

Cвободный пролин при стрессе обладает множе-

ством функций: осморегуляторной, протекторной, 

антиоксидантной, энергетической, при этом проис-

ходит накопление пролина в клетках [29]. В усло-

виях холодового стресса у каланхоэ наблюдали по-

вышение уровня содержания Про на 77,5% у охла-

жденных растений, по сравнению с 

неохлажденными (табл. 4). Исследование маркеров 

окислительного стресса СОД, ПОЛ, Н2О2, Про, 

КАТ у растений каланхоэ показало стабильный 

рост активности исследуемых параметров. Поэтому 

можно предположить, что растения каланхоэ были 

способны избегать развития окислительного 

стресса при низкотемпературном воздействии как 

за счет поддержания активности СОД и КАТ, так и 

за счет накопления в клетках большого количества 

низкомолекулярных антиоксидантов. 

Таким образом, холодовой стресс каланхоэ, 

вызванный низкими положительными 

температурами, стимулирует прорастание семян, 

регенерацию листьев и улучшает физиологические 

свойства экстрактов, полученных из охлажденных 

растений. Полученные данные свидетельствуют о 

биологической активности экстрактов каланхоэ и 

перспективности применения охлажденных 

растительных экстрактов в современной 

экспериментальной биологии и биотехнологии 

растений. 
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Abstract 

In this work, the effect of the concentration of the hydrolyzed polymethyl acrylate on the solubility and sorp-

tion properties of starch films, the dependence of the change in the physical and mechanical properties of starch 

films on the concentration of hydrolyzed polymethyl acrylate are studied. 

Аннотация 

В работе изучены влияние концентрации гидролизованного полиметилакрилата на растворимость и 

сорбционные свойства пленок крахмала, зависимость изменения физико-механических свойств пленок 

крахмала от концентрации гидролизованного полиметилакрилата. 
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Интерес к проблеме взаимодействия воды с по-

лимерами и полимерными материалами обуслов-

лен рядом причин. Одна из причин заключается в 

практической значимости информации о взаимо-

действии воды с полимерами, т.к. вода является той 

средой, с которой наиболее часто приходится стал-

киваться при использовании этих материалов и из-

делий в реальных условиях при повышенной влаж-

ности (80%) [1-5]. Очевидно, что данные о сорбции 

и диффузии воды необходимы как для прогнозиро-

вания поведения этих материалов во влажных сре-

дах, оценки их работоспособности, так и для вы-

бора самих материалов [6-9, 13]. Другая причина, 

обуславливающая интерес к системам полимер–

вода, связана со специфическим взаимодействием, 

возникающим за счет водородных связей между 

молекулами воды и полярными группами полимера 

и, в результате, обуславливающим характер таких 

процессов, как набухание, растворимость. 

Полимерная композиция на основе крахмала и 

ГПМА используется в качестве шлихтующих пре-

паратов, поэтому взаимодействие этих систем с во-

дой интересно с точки зрения исследования сорб-

ционных свойств, процессов набухания и раствори-

мости шлихтующих композиций [10-12, 15]. 

Кинетика сорбции влаги при 80% влажности 

6%-ными крахмальными пленками с различным со-

держанием ГПМА приведены в табл. 1, из которого 

следует, что крахмал и ГПМА, содержащиеся в по-

лимерных композициях, приводят к некоторому по-

вышению сорбционных свойств пленок из этих по-

лимеров. Это очень ценное и важное свойство для 

шлихтующих композиций, так как они при хране-

нии должны сохранять определенную влажность 

для облегчения дальнейшей переработки. 

Для этой цели в шлихтовальную композицию 

вводят гигроскопическое вещество – глицерин. 

Введение ГПМА привело к повышению гигроско-

пичности без специального препарата. 
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Таблица 1 

Влияние содержания ГПМА в пленках крахмала на сорбцию воды при разном времени 

Содержание ГПМА в плен-

ках крахмала, % 

Количество сорбированной воды (%) при разном времени, час 

0,25 0,5 1,0 2,0 20,0 24,0 48,0 

0 1,01 2,22 3,80 4,00 10,73 12,02 12,21 

2 1,41 2,34 4,02 4,24 11,07 12,26 12,43 

4 1,47 2,42 4,17 4,41 11,36 12,47 12,55 

6 1,56 2,51 4,34 4,54 11,57 12,68 12,76 

8 1,66 2,56 4,46 4,72 11,72 12,87 12,97 

10 1,71 2,68 4,63 4,86 12,01 13,14 13,18 

12 1,83 2,79 4,87 5,04 12,23 13,36 13,33 

14 1,94 3,03 5,08 5,42 12,45 13,50 13,52 

 

Повышение сорбционных свойств полимерной 

композиции можно объяснить повышением ионо-

генности крахмала за счет образования прочных 

комплексов с ГПМА. 

Повышение сорбционных свойств пленок 

крахмала оказывает положительное влияние на 

процесс набухания, растворимости пленок компо-

зиции, содержащей ГПМА. 

В естественном состоянии крахмал нераство-

рим в холодной воде; он адсорбирует 25-30% воды, 

и при этом не набухает. При повышенных темпера-

турах водородные связи, которые удерживают ми-

целлярные структурные части и молекулы воды 

растворителя в связанном состоянии распадаются. 

Более диссоциированные молекула воды при более 

высоком уровне энергии способны проникать в 

ослабленную структуру крахмала и постепенно 

гидратировать многочисленные гидроксильние 

группы вдоль крахмальных молекул [14]. 

Исследование процесса набухания крахмаль-

ных клейстеров показало (табл. 2), что введение в 

крахмальные пленки ГПМА приводит к повыше-

нию способности связывать воду. Количество свя-

занной воды 1 г крахмала повышается на 8-9%. 

Такое насыщение водой пространства, окружа-

ющего центральный полимер за счет сольватации, 

приводит к повышению набухания целой системы, 

переходу ограниченного набухания в неограничен-

ное, в результате чего повышается и способность 

полимера к растворению (табл. 2.), т.е. повышение 

способности к набуханию крахмала при модифика-

ции его ГПМА можно объяснить образованием 

прочного комплекса полиакриламид–гидролизо-

ванный полиметилакрилат. 

 Таблица 2 

Способность крахмала с различным содержанием ГПМА связывать воду и растворятся 

Состав раствора 

Количество воды, 

связанной 1 г крах-

мала, г 

Растворимость, % 
Способность свя-

зывать воду, % 

Крахмал 33,21 28,4 45,5 

Крахмал + 2% ГПМА 36,41 36,7 62,7 

Крахмал + 4% ГПМА 36,89 42,2 69,6 

Крахмал + 6% ГПМА 37,10 48,7 78,8 

Крахмал + 8 % ГПМА 37,34 54,5 84,7 

Крахмал +10% ГПМА 37,96 62,2 89,1 

Крахмал+12% ГПМА 38,14 67,6 92,8 

 

Таким образом, сорбционные свойства пленок 

крахмала с введением в них ГПМА повышаются в 

результате образования сольватной оболочки воды 

и образования прочного комплекса, вследствие 

чего повышается набухаемость и растворимость 

пленок. 
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Abstract 
A comparative analysis of the effectiveness of various methods of decompression of the hepatobiliary tract in 

patients with mechanical jaundice (MJ) of benign origin (DH) was performed. The analysis of the results of treat-
ment of 88 patients with MS in the period from 2015 to 2020 (men were 29 (32.9%), women – 59 (67.04%), aged 
18 to 88 years. The average age was 64 ±4.8 years). Of these, 45 patients underwent choledohoduodenoanasto-
mosis (CDA) according to Yurash - Vinogradov, 43-CDA according to the clinic's method. In the main group, 
there was no fatal outcome. In the control group, in 1 case, a fatal outcome was observed. The expediency of 
therapeutic tactics for MJ remains one of the most difficult issues. 

Аннотация 
Проведен сравнительный анализ эффективности различных способов декомпрессии гепатобилиар-

ного тракта у больных с механической желтухой (МЖ) доброкачественного генеза (ДГ). Проведен анализ 
результатов лечения 88 больных с МЖ в период с 2015 по 2020гг (мужчин было 29 (32,9%), женщин – 59 
(67,04%), в возрасте от 18 до 88 лет. Средний возраст составил 64 ±4,8 года). Из них 45 больным наложен 
холедоходуоденоанастомоз (ХДА) по Юрашу- Виноградову, 43 - ХДА по методике клиники. В основной 
группе летального исхода не было. В контрольной группе в 1 случае наблюдался летальный исход. Целесо-
образность лечебной тактики при МЖ остается одним из самых сложных вопросов. 

 
Keywords: gallstone disease, mechanical jaundice, benign genesis, surgical treatment, complications. 
Ключевые слова: желчнокаменная болезнь, механическая желтуха, доброкачественный генез, 

оперативное лечение, осложнения. 
 
Актуальность исследования. 
Доброкачественные поражения общего желч-

ного протока остаются одними из частых патологи-
ческих состояний билиопанкреатодуоденальной 
области [1,3,4,7]. По данным различных авторов в 
последние годы во всем мире отмечается неуклон-
ное увеличение числа пациентов с заболеваниями 
панкреатодуоденальной зоны, внепеченочных 
желчных протоков, которые сопровождаются раз-
витием механической желтухи [2,5,6]. Вопрос вы-
бора метода хирургического лечения патологии ма-
гистральных желчных протоков в настоящее время 
находится в центре внимания многих ученых и 
практических хирургов [8,9,11]. 

Существующие методы хирургической кор-
рекции не всегда приводят к желаемым результа-
там, поэтому продолжается поиск более эффектив-
ных оперативных приемов. Несмотря на широкое 
внедрение в клиническую практику малоинвазив-
ных и эндоскопических методов декомпрессии би-
лиарного тракта при лечении пациентов с прогрес-
сирующим течением механической желтухи, зача-
стую единственным способом помочь больному 
является формирование обходных билиодигестив-
ных анастомозов, направленных на отведение 
желчи. В частности, при множественном холедохо-
литиазе, протяженных стриктурах терминального 
отдела общего желчного протока используются 
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различные способы внутреннего дренирования би-
лиарного тракта [10,12,15,17]. Однако основным 
видом хирургического лечения поражений внепе-
ченочных желчных путей, по данным разных авто-
ров, является создание билиодигестивного анасто-
моза. [13,14,16]. 

Цель исследования: Провести сравнительный 
анализ результатов лечения пациентов с доброкаче-
ственными заболеваниями внепеченочных желч-
ных протоков, осложненными механической жел-
тухой, способом формирования Холедоходуодено-
анастомоза по методике клиники (патент РК 

108142) и традиционным ХДС по Юрашу -Вино-
градова. 

Материал и методы: Проанализированы ре-
зультаты хирургического лечения 3417 больных 
ЖКБ, оперированных в клинике УГ НАО «МУС» с 
января 2015 г. по январь 2020 г. Изучены 
результаты хирургического лечения и восстанов-
лен пассаж желчи у 88 (2,6%) пациентов с ЖКБ, 
осложнённой МЖ. Из них мужчин было 29 (32,9%), 
женщин – 59 (67,04%). Средний возраст составил 
64 ±5,4 года (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Средний возраст 

Основной группа Контрольный группа 

мужчины Женщин мужчины женщин 

14 29 11 34 

 (64 ±1,1 года)  (59,6±2,4 года) 

Итого 18 - 88 лет (64 ±5,4 года) 

 

 

Сочетались несколько этиологических факторов развития МЖ (табл. 2). 

Таблица 2  

Основные причины механической желтухи 

Причины механической желтухи 

Основная 

группа 

Контрольная 

группа 

Кол-во % Кол-во % 

Множественный холедохолитиаз и стриктура Фатерова сосочка 20 46,5 17 37,8 

Множественный холедохолитиаз и синдром Мириззи ІІ тип 9 20,9 11 24,4 

Ущемленный камень Фатерова сосочка 4 9,3 5 11,1 

Постхолецистэктомический синдром, резидуальный холедохо-

литиаз. Холангит. 
7 16,3 6 13,3 

Постхолецистэктомический синдром, протяженная стриктура 

желчных протоков и терминального отдела холедоха 
2 4,6 5 11,1 

Внутрипеченочный гепатиколитиаз (Болезнь Кароли) 1 2,3 1 2,2 

Итого (n=97) 43(100%) 45 (100%) 

 

Длительность МЖ у больных колебалась от 3 

до 41 суток. Тяжесть МЖ определялась согласно 

классификации Э.И. Гальперина и соавт. (2014) [6], 

(табл. 3). 

Таблица3.  

Распределение пациентов по степени тяжести МЖ (n = 88) 

 

 

 

Показатели 
Баллы ОГ (муж) ОГ (жен) КГ (муж) КГ (жен) 

Кол-

во 

% 

 

Кол-

во 

% 

 

Кол-

во 

% 

 

Кол-

во 

% 

 

 

А 

 

Общий билирубин < 60 мк моль/л 

Общий белок > 65 г/л 

Протромбиновый индекс > 80% 

Холангит отсутствует 

1 

1 

1 

1 

 

2 

 

14,3 

 

7 

 

24,1 

 

3 

 

20 

 

9 

 

30 

 

В 

 

Общий билирубин 65–200 мк 

моль/л 

Общий белок 55–64 г/л 

Протромбиновый индекс 60-80% 

Холангит (интермитирующая) 

2 

2 

2 

2 

 

7 

 

50,0 

 

11 

 

37,9 

 

5 

 

33,3 

 

10 

 

33,3 

 

 

С 

Общий билирубин > 200 мк 

моль/л 

Общий белок < 55 г/л 

Протромбиновый индекс < 60% 

Имеются явления холангита 

3 

3 

3 

3 

 

5 

 

35,7 

 

11 

 

37,9 

 

7 

 

46,6 

 

11 

 

36,6 

 

ИТОГО 14 (100%) 29 (100%) 15 (100%) 30 (100%) 
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В зависимости от способа выполнения 

оперативного вмешательства пациенты были разде-

лены на 2 группы (Таблица 4). 

Таблица 4  

Виды операций 

Виды операций Основной 

группа 

Контрольный 

группа 
Холедоходуоденоанастомоз по методике клиники 

(патент РК 108142) 
43  - 

Холедоходуоденоанастомоз по Юрашу–Виноградову  - 45 

 

ИТОГО 43(48,9%) 45(51,1%) 

88 (100%) 

 

Способ осуществляется следующим образом: 

после вскрытия передней стенки супрадуоденаль-

ного отдела холедоха на протяжении 25 мм, накла-

дывают швы с проколом стенки холедоха изнутри 

наружу в нижнем углу с проколом стенки серозно-

мышечного слоя ДПК по верхне-заднему краю 

атравматическим шовным материалом Пролен 5-0 

с обеих сторон (Рисунок 1).  

 
Рисунок 1.  

Способ восстановления желчеоттока у больных с непроходимостью терминального отдела холедоха 

 

Первые стежки наложенного непрерывного 

шва с двух сторон завязывают с формированием 

узла вне просвета анастомоза (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2. 

 Способ восстановления желчеоттока у больных с непроходимостью терминального отдела холедоха 
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После отсечения свободных концов нитей про-

изводят поперечное рассечение серозно-мышеч-

ного слоя стенки ДПК без вскрытия ее просвета. 

Наложение стежков непрерывного шва производят 

вдоль линии рассечения стенки ДПК с проколом 

стенки кишки атравматической иглой серозно-мы-

шечно и выколом иглы через стенку холедоха из-

нутри наружу с двух сторон. Производят вскрытие 

просвета ДПК электрокоагулятором (рисунок 3).  

 
Рисунок 3.  

Способ восстановления желчеоттока у больных с непроходимостью терминального отдела холедоха 

 

Формируют наружный узел после наложения 

последних стежков непрерывного шва с двух сто-

рон путем проведения концов нитей с выколом игл 

через стенки холедоха и ДПК (серозно-мышечно) 

изнутри наружу и затягивания стежков непрерыв-

ного шва (рисунок 4).  

 

 
Рисунок 4.  

Способ восстановления желчеоттока у больных с непроходимостью терминального отдела холедоха 

 

Концами этих же нитей накладывают стежки 

непрерывного шва между отсепарованным краем 

листка висцеральной брюшины гепатодуоденаль-

ной связки и стенкой ДПК с проведением игл се-

розно-мышечно (рисунок 5) и формированием уз-

лов с обеих сторон (рисунок 6). 
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Рисунок 5.  

Способ восстановления желчеоттока у больных с непроходимостью терминального отдела холедоха 

 
Рисунок 6. 

 Способ восстановления желчеоттока у больных с непроходимостью терминального отдела холедоха 

 

Таким образом, предложенный способ внут-

реннего дренирования общего желчного протока 

позволяет восстановить отток желчи в двенадцати-

перстную кишку, сохранить биологическую герме-

тичность швов, предупредить развитие несостоя-

тельности швов и сужение анастомоза, что улуч-

шает отдаленные результаты лечения больных при 

протяженном сужении терминального отдела холе-

доха и множественном холедохолитиазе, ослож-

ненной механической желтухой. 

Предполагаемый способ примененен без 

осложнений у 10 больных с протяженным суже-

нием терминального отдела холедоха и множе-

ственном холедохолитиазе, осложненной механи-

ческой желтухой.  

Результаты и обсуждение.  

В основной группе послеоперационные ослож-

нения наблюдались у 3 больных: минимальное кро-

вотечение между кожных швов– у 1 (2,32%), мини-

мальное подкожное жидкостное скопление (се-

рома) – у 2 (4,6%). Летальных исходов не было. 

Среднее время спада билирубина до нормы заметно 

на 2-3 сутки. Среднее пребывание больных в стаци-

онаре составило 11,3±1,3 койко-дней. 

В контрольной группе послеоперационные 

осложнения наблюдались у 5 больных: чрезмерное 

внутрибрюшное желчеистечение, частичная несо-

стоятельность билиодигестивного анастомоза – 

1 (2,22%); серома– у 3 (6,66%); холангит –у 1 
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(2,22%); Летальность составила – 2,22% (1), причи-

нами летального исхода явились: печеночно-почеч-

ная недостаточность на фоне тяжелой интоксика-

ции (на 2 -е сутки после операции), Среднее пребы-

вание больных в стационаре составило 

13,1±1,5 койко-дней. Среднее время спада билиру-

бина до нормы заметно на 3-5 сутки. 

Выводы: Исходя из вышеупомянутого, про-

блема улучшения непосредственных и отдаленных 

результатов хирургического лечения пациентов с 

механической обструкцией желчных протоков пу-

тем выполнения функционально выгодных опера-

ций, предполагающих формирование арефлюксных 

билиодигестивных соустий, является актуальной и 

требует своего решения. 

На наш взгляд, разработанный способ хирур-

гического лечения при осложненной желчнокамен-

ной болезни улучшает результаты лечения, сни-

жает процент осложнений и предупреждает повтор-

ные оперативные вмешательства на желчных 

путях. Результаты экспериментов показали его зна-

чительные преимущества перед традиционным ме-

тодом и представили дополнительные аргументы в 

пользу применения Холедоходуоденоанастомоза 

по методу клиники (патент РК 108142). 
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Abstract.  

It is shown that inhalational sevoflurane- or desflurane-based low-flow anesthesia in comparison with total 

intravenous anesthesia with an ALV based on propofol in video-assisted endoscopic operations maintains the 

parameters of external respiration at a sufficient level, provides statistically significantly more stable hemody-

namic parameters. The use of laryngeal airduct in the tactics of low-flow anesthesia and respiratory support by 

pressure support in comparison with total intravenous anesthesia in minimally invasive interventions allows to 

provide the most adequate protection against operational stress, which is confirmed by a more favorable exit from 

anesthesia, the lowest frequency of postoperative side effects and patient satisfaction with anesthesia. It is calcu-

lated that the cost of sevoflurane-based low-flow anesthesia is more than 15% cheaper than desflurane-based 

anesthesia, which in combination with low irritant effect and high cardioprotective effect makes sevoflurane the 

most preferred anesthetic. 

Аннотация 

Показано, что ингаляционная низкопоточная анестезия на основе севофлурана или десфлурана в 

сравнении с тотальной внутривенной анестезией с ИВЛ на основе пропофола при видеоассистированных 

эндоскопических операциях поддерживает параметры внешнего дыхания на достаточном уровне, обес-

печивает статистически значимо более стабильные параметры гемодинамики. Применение в тактике 

НПА ларингеального воздуховода и проведение респираторной поддержки давлением в сравнении с то-

тальной внутривенной анестезией при малоинвазивных вмешательствах позволяет обеспечить наиболее 

адекватную защиту от операционного стресса, что подтверждено более благоприятным выходом из 

анестезии, наименьшей частотой послеоперационных побочных эффектов и удовлетворённостью паци-

ентов анестезией. Рассчитано, что минута низкопоточной анестезии на основе севофлурана более чем 

на 15% дешевле анестезии на основе десфлурана, что в сочетании с низким раздражающим действием и 

высоким кардиопротекторным эффектом делает севофлуран наиболее предпочтительным анестети-

ком. 

 

Keywords: Endoscopic surgery, low-flow anesthesia, sevoflurane, epiglottic airduct I-gel. 

Ключевые слова: Эндоскопические операции, низкопоточная анестезия, севофлуран, надгортанный 

воздуховод I-gel. 

 

Несмотря на значительное количество иссле-

дований, посвященных выбору тактики анестезио-

логического обеспечения эндоскопических опера-

ций [1, 2, 3, 4], многие аспекты данной проблемы, 

прежде всего в гинекологической практике, оста-

ются до конца не изученными и носят зачастую 

дискуссионный характер [5, 6, 7]. Это связано с та-

кими особенностями лапароскопических вмеша-

тельств в области малого таза, как положение Трен-

деленбурга и наложение карбоксиперитонеума, что 

требует от анестезиолога особого внимания к защи-

щенности дыхательных путей, состоянию гемоди-

намики и биомеханики дыхания. При этом могут 

развиться постуральные реакции: увеличение цен-

трального венозного давления, снижение сердеч-

ного выброса, увеличение артериального давления. 

Выраженность этих проявлений зависит от вели-

чины создаваемого дополнительного внутрибрюш-

ного давления и наличия сопутствующей патоло-

гии [8, 9]. Данное обстоятельство позволило боль-

шинству исследователей считать эндотрахеальный 

наркоз единственно приемлемым методом анесте-

зии. 

Этому обстоятельству в значительной степени 

способствует и использование современных инга-

ляционных анестетиков – изофлурана, десфлурана, 

севофлурана и других [10, 11, 12]. Они, при мини-

мальном уровне биотрансформации, своей неток-

сичности, быстрой индукции в анестезию и хоро-

шей управляемости, а также коротком периоде по-

лувыведения из организма, практически не 

оказывают повреждающего воздействия на жиз-
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ненно важные органы [13, 14], что делает возмож-

ным их использование у больных любой степени 

тяжести с любыми патологиями. Однако высокая 

стоимость этих анестетиков до недавнего времени 

ограничивала их использование. 

Усилия исследователей были направлены на 

создание и внедрение новых технических решений 

в сфере ингаляционной анестезии, позволяющих 

обеспечить снижение расхода указанных препара-

тов. По данным J. Baum [15] желаемый эффект до-

стигается введением ингаляционных анестетиков с 

использованием низкопоточной методики анесте-

зии и закрытого или полузакрытого контура 

наркозно-дыхательного аппарата, надёжно обеспе-

чивающей адекватную анестезию, проведение ис-

кусственной вентиляции лёгких и поддержание га-

зообмена.  

Однако до настоящего времени практически не 

встречаются сведения об изменениях газообмена и 

наличии стресс-реакций у пациентов в ходе приме-

нения низкопоточной ингаляционной анестезии с 

использованием надгортанного воздуховода при 

эндоскопических операциях. Кроме того, отдель-

ный интерес представляют особенности течения 

стадий анестезии, раннего послеоперационного пе-

риода и удовлетворенность пациента анестезиоло-

гическим пособием, выполненным с использова-

нием интубационной трубки или надгортанного 

воздуховода, при лапароскопических операциях. 

Расширенных исследований по всем перечислен-

ным проблемам до сих пор не проводилось.  

Цель исследования – оптимизировать анесте-

зиологическое обеспечение эндоскопических опе-

раций за счет использования надгортанного возду-

ховода и низкопоточной анестезии на основе инга-

ляционных анестетиков III поколения. 

Материалы и методы. Данная публикация 

носит обобщающий характер и включает резуль-

таты исследований, проведенных авторами в пе-

риод с 2011 по 2020 годы. 

Материалом для исследований послужило об-

следование 150 женщин в возрасте от 18 до 40 лет, 

которым в плановом порядке была проведена лапа-

роскопическая операция по поводу трубных форм 

бесплодия. Наиболее распространенной причиной 

женского бесплодия явились воспалительные забо-

левания органов малого таза с образованием сакто-

сальпингсов. Инфекции носят как неспецифиче-

ский, так и специфический характер (гонорея, три-

хомониаз). 

Объем проведенных клинических и лаборатор-

ных исследований определялся необходимостью 

получения объективного представления о сомати-

ческом статусе и степени анестезиологического 

риска. Соматический статус оценивался в ходе 

предоперационного осмотра с учетом данных объ-

ективного обследования, анамнеза и лабораторных 

данных. До проведения операции и в раннем после-

операционном периоде во всех группах проводился 

стандартный лабораторный контроль. В него вхо-

дили: развернутый анализ крови, общий анализ 

мочи, группа крови, резус фактор и фенотип, био-

химические показатели крови. Физический статус 

пациенток оценивался по классификации Амери-

канского общества анестезиологов (ASA) и соот-

ветствовал I-II классу. Больные с экстрагениталь-

ной патологией, возрастом старше 40 лет, ожире-

нием II и более степени в исследование не 

включались. 

Всем больным проводились оперативные вме-

шательства в плановом порядке с выполнением сле-

дующих объемов оперативного лечения: лапаро-

скопия, рассечение спаек, хроматосальпингогра-

фия, гистероскопия. Некоторым больным 

дополнительно выполнялся оварио- или фимбрио-

лизис. В предоперационном периоде все больные 

были осмотрены анестезиологом. С учетом объек-

тивного статуса, анамнеза и клинико-лабораторных 

данных производилась оценка риска физического 

статуса по ASA.  

В зависимости от методики анестезиологиче-

ского пособия все больные в случайном порядке 

были разделены на три группы сравнения, по 50 че-

ловек в каждой (таблица 1). 

Таблица 1 

Характеристика исследуемых больных, n=150, Me [P25;P75] 

Показатели Группы исследования Р 

1 группа 

(n1=50) 

2 группа 

(n2=50) 

3 группа 

(n3=50) 

Вид анестезии Низкопоточная анесте-

зия на основе севофлу-

рана 

Низкопоточная анесте-

зия на основе десфлу-

рана 

Тотальная внутри-

венная с ИВЛ 

Возраст, лет  30,0 

[24,0;36,0] 

32,5 

[25,0;36,0] 

31,0 

[24,0;36,0] 

>0,05 

Масса тела, кг 59,5 

[54,0;64,0] 

58,0 

[52,0;65,0] 

59,0 

[52,0;64,0] 

>0,05 

 

Анестезиологическое обеспечение оператив-

ного вмешательства в первой группе (группа сево-

флурана) проводилось применением низкопоточ-

ной анестезии на основе севофлурана с использова-

нием надгортанного воздуховода I-gel. Во второй 

группе (группа десфлурана) – низкопоточная ане-

стезия на основе десфлурана с надгортанным воз-

духоводом I-gel. В третьей группе анестезиологиче-

ское обеспечение проводилось применением ТВВА 

и АИВЛ с использованием миоплегии и принуди-

тельной вентиляции легких. Группу можно считать 

контрольной с точки зрения управляемости анесте-

зии, защищенности дыхательных путей, возможно-

сти обеспечения глубокой седации и анальгезии, 
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применения миоплегии, как средства защиты от ме-

ханического операционного травматизма. 

Оценка качества анестезиологического обес-

печения осуществлялась по единым критериям, а 

именно: гемодинамика (АДсис, АДср, АДдиаст), 

ЧСС, ЭКГ во II отведении; глубина угнетения со-

знания (на основе BIS) как описано в [16]; пара-

метры внешнего дыхания (фотоплетизмография и 

мониторинг SpO2 и etCO2) как описано в [17]; выра-

женность стресс-реакций (гликемия), время про-

буждения; удовлетворенность пациента анестезией 

и синдром послеоперационной тошноты и рвоты 

как описано в [16]. 

Исследование проводилось на следующих эта-

пах: I этап – поступление больного в операцион-

ную; II этап – после индукции в анестезию; III этап 

– через 15 минут после наложения карбоксиперито-

неума; IV этап – перед удалением надгортанного 

воздуховода. 

Статистическая обработка данных производи-

лась с использованием методик непараметрической 

статистики. Для представления полученных ре-

зультатов использовали медиану (Ме), процентили 

25 % и 75 % (Р25, Р75). Поскольку для статистиче-

ского анализа использовали только непараметриче-

ские критерии, проверка на нормальность распре-

деления не требовалась. Достоверность различий 

между группами определяли с помощью U-крите-

рия Манна – Уитни, различий между этапами ис-

следования – критерием Уилкоксона. Различия оце-

нивали как статистически значимые, начиная со 

значения р < 0,05. Статистическую обработку дан-

ных производили на персональном компьютере с 

помощью пакета программы IBM SPSS Statistics 19, 

«Microsoft Office 2010».  

Результаты и их обсуждение. Сравнительный 

анализ параметров внешнего дыхания при ингаля-

ционной анестезии на основе севофлурана и 

десфлурана подробно представлен нами в [17]. От-

метим, что при поступлении пациенток группы се-

вофлурана и группы десфлурана в операционную (I 

этап), средний вдыхаемый объем составлял 460,0 – 

472,0 мл, частота дыхания – 15 вдохов в минуту, что 

обеспечивало минутную вентиляцию равную 7,0 -

7,1 литра в минуту и соответствовало средним фи-

зиологическим нормам. При этом значение сред-

него мертвого пространства находилось в диапа-

зоне 112,0 - 112,5 мл, а соотношение Vd/Vt - 0,23 и 

0,24 соответственно.  

Средние значения мертвого дыхательного про-

странства и отношение его к дыхательному объему 

были в пределах физиологических норм в обеих 

группах пациентов. Таким образом, не выявлено 

значимых различий между исследуемыми груп-

пами на I этапе исследования, что свидетельствует 

об однородности групп исследуемых пациентов. 

Однако на II и III этапах исследования имели 

место статистически значимые различия вдыхае-

мого и выдыхаемого объемов. Так, Vte уменьшился 

на 24,5% (p<0,05) в группе севофлурана и на 21,6% 

(p<0,05) в группе десфлурана на III этапе исследо-

вания по отношению к исходным значениям (I 

этап). Снижение минутной вентиляции в обеих 

группах на II и III этапах исследования составило в 

группе севофлурана – на 18,7% - 28,5% (p<0,05), в 

группе десфлурана – 17,5% - 23,4% (p<0,05) соот-

ветственно. 

Подобно снижалась и альвеолярная вентиля-

ция (Vtalv), которая была на III этапе исследования 

статистически значимо меньшей (p<0,05), чем на I-

м этапе - на 30,6% в группе севофлурана и на 21,2% 

в группе десфлурана (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 - Динамика альвеолярного объема у пациентов группы севофлурана (1 группа) и группы 

десфлурана (2 группа) на I и III этапах исследования 

 

Эти изменения в биомеханике дыхания свя-

заны с наложением карбоксиперитонеума, смеще-

нием диафрагмы в краниальном положении и, соот-

ветственно, уменьшением ЖЕЛ.  

По окончании анестезиологического пособия, 

перед удалением надгортанного воздуховода (IV 

этап) параметры внешнего дыхания были близки к 

исходным и не имели с ними статистически значи-

мой разницы.  
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Контролируемые параметры адекватности 

вентиляции легких во всех трех исследуемых груп-

пах пациентов приведены в таблице 2. 

Таблица 2  

Параметры адекватности вентиляции легких в исследуемых группах (I+II+III; Me [25;75]) 

SpO2, % etCO2, mmHg 

99,0 

[99,0;100,0] 

36,0 

[34,0;38,0] 

Как следует из представленных в таблице 2 

данных, медиана SpO2 составил 99,0%, а медиана 

etCO2– 36,0 мм.рт.ст. Указанные параметры нахо-

дятся во всех группах на эквивалентном уровне и 

не имеют статистически значимых различий между 

группами. 

Изучение гемодинамики проводилось в срав-

нении I и II групп пациентов с III группой и полу-

ченные результаты подробно представлены в [16]. 

Укажем, что в обеих экспериментальных груп-

пах пациентов отмечалось статистически значимое 

снижение систолического, диастолического и, как 

следствие, среднего артериального давления к тре-

тьему этапу исследования по сравнению с исход-

ными параметрами, что связано с достаточно выра-

женным гипотензивным действием ингаляционных 

анестетиков. В группе пропофола (III) изменения 

параметров гемодинамики носят сходный характер, 

однако, на четвертом этапе исследования отмеча-

ется статистически значимая разница в сравнении с 

экспериментальными группами пациентов (рису-

нок 2). 

 
Рисунок 2 - Параметры среднего артериального давления и ЧСС на IV этапе исследования: 

I – группа севофлурана; II – группа десфлурана; III – группа пропофола 

 

В целом, ни в одной группе пациентов на всех 

этапах исследования не было отмечено серьезных 

гемодинамических сдвигов. Также не было уста-

новлено статистически значимой разницы в частоте 

сердечных сокращений в исследуемых группами 

пациентов. 

Глубина анестезии оценивалась по уровню 

биспектрального индекса. Уровень BIS регистриро-

вался на протяжении всего анестезиологического 

пособия при помощи анестезиологического мони-

тора Mindray BeneVue T8. Результаты оценки глу-

бины анестезии в исследуемых группах пациентов 

приведены в таблице 3. 

Таблица 3  

Средний уровень биспектрального индекса в исследуемых группах пациентов 

Группы пациентов Уровень BIS 

Группа севофлурана (I) 45,0 

[41,0;47,0] 

Группа десфлурана (II) 44,0 

[42,0;47,0] 

Группа пропофола (III) 44,0 

[42,0;47,0] 

 

Средний уровень биспектрального индекса со-

ставил 45,0 ед. в группе севофлурана и по 44,0 ед. – 

в группах десфлурана и пропофола. Не было заре-

гистрировано ни одного случая интраоперацион-

ного пробуждения пациента или эффекта присут-

ствия больного в операционной. 
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Выраженность стресс-реакций оценивалась на 

основании определения уровня кортизола в крови 

исследуемых пациентов. Кортизол был выбран в 

качестве маркера стресс-реакций в виду того, что 

он самый информативный и специфический гормон 

симпато-адреналовой системы. Уровень кортизола 

на первом этапе исследования принимался как ба-

зисный вне влияния операционного стресса, кон-

трольный уровень кортизола определялся на тре-

тьем этапе исследования, как наиболее травматич-

ном этапе операции. Количественные данные и 

динамика уровня кортизола в крови исследуемых 

пациентов представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Динамика содержания кортизола в крови в процессе анестезии 

Параметр Группа 
Этапы исследования 

1 этап 3 этап 

Кортизол, нмоль/л  

1 
432,0 

[411,0;480,0] 

498,1 

[473,9;553,4] 

pI-III* 

2 
436,0 

[411,0;490,0] 

484,4 

[456,6;544,4] 

pII-III* 

3 

451,0 

[412,0;487,0] 

p1-3** 

574,1 

[524,5;620,0] 

Примечание: р1-3 – статистически значимые различия между первым и третьим этапами исследования; pI-

III – статистически значимые различия между первой и третьей группами пациентов на одном этапе ис-

следования; pII-III – статистически значимые различия между второй и третьей группами пациентов на 

одном этапе исследования. 

 

Из приведенных в таблице 4 данных видно, что 

исходный уровень кортизола в крови исследуемых 

пациентов соответствует средним физиологиче-

ским нормам, также нет статистически значимых 

различий между группами пациентов. 

Однако к третьему этапу исследования в груп-

пах севофлурана и десфлурана отмечается увеличе-

ние содержания кортизола в крови на 15,3% и 

11,1% соответственно, что является статистически 

незначимой величиной. В группе пропофола отме-

чается статистически значимое увеличение уровня 

кортизола, которое составило 27,3% по отношению 

к исходному уровню. 

Таким образом, с точки зрения глубины седа-

ции и анальгезии все исследуемые методы оказа-

лись эффективны. Однако стоит отметить статисти-

чески значимое повышение уровня кортизола при 

применении тотальной внутривенной анестезии на 

основе пропофола и фентанила с ИВЛ. На этом 

фоне методики низкопоточной ингаляционной ане-

стезии на основе севофлурана и десфлурана с ис-

пользованием надгортанного воздуховода и вспо-

могательных режимов вентиляции легких видятся 

перспективными и интересными для дальнейшего 

исследования. 

Время пробуждения определялось с момента 

прекращения подачи анестетика до восстановления 

уровня BIS до 85 ед. Минимальное время пробуж-

дения отмечено в группе десфлурана и составило 

127,9±20,3 сек, максимальное – в группе пропофола 

– 562,0±117,7 сек. Наименьшее время пробуждения 

во второй группе обусловлено фармакологиче-

скими свойствами десфлурана, а именно, кратчай-

шим временем элиминации его из организма по 

сравнению с севофлураном и пропофолом. 

Удовлетворенность пациента анестезией 

(УПА) оценивалась на основании субъективных 

ощущений пациентов. Пациенты всех трех групп 

оценили анестезию как хорошую или удовлетвори-

тельную, не зарегистрировано ни одной жалобы па-

циентов на низкое качество анестезии или неприят-

ные ощущения. 

Выраженность синдрома послеоперационной 

тошноты и рвоты (СПОТР) оценивалась по четы-

рехбальной шкале. У двух пациентов (1,33%) отме-

чалась однократная послеоперационная рвота, у 

одиннадцати (7,33%) – тошнота, остальные 137 па-

циентов жалоб на тошноту и рвоту не предъявляли. 

Результаты проведенного исследования были 

положены в основу разработки способа низкопо-

точной анестезии на основе севофлурана с исполь-

зованием надгортанного воздуховода I-gel. В соот-

ветствии с разработанной методикой, индукция в 

анестезию проводится внутривенным введением 

1% раствора пропофола в дозе 1,5-2 мг/кг, но не бо-

лее 200 мг, и 0,005% раствора фентанила в дозе 0,7-

1 мкг/кг. По достижении достаточной глубины 

наркоза (BIS 40-50 ед.) больному устанавливается 

ларингеальный воздуховод I-gel (Intersurgical, Ве-

ликобритания), желудочный зонд (через специаль-

ный порт на воздуховоде) и пациент переводится на 

вентиляцию легких на вспомогательных режимах 

(SIMV, PS). 
Насыщение севофлураном производится по 

следующей схеме: 4 объемных процента севофлу-
рана при потоке свежего газа 4 л/мин до достиже-
ния 0,8 – 0,9 МАК, затем переход на низкопоточ-
ную анестезию. Поддержание анестезии прово-
дится ингаляционным введением севофлурана в 
дозе 1-2 объемных процента при потоке свежего 
газа 0,8-1,2 л/мин по полузакрытому контуру с ис-
пользованием адсорбера с натронной известью. 
Концентрация севофлурана подбирается до устой-
чивого достижения 0,6-0,8 МАК. Анальгезия обес-
печивается за счет внутривенного введения 0,005% 
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раствора фентанила. Инфузионная терапия прово-
дится физиологическим раствором в дозе 500-700 
мл. 

При сравнительном анализе можно сделать за-
ключение, что у пациенток группы севофлурана и 
группы десфлурана (I и II) при поступлении в опе-
рационную параметры биомеханики дыхания соот-
ветствовали средним физиологическим нормам. 
Изменения, наблюдающиеся на втором и третьем 
этапах исследования, носят однонаправленный ха-
рактер в обеих группах и обусловлены изменением 
внутрибрюшного и внутригрудного давления при 
наложении карбоксиперитонеума, смещением диа-
фрагмы в краниальном направлении и, соответ-
ственно, уменьшением ЖЕЛ. Однако, несмотря на 
значимые изменения параметров внешнего дыха-
ния на II-III этапах исследования, не было выявлено 
ни одного случая десатурации или гиперкапнии. 

Объем мертвого дыхательного пространства в 
первой и второй группах на всех этапах исследова-
ния значимо не изменялся, что, по-видимому, свя-
зано с хорошими компенсаторными возможно-
стями молодых женщин без экстрагенитальной па-
тологии. 

Минутная вентиляция легких также суще-
ственно не изменялась, что, обусловлено возраста-
нием частоты дыхания при снижении вдыхаемого 
объема на II и III этапах (по отношению к I этапу). 
Соотношение Vd/Vt во всех случаях имело стати-
стически незначимые изменения и не превышало 
средней физиологической нормы. 

На IV этапе исследования параметры внеш-
него дыхания приблизились к исходным значениям 
в виду устранения карбоксиперитонеума и положе-
ния Тренделенбурга. 

Сравнение групп севофлурана и десфлурана по 
эквивалентным параметрам не выявило статистиче-
ски значимых различий между группами пациентов 
на всех этапах исследования. Это, по-видимому, 
следует рассматривать как следствие применения 
современных ингаляционных анестетиков, зареко-
мендовавших себя с хорошей стороны при проведе-
нии оперативных вмешательств подобного рода. 

Таким образом, было установлено, что, при 
проведении низкопоточной анестезии на основе се-
вофлурана или десфлурана с сохраненным спонтан-
ным дыханием через надгортанный воздуховод, из-
менения параметров биомеханики дыхания в обеих 
экспериментальных группах имеют однонаправ-
ленный характер и наибольшие значения отклоне-
ния от исходных параметров на третьем этапе ис-
следования (через 15 минут после наложения кар-
боксиперитонеума), однако не влияют на 
газообмен. 

В целом же стоит отметить, что результаты 
нашего исследования согласуются с литератур-
ными данными и ранее проведенными исследова-
ниями [19, 20]. 

Анализ гемодинамики в I и II группах пациен-
тов выявил снижение систолического, диастоличе-
ского и, как следствие, среднего артериального дав-
ления к третьему этапу исследования по сравнению 
с исходными параметрами, что, по-видимому, свя-
зано с достаточно выраженным гипотензивным 

действием ингаляционных анестетиков. Стоит от-
метить, что указанные изменения имеют однона-
правленный характер. При этом статистически зна-
чимых различий по указанным параметрами между 
группой севофлурана и группой десфлурана на со-
ответствующих этапах исследования не зафиксиро-
вано. 

В группе пропофола (III) изменения парамет-
ров гемодинамики носят сходный характер, однако, 
на четвертом этапе исследования отмечается стати-
стически значимая разница между контрольной и 
экспериментальными группами. Гипердинамиче-
ская реакция пациентов группы пропофола обу-
словлена стоянием эндотрахеальной трубки. 

В целом, ни в одной группе пациентов на всех 
этапах исследования не было отмечено серьезных 
гемодинамических сдвигов. Также не было уста-
новлено статистически значимой разницы в частоте 
сердечных сокращений в исследуемых группах па-
циентов на всех этапах исследования. 

Проблема качества анестезиологической за-
щиты и ее безопасности для пациента является од-
ной из фундаментальных задач современной ане-
стезиологии. Мониторинг глубины анестезии на ос-
нове биспектрального индекса остается наиболее 
простым, доступным и информативным методом на 
сегодняшний день. Однако стоит учитывать, что и 
качество анальгезии вносит не меньший вклад в ка-
чество анестезиологического пособия. Оценка глу-
бины анальгезии является несколько более пробле-
матичной, в виду отсутствия прямых инструмен-
тальных методов контроля. Наиболее 
информативным нам представляется определение 
концентрации кортизола в крови пациента, в виду 
того, что концентрация пролактина в плазме зави-
сит от множества факторов и является намного бо-
лее лабильным показателем, что неизбежно приво-
дит к большим погрешностям в результатах и неин-
формативности полученных данных [5]. 

В первой и второй группах исследуемых паци-
ентов зафиксировано статистически незначимое 
увеличение содержания кортизола в крови к треть-
ему этапу исследования. В группе пропофола отме-
чается существенное увеличение уровня кортизола 
по отношению к исходному значению. По всей ви-
димости, изменения в третьей группе исследуемых 
пациентов объясняются интубацией трахеи, кото-
рая является гораздо более травматичной манипу-
ляцией по сравнению с установкой надгортанного 
воздуховода. Вероятно, немаловажную роль играет 
и потенцирование эффекта наркотических анальге-
тиков ингаляционными анестетиками. 

Течение раннего послеоперационного периода 
и выраженность нежелательных послеоперацион-
ных явлений (например, тошнота и рвота) напря-
мую зависит от качества анестезии и определяет 
комфорт пациента после проведенной операции. 

При неосложненном послеоперационном пе-
риоде в организме происходит ряд изменений в 
функционировании основных органов и систем. 
Это связано с воздействием таких факторов, как 
психологический стресс, анестезиологическое по-
собие и состояние после него, боли в области опе-
рационной раны, наличие некрозов и травмирован-
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ных тканей в зоне операции, вынужденное положе-
ние пациента, переохлаждение, нарушение харак-
тера питания и некоторые другие. 

При нормальном, неосложненном течении по-
слеоперационного периода реактивные изменения, 
возникающие в организме, обычно выражены уме-
ренно и длятся в течение 2-3 дней [21]. 

В нашем исследовании пациенты всех трех 
групп оценили анестезию как хорошую или удовле-
творительную, не зарегистрировано ни одной жа-
лобы пациентов на низкое качество анестезии или 
неприятные ощущения. Также стоит отметить, что 
у всех 150 пациентов ранний послеоперационный 
период протекал гладко и без анестезиологических 
осложнений. 

С экономической точки зрения, самой выгод-
ной является тотальная внутривенная анестезия на 
основе пропофола. Однако, согласно нашим преды-
дущим исследованиям [16, 17], она же оказывает 
наибольшую медикаментозную и стрессорную 
нагрузку на организм пациента. 

Вместе с тем, низкопоточная анестезия на ос-
нове ингаляционных анестетиков обладает рядом 
преимуществ в сравнении с тотальной внутривен-
ной анестезией. Прежде всего, исполльзование 
надгортанного воздуховода I-gel уменьшает трав-
матизацию верхних дыхательных путей и снижает 
медикаментозную нагрузку на организм пациента 
за счет отсутствия необходимости применения 
миорелаксантов. 

Второе преимущество ингаляционной анесте-
зии связано с использованием анестетиков III поко-
ления, снижающих наркотическую нагрузку за счет 
потенцирования анальгетической активности фен-
танила и, как следствие, сокращающих продолжи-
тельность анестезии. 

Еще одним достоинством низкопоточной ане-
стезии является применение вспомогательной вен-
тиляции легких поддержкой давлением (PS), кото-
рая оказывает меньшее влияние на биомеханику 
дыхания и, как следствие, имеет меньше вентиля-
ционных осложнений. 

Таким образом, ингаляционная анестезия 
обеспечивает адекватный уровень седации и аналь-
гезии, уменьшает время анестезиологического по-
собия, снижает наркотическую нагрузку на орга-
низм, обеспечивает меньший риск анестезиологи-
ческих осложнений, выгодна с точки зрения 
фармакоэкономики. 

С точки зрения безопасности для пациента, 
безусловно, выигрывают методы низкопоточной 
анестезии на основе севофлурана и десфлурана. Од-
нако, по нашим расчетам [18], минута низкопоточ-
ной анестезии на основе севофлурана более чем на 
15% дешевле анестезии на основе десфлурана. В 
российской и белорусской печати нами были обна-
ружены результаты, подобные вышеприведенным. 
Так, в белорусской печати обозначена стоимость 
минуты низкопоточной анестезии севофлураном в 
размере 0,89 USD [22]. По нашим расчетам в Крас-
ноярском крае аналогичный параметр составляет 
0,93 USD, что соответствует среднероссийскому 
уровню [18]. 

Двухкратная разница в стоимости минуты ане-
стезии на основе пропофола и низкопоточной ане-
стезии, очевидно, объясняется более низкими це-
нами на пропофол, гораздо меньшей стоимостью 
эндотрахеальной трубки по сравнению с надгортан-
ным воздуховодом I-gel [18]. 

Время пробуждения пациентов, согласно 
нашим исследованиям, в группах с низкопоточной 
анестезией достоверно меньше, чем в группе с то-
тальной внутривенной анестезией, что обеспечи-
вает более короткое время пребывания пациента на 
операционном столе, а, следовательно, способ-
ствует более эффективной работе в операционной, 
сокращая трудозатраты операционной бригады. 
Этот результат подтверждается исследованиями 
других авторов [19]. 

Также стоит учитывать, что отсутствие необ-
ходимости применения миорелаксантов при прове-
дении низкопоточной анестезии устраняет ряд про-
блем, связанных с остаточной курарезацией и реку-
рарезацией, снижая частоту послеоперационных 
анестезиологических осложнений, длительность 
пребывания в стационаре, повышает оборот койки 
и ее экономическую эффективность. Это суще-
ственно, если учесть, что стоимость одного койко-
дня в условиях стационара в г. Красноярске состав-
ляет 4850 руб. (в ценах 2018 года). 

Учитывая оптимальное соотношение стоимо-
сти и безопасности для пациента, метод низкопо-
точной анестезии на основе севофлурана видится 
наиболее удобным и безопасным в сравнении с то-
тальной внутривенной анестезией на основе пропо-
фола и более предпочтительным в сравнении с ин-
галяционной анестезией десфлураном. 

Результаты исследования были положены в ос-
нову разработки способа низкопоточной анестезии 
на основе севофлурана с использованием надгор-
танного воздуховода I-gel (патент РФ № 2640016) 
[23]. 

Преимущество предлагаемого способа в срав-
нении с аналогами состоит в том, что он основан на 
применении низкопоточной анестезии севофлура-
ном по полузакрытому контуру с использованием 
надгортанного воздуховода I-gel, уменьшающего 
травматизацию верхних дыхательных путей и ме-
дикаментозную нагрузку на организм пациента за 
счет отсутствия необходимости применения миоре-
лаксантов. 

Второе преимущество предлагаемого способа 
связано с использованием севофлурана, снижаю-
щего наркотическую нагрузку за счет потенцирова-
ния анальгетической активности фентанила и, как 
следствие, сокращающего продолжительность ане-
стезии. 

Еще одним достоинством предлагаемого спо-
соба является применение вспомогательной венти-
ляции легких поддержкой давлением (PS), которая 
оказывает меньшее влияние на биомеханику дыха-
ния и, как следствие, имеет меньше вентиляцион-
ных осложнений. 

Подводя итоги исследования, можно сделать 
следующие выводы: 

1. Выявлено, что ингаляционная низкопоточ-
ная анестезия на основе севофлурана или десфлу-
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рана в сравнении с тотальной внутривенной анесте-
зией с ИВЛ на основе пропофола при видеоассисти-
рованных эндоскопических операциях поддержи-
вает параметры внешнего дыхания на достаточном 
уровне, обеспечивает статистически значимо более 
стабильные параметры гемодинамики. 

2. Доказано, что низкопоточная анестезия на 
основе севофлурана или десфлурана с использова-
нием ларингеального воздуховода и проведении ре-
спираторной поддержки давлением в сравнении с 
тотальной внутривенной анестезией при малоинва-
зивных вмешательствах позволяет обеспечить 
наиболее адекватную защиту от операционного 
стресса, что подтверждено более благоприятным 
выходом из анестезии, наименьшей частотой по-
слеоперационных побочных эффектов и удовлетво-
рённостью пациентов анестезией. 

3. Показано, что низкопоточная ингаляцион-
ная анестезия на основе севофлурана с использова-
нием надгортанного воздуховода I-gel обеспечи-
вает адекватный уровень седации и анальгезии, 
уменьшает время анестезиологического пособия, 
снижает наркотическую нагрузку на организм, 
обеспечивает меньший риск анестезиологических 
осложнений, выгоден с точки зрения фармакоэко-
номики по сравнению с низкопоточной анестезией 
на основе десфюрана и тотальной внутривенной 
анестезией на основе пропофола.. 
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Abstract 

The article presents data on the prevalence of chronic neatrophic gastritis and the role of plantain in its 

treatment. Detection of toxigenic strains of HP infection in these diseases will lead to better diagnosis and effective 

treatment of this disease. The most common presence of one of the toxigenic strains of cagA + or vacA + occurs 

in patients with chronic non-atrophic gastritis. The combined use of antihelicobacter therapy and plantain-based 

drugs will increase the eradication of Hp. 

Анотація 

У статті представлені дані поширеності хронічного неатрофічного гастриту та роль подорож-

ника у його лікуванні. Виявлення токсигенних штамів інфекції НР у даних захворювань призведе до кращої 

діагностики та ефективного лікування даного захворювання. Найчастіше наявність одного із токсиген-

них штамів cagA+ або vacA+ зустрічається у хворих на хронічний неатрофічний гастрит. Комбіноване 

застосування антихелікобактерної терапії та препаратів на основі подорожника дозволять підвищити 

ерадикацію Нр. 

 

Keywords: Toxigenicity of HP infection strains, chronic non-atrophic gastritis, plantain, cagA +, vacA +. 

Ключові слова. Токсигенність штамів інфекції НР, хронічний не атрофічний гастрит, подорожник, 

cagA+, vacA+. 

 

Актуальність теми. Відомим є виникнення 

пошкодження ендотелію внаслідок прямого впливу 

ендотоксинів H. pylori та стимуляції системного та 

локального запалення [1,6]. Продукція даних ток-

синів, а саме VacA (50-65%) та CagA, є важливим 

механізмом патогенної дії H. рylori. Відомим є зв'я-

зок VacA з рецепторами (RPTPα, RPTPβ) в епітелі-

альних клітинах [6], та рецептори LFA-1, які є од-

ними із найбільш важливих для міграції клітин ін-

тегринів. Даний рецептор знаходиться тільки в 

лейкоцитах і бере участь у Т- і В- клітинній імунній 

відповіді, впливаючи на активність натуральних кі-

лерів, адгезію макрофагів, гранулоцитів та ендоте-

ліальних клітин [4,5]. Наявність багатьох рецеп-

торів до гену vacA може обумовлювати різно-

манітність його впливу на СО [2,3,6]. 

Мета дослідження. Оцінити поширеність ток-

сигенних штамів Нр.серед хворих на хронічний га-

стрит та оцінити особливості подорожника у його 

лікуванні. 

Матеріали та методи дослідження. У резуль-

таті скринінгу обстежено 60 осіб. 20 хворих (група 
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1) на хронічний неатрофічний гастрит (ХНАГ) та 20 

практично здорових осіб (група 2) (ПЗО). 

Результати досліджень. При оцінці розповсю-

дженості штамів Hр. виявлено, що у хворих на 

ХНАГ генотип сagA+vacA+ спостерігався в шести 

осіб (23,08%), наявність генотипу сagA+vacA- – у 

семи осіб (30,77%) наявність генотипу сagA-vacA+ 

– у семи осіб (46,15%) і у трьох осіб (27,27%). По-

ширеність токсигенних (cagA, vacA) штамів Hр. 

наведена у табл. 1. 

Таблиця 1 

Поширеність токсигенних (cagA, vacA) штамів Hр. в обстежених хворих, % 

Захворювання 

Поширеність генів інфекції H.pylori 

сagA+vacA+ 
сagA+ 

vacA- 
сagA- vacA+ сagA-vacA- 

Хронічний неатрофічний гастрит 

(n=20) 

6 

(23,08%) 

χ2 =3,391 

р>0,05 

7 

(30,77%)* 

χ2 =4,727 

р˂0,05 

7 

(46,15%)* 

χ2 =7,800 

р˂0,05 

- 

Примітка. % - від загальної кількості хворих з урахуванням генотипів Hр;  

χ2 – достовірний критерій Пірсона р˂0,05.  

 

 
Рис. 4. Поширеність генів сagA та vacА Helicobacter pylori серед хворих на ХНАГ, %. 

 

Відомо, що розвиток ерозивних змін у СОШ та 

СОДПК, що відбуваються напередодні формування 

ХНГ, ПВШ і ДПК, пов’язаний із впливом штамів 

HР, що мають комбінований вірулентний генотип 

сagA та vacA. Подальше прогресування захворю-

вання та розвиток виразкових дефектів СО супро-

воджується зміною генотипу HР, що може відбува-

тися внаслідок персистенції кількох штамів HР в 

одного й того ж хворого, які мають у структурі ге-

нотипу високовірулентну алель гену, а комбінація 

генотипів HР сagA та vacA призводить до ще біль-

шої активації запалення та розвитку виразкових де-

фектів [6]. 

За літературними даними виявлено, що подо-

рожник (або препаратовмісні форми) мають пози-

тивний вплив на стан слизової оболонки при хроні-

чному гастриті. Даний вплив пояснюється високим 

вмістом вітаміну К, фітонцидів, що зменшують за-

палення та попереджують подальше інфікування, 

підвищує імунітет та моторику шлунка, знижує хо-

лестерин в крові і цим нормалізує артеріальний 

тиск. 

Склад. Містить глікозид аукубін, флавоноїди, 

полісахариди, речовини гіркі, дубильні і пектинові, 

кислоти оксикоричні (хлорогенова і неохлороге-

нова), вітаміни С і К, каротин, холін, сапоніни. Фа-

рмакологічна дія - відхаркувальна, протизапальна, 

знеболювальна, кровоспинна, ранозагоювальна, ба-

ктеріостатична і протиалергійна дію, підвищують 

секреторну функцію шлунково-кишкового тракту. 

Подорожник здатний впливати на вироблення соля-

ної кислоти, яка є одним з основних провокаторів 

прогресування запалення на слизовій шлунка; заго-

ювати пошкодження тканин; боротися з бактері-

ями, в тому числі і з хелікобактер пілорі; нормалі-

зувати мікрофлору. 
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Abstract 

The article highlights the results of research on the development of emulsion sauce technology for special 

dietary consumption by patients with lactose malabsorption. The sauce is based on a semi-finished product of low-

lactose whey and bean broth, called aquafab. A study of the composition of the sauce, in which the emulsion system 

is stable, the basic technological scheme of production. The chemical composition and energy value of the sauce, 

the degree of satisfaction of the body's daily need for essential nutrients are calculated. 

Анотація 

У статті висвітлено результати досліджень щодо розроблення технології емульсійного соусу для 

спеціального дієтичного споживання хворими на мальабсорбцію лактози. Соус створено на основі напів-

фабрикату низьколактозної молочної сироватки і відвару бобових, названого аквафабою. Представлено 

дослідження складу соусу, за якого емульсійна система стабільна, принципову технологічну схему вироб-

ництва. Розраховано хімічний склад та енергетичну цінність, соусу, ступінь задоволення добової потреби 

організму в основних харчових речовинах. 

 

Keywords: whey, lactose malabsorption, aquafab, semi-finished product, emulsion sauce. 

Ключові слова: сироватка, мальабсорбція лактози, аквафаба, напівфабрикат, емульсійний соус. 

 

На сьогодні асортимент виробів спеціального 

призначення, що виготовляються в Україні вузький 

– їх випускається близько 2,0 % і, здебільшого, це 

дієтичні вироби. Це говорить про те, що питання 

розробки технологій і випуск спеціальних продук-

тів в Україні стоїть досить гостро і є актуальним. У 

зв’язку зі стрімким зростанням у населення захво-

рюваності, пов’язаної з непереносимістю лактози і, 

відповідно, проблемою для цих людей споживання 

молочних продуктів, актуальним напрямком харчо-

вої індустрії є розроблення технологій низьколак-

тозних молочних продуктів на основі сироватки 

молочної підсирної, потенціал якої на сьогодні в 

Україні реалізується не повною мірою.  

Для розширення асортименту структурованої 

продукції оздоровчого призначення – соусів, кре-

мів – перспективним є використання рослинної си-

ровини, яка у великій кількості вирощується в Ук-

раїні. Такою відносно дешевою сировиною є бобові 

культури, такі як нут, горох, квасоля, які містять 

значну кількість білкових речовин і крохмалю, а та-

кож цукрів, сапонінів та інших органічних речовин. 

Відоме використання відвару плодів бобових куль-

тур, так званої аквафаби (латиною «aqua» — вода, 

«faba» — боби), у якості емульгатора і стабілізатора 

піни замість яєчного білка. У промисловому вироб-

ництві бобових аквафаба є фактично відходом, 

тому перспективним є розроблення соусної проду-

кції з використанням аквафаби у якості емульга-

тора і структуроутворювача. 

Серед продукції ресторанного господарства 

окремий сегмент складають соуси. Проте більшість 

з них має незбалансований хімічний склад, зокрема, 

підвищений вміст насичених жирних кислот, а вуг-

леводний склад представлено переважно крохма-

лем пшеничного борошна. Перспективним напря-

мом вирішення завдання щодо підвищення харчо-

вої цінності, зниження дефіциту есенціальних 

речовин є розроблення технології соусів для спеці-

ального дієтичного споживання. Тому, розроб-

лення науково обґрунтованих технологій кулінар-

ної продукції для харчування хворих на мальабсор-

бцію лактози з вітчизняної низьковартісної 

сировини, що відповідає державній політиці щодо 

ресурсозбереження і глибокої переробки харчової 

сировини є актуальним. 

Переробку молочної сироватки підсирної з 

утворенням низьколактозного згущеного напівфаб-

рикату науково обґрунтовано у наших попередніх 
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дослідженнях [1, 2]. Доведено ефективність, а та-

кож обґрунтовано оптимальні параметри поперед-

ньої ферментативної обробки молочної сироватки 

перед її згущенням для створення поліфункціональ-

ного структурованого напівфабрикату із заданими 

властивостями. Показано доцільність використання 

напівфабрикату низьколактозної молочної сирова-

тки (ННМС) у технології емульсійних соусів [3, 4]. 

Основне призначення напівфабрикату полягає 

у використанні його для виробництва харчової про-

дукції для спеціального харчування хворих на 

мальабсорбцію. Оскільки технології виробництва 

страв з використанням напівфабрикату низьколак-

тозного на основі молочної сироватки підсирної ві-

дсутні, доцільним постає їх розробка з метою роз-

ширення асортименту такої продукції. 

Метою роботи було розроблення технології 

емульсійного соусу для спеціального дієтичного 

споживання хворих на мальабсорбцію лактози на 

основі ННМС і аквафаби.  

Об’єкт дослідження – технологія емульсій-

ного соусу для спеціального дієтичного спожи-

вання. 

Предмет дослідження – напівфабрикат низь-

колактозної молочної сироватки [1, 2], аквафаба – 

рідина, отримана внаслідок варіння білої квасолі, 

рослинна олія, емульсійний соус. 

Дослідження фракційного складу білків від-

вару квасолі білої показали, що в ньому в основ-

ному присутні альбуміни і глобуліни (солерозчинні 

білки), фракція проламінів відсутня [6-10]. Крім 

того, відомо [10], що крохмальні зерна бобових мі-

стять значну кількість амілози – лінійної фракції 

полісахаридів крохмалю – що певною мірою зумо-

влює структуроутворювальні властивості аква-

фаби.  

Однією з основних вимог, що висуваються до 

кулінарної продукції на основі ННМС, є наявність 

необхідної текстури та здатність не змінювати 

структурні характеристики. 

При виробництві емульсійних соусів, на етапі 

емульгування, найбільш наочно характер процесів 

відображають показники в’язкості (η, Па·с) та стій-

кості (V, %) утвореної системи. Дані показники зна-

ходяться у прямій залежності від температури ему-

льгування (t, ˚С) та швидкості викапування олії (ν, 

мл/с).  

В процесі вибору оптимальних параметрів 

протікання процесу емульгування необхідно врахо-

вувати середньозважену експертну оцінку консис-

тенції (ЕО, балів). 

Для одержання соусів емульсійного типу на 

основі НЗНМС використовували задане співвідно-

шення ННМС:АКВАФАБА, що становить 60:40. 

Для кожного виду емульгатора існують раціо-

нальні концентрації, які відповідають найбільшому 

вмісту олії в емульсії.  

Визначення точки інверсії фаз для оцінювання 

емульгувальної здатності НЗНМС здійснювалось за 

методикою Гурова О.М. Результати відображено на 

рисунку 1.  

 

 
Рис. 1. Залежність ефективної в’язкості емульсійних систем (η, Па·с) та експертної оцінки консистен-

ції ( ЕО, балів) за різного об’єму емульгованої олії (V, %) 

 

При збільшенні концентрації олії спостеріга-

ється зростання ефективної в'язкості з 0,132 до 

0,578 Па·с. Максимальної в’язкості 0,632 Па·с сис-

тема набуває за емульгування 91% олії від загаль-

ного об’єму соусу. На наступному етапі спостеріга-

ється стрімке розрідження системи. За вмісту олії 

92% спостерігається настання інверсії. Таким чи-

ном встановлена максимальна кількість емульгова-

ної олії – 91% до загального виходу продукту, яка 

здатна утримуватися системою.  

Залежність в’язкості від температури емульгу-

вання зображено на рис.2. Здійснювали емульгу-

вання в діапазоні температур від 14 С до 26 С.  
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Рис. 2. Залежність ефективної в’язкості емульсійних систем (η, Па·с) та експертної оцінки консистен-

ції (ЕО, балів) за різних температур (t,˚С) 

 

З рис. 2 видно, що зниження температури об-

робки з 18 С до 14 С призводить до зниження ве-

личини ефективної в’язкості в 1,79 разів (з 

0,578±0,004Па·с до 0,322±0,004Па·с). Таким чи-

ном, з точки зору стабілізаційних властивостей, ра-

ціональним є діапазон температур: 1822 С.  

Залежність в’язкості системи від швидкості ви-

капування олії наведено на рис. 3.  

 

 
Рис. 3. Залежність ефективної в’язкості емульсійних систем (η, Па·с) та експертної оцінки консистен-

ції (ЕО, балів) від швидкості викапування олії (ν, мл/с) 

 

Як видно з рис. 3 показник ефективної в’язко-

сті знаходиться в прямій залежності від інтенсивно-

сті викапування олії в процесі її емульгування. Ра-

ціональна зона в’язкості, за визначенням експертів, 

характеризувалася показниками ефективної в’язко-

сті в діапазоні від 0,586 Па·с до 0,640 Па·с. Даним 

значенням в’язкості відповідала швидкість викапу-

вання рідини, що становила 0,05 та 0,1 мл/с. Збіль-

шення інтенсивності потоку олії до 0,2…0,4 мл/с 

призводило до неповного емульгування і приско-

рювало час настання інверсії емульсійної системи. 

Інноваційна модель виробництва соусів нового 

покоління передбачає використання в якості основ-

ного компоненту суміші ННМС і аквафаби, яка 

буде виступати емульгатором завдяки наявності си-

роваткових білків і високомолекулярних сполук 

відвару бобових, а також структуроутворювачем 

завдяки високому вмісту високоамілозного крох-

малю квасолі.  

Принциповою технологічною схемою вироб-

ництва соусу емульсійного типу передбачено дода-

вання олії рослинної до суміші ННМС та дисперго-

ваної аквафаби і проведення процесу емульгування 

зі швидкістю 0,1мл/с за 17…20 С при обертанні ро-

бочого органу мішалки 500с-1 протягом 

(1,1…1,2)×60с (лабораторна верхньопривідна мі-

шалка ULAB US-2000A [1, 2]) з метою запобігання 

розшаруванню (рис. 4). 
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Рис. 4. Принципова технологічна схема виробництва емульсійного соусу 

 

Отриманий соус емульсійного типу характери-

зується комплексом показників якості, серед яких 

найвагомішими є харчова та біологічна цінність. 

Вміст основних харчових речовин і енергети-

чну цінність соусу емульсійного типу порівняно з 

контролем наведено в табл.1. За контроль узято 

класичну рецептуру емульсійного соусу «Прован-

саль 67% жирності» [2]. 

Таблиця 1 

Хімічний склад та енергетична цінність соусу в г/100г продукту 

(n=5; Р≤0,05) 

Показник 
Одиниця вимірю-

вання 

Соус 

Контроль 
Дослідний емульсійний 

соус 

Масова частка:  

- вологи  

г/100 г продукту 

21 11,5 

- золи  1,5 2,36 

- білків  2,8 3,7 

- жирів  67 60 

- вуглеводів  3,7 22 

- в т.ч. лактози - 0,53 

Енергетична цінність, ккал Ккал 629 604,4 

 

Вміст лактози становить 0,53 г на 100 г СР або 

у перерахунку на 100г соусу у натуральному ви-

гляді – 0,56 г. Розроблений емульсійний соус для 

спеціального призначення характеризується на 

40% меншим вмістом вологи, на 57% більшою зо-

льністю та підвищеним на 32% вмістом білків 

проти контролю. Кількість вуглеводів збільшилася 

в 5,6 разів. Вміст жирів та енергетична цінність на-

впаки зменшилися на 10,45 і 3,94% відповідно. Со-

уси відзначаються збільшеним вмістом вітамінів С, 

А та В4; мінеральних речовин – К, Ca, Mg, P та амі-

нокислот - валіну, ізолейцину, лейцину та лізину. 
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Ступінь задоволення добової потреби органі-

зму в основних харчових речовинах при спожи-

ванні соусу представлено у табл. 2. Беручи до 

уваги, що маса соусу при подачі різних страв варі-

юється від 50 до 100 г, обрано для розрахунків вихід 

соусної продукції в кількості 100 г. 

Таблиця 2 

Ступінь задоволення (СЗ) добової потреби організму в основних  

харчових речовинах (Р≤0,05) 

Харчові речовини Добова потреба 
Контроль Емульсійний соус 

СЗ, % СЗ, % 

Білки, г  76,0 3,7 4,9 

Жири, г 56,0 119,6 107,1 

Вуглеводи, г 219,0 1,7 10,0 

Харчові волокна, г 20 0,0 1,0 

Мінеральні речовини, мг 

Натрій (Na) 1300,0 39,1 23,8 

Калій (K) 2500,0 1,5 23,3 

Кальцій (Ca) 1000,0 3,3 21,5 

Магній (Mg) 400,0 3,3 12,5 

Фосфор (P) 800,0 6,8 31,1 

Ферум (Fe) 18,0 5,6 2,3 

Вітаміни, мг 

Ретинол (А) 0,9 2,2 7,8 

β-каротин 5,0 0,0 10,2 

Тіамін (В1) 1,5 0,7 9,3 

Рибофлавін (В2) 1,8 2,8 34,4 

Холін (В4) 500,0 2,9 11,8 

Пантотенова кислота (В5) 5,0 0,0 32,2 

Фолієва кислота (В9) 4,0 0,0 131,8 

Цианкобаламін (В12) 3,0 6,7 20,7 

Ніацин (РР) 20,0 2,5 2,4 

Аскорбінова кислота (С) 90,0 0,0 2,3 

Токоферол (Е ) 15,0 200,0 165,5 

 

З технологічної точки зору поряд з хімічним 

складом розробленої продукції важливим є її спо-

живчі властивості – консистенція, колір, смак та за-

пах. Проведена органолептична оцінка соусів пока-

зала, що середньозважена балова оцінка виробленої 

низьколактозної соусної продукції становить 4,89 

бали проти 4,84 балів відповідним контрольним 

зразкам.  

Соусна продукція на основі ННМС та аква-

фаби відрізняється привабливим зовнішнім вигля-

дом, покращеним кольором в порівнянні з контро-

льними зразками, збалансованими смаковими та 

ароматичними показниками, однорідною консисте-

нцією. 

Висновок. Розроблено перспективну ресурсо-

ощадну технологію емульсійного соусу для хворих 

на мальабсорбцію лактози на основі напівфабри-

кату згущеної низьколактозної молочної сироватки 

і аквафаби – відвару білої квасолі. Доведено перс-

пективність використання аквафаби для регулю-

вання емульгувальних та стабілізаційних властиво-

стей соусу. Обґрунтовано раціональне співвідно-

шення ННМС та аквафаби як (60…70):(30…40), 

при цьому модельні системи досягають максималь-

них структуроутворювальних властивостей, вияв-

ляють високі емульгувальні та стабілізувальні вла-

стивості, що дозволяє отримувати емульсійні сис-

теми зі стійкістю 98±2% за вмісту олії 60%. 
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Abstract 

The processes of the global transformation of IT infrastructure against the background of mass introduction 

of cyber-physical systems and breakthrough achievements in the fields of artificial intelligence and robotics in 

production and technological processes are investigated in the work. The characteristics of the behavior of com-

plex technical systems that implement the property of functional stability of such systems are studied. 

Data transmission processes in information networks are characterized, taking into account the peculiarities 

of the influence of changes in signal amplitude, self-oscillations, and chaotic dynamics that occur in the processing 

data centers. Methods of application of neural networks in modeling of data transmission processes in information 

networks are described. A universal method for constructing neural network models of the data transmission pro-

cess in information networks based on an artificial neural network of counter propagation is given. 

Based on the analysis, an intelligent system of analysis and prediction of the dynamic stability of the data 

transmission process in information networks using parallel calculations, which guarantees the fulfillment of the 

necessary conditions to ensure the functional stability of information networks. 

Анотація 

В роботі досліджуються процеси глобальної трансформації інфраструктури ІТ на фоні масового 

впровадження кіберфізичних систем та проривних здобутків в галузях штучного інтелекту і робототе-

хніки у виробництво та технологічні процеси. Вивчаються характеристики поведінки складних технічних 

систем, що реалізують властивість функціональної стійкості таких систем. 

Характеризуються процеси передачі даних в інформаційних мережах з врахуванням особливостей 

впливу зміни амплітуди сигналу, автоколивань та хаотичної динаміки, які виникають в обробляючих да-

тацентрах. Описано способи застосування нейромереж в моделюваннях процесів передачі даних в інфо-

рмаційних мережах. Дано універсальну методику побудови нейромережевих моделей процесу передачі да-

них в інформаційних мережах на базі штучної нейронної мережі зустрічного поширення. 

Ґрунтуючись на проведеному аналізі досліджено інтелектуальну систему аналізу та прогнозування 

динамічної стійкості процесу передачі даних у інформаційних мережах з використанням паралельних об-

числень, яка гарантує виконання необхідних умов забезпечення функціональної стійкості інформаційних 

мереж. 

 

Keywords: information networks, dissipative systems, functional stability, neural network, Kohonen network. 

Ключові слова: інформаційні мережі, дисипативні системи, функціональна стійкість, нейронна ме-

режа, мережа Кохонена. 

 

1. Вступ 

Стрімкий розвиток технічного прогресу, зумо-

вленого домінуючою роллю інформаційних техно-

логій, що охоплюють та пронизують практично всі 

аспекти економічної та соціальної діяльності лю-

дей, створює нові виклики для дослідників та прак-

тиків, порушуючи питання незворотності трансфо-

рмацій цілих систем виробництва, менеджменту та 

управління. Головним здобутком трансформацій 

глобальної інформаційної інфраструктури та масш-

табної автоматизацієї виробництва є фактичне 

злиття автоматизованого виробництва, обміну да-

них і виробничих технологій в єдину саморегульо-

вану систему з якнайменшим або взагалі відсутнім 

втручанням людини у виробничий процес. Нині ві-

дбувається масове впровадження кіберфізичних си-

стем у виробництво та прориви в галузях штучного 

інтелекту, робототехніки, Інтернету речей, автоно-

много транспорту, нанотехнологій, автономних ма-

шин, дронів, віртуальних помічників, програм-пе-

рекладачів, програм-радників, квантових комп'юте-

рів тощо. В сукупності все це в значній мірі 

породжує численні наслідки в функціонуванні дер-

жави, бізнесу, науки та людей, призводить до пос-

тійної модифікації наявних концепцій та теорій, на-

дає нового змісту великій сукупності загальновжи-

ваних термінів та понять у багатьох галузях 

людської діяльності. 

Зокрема, у результаті розширення спектру 

об’єктів функціональної дії складних технічних си-

стем, включення до їх складу інформації та варіації 

поєднань цих об’єктів між собою, очевидно є вима-

гає розширення техніко-об’єктного складу самих 

систем, до яких за загальноприйнятою практикою 

належать: машини, апарати, прилади, обладнання, 

оснастка, їх елементи у вигляді вузлів, блоків, агре-

гатів тощо та включення до них, насамперед, техні-

чних об’єктів зі сфери інформаційних технологій, а 

саме електронних цифрових програмованих при-

строїв, різноманітних ґаджетів, інтелектуальних те-

хнічних та кіберфізичних систем та інформаційних 

мереж, які за своєю природою переважно є склад-

ними або суперскладними системами. 

Тому дослідження динамічних процесів пере-

дачі даних в інформаційних мережах технічних си-

стем потребує постійного вивчення та захисту від 

зовнішніх впливів. 

2. Аналіз літературних даних і постановка 

проблеми 

В роботах [1-3] досліджуються властивості си-

стем, які забезпечують можливість їхнього функці-

онування при змінах параметрів внутрішнього та 

зовнішнього середовища впродовж тривалих про-

міжків часу постійно перебуває у фокусі уваги нау-

ковців. Насамперед це стосується високоорганізо-

ваних технічних і більшості біологічних систем. 

Властивість функціональної стійкості притаманна 

не лише біологічним видам, але і складним техніч-

ним системам. Характер поведінки системи виби-

рається відповідно до змін зовнішніх умов і з фун-

кціональним інваріантом системи, який можна на-

звати внутрішньою метою її функціонування. 
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Вибір поведінки припускає також наявність деякої 

множини можливих різноманітних наслідків, 

об’єднаних загальною властивістю відповідності 

одній зовнішній причині в цих умовах. Це забезпе-

чується за рахунок відповідної зміни структури і 

поведінки системи, навіть при зниженні якості фу-

нкціонування системи. Залежно від міри складності 

організації інформаційних систем підприємства та 

рівня аналізу, властивість функціональної стійкості 

може проявлятися у вигляді стійкості до помилок, 

надійності, живучості, відмовостійкості, адаптив-

ності, завадостійкості тощо. 

Роботи [4-5] досліджують стійкість систем від 

несанкціонованих доступів з точки зору стійкості 

системи та її здатності виконувати задані функції з 

деяким допустимим зниженням якості. Причому дії 

на систему можуть мати як природний, так і умис-

ний характер. Основною особливістю функціона-

льно стійких систем є їх здатність деградувати на 

структурному рівні до повної відмови системи, 

тобто виключати із структури елементи, що відмо-

вили, перебудовувати структуру, настроювати па-

раметри системи для пристосування (адаптації) до 

нових умов експлуатації. 

Робота [6] описує методику створення єдиного 

інформаційного простору на сучасному виробни-

чому підприємстві з функціонально стійким вироб-

ничим процесом. Сучасні промислові підприємства 

у великій мірі автоматизовані та здатні автономно 

виконувати багато технологічних процесів протя-

гом наперед заданих часових інтервалів випуска-

ючи продукцію з високими стандартами споживчої 

та експлуатаційної якості. Залежно від типу, приз-

начення, способу організації технічної системи, 

нині гостро стоїть проблема мінімізації впливу 

людського фактору у виробничих процесах, розви-

тку критеріїв оцінки і методів підвищення функці-

ональної стійкості для інформаційних систем підп-

риємства; ретельне вивчення окремих класів техні-

чних систем і визначення найбільш ефективних 

засобів підвищення їх функціональної стійкості. 

Водночас в останні роки ми переживаємо спра-

вжній бум розвитку технологій штучного інтелекту 

та їх широке впровадження в різноманітні сфери 

людської діяльності, в тому числі й їх інтеграцію у 

виробничі процеси сучасних підприємств. Так в ро-

ботах [10, 11] нейронні мережі з самоорганізацією 

(self-organizing neural networks), відомі як карти Ко-

хонена (Kohonena maps) застосовуються для діагно-

стування стану технічних систем. Нейронна мережа 

з самоорганізацією використовується для діагнос-

тування несправностей обладнання. При цьому ви-

користовується здатність мережі до стискання да-

них, тобто до представлення множини точок векто-

ром ваг одного нейрона. Фундаментальним тут є 

припущення про те, що кожний клас дефектів поро-

джує специфічну зміну характеристик обладнання. 

Нейрон, який перемагає в конкуренції характеризує 

або нормальний режим роботи, або певну несправ-

ність. Нейронні мережі з самоорганізацією активу-

ють єдиний нейрон, що дозволяє локалізувати пош-

коджений елемент незалежно від стану решти. 

В роботі [12] для виявлення дефектів датчиків 

використовується нейронна мережа з самоорганіза-

цією з обмеженнями на значення ваг (constrained 

Kohonen network). Це дозволяє правильно класифі-

кувати дефекти, навіть якщо вхід системи залежить 

від стану системи чи при дрейфі нуля датчиків. В 

роботі [13] нейронна мережа Кохонена використо-

вується для діагностування хімічного процесу пла-

вки металів. Таким чином для забезпечення функ-

ціональної стійкості технологічних процесів вироб-

ничих підприємств можна широко застосовувати 

різні класи нейронних мереж для забезпечення діа-

гностики стану інформаційних мереж та облад-

нання цілком [14-16]. 

Навчаючи нейронні мережі враховуючи умову 

функціональної стійкості технологічного процесу 

буде забезпечена ефективна робота як виробничого 

обладнання, так і інформаційних мереж. Тому дос-

лідження динамічних процесів передачі даних в ін-

формаційних мережах технічних систем із застосу-

ванням нейромереж є дуже актуальною. 

 

2.1. Мета і задачі дослідження 

Метою дослідження є вдосконалення і розро-

бка методів організації виробничих процесів з ви-

користанням нейромереж. 

Для досягнення поставленої мети потрібно ви-

рішити такі завдання: 

 проаналізувати способи застосування ней-

ромереж в інформаційно-технологічних процесів, 

визначити їх переваги і недоліки; 

 використовуючи аарат штучних нейронних 

мереж запропонувати методику побудови нейроме-

режевих моделей інформаційно-виробничого про-

цесу; 

 дослідити інтелектуальну систему аналізу 

та прогнозування динамічної стійкості технологіч-

них процесів з використанням паралельних обчис-

лень. 

 

3. Виклад основного матеріалу 

Невід’ємними факторами, що характерні пере-

дачі даних у інформаційних мережах, слід зазна-

чити, що цьому процесу властиві й режими автоко-

ливань. Власне експериментальні дослідження сві-

дчать [17] про наявність автоколивного режиму 

параметрів сигналів при передачі інформації у ме-

режах. Тому внутрішнім джерелом, що викликає 

зсув фази сили різання 𝑟, а отже, виникнення авто-

коливань, є періодична локалізація параметрів сиг-

налів, що передаються у мережі. В першому набли-

женні енергія локалізованих сигналів може бути ви-

значена таким способом 

∆𝑈Д = 𝐸0 ∙ 𝜌 = 𝛼 ∙ 𝐺 ∙ 𝑏2 ∙ 𝜌,   (1) 

де ∆𝑈Д – енергія зміни амплітуди сигналу, 𝐸0 – 

питома енергія зміни сигналу, що відповідає оди-

ниці довжини дислокації, 𝜌 – щільність дислокації, 

𝐺 – модуль зсуву, 𝛼 – коефіцієнт. Амплітуду хвилі 

деформації ℎ оцінюють так: 

𝜀 = 2 ln (
ℎ

𝑑𝑘
)   (2) 

де 𝜀 – ступінь зміни сигналу, 𝑑𝑘 – розмір комі-

рки (фрагменту ~ 1 √𝜌⁄ ). 
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В [15] також вивчені умови детермінованого 

хаосу в динамічних процесах передачі інформації у 

інформаційних мережах. Показано, що для розви-

тку хаотичних рухів достатньо трьох ступенів сво-

боди. На цій основі запропонована динамічна мо-

дель і вивчені різні сценарії хаотизації зміни амплі-

туди сигналів, зокрема солітонний сценарій 

хаотизації зміни сигналу (рис. 1.), як один з най-

більш вірогідних сценаріїв. Побудова атракторів 

[16], оцінка 𝑑𝐹 фрактальної розмірності і 𝜆 показ-

ників Ляпунова по напрямку сили 𝑃𝑧 та 𝑃𝑦 показали, 

що атрактором по напрямку сили 𝑃𝑦 відповідають 

менші величини 𝑑𝐹, а має нульове значення 𝜆. 

 
Рис.1 Вигляд реконструйованого атрактора породженого хаотизацією амплітуди сигналу передачі да-

них у мережі. 

 

Теоретичні дослідження проілюстрували, що 

перехід від ламінарного руху частинок сигналу, 

який обробляють в прирізцевих шарах до вихро-

вому, тобто динамічному хаосу, може бути обумо-

влений утворенням тут солітонів. 

 

3.1. Застосування теорії нейронних мереж в 

моделюваннях процесів передачі даніх в інфор-

маційних мережах 

Штучні нейронні мережі є новітньою перспек-

тивною обчислювальною технологією, що дає нові 

підходи до дослідження задач цифрового виробни-

цтва. На початках нейронні мережі відкрили нові 

можливості в області розпізнавання образів, потім 

вони дозволили розширити апарат статистичної об-

робки даних та засобів підтримки прийняття рі-

шень і вирішення задач в різних областях техніки, 

які ґрунтуються на методах штучного інтелекту. 

Здатність до моделювання нелінійних проце-

сів, роботи з зашумленими даними і адаптивність 

дають можливості застосовувати нейронні мережі 

для вирішення широкого класу задач. Застосування 

нейронних мереж охоплюють найрізноманітніші 

галузі інтересів: розпізнавання образів, обробка за-

шумлених даних, доповнення образів, асоціатив-

ний пошук, класифікація, оптимізація, прогноз, ді-

агностика, обробка сигналів, абстрагування, управ-

ління процесами, сегментація даних, стиснення 

інформації, складні відображення, моделювання 

складних процесів, машинний зір, розпізнавання 

мови тощо. 

Розглянемо процес передачі даних у інформа-

ційних мережах на основі нейронних мереж. При 

цьому необхідно зазначити, що перспективним на-

прямком комплексного вивчення процесів передачі 

інформації є системний енергетичний підхід [15], 

згідно з яким процес механічної обробки слід розг-

лядати як систему дисипативних процесів [16], що 

описується енергетичним рівнянням: 

 

𝐴р = 𝐴дф + 𝐴тр(з) + 𝐴тр(п) + 𝐴нар,  (3) 

 

де 𝐴р – робота по передачі сигналів , 𝐴дф – ро-

бота по відхиленню амплітуди сигналу, 𝐴тр(з) та 

𝐴тр(п) – робота по запобіганню зміни амплітуди си-

гналу, 𝐴нар – робота, яка витрачається на руйну-

вання відхилення амплітуди. Кожна з компонент 

системи має свої властивості і характер поведінки. 

Якщо всі можливі прояви системи зводяться до 

суми проявів її компонент, то така система є прос-

тою. Для опису простих систем традиційно засто-

совуються методи аналізу, суть яких в послідовній 

декомпозиції системи на компоненти і побудові мо-

делей все більш простих елементів. Таким в своїй 

основі є метод математичного моделювання, в 

якому моделі описуються в формі рівнянь, а про-

гнозування поведінки системи ґрунтується на їх 

розв’язках. 

Прикладом такого підходу до формалізації 

процесу різання слугують широко поширені в да-

ний час математичні моделі, засновані на емпірич-

них ступеневих залежностях вихідних характерис-

тик процесу передачі сигналів від параметрів ре-

жиму і середовищі передачі інформації: 

 

𝐴(𝜐, 𝑠, 𝑡, 𝜑, 𝜑1, … ) = 𝐶𝐴𝜐𝛼𝑠𝛽𝑡𝛾𝜑𝑘𝜑1
𝜂

 … 𝑘1𝑘2 … 𝑘𝑛 (4) 
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Універсальну методику побудови нейромере-

жевих моделей процесу передачі даних в інформа-

ційної мережі на базі штучної нейронної мережі мо-

жна описати таким способом: 

Крок 1. Формування навчальної вибірки, що 

характеризує широкий спектр умов протікання тех-

нологічного процесу і складається з векторів Ψ(𝜏𝑖) 

доступної для фізичного вимірювання діагностич-

ної інформації про процес і, відповідних їм, векто-

рів вихідних параметрів процесу 𝒫(𝜏𝑖). 

Крок 2. Узагальнення і класифікація вхідних 

образів Ψ(𝜏𝑖) діагностичної інформації з метою ви-

значення множини Θ(Ψ) можливих фазових станів 

технологічного процесу шляхом самонавчання 

шару Кохонена 

Крок 3. Зіставлення кожного окремо взятого 

фазового стану Θ𝑘 процесу з найбільш ймовірними 

значеннями його вихідних параметрів 𝒫𝑘
′  шляхом 

навчання шару Гроссберга [8]. 

Оцінка миттєвих значень залежних параметрів 

ґрунтується на структурно-енергетичному предста-

вленні процесу передачі інформації в вигляді сис-

теми дисипативних процесів, що описуються енер-

гетичним рівнянням (1). Задача моделювання кож-

ного з параметрів (1) зводиться до створення 

навчальної вибірки сигналів, що характеризує фа-

зові переходи процесу (явні або розмиті) у зв'язку зі 

зміною контрольованої величини, і відповідного 

навчання нейронної мережі. 

 

 
Рис.2 Схема навчання динамічної нейромережевої моделі технологічного процесу 

 

При застосуванні нейромережевих моделей, 

насамперед постає питання вибору конкретної архі-

тектури мережі (числа шарів і кількості нейронів в 

кожному з них). Після чого відбувається процес на-

вчання мережі, який по суті є підгонкою моделі, яка 

реалізується мережею, до наявних навчальних да-

них, які характеризують різні варіанти умов проті-

кання технологічного процесу, що моделюється. 

Помилка для конкретної конфігурації мережі ви-

значається шляхом прогону через мережу всіх ная-

вних спостережень вхідних параметрів 𝒰 процесу і 

порівняння вихідних значень 𝒲𝑖  моделі з реаль-

ними значеннями вихідних параметрів 𝒲 техноло-

гічного процесу. Всі такі різниці сумуються так зва-

ною функцією помилок, значення якої і є помилка 

мережі. Навчання проводиться до тих пір, поки по-

милка мережі не досягне прийнятно малої вели-

чини (рис. 2). 

Мережа, отримана в результаті навчання, вира-

жає закономірності, що присутні в даних. При та-

кому підході вона є функціональним еквівалентом 

залежностей між змінними, подібної до тих, які бу-

дуються в традиційному моделюванні. Однак, на ві-

дміну від традиційних моделей, у випадку мереж ці 

залежності не можуть бути записані в явному ви-

гляді. Часто нейронні мережі реалізують моделі 

дуже високої якості; однак, вони представляють со-

бою типовий приклад нетеоретичного підходу до 

дослідження. При такому підході основні зусилля 

зосереджуються виключно на практичний резуль-

тат – в даному випадку – на адекватності моделі, – 

а не на суті механізмів, що лежать в основі явища. 

На практиці не завжди є можливим здійснити 

повне моделювання всього процесу передачі інфо-

рмації у мережи. У цьому випадку корисно побуду-

вати модель будь-якої його складової частини, най-

більш важливою з точки зору вихідних параметрів 

процесу або найменш зручну для прямих вимірю-

вань і, як правило, внаслідок цього мало вивчену. 

Такі часткові моделі можуть бути корисні для діаг-

ностики технологічного процесу в цілому. Приро-

дно, що вхідними даними для даних моделей буде 

не вектор 𝒰(𝑡) управління, а вектор Ψ(𝑡) будь-яких 

проміжних параметрів протікання технологічного 

процесу, отриманих в результаті фізичних вимірю-

вань. 

Визначення параметрів сигналів передачі ін-

формації у мережі, що забезпечують стійкий режим 

функціонування за призначенням, є актуальним за-

вданням. Реальний процес передачі даних у інфор-

маційної мережі описується великою кількістю па-

раметрів, які в тій чи іншій мірі впливають на вихі-

дні параметри системи, такі як конструкція будівлі, 

температури, сили, перешкоди, які, в свою чергу, 

визначають продуктивність роботи і якість пере-

дачі інформації у мережі. Облік всіх параметрів в 

моделі технологічного процесу не представляється 
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можливим. Як правило, в будь-якій складній ієрар-

хічній дисипативній системі, з позиції синергетич-

ного підходу, існують параметри порядку, що ви-

значають поведінку всієї системи в цілому. 

Для підвищення продуктивності обчислень ва-

рто інтегрувати в систему управління виробним 

центром технологічного процесу завдяки підви-

щення продуктивності роботи нейронних мереж і 

швидкості їх навчання, пропонується використання 

ядер графічних процесорів і технологію nVidia 

CUDA. Технологія CUDA – це архітектура парале-

льних обчислень від NVIDIA, що дозволяє істотно 

збільшити обчислювальну продуктивність завдяки 

використанню GPU (графічних процесорів) 

 

4. Інтелектуальна система аналізу та про-

гнозування динамічної стійкості процесу пере-

дачі даних з використанням паралельних обчис-

лень nVidia CUDA 

Розробка динамічного процесу передачі інфо-

рмації в мережах на основі нейронних мереж з ал-

горитмом паралельного навчання дозволяє визна-

чати області динамічної стійкості процесу передачі 

даних в інформаційних мережах. Підходи неліній-

ної динаміки, дають можливість будувати атрак-

тори системи різання і проводити оцінку їх фракта-

льної розмірності, так само дозволяють виявляти 

хаотичні автоколивання при передачі інформації та 

стійкості системи передачі даних. Використання 

алгоритмів паралельних обчислень nVidia CUDA 

істотно прискорює процес навчання нейронної ме-

режі, що дозволяє застосовувати їх в системах опе-

ративної діагностики динамічної стійкості техноло-

гічних систем на виробництві. 

До складу сучасних інтелектуальних систем, 

інтегрованих в управління технологічним проце-

сом входить база даних (БД) динамічного стану 

процесу передачі інформації, нейронна мережа 

стійкості процесу, нейронна мережа класифікації 

властивостей системи передачі інформації, що об-

робляється і програмне забезпечення для аналізу 

сигналу. 

БД містить відомості про вектор технологіч-

них параметрів 𝑆𝑡 і відповідний вектор динаміч-

ного стану 𝑆𝑑, отриманого в ході експерименталь-

них дослідження або роботи обладнання [15]. Після 

накопичення певної кількості інформації в БД, від-

бувається навчання нейромережевої моделі стійко-

сті процесу передачі інформації, яка пов'язує зна-

чення вектора технологічних параметрів 𝑆𝑡 з відпо-

відними значеннями вектора динамічного стану 

процесу передачі інформації 𝑆𝑑 (рис.5). Вхідний 

шар нейронної мережі складається з 13 нейронів, на 

вхід яких надходить інформація про вектор техно-

логічних параметрів 𝑆𝑡. Вихідний шар складається 

з 4 основних нейронів, які характеризують вектор 

динамічного стану процесу різання 𝑆𝑑, що містить 

відомості про амплітуду автоколивань, фрактальної 

розмірності атрактора, ентропії сигналу, старшого 

показника Ляпунова та 10 000 додаткових нейро-

нів, кожен з яких відповідає за певну частоту в спе-

ктрі. Навчання нейронної мережі відбувається ме-

тодом зворотного поширення помилки. З огляду на 

великий обсяг даних, що надходять, застосову-

ються підходи паралельних обчислень з викорис-

танням графічних процесорів (GPU) і технології 

nVIdia CUDA, зокрема спеціалізована бібліотека 

cuDNN, що дозволяє підвищити продуктивність 

при навчанні в 5-7 разів. 

Після навчання нейронна мережа здатна моде-

лювати динамічний стан процесу передачі інформа-

ції, формуючи на вихідному шарі нейронів вектор 

динамічного стану процесу передачі інформації 

𝑆𝑑𝑚 на основі даних про вектор технологічних па-

раметрів 𝑆𝑡𝑚. Змінюючи значення вектора 𝑆𝑡𝑚, 

можливе моделювання різних динамічних станів, 

для подальшого вибору технологічних параметрів, 

які забезпечують найбільш динамічно стійкі ре-

жими передачі інформації, тим самим підвищу-

ється ефективність передачі даних, а відтак забез-

печується функціональна стійкість процесу пере-

дачі інформації, який виконується з використанням 

даного робочого центру як елемента. 

Підсумовуючи слід зазначити, що запропоно-

вана інтелектуальна система діагностування та уп-

равління динамічною стійкістю процесу передачі 

даних у інформаційної мережі є необхідною умо-

вою забезпечення функціональної стійкості вироб-

ничого процесу. 

Забезпечення ж практичного дотримання пара-

метрів моделі в рамках реального виробничого про-

цесу гарантуватиме його функціональну стійкість в 

межах часового інтервалу поки параметри техноло-

гічного центру задовольнятимуть розрахункові па-

раметри моделі. Система стане функціонально не-

стійкою при виході параметрів за межі множини 

розрахункових параметрів, що приведе до втрати 

динамічної стійкості робочого центру й вимагатиме 

зупинку процесу передачі інформації. 

 

5. Висновки 

Процеси трансформації глобальної інформа-

ційної інфраструктури та масштабної автоматизації 

виробництва призводять до фактичного злиття ав-

томатизованого виробництва, обміну даних і виро-

бничих технологій в єдину саморегульовану сис-

тему з якнайменшим або взагалі відсутнім втручан-

ням людини у виробничий процес. Нині 

відбувається масове впровадження кіберфізичних 

систем у виробництво з одночасним застосуванням 

отриманих результатів в галузях штучного інтеле-

кту, робототехніки, Інтернету речей тощо. 

Реалізуючи досягнення мети роботи в частині 

розробки методів організації виробничих процесів 

обробки металів на машинобудівних підприємст-

вах та підприємствах гірничо-металургійного ком-

плексу з використанням нейромереж було вивчено 

процеси глобальної трансформації інфраструктури 

ІТ на фоні масового впровадження кіберфізичних 

систем та проривних відкриттів в галузях штучного 

інтелекту і робототехніки у виробництво та техно-

логічні процеси. 

В статті описано характеристики поведінки 

складних технічних систем, що реалізують власти-

вість функціональної стійкості таких систем. Дано 
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характеристику особливостей процесу обробки ме-

талів різанням з врахуванням особливостей впливу 

деформаційного зміцнення, пластичних деформа-

цій, автоколивань та хаотичної динаміки, які вини-

кають в обробляючих центрах. Описано способи за-

стосування нейромереж в моделюваннях процесів 

механічної обробки металів різанням. 

Дано універсальну методику побудови нейро-

мережевих моделей процесу механічної обробки на 

базі штучної нейронної мережі зустрічного поши-

рення. Ґрунтуючись на проведеному аналізі дослі-

джено інтелектуальну систему аналізу та прогнозу-

вання динамічної стійкості технологічного процесу 

різання з використанням паралельних обчислень, 

яка гарантує виконання необхідних умов забезпе-

чення функціональної стійкості виробничого про-

цесу. 

В подальшому планується продовжити дослі-

дження функціонально стійких технологічних про-

цесів з використанням методів штучного інтелекту. 

Основна увага буде сконцентрована на моделю-

ванні таких процесів з врахуванням особливостей 

середовища функціонування, матеріалів які вико-

ристовуються та впливу фізичних процесів, які су-

проводжують відповідні технологічні процеси. 
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Abstract 

The microclimate of industrial premises is a complex of physical factors that affect the heat exchange of a 

person and determine well-being, work capacity, health and labor productivity. Maintaining the microclimate of 

the workplace within the limits of hygiene standards is the most important task of industrial sanitation. This article 

discusses issues related to the parameters of the microclimate, the influence of these parameters on the perfor-

mance and physical condition of personnel at a particular enterprise, namely, LLC "Shakhtinskaya ceramics". 

Аннотация 

Микроклимат производственных помещений – это комплекс физических факторов, оказывающих 

влияние на теплообмен человека и определяющих самочувствие, работоспособность, здоровье и произво-

дительность труда. Поддержание микроклимата рабочего места в пределах гигиенических норм – важ-

нейшая задача промышленной санитарии. 

В данной статье рассмотрены вопросы, связанные с параметрами микроклимата, влияние этих па-

раметров на работоспособность и физическое состояние персонала на конкретном предприятии, а 

именно на ООО «Шахтинская керамика». 

 

Keywords: microclimate, air conditioning  

Ключевые слова: микроклимат, кондиционирование. 

 

Цель – разработка мероприятий, направлен-

ных на улучшение параметров микроклимата рабо-

чей среды. 

Существует большое количество мероприятий 

по решению данного вопроса, приемлемыми из них 

для нашего предприятия являются: 

1. аспирация участка засыпки пресс порошка 

в элеваторы; 

2. теплоизоляция воздуховодов горячего воз-

духа холодильников печей; 

3. устройство открывающихся окон; 

4. установка дефлекторов в необходимых ме-

стах; 

5. устройство открывающихся окон; 

6. организация в рабочем цеху №3 общеобме-

нной и / или установка местной вентиляции. 

Тем не менее осуществление данных меропри-

ятий осложняется тем, что в рассматриваемом ра-

бочем пространстве находится большое количество 

техники, сильно отличающейся линейными пара-

метрами, а именно разница в высоте может дости-

гать 3-4 м, что в свою очередь не позволяет прибег-

нуть к выше описанным мероприятиям, а именно 

подвести трубопроводы, чтобы установить общую 

вентиляцию в данный цех. 

В данной статье предлагается решение этого 

вопроса с учетом всех пространственно-планиро-

вочных особенностей рабочего пространства.  

Методы и материалы. 

Для решения проблемы в рассматриваемом ра-

бочем пространстве было принято решение о необ-

ходимости применения кондиционирования воз-

духа в цехе №3.  

Кондиционирование воздуха — это создание в 

помещениях определенных метеорологических 

условий, которые являются наиболее благоприят-

ными для рабочего персонала или необходимых 

для нормального протекания технологического 

процесса. Различают полное и неполное кондицио-

нирование воздуха. Полное кондиционирование 

воздуха регулирует температуру, влажность, по-

движность и чистоту воздуха, а также, имеет воз-

можность его дополнительной обработки (напри-

мер, обеззараживание, ароматизация, ионизация). В 

то время как при неполном кондиционировании ре-

гулируется только часть параметров воздуха. 

При выборе установки для осуществления кон-

диционирования воздуха на ООО «Шахтинская ке-

рамика» были проанализированы три различных 

вида оборудования, а именно:  

1) УДВ - 2 (унифицированный душирующий 

воздухораспределитель) 

 2)Вентилятор канальный RP 100-50/56-4D. 

3) установка LITENED 80-50. 

Сравнительный анализ вариантов, выявил сле-

дующие недостатки: 

1. Унифицированный душирующий воздухо-

распределитель УДВ – снижает значение темпера-

туры, но никак не влияет на показатель влажности 

воздуха. 

Для увлажнения воздуха на направляющей ре-

шетке необходимо дополнительно смонтировать 

конструкцию форсунок и подвод трубопровода со 

сжатым воздухом для пневматического распыления 

воды, что требует принятия архитектурно-планиро-

вочных изменений, дополнительных материальных 

вложений и дополнительных трудозатрат, что в 

условиях потокового производства невозможно без 

остановки технологического процесса. 

2.  Во избежание потерь в системе при ис-

пользовании вентилятора канального RP 100-50/56-

4D, за вентилятором необходимо обеспечить 1,5-3 

м3 свободного (не ограждённого) пространства, что 

является невозможным в условиях потокового про-

изводства. 

Для исключения коррозионного воздействия 

среды на корпус вентилятора, требуется дополни-

тельное покрытие его защитными средствами. 

По сравнению с другими вариантами – 

наибольшая стоимость оборудования (158 504 руб). 

3. Сравнительный анализ технических пара-

метров выбранного оборудования позволяет заклю-

чить, что наиболее эффективным для достижения 

поставленной в данной работе цели является уста-

новка LITENED 80-50, так как позволяет достичь 

улучшения условий микроклимата рабочей среды в 

рассматриваемом цехе на ООО «Шахтинская кера-

мика» без перечисленных выше недостатков и до-

полнительных мероприятий. 
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Достоинствами данной установки являются: 

 возможность секционного построения 

установок из отдельных блоков, что позволяет 

проектировщику легко и быстро подобрать тре-

буемую конфигурацию; 

  изготовление установки, как во внутрен-

нем, так и в уличном исполнении; 

 использование легких пенополиуретано-

вых сэндвич-панелей, толщина которых равна 25 

мм, эффективно снижают шум, тепловые потери, а 

также придают корпусу большую прочность и 

жёсткость. 

 конструкция установок обеспечивает про-

стой монтаж и обслуживание: универсальное ис-

полнение секций по стороне обслуживания, воз-

можность снятия всех панелей, монтаж как в 

напольном, так и в подвесном исполнении путём 

трансформации ножек в кронштейны для подвеса 

без использования дополнительных деталей. 

 удобное присоединение к системе воздухо-

водов осуществляется с помощью торцевых пане-

лей, устанавливающихся на любые крайние блоки 

системы. 

 к любой установке предлагается комплект 

автоматики (блоки управления, датчики, клапаны, 

приводы и т.д.), обеспечивающий надёжную за-

щиту, точную работу и гибкое управление. 

 возможность эксплуатации установок при 

температуре наружного воздуха до -60°С с соблю-

дением следующих условий: размещение данного 

оборудования внутри помещения и обеспечение 

подачи на вентиляционный блок воздуха с темпера-

турой не ниже -40°С. 

Результаты. 

Целью внедрения, предложенной установки, 

является улучшение параметров микроклимата, а 

также повышение класса условий труда за счёт сни-

жения показателей температуры, влажности и ско-

рости воздуха до оптимальных значений.  

По данным карт СОУТ на предприятии име-

ется 14 рабочих мест с классом условий труда по 

микроклимату 3.3, 30 рабочих мест с классом усло-

вий труда 3.2 и 11 рабочих мест с классом условий 

труда 3.1.  

Выбранная установка позволяет улучшить по-

казатели микроклимата помещений, а также повы-

сить класс условий труда работников потока «Об-

лицовочная плитка» с 3.3 до 3.2. 

Для расчета экономии, полученной при повы-

шении класса условий труда применю бальную 

оценку классов вредности: 

 

Таблица 1  

Бальная оценка классов вредности 

Класс вредности 1,2 3.1 3.2 3.3 3.4 4 

Количество баллов 0 1 2 3 4 - 

 

Таблица 2  

Размер доплат согласно бальной оценки 

Баллы Размер доплаты, % 

До 2 4 

2,1-4,0 8 

4,1-6,0 12 

6,1-8,0 16 

8,1-10,0 20 

>10 24 

 

Средняя заработная плата работников потока 

«Облицовочная плитка» равна 30525 руб, что вклю-

чает в себя размер доплаты 8 % по 3.3 классу вред-

ности. Значит 8% от ЗП составляет 2261 руб. Коли-

чество рабочих мест с классом условий труда 3.3 – 

14 шт.  

Выплаты 14 работникам потока «Облицовоч-

ная плитка» за вредные условия труда (класс усло-

вий 3.3) в месяц составит: 

В1=2261*14=31656 руб 

А в год: 

 

В1г=31656*12=379872 руб 

 

После внедрения установки класс условий 

труда повысится до 3.2, в связи с чем выплаты ра-

ботникам будут 4 % от ЗП, а именно 1174 руб. То-

гда выплаты в месяц будут равны: 

 

В2=1174*14=16437 руб 

А в год: 

 

В2г=16437*12=197238 руб 

Общая экономия, полученная после снижения 

класса условий труда: 

Эо=В1г-В2г=379872-197238=182634 руб 
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Таблица 3  

Показатели эффективности проведенного мероприятия в рассматриваемом цехе 

Показатели 
До мероприя-

тий 

После меропри-

ятий 

Число РМ с классом условий труда 3.3, шт 14 0 

Размер выплат по классу вредности 8% до мероприятия и 4% по-

сле, руб 
2 261 1 174 

Размер выплат в месяц по классу вредности (14 рассматриваемым 

работникам), руб 
31 656 16 437 

Размер выплат в год по классу вредности (14 рассматриваемым ра-

ботникам), руб 
379 872 197 238 

Коэффициент частоты травматизма 4,5 →0 

Коэффициент тяжести травматизма 24 →0 

Коэффициент нетрудоспособности 109,3 →0 

Общая экономия за 1 год после проведения мероприятия, руб 182 634 

 

Вывод 
В данной статье были подробно изучены и 

проанализированы параметры микроклимата кон-

кретного рабочего пространства, а именно рабочего 

цеха №3 предприятия ООО «Шахтинская кера-

мика».  

Также было предложено решение по улучше-

нию данных параметров, исключающее использо-

вание большого количества установок, способных 

обеспечить необходимые показатели, преимуще-

ственно зарубежного производства, одной, отвеча-

ющей всем заявленным требованиям. 

Итак, достигнуто: 

1) снижение показателей температуры; 

2) нормализация параметров влажности воз-

духа; 

3) нормализация параметров подвижности воз-

духа; 

4) повышение класса условия труда рабочего 

персонала предприятия.  

Таким образом цель, поставленная в данной 

статье выполнена.  
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PYTHON ТІЛІНДЕ АДАМ БЕТІН ВЕРИФИКАЦИЯЛАУ ТАПСЫРМАСЫН ШЕШУ ҮШІН, 

АЛДЫН АЛА ФОТОДАҒЫ БЕТТІ АЛЫП, АРНАЙЫ ОҚЫТЫЛҒАН МОДЕЛЬ АРҚЫЛЫ 
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Abstract 
The article is devoted to the implementation of the human face recognition algorithm for solving the 

verification problem. When determining the level of eye openness, the results are sufficiently evaluated and the 

results are reflected in the article. Thus, the proposed algorithm evaluates the state of landmarks and obtains one 

scalar – the fundus ratio , which characterizes the detection of the source. 

Аңдатпа 
Мақала тексеру мәселесін шешудің адамның бет-әлпетін тану алгоритмін жүзеге асыруға арналған. 

Көздің ашылу деңгейін анықтауда жеткілікті түрде бағаланып, анықталған нәтижесі мақалада 

көрсетіледі. Осылайша, ұсынылған алгоритм бағдарлардың жағдайын бағалайды, бір скалярлық шаманы 

– көздің табылуын сипаттайтын көз түбінің коэффициентін алады. 
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Keywords: Verification, convolutional neural networks, descriptor, neural network, dlib, Euclidean distance, 

face recognition. 

Түйін сөздер: Нейронды тексеру, конволюциялық нейрондық желілер, дескриптор, нейрондық желі, 

длиб, эвклид қашықтығы, бетті тану. 

 

Кіріспе. Қазіргі уақытта, адам қызметінің әр 

түрлі салаларында, терең нейрондық желілер 

кеңірек қолданылады. Олар қазір машиналық 

оқытудың ең танымал әдістерінің бірі. Тұлғаны 

биометриялық идентификациялаудан өткізу үшін 

терең нейрондық желілерді пайдалануға болады. 

Бұл сәйкестендіруге ыңғайлы, өйткені тез 

орындалады және адамнан ерекше әрекеттерді 

талап етпейді. Оның үстіне, адамның беті әрдайым 

сізбен бірге; Сіз оны үйде ұмыта алмайсыз немесе 

оны жоғалтып ала алмайсыз. Face ID көптеген 

қауіпсіздік және қызмет көрсету жүйелерде 

қолданылады. Банк қызметінен мысал 

қарастырайық. Клиент банкке келіп, төлқұжатын 

көрсетеді. Банк қызметкері паспорттың дәл осы 

адамға тиесілі екенін анықтайды. Бұл міндет 

тексеру деп аталады (ағылшын тілінен verificayion 

- тексеру). Ол қарапайым көрінгенімен, оңай нәрсе 

емес, өйткені адамдар кейде өмірде төлқұжаттағы 

фотосуреттегідей емес, мүлдем өзгеше болып 

көрінуі мүмкін.  

Қазір үлкен жүйелерді және де әр түрлі типтегі 

тапсырмаларды шешу үшін терең нейрондық 

желілер қолданылады. Осындай міндеттердің 

қатарына: танымал суретшілердің образдары, 

музыка шығаратын стильдегі фото немесе видео, 

мәтіндерді әр түрлі тілдерге автоматты түрде 

аудару, өздігінен жүретін машиналар, 

робототехника және электронды көмекшілер, 

медициналық кескінді талдау. 

Python бағдарламалау тілі. Бағдарламалық 

қамтама құру барысында негізгі бағдарламалау тілі 

ретінде Python жоғары дәрежедегі бағдарламаллау 

тілі таңдалды. "Python"— ең жаңа, заманауи 

бағдарламаллау тіліне жатады. Python тілі қазіргі 

кезде ең көп таралған бағдарламаллау тілі болып 

саналады. Бұл тілде жасалған ең атақты бағдарлама 

ол бәріміз білетін Instagram әлеуметтік желісі. 

Бұдан баска Python бағдарламалау тілінде 

BitTorrent, Ubuntu, World of Tanks секілді 

бағдарламалары жазылған. Python-ды қолданатын 

компанияларға Google, Facebook, Yahoo, NASA, 

Red Hat, IBM, Instagram, Dropbox, Pinterest, Quora, 

Яндекс, Mail.Ru т.б келтіре аламыз. 

Ең алғаш рет Ван Руссом Python тілін жасауды 

1898-жылдың желтоқсан айында қолға алды. 

Алғашында Python тілі Ameoba операциялық 

жүйесімен әрекет етуге қабілетті ABC 

бағдарламаллау тілінің ұрпағы ретінде алынған. 

Кеиінірек Python дамып,ең басты және маңызды 

бағдарламаллау тіліне айналды.Ең алғаш жаңарту 

Python 2.0 жаңа нұсқасы жарық көрді. Біл жаңа 

нұсқада көптеген функциялар мен жаңа 

алгоритмдер түрін көрсетті. Жаңартудан кейін 

Python тілінің қолданушылары арта түседі. Алайда 

бұл тілдің жаңарту бұнымен біткен жоқ. 2008 

жылдың 3 желтоқсанында Python 3.0 жарық көреді. 

Мен бұл жүйеде Anaconda3 бағдарламалау 

ортасында Python 3.7.6 нұсқасын қолдандым (1.1-

сурет). 

 

 
1.1-сурет – Python нұсқасы 

 

Python бағдарламалау тілінде қосымша 

кітапханаларды қолдану өте ыңғайлы. Нейрондық 

желіге арналған Tensorflow, Keras 

кітапханаларында нейрондық жүйе моделін құруға 

деген мүмкіншіліктер өте көп. Жүйде қолданылған 

барлық қосымша кітапханалар тізімі 1.2-суретінде 

көрсетілген. Бағдарламалау ортасы – “Jupyter 

Notebook” 

 

 
1.2-сурет – Жүйені құруға қолданылған Python кітапханалары 

 



International independent scientific journal №26/2021 47 

Жүйеге кіріс дерегі ретінде кез келген тексеру 

керек екі суретті береміз. Яғни верификациялау 

керек болатын адамдардың беті бар суреттер. 

Бірінші кезекте суреттен бет әлпетті іздейміз (1.3-

сурет) 

 

 
1.3-сурет – Суреттен бет әлпетті іздеу коды 

 

Бет әлпетті іздеуді 

dlib.get_frontal_face_detector() функциясы 

орындайды. Суреттен бет табылғаннан кейін 

беттеге 68 белгілі нүктені белгілеп аффиндік қайта 

құруды орындаймыз. Бет әлпет табылған суретті 

өндеуге функциясына (image_process()) жібереміз. 

Яғни суретті 224х224х3 өлшемді жиынға келтіреміз 

(1.4-сурет). Себебі нейрондық желіның бірінші 

қабаты сол өлшемдегі параметрлерді қабылдайды.  

 

 
1.4-сурет – Бет әлпетті өңдеп жиын алу 

 

Келесі кезекте суреттен алынған жиынды 

дескриторға жіберіп 2622 өлшемді жиын аламыз. 

Жиын элементтері бөлшек мәнді тип сандардан 

тұрады. Яғни бейне нейрондық желі моделінің 

соңғы қабатынан шығады. Тексеру керек екі 

суреттен алған дескрипторларды салыстырып, екі 

сурет арасындағы косинус қашықтығын есептейміз 

(1.5-сурет).  

 

 
1.5-сурет – Косинус қашықтығын есептеу 

 

Косинус қашықтығы бөлшек мәнді сан 

қайтарады. Косинус қашықтығы кіші болған сайын 

екі суреттегі адамдардың бір екені дәл болады. 

Менің зерттеулерім бойынша екі суреттегі 

адамдарды верификациялау үшін косинус 

қашықтығы 0.3-тен кіші болу керек. Екі суретті 

верификациялау нәтижесі 1.6-суретте.  
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1.6-сурет – Нәтиже 

 

Бұл процесс бір оқпен оқыту деп аталады. 

Яғни біз нейрондық желіге адамдардың бірнеше 

суреттерін емес бір ғана сурет береміз. 

Адамдардың мыңдаған суретін деректер қорына 

сақтамаймыз. Кейбір зерттеушілер бұл процессті 

Сиам желісі деп те атайды. Осы бағдарламалық 

қамтама негізінде рұқсат беру жүйесін құрылды. 

Сиам нейрондық желісі – бұл нейрондық 

желінің ерекше түрі (1.7-сурет). Алдымен біз 

қабаттарды біріктіретін және толығымен 

байланысқан қабаттардың түйме қабаттарының 

кезектілігі арқылы суретті жаттықтырамыз, 

нәтижесінде біз F(x1) белгілерінің векторын 

аламыз [8].  

  

 
1.7-сурет – Сиам желісі 

 

Бұл әдіс қолданылатына негізгі себептердің 

бірі - деректердің болмауы. Қазіргі заманғы 

машиналық оқыту алгоритмдері өте жақсы жұмыс 

істейді, егер деректердің саны үлкен болса. 
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Abstract 

The article describes a method for determining the durability of the material of the bag filter installation, 

which serves to combat dusty and polluted air of the working area 

Аннотация 
В статье представлено описание способа определения долговечности материала установки рукав-

ного фильтра, который служит для борьбы с запыленным и загазованным воздухом рабочей зоны.  

 

Keywords: aerosols, dustiness, bag filter, dust suppression, filtering material. 

Ключевые слова: аэрозоли, запыленность, рукавный фильтр, пылеподавление, фильтровальный ма-

териал. 

 

На сегодняшний день непрерывное развитие 

различных технологических процессов является 

одним из приоритетных направлений в мире. С вво-

дом новых технологий необходимо внедрять и 

улучшенные методы борьбы с вредными или опас-

ными производственными факторами. Одной из та-

ких проблем является запыленность и загазован-

ность воздуха рабочей зоны, сопровождающихся 

образованием аэродисперсных систем, состоящих 

из твердых частиц пыли, взвешенных в газообраз-

ной среде. Данная ситуация в большей мере возни-

кает в сфере минерально-сырьевого комплекса при 

ведении добычных работ, транспортировании и об-

работке горной массы и полезного ископаемого. 

Развивающиеся в таких условиях профессио-

нальные заболевания органов дыхания могут про-

являться не только в виде кратковременного ухуд-

шения состояния здоровья работника, но и в ча-

стичной или полной потере дееспособности 

персонала. 

Для решения такого вида проблемы проекти-

руют аспирационные системы на основе предвари-

тельного обследования объекта, изучения техноло-

гических процессов того или иного производства.  

Одним из наиболее распространенных мето-

дов улавливания пыли является установка рукав-

ных фильтров на основе нетканых (иглопробив-

ных) материалов из полиэстера, стекловолокна, по-

липропилена и других материалов.  

Однако, в настоящее время не существует 

«идеального» фильтровального материала, приме-

нимого ко всем видам деятельности, поэтому тот 

или иной материал используется в наиболее благо-

приятных для него условиях.  

Именно поэтому целью данной работы явля-

ется анализ существующих фильтровальных мате-

риалов и выбор из них наиболее эффективного и 

долговечного исходя из физико-химических 

свойств волокон ткани. 

Рукавный фильтр относится к оборудованию, 

принцип работы которого основан на прохождении 

газообразного вещества через ткань, на которой 

осаживаются все мелкодисперсные примеси и 

пыль. 

В данной статье хотела бы изучить зависи-

мость долговечности ткани фильтровального ру-

кава от свойства волокна, на основе которого сде-

лан материал. 

Фильтровальные качества тканей определя-

ются в основном структурой волокна. [7] 

Классификация тканей по виду волокон пред-

ставлена на схеме 1.  
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Схема 1. Классификация тканей по виду волокон [8] 

 

Срок службы фильтровальных материалов в 

рукавном фильтре зависит от их свойств, а также от 

условий фильтрации и регенерации.  

В настоящее время в ГОСТах и ТУ на фильтро-

вальные материалы отсутствуют показатели 

оценки их долговечности. Оценка качества матери-

алов обычно производится непосредственно в ходе 

промышленной эксплуатации, что требует затрат 

больших средств и времени. [3] 

Для того чтобы оценить долговечность филь-

тровального материала, необходимо создать усло-

вия, схожие с реальным производством, на котором 

используют рукавные фильтры. То есть необхо-

димо провести комплекс механических воздей-

ствий на фильтровальный материал, используемый, 

например, в типовой установке рукавного фильтра 

механическим встряхиванием и обратной продув-

кой (рисунок 1). [2] 

 
Рисунок 1. Рукавный фильтр. 1 – корпус, 2 – встряхивающее устройство, 3 – рукав, 4 – распределитель-

ная решетка. 

 

Перед началом работы фильтрующий мате-

риал плотно натянут на рукава фильтра, сквозь ко-

торые в последующем будет проходить запылен-

ный воздух, поступающий из рабочей зоны через 

специальное отверстие. Однако, из-за несовершен-

ства конструкции узлов крепления не удается обес-

печить равномерного натяжения продольных нитей 

основы, поэтому некоторые участки ткани, осо-

бенно в местах крепления рукавов, будут иметь 

складки (рисунок 2.а.).  

Во время подачи запыленного газа ткань рука-

вов раздувается под действием давления газового 

потока. (рисунок 2. б). Возникающие растягиваю-

щие усилия, стремятся сорвать рукав с мест крепле-

ния; при этом он непрерывно вибрирует под дей-

ствием колебаний напора газа, создаваемого венти-

лятором. [2]  

Под действием давления газа слой пыли при-

жимается к фильтровальному материалу и задержи-

вается. Для удаления этого образования необхо-

димо, прежде всего, перекрыть газовый поток. 

Вследствие ограничения доступа воздуха форма 

рукава изменится (рисунок 2. в), отличаясь от пер-

воначальной наличием складок вблизи нижнего 
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крепления рукава, которые образовались под влия-

нием некоторого его удлинения в процессе работы 

фильтра. 

 
Рисунок 2. Схема, иллюстрирующая истирание материала рукавного фильтра (износа рукавов) в про-

цессе фильтрации[2] 

 

После процесса механического встряхивания, 

основанного на резком изменении скорости паде-

ния рукава, а также вследствие динамических 

нагрузок, в нижней части рукава образуются мно-

гочисленные складки (рисунок 2. г). [2] 

Как видно из рисунков 2 а-г в процессе филь-

трования воздуха материал рукава подвергается ме-

ханическим воздействиям, вследствие которых воз-

никают изгибы вблизи крепления рукава. 

При обратной продувке (рисунок 2.д) фильтро-

вальный материал подвергается изгибу в сечениях 

закрепления. Одновременное действие продувки и 

механического встряхивания (рисунок 2.е) вызы-

вает еще больший изгиб.  

Таким образом, механический износ рукав-

ного фильтра характеризуется постоянным возник-

новением и исчезновением складок, то есть много-

кратным знакопеременным изгибом. Этот процесс 

вызывает взаимное истирание волокон. [2] 

Так как нормативной документации, регламен-

тирующей показатели стойкости фильтровальных 

материалов к износу (истиранию) не существует, то 

исходя из физико-механических параметров тек-

стильных волокон (рисунок 3), а именно – из пока-

зателя разрывной прочности, можно сделать вывод 

о том, что в процессе фильтрации запыленного и за-

газованного воздуха будет более устойчив к износу 

(механическим воздействиям) тот материал, чей 

показатель разрывной прочности будет наиболь-

шим.  

 
Рисунок. 3. Физико-механические показатели текстильных волокон тканей, используемых в качестве 

фильтровального материала рукавных фильтров [6] 
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Так, согласно некоторым данным для шерстя-

ных тканей, например, срок службы составляет 

обычно 9—12 месяцев, нитрона - до 14 мес, а срок 

службы стеклотканей колеблется в широком интер-

вале до 24 мес. [3] Такой разброс объясняется тем, 

что разрывная прочность стеклотканей около 3000 

Мпа, что в 3 раза больше, чем у многих других 

фильтровальных материалов. [4] 

Таким образом, согласно полученным раннее 

данным, можно построить график зависимости 

срока службы материала фильтровального рукава 

от разрывной прочности волокна (рисунок 4). 

Исходя из графика видно, что с возрастанием 

показателя разрывной прочности волокна фильтро-

вального материала увеличивается и срок службы 

этого материала. 

 
Рисунок. 4. Зависимость срока службы материалов рукавных фильтров от разрывной прочности этого 

материала 

 

Заключение 

В конструкции рукавного фильтра материал 

фильтровального рукава является одной из важней-

ших составляющих в борьбе с запыленным и зага-

зованным воздухом рабочей зоны, без которого си-

стема не может работать. Поэтому так важно, 

чтобы этот фильтрующий элемент выполнял свою 

функцию качественно и надежно. 

В данной работе были рассмотрены и проана-

лизированы физико-химические и фильтровальные 

свойства различных известных материалов, ис-

пользуемых для установок с рукавными филь-

трами.  

При выборе того или иного материала для ру-

кавного фильтра предлагается учитывать такой по-

казатель волокна как прочность на разрыв, чтобы 

увеличить срок службы фильтровального матери-

ала и избежать затрат на покупку и замену других 

более дешевых вариантов. 
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