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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

_ .ЩиссертациЯ на тему: <<Интенсификация и моделирование вакуумной
сублимационной сушки матери€lлов различной структуры ("а примере
биополимерных матриксов и суспензий)> по научной специ€tлъности 2.6.1з.процессы и аппараты химических технологий на соискаЕие 1.,rеной степеникандидата технических наук выполнена на кафедре химического и
фармацеВтического инжинир"".u федералъного государственного бюджетногообразователъного rIреждения высшего оdр*Ъ"ur"" <<Российский
химико-технологический университет имен и Д. И, Менделеева).

В процессе подготовки диссертации Мохова Елизавета Константиновна,
<15> мая 1998 года рождения, являласъ аспирантом кафедры хиМического и
фармацевтического инжиниринга федерального государственного бюджетного
ОбРаЗОВаТеЛЬНОГО учреждения высшего оdр*Ъ"u"- <<российский
химико_технологический университет имени д. и. Менделеева). Являетсяаспирантом кафедры химического и фармацевтического инжиниринга
федерального государственного бюджетно.ъ 

- 
образовательного rIреждениявысшего образования <<российский химико-технологический университет именид' и' Менделеева> с 01.09.2022 И по настоящий ,о*."r. ^ рчБоrч... вРХТУ ИМеНИ Д. И. МеНДеЛееВа С 2020 года, в настоящее время - на должностиассистента кафедры химического и фармацевтического инжиниринга и младшегоЕа}цного сотрудника структурного подрi}зделения кафедры химического и

фармацевтического инжиниринга <лаборатория разработки инновационных
н€}з€lльных и инг€lляторных препаратов для лечения соци€lJIънозначимых
заболеваний>>.

Справка о сдаче кандидатских экзаменов выдана рхту
им. Д. И. Менделеева в 2023 году.
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СТРУКТУРЫ (На Примере биополимерных матриксов и суспензий)>> приндто
следующее закJIIочение.

.ЩИССеРТаЦИОннzl"я работа Моховой Елизаветы Константиновны посвящена
интенсификаIIии и моделированию вакуумной сублимационной сушке
матери€tлов различной структуры ("а примере биополимерных матриксов и
суспензий).

AKryanrbHocTb работы закJIючается в том, что согласно постановлению
ПРаВиТельства РоссиЙскоЙ Федерации от 22 октября 202| года ЛЬ 1814 об
УТВеРЖДеНИИ ГОСУДарственноЙ црограммы кНауrно-технологическое рtлзвитие
Российской Федерации), а также в соответствии с прогнозом Высшей школы
экономики о на)лно-технологическом развитии России до 2030 года, разработка
технологИй полу^rения HoBbIx биодеградируемьж, композиционньIх и дисперсных
ПОЛИМеРнЬж материапов явJLяется акту€шIьным направлением развития медицины
и смежньrх сфер на)rки. К такого Рода материапам можно отнести матриксы и
СУХИе ЧаСТицы, как носители активньIх фармацевтиIIеских инцредиентов (АФИ).
МатриксЫ это высокопористые матери€rлы как правило состоящие из
биополимеров и обладающие рядом свойств, опредеJIяющих их применение в
медицине. Благодаря развитой поверхности мац)иксы н€lходят широкое
применение как подложки NIя культивирования кJIеток, что особенно в€Dкно в
области регенеративной медицины при разработке материапов для
восстановления пораженных тканей и органов. Благодаря свойства"пл
биосовместимости и биодеградации мац)иксы широко щ)именяются в качестве
местных перевязочных матери€rлов. В свою очередь, сухие частицы, как носители
АФи, до сушки моryт быть получены в форме суспензии - дисперсной системы, в
которой твердые частицы изначально диспергированы в непрерывной жидкой
фа... Высушенные миIФопорошки широко применrIются в качестве средств
доставки лекарственнъIх препаратов при лечении социапьно значимьIх
заболеваний: ryберкулезао астмы и другI4х. Перечисленные виды матери€лJIов
полrIают методом вакуумной сублимационной сушки (всс), позволяющим
сохранить исходные свойства высушиваемых объектов, без потери их
струкryрноЙ целостности и биологическоЙ активности. Однако, метод всС
является энерго- и ресурсозатратным, Т.К. протекает при пониженнъIх
температурах. В соответствии с выше указанным постановлением правителъства
Российской Федерации в 20L9 гоДу объем вIIутренних затрат на исследования и
разработки по на)лным тематикам <<энергоэффективность) и
<<Энергосбережение>> составил 110.37 млрд. рублей. В следствии высоких
энергетиIIеских затрат, исследование и интенсификация процесса Всс явJIяется
акту€lльным и важным н€шравлением с целью повышению энергоэффективности и
увеличениrt производительности в сфере пол)ления биополимерных материапов.

Научная новизна закпючается в следующем:
1. Выделены типы материапов в зависимости от физической структуры и

технологиИ иХ пол)чени[. Исследовано влияние ультразвуковьIх колебаrrий,
цримененных на стадии предварительной заморозки, на морфологию кристаJUIов
льда и последующую структуру, и морфологию матери€tпов после всс.



л

2. Исследованы способы интенсификации всс на различных этапil(
ведениrI процесса: изучено влияние ультразвука на кинетикУ заморозки и
последующей Всс; исследовано влияние градиентов давлениjI, а также
инфракрасного излrIениrI и улътразвукового воздейств ия накинетику всс.

з. Разработана математическЕrя модель описанця кинетики заморозки
полимерных матери€tпов, в том числе с rIетом ультразвукового воздействия. В
модели, С помощъЮ методов оптимизации, подобраны коэффициенты
эмпIФшIеского уравнениrI, описывающего расцределение крист€rплов льда по
рЕвмерам.

4. ПредлоЖен по.щод для учета особенностей сц)оения материаJIа цри
расчете скорости тепло- и массопереноса в процессе ВСС, закJIючающийся в
р€вличноМ расположении компонентов материЕrпа и распределении физико_
химических свойств в расчетной области. Разработана математическм модель дJIя
расчета всС материапоВ различной структуры с yIeToM неравномерного
распределения водяньIх паров по объему рабочей камеры. Исследовано влиrIние
давлени[ водяных пароВ Еа кинетикУ сушки при организации процесса в
лабораторной и промыпшенной установках. Разработана математическая модель
кинетики всС материалов разлиtIной структуры с )пIетом улътразвукового и
инфракрасного воздействия.

Практическая значимость работы:
1. Полгуlен большой объем экспериментальных и анапитических данных

для полимерньD( материалов различной структуры. Апробированы методики
поJD4Iения материапов, в количестве 17 различных образцов, которые могуt быть
использованы как матриксы или подложки для культивцрованиrI кJIеток, а также
как системы доставки лекарственньIх препаратов.

2. Предложена конструкция установки дJIя проведениrI процесса
предварителъной заморозки с улътразвуковым воздействием. Предложена
конструкция установки для проведениrt всС с одновременным инфраIgасным и
ультразвуковым воздействием в объеме рабочей камеры, с целью
интенсификации процесса, что было осуществлено впервые для ВСС полимерньIх
матриксов и суспензий.

з. Разработана система контроJIя и автоматизации процесса всС с
одновременным инфращрасным и ультразвуковым воздействием, а также
щ>ограммный модуль для определениrI влагосодержаниrI и температуры
материа.па В процессе сушки. Программный модуль бьш использован при
проведении эксперимент€lлъньп< работ по исследованию кинетики всс.

4. Проанализирован большой объем данных по кинетике замор€Dкивания
и ВСС материЕlлов р€}зличной структуры (81 эксперимент). Щаны рекомендации по
проведению процесса ВСС с ультр€lзвуковым и инфракрасным воздействием.

5. Разработан и зарегистрирован ряд процрамм дJIя ЭВМ, позвоJUIющих
рассчитать кинетику заморозки и ВСС. По может использоваться для подбора
режимов ведения цроцесса.

6. Проведен анализ экономиЕIеской эффективности процесса всс.
подтверждено сокращение энергетиtIеских затрат гIри организации цроцесса с
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инфракрасным изJIyIением и ультрzлзвуковым воздействием в установках
лабораторного и tIромышленного масIIIтабов.

,Щиссертационн€л"я работа выполнялась при финансовой поддержке
Министерства науки и высшего образования Российской Федерации в p€lмKax

наl"rной тематики FSSM-2O22-0004 по теме: <<Лаборатория разработки
инновационных назальньгх и инг€tJIяторных црепаратов дJUI лечения
социапънозначимьD( заболеваний>>.

Работа характеризуется логиrIностью построения, аргуI\лентированностью
основных науIных положенпйи выводов, а также четкостью и3ложениrI.

Основные положения диссертации полrIили полное отражение в 22
печатных работах, из них 5 в журнаJIах, индексируемых в международньtх базах

данных Web of Science и Scopus, и 1 в xgrpнaпe из перечня ВАК. Поrгуlен
1 патент. По.ггуrено 5 свидетельств о государственной регистрации программ дJIя
эвм.

Основные результаты диссертационной работы были представлены на ХVI,
XИI МеждународньD( конгрессах молодых }пIеных по химии и химическоЙ
технологии (Москва, 2020 r, 202Т г); Российско-Швейцарском онлайн-семинаре
<<Вызовы времени: инновационные технологии и оборудование дJIя

фармацевтической промышленности и медицины)> (Москвц 2020 г); I Школе
молодых )ченых <<Химия и технология биологически активньD( веществ дJIя
медицины и фармации> (Москвq 202L г); VII Международной HayIHo-
практиtIеской конференции <<Биотехнология: наука и практикa> (Крым, 2021 г);
ХХII Международной науIно-методической конференции <Информатика:
проблемы, методы, технологии) (Воронеж, 2022 г); Всероссийской науrной
конференции с международным участием KIV Байкальский матери€rповедческий

форум> (Улан-Удэ, 2022 г); V Международном симпозLIупdе <<Innovations in life
sciences>> (Белгород, 202З г); XIX Международной на)чно-црактической
конференции <<Новые полимерные композиционные матери€rпьD) (Эльбрус,
2023 r).

Публикации по теме диссертацииз
1. Mokhova Е., Gordienko М., Menshutina N. Mathematical model of freeze

dФпg taking into account uпечеп heat and mass transfer очеr the volume of the
worНng сhаmЬеr // Dфпg Technology. - 2022. - Vol. 40, М L2. - Р.2470-2493.
(Web of Science, Scopus, Q1).

2. Mokhova Е., Gordienko М., Menshutina N., et al. Ultrasonic freezing of
polymers of чаriочs compositions before freeze drying: Effect of ultrasound on freezing
kinetics and ice crystal size llDФпg Technology.- 202З. - Vol. 41, }lb 10. - Р. 16б3-
1685. (Web of Scienceo Scopus, Q1).

3. Menshutina N., АЬrаmоч А., Mokhova Е. Mathematical and computer
modeling as а novel аррrоасh fоr the accelerated development of new inhalation and
intranasal drug delivery systems // Computation. - 202З. - Vol. 11, ЛЬ 7. - Р. 136.
(\ШеЬ of Science, Scopus, Q2).

4. Mokhova Е., Gordienko М., Menshutina N., et al. Influence of ultrasound
on the properties of polysaccharide complexes and materials based on them ll
Polysaccharides. -202З. - Vоl. 4, Jф. 3. - Р. 189-207. (Web of Scienceo Scopus).
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сублимационной суп*1i;й"Ё;jЁЪliШ'Т,Ё;#:ЩНъ';,Ж;ъх1l:i,ЗъI;'охоВа,

М 20219' rй.^й"Ё]rl"ЖНI^:rТВеННОй регистрации проIраммы для эвмнеоднороднъIх ,ч".рй*ов / Е. о. м."""о" 
вакУУtиной 

"УоrЫ.ц""нной сушкизаявл, 23 ,04.2021, оЬоо ч.05.202l. 
)хоВа, м, г, Гордиенко, Н. В. Меньшутина.;

2р
* ,oibu"r111^ffiJfffi}; #riН;".]"ilх#lх.т*ии проIраммы для эвм
ffi:t#lтffi: ;"1 д: 

"и,;:1iнЪ: 
;ffil#:Ъ ",q:ffiнЯ"":

По тематике, методам исследов ания, предложенЕым новым ЕаrIным
полож€t 9#,:#"н,:"Ъ" ;ж*:rьж#-;н::#"J;;1", на5rчных

иМпУлъса В химико-..""о"i"ЖI#Т" ]"'ений переноса эЕергии, массы иСпособы, ;оi.'J"Нffi""'ffi'*rrr***'*r^"""l"J 
движени,I#ixi"H' 

Г€lЗОВ' ПеРеМеЩеНИе СЫГý,чих матери€шIов в технологических аппаратах
Способы, приемы, методологиrt исследов аниямассообМеIIнъD( ..о"r"щ.;;;;;;;;. J:::З::,:::: химических, тепловых,ОбОрЙния. ЩеННЪIХ ПРОЦеССОВ, СОВеРШеIIствование их :шIпаратурного

"о"r.!,Нii\o|:ffН","'*"ffi;:Нн 
из)чеЕшt нестациоЕарнъгх 

режимов
формироВаЕия предпосылок эф фек.";-;Ьffif#; ;#;#*". . целъюметоды и способы интенсификации химико-техноТОМ ЧИСЛе С ПОмощъю О*r-"-Йr""Ък,D( возд.t.r"#|:Т.:** цроцессов, вматери€lJIы _--- ,цдlvд!l-аvv,*Z[2l воздеЙсТвпй на araр"рuбu""rваемые

^ 
Автореферат отражает основное содержаЕие диссертации.{ИССеРТаЦИя МЪховой Bo"ru".""]^ii;;;;;;#;;#"1 

является завершеннойIIаУrНО-КВаЛИфИКаЦИОННой 
р"О"r"t, 

^".оо.о*ащей 
p".yrr""u""r, поJIучеЕЕые на

осIIовании исследоВ аний, проведенньж на 
""raоком наrшоМ и техническомуровне с применением современных методов исследования. Научные положеЕиrt,

;""-:f,xlЖ1"1"#.Тf;:ЧУJji:Н*iеаВтором,теоретиIIескиобоснованыи
моховойЕлизавет.ко"..u".""овне;.""lfu 

:"J#fr:,ff :I]ffi ;:lJ:ff#ffi;научной новизной и практ".Iеской значимостъю.С )ЛIеТОМ НаУЧНОЙ ЗРеЛОСТИ автора, акту€шIъности, научной IIовизны ипрактической значимости работы, u-'au*" ее соответствия требованиямПоложения о порядке присуждеЕиrt ученых степеней в федералъном
ГОСУДаРСТВеННОМ бЮДЖеТНОМ учрех(дении_ yч"|9 образования <<российскийхимико-тех

':жlнiжlж#1*;,;::gт;н*-л"т 

j*;шнlжт*}i*ж:
о^"оо","рныхматр"*"о"Ъ"#.хr.ЖiJЁ?:ffi;:Ж;т*ж"**жж:



ученой степени кандидата технических наук по научной специальности 2.6.Iз.
процессы и аппараты химических технологий.

!иссертация рассмотрена на заседании кафедры химического и
фармацевтического инжиниринга федерального государственного бюджетного
образователъного учрежде ния высшего образования <<Российский
хиN{ико-технологический университет
состоявшемся ,Й" q2h2#* 2о2з202З года, протокол j\b /Э о

имени Д. И. МIенделеева),

хФи
с.н.с

В обсуждении приняли участие: Д.Т.Н., проф., заведующий кафедрой
Меньшутина Н. В., д.т.н., проф. кафедры хФИ Гордиенко М. Г.о к.т.н.,

состоявшемся ,И" 8zиz

Пр.дседатель засед ания

заведуюrц иЙ кафедроЙ ХФИ,
д.т.н., профессор

Секретарь заседания

к.т.н., доцент кафедры ХФИ

Лебедев Е. А., к.т.н., доц. кафедры хФИ I_{ыганков п. Ю., к.т.н., с.н.с.
Лебедев А. Е., к.т.н., преподаватель Артемьев А. и., Д.Т.Н., .rроф., заведующий
кафедрой кхТП Глебов М. Б.

Принимало участие в голосовании человек l0 человек. Результаты
голосования: <<За>> - 10 человек, <<Против)) - 0 человек, воздержались - 0 человек,
протокол J{n В_от <<Щ>> rф 202з г.
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протокол

заседания кафедры химического и фармацевтического инжиниринга
федерального государственного бюджетного образовательного учреждения
высшего образования <<российский химико-технологический университет

имени Д. И. Менделеева))

от u//,

,/'^\

\

работа выполнена на
инжиниринга федерального

кафедре хиN,{ического и фuр,чrацевтического
государственного бюджетного образователъного

202З г. J\b tr

Присутствов€uIи:

Сотрудники кафедры химического
инжиниринга:

и фармацевтического

Д.Т.Н., ,rроф., заведуюЩий кафедрой Меньшутина Н. В.;
д.т.н., ,rроф. кафедры Гордиенко М. Г.;
к.т.н., с.н.с. Лебедев Е.А.;
к.т.н., доц. кафелры I_{ыганков П.Ю.;
к.т.н., с.н.с. Лебедев А. Е.;
к.т.н., преподаватель Артемьев А. И.;
к.т.н., с.н.с., Троянкин А. Ю.;
м.н.с. Мочалова М. С.;
м.н.с. Федотова О. В.;
ассистент Абрамов А. А.;
ассистент Кислинская А. Ю.;
ассистент Уварова А. А.;
зав. лаб. ,.Щемкин К. М.;
инженер Щеркач В. С.

сотрудники кафедры кибернетики химико-технологических
процессов:
Д.Т.Н., проф., заведующий кафедрой Глебов М. Б.;

Всего присутствов€tло: 1 5 человек.

ПОВЕСТКА ДНЯ
предварительное рассмотрение диссертационной работы аспиранта иассистента кафедры химического и фармацевтического инжинирингархту им, д, и. Менделеева Моховой 

- 
Ёrrrru".r", Константиновны натему: <<ИнтенсИфикациЯ и моделирование вакуумной сублимационной сушки

материалов различной структуры (на примере биополимерных матриксов и
суспензий)>.



л

учреждения высшего образования <российский химико-технологический
университет имен и Д. И. Менделеева)).

Тема диссертационноЙ работы Моховой Е. к. и научный руководительд,т,н,, доцент Гордиенко М. Г. утверждены на заседании Ученого совета Рхтуим, Щ,И, Менделеева от 28 сентб ря 2022 г, протокол j\Гs 2. Тема диссертационнойРабОТЫ ИЗМеНеНа На ЗаСеДаНИи Учено.о .o".ia факультета от 27 октября 202з г,протокол J\Ъ 12.

СЛУШАЛИ:
Сообщение Моховой Елизаветы Константиновны, в котором было изложеноосновное содержание диссертационной работы на тему: <<интенсификация иМОДеЛИРОВаНИе ВаКУУМНОЙ СУбЛИМаЦИОННОй сушки ,ur.p"urro" различнойструктуры (на примере биополимерных матриксов и суспензий)>, представляемойна соискание ученой степени кандидата технических наук по научнойСПеЦИаЛЬНОСТИ 2.6.13. ПРОЦеССЫ и аппараты химических технологий.В своем выступлении Мохова Елизавета Константиновна сформулироваJIацель и задачи диссертационной работы, ее акту€lJIьность, научную новизну ипрактическую значимость, изложила основные положения диссертации и итогивыполненного исследов ания.

Моховой Е. к. были заданы следующие вопросы:
д.т.н.l проф. Глебов М. Б.:

l. Какие структуры материалов выделяются в работе?2. Что вы имеете в виду под материалом?
]. Чrо подразумевается под структурой материала?
4. Структура в ходе сушки меняется?

д.т.н.l проф. Меньшутина Н. В.:
1. Изменяется ли размер пузьIрьков в матери€ше в результате сушки?2, ПЛаКаТ 17: КаК ВЛИЯЬ' упr.р€lзвук и инфракр;"; ;йчение на кинетику

3, Плакат 2з: поясните уравнения математической модели кинетикизамораживания.
4, Поясните откуда взяты коэффициенты уравнений математической моделикинетики замораживания: из литературы или экспериментов?

^"*#т; iЖт#;жает цвет на нижнем грфике: изменение температуры,

к.т.н., с.н.с. Лебедев Е. А.;
1, Важное ли значение имеет разделение материалов на типы? Почему быливыделены данные типы матери€шов? Почему не подходит ранее предложеннаяклассификация, например, Лыкова?
2, Плакат 29: рu"р,д.ление градиентов давления: абсолютное илипарциальное давление водяных паров?
3, Плакат 15: плохо читается фото, в качестве рекомендации, необходимоулучшить качество изображения. Первый эксперимент по оценке

л



,л

i#;""особности 
модернизированной 

установки зачем он был нужен? Что он
4, Плакат 16: речь идет о переносе влаги в канаJIах, находящейся в какомсостоянии: в газообразном или жидком?
5, В качестве рекомендации к 35 плакату: лучше давать удельные затраты.6, В чем была необходимость разработки собст".r"ой]сублимацион но й сушилки с ул ьтр азвук овым и инфракр". r", J,#;"."#"mКУумно 

й
7. В математической модели 

"uпууr"оЙ сублимационной сушки,
fl:ЖЖ: J"Ё;":#;"iTo}T"u 

ПРо.рЙ,n Ansys гiu.пt, является ли объем
8, В математической модели кинетики вакуумной сублимационной сушкиучитывается ли градиент температуры по oOi"ry ма"rер"ала? Температуравычисляется локально или для всего материала в целом?9. {ействительно ли возF

Относитс" ,," 
".пользуемая #ff;'J:;'"::- ,,,:rJ.ЁH', 

ТОКа На пьезоэлемент?
10, Эмпирич"Ьпо. уравнение, используемое для расчета диаметровкрист€lJIлов льда, предложено Вами 

"r," "."rо из литературы?

Оператора Набла. 
ПРОПУЩеН ОПеРаТОР СКаЛЯРНОГО УМНожения после

к.т.н., с.н.с. Лебедев А. Е.
1. Чем обусловлен выбор параметров ультразвука и инфракрасногоизлучения?

"."1Jil:Ж;"#.Ъ#:фТJ,:#;]f,""|пu,"укаиинфракрасногоизлученияпри3, Как определялись тепловые эффекты 
_фазового перехода и тепловые

;Р,ЧiН"Т'rЁХlЖlХННН#,-Й;;;;lоорu,о"*""iЁоо.,уооо,,u"..,""
4' ПЛаКаТ 28: РаССМаТРИВаJIась однофазная или двух фазная система?Необходимо доба""r" урu"й" я дляучета доли воздуха в системе.К.Т.Н., ДОЦ. Кафедры Щыганков п. ю.;1, Проводилась ли оценка влияния режимов сушки на возможностьприменения матери€LJIов в той или инойобласти?2. озвучьте цифровые ,"йr"" отдельных

ИНфРакрасного излучения. 
wrrrrzr tJll'{ýJrb'Ыx ЧИСЛеННЫХ ЭффеКТОВ УлътрЕввука и

,".i;oTiНTrr',i;,:;;#1";, РаЗмер полостей на снимках сканирующей
4, К аки е ко нтр ол ь 

"" 
- ",,:;;;;I;,o."' ЧЁЁ *,Т* х"нт;.ж",тн' i 

; 
" 
-организована система управления процессом вакуумной сублимационной сушки?_ I.r.".o препоДаВаТелЬ Артемьев А. И.:1, Щля чего были исполь,оЪu"", полученные материалы? Были ли полученыподтверждения возможности их применения?2, Какие клетки использовались при культивирова нии?3, Исследовалась ли возможность роста патогенной микрофлоры наподложках? Проводилась ли оценка асептических свойств материалов?

л



ар.ум*l#ffi#";:;::"' МОХОВОй Елизаветой константиновной даны
В обсуЖдении приняли участие: Д.Т.Н., Т9-ф: заведующий кафедрой ХФИМеньшутина Н, В., д.r."-, 

"ръО *ойр", iои-горо"]rпо М. Г., к.т.н., с.н.сЛебедев Е, А., к.т.н., доц. пЬф.др", "хой 
ц"r.u"*о" п. Ю., к.т.н., с.н.с.

#Д;*"'*Н];";fi:*"u"Ёп,'^Ар";;;; А. и., д.т. н., .,роф., заведующий

ПОСТАНОВИЛИ:

*"".r*;ITff", iJf;J*T -ДиссерТационную работу моховой Елизаветы
диссертации на тему -r#ff;ъ"Н"#J-;.;il:"1"#;яч;жk;
;;"i:НilýН,Х",,""?"Т:",.-fi'JffiЯ;.;;;;^*' .,py*iyp,, ("а й;;;р"

л Пр.дседатель заседан ия
заведуюtц ий кафедрой ХФИ,
д.т.н., профессор

Секретарь засед ания
к.т.н., доцент кафедры ХФИ

Ю.Цыганков
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