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Используемое в пищевой промышленно-

сти оборудование, как правило,  представляет 

собой сложную систему механизированных и 

автоматизированных устройств, обеспечива-

ющих выполнение соответствующих опера-

ций на всех этапах технологического процес-

са. Долговечность и надежность работы тех-

нологических линий  в условиях агрессивной 

среды является актуальной современной про-

блемой.  

Несмотря на разнообразие процессов, у 

них есть одна общая черта. На выходе – про-

дукты, которые употребляются в пищу, при-

чем, нередко, без дополнительной обработки. 

В связи с этим узлы и детали агрегатов 

должны: 

– сохранять биологическую ценность сы-

рья, не ухудшать его органолептические ха-

рактеристики;  

– не быть питательной основой для мик-

робов и не содержать вещества, проникающие 

в продукцию;  

– иметь гладкую, полированную внутрен-

нюю поверхность, без мелких пор и трудно-

доступных мест, легко и быстро чиститься, 

мыться и дезинфицироваться; 

– не вступать в химическую реакцию со 

щелочами и кислотами;  

– во время обработки – защищать сырье 

от загрязнений, проникающих из окружаю-

щей среды;  

Оборудование для пищевого производ-

ства используется в довольно специфичных 

условиях. В качестве рабочей среды нередко 

выступают коррозионно-активные массы. Ре-

гулярно применяются растворы для мойки и 

дезинфекции. Присутствуют высокие темпе-

ратуры и значительные перепады давления.  
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В пищевой промышленности актуальным является использование технологий с приме-

нением современных различных наноразмерных добавок. Все способы получения систем, со-

держащих наноразмерные частицы, подразделяются на методы диспергирования и методы 

агрегации. Методы диспергирования как широко распространенные в пищевом производстве 

достаточно изучены и аппаратурно оформлены. Основным недостатком механических спосо-

бов измельчения является возможность загрязнения измельчаемого порошка материалом 

размольных тел. Основным приемом минимизации этого явления является изготовление или 

облицовка рабочих поверхностей износостойкими материалами. В  последнее время в иссле-

дованиях огнеупорных материалов уделяется внимание особым свойствам спеченного глино-

зема, имеющего в частности высокую плотность частиц за счет их небольшого размера и как 

результат повышение механической прочности и устойчивости к истиранию и износу. В этом 

плане этот материал привлекателен для облицовки рабочих поверхностей размольных агрега-

тов, в том числе в пищевой промышленности. Анализ нанотехнологий показал целесообраз-

ным применение технологии селективного лазерного плавления (спекания) мелкодисперсных 

порошков. Данная технология многофункциональна, и как инновационное решение может 

быть использована для получения износостойких материалов при производстве пищевых 

наносистем путем диспергирования. Одним из актуальных направлений дальнейшего разви-

тия целесообразно исследование размолоспособности пищевых систем, обеспечивающих 

энергоэффективность получения наноразмерных добавок в условиях оптимизации их полу-

чения как элемент системного подхода к решению этих вопросов. 

Ключевые слова: наноразмерные композиты, добавки, нанопорошки, диспергирование, 

износостойкие материалы.  
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По этим причинам устройства должны вы-

держивать в установленных пределах физиче-

ское, химическое и термическое воздействие. 

Поэтому к подбору материалов для изготов-

ления агрегатов предъявляются особые требо-

вания.  

Основные группы материалов для изго-

товления пищевых устройств:  

– конструкционные, для деталей, контак-

тирующих с продуктом;  

– конструкционные, для элементов, не 

соприкасающихся с рабочей средой;  

– защитные наружные покрытия для де-

талей, контактирующих с продуктом или мо-

ющими средствами;  

– упаковка.  

Вступать в контакт с пищевыми продук-

тами, по заключению Минздрава, могут неко-

торые цветные металлы, легированные корро-

зионностойкие (нержавеющие) стали, стекло 

и пищевые полимеры. 

В пищевой промышленности в настоящее 

время актуальны технологии усиления функ-

циональных характеристик продуктов пита-

ния на основе применения различных доба-

вок. Зачастую  количество и качество пище-

вых ингредиентов,  используемых для этих 

целей, имеют большую вариабильность ха-

рактеристик. Это в свою очередь предопреде-

ляет новые условия проведения технологиче-

ских процессов [1, 2]. Обеспечить надежность 

их ведения возможно при внедрении новых 

видов покрытий активных поверхностей обо-

рудования. 

Активно развивается использование тех-

нологий с применением различных нанораз-

мерных добавок, которые позволяют повы-

сить срок хранения. К их числу относятся 

двуокись кремния (E 551), окись магния 

(MgO, E 530), двуокись титана (E 171) и др. 

[3]. К числу разработок химического концер-

на BASFSE относится технология получения 

препаратов каротиноидов в форме порошков. 

Их усвоение происходит лучше, если упо-

требляются мелко диспергированные фракции 

[4]. Пищевые наноразмерные ингредиенты 

используются в виде растворенных и нерас-

творенных компонентов. К числу первых от-

носятся дисперсии белковых препаратов, ви-

тамины, к числу вторых относятся соединения 

металлов, таких как селена, серебра, кремния, 

цинка, глинистых минералов. Практическое 

использование  результатов исследований 

фундаментальной науки в области  нанотех-

нологий при решении  инженерных задач, в 

частности пищевой индустрии, является од-

ной из приоритетных современных научно-

технических проблем [5]. 

Все способы получения систем, содержа-

щих наноразмерные частицы, подразделяются 

на методы диспергирования и методы агрега-

ции. Диспергирование как технологический 

этап определяет эффективность протекания 

технологий производства целого ряда продук-

тов как растительного, так и животного про-

исхождения. Использование ультразвукового 

воздействия в технологии производства 

напитков позволяет интенсифицировать про-

цесс диспергирования, тем самым улучшая их 

органолептические показатели и качество в 

целом [6]. Вместе с тем технология использо-

вание ультразвукового воздействия эффек-

тивна для гетерогенных систем, содержащих 

жидкую фазу.  

Методы диспергирования твердых мате-

риалов как широко распространенные в пи-

щевом производстве достаточно изучены и 

аппаратурно оформлены. Однако следует 

помнить, что основным недостатком механи-

ческих способов измельчения является воз-

можность загрязнения измельчаемого порошка 

материалом размольных тел. Основным прие-

мом минимизации этого явления, широко при-

меняемом для подготовки проб при прецизи-

онных методах определения химического со-

става материалов, является изготовление или 

облицовка рабочих поверхностей износостой-

кими материалами, в их числе спеченный гли-

нозем [7–10]. Экономический потенциал нано-

порошков глинозема с точки зрения их пер-

спективности оценивается как высокий [11]. 

Спеченный глинозем (окись алюминия, 

повергшаяся дополнительной температурной 

обработке) выпускается в различных фракци-

ях в зависимости от степени измельчения и 

размеров кристаллов. Различные сорта этого 

материала выполняют различные функции в 

составе материалов и придают им дополни-

тельные свойства, и в частности высокую 

плотность частиц за счет их небольшого раз-

мера, как результат – повышение механиче-

ской прочности и устойчивости к истиранию 

и износу (см. рисунок). В этом плане матери-

ал привлекателен для облицовки рабочих по-

верхностей размольных агрегатов, в том чис-

ле в пищевой промышленности. 

Для размольных агрегатов актуальным 

является износостойкость рабочих поверхно-
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стей, методы и средства регулирования кото-

рой требуют соответствующих исследований 

и инженерного обеспечения. 

Разработанная методология исследования 

нанопорошков алюминия [12, 13] может слу-

жить основой для исследования и соединений 

алюминия, в том числе окислов. На рисунке 

приведены результаты молекулярно-динами-

ческого моделирования ударно-волнового 

компактирования нанопорошка [13]. 

 
 

Сжатие наночастиц диаметром 6 нм со скоростью деформации 1/нс при температуре 300 К 
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В настоящее время развиваются методы 

генерации ультракоротких ударных волн в 

твердых телах интенсивным лазерным излуче-

нием пико- и фемтосекундной длительности, 

которое может создавать импульсы ударного 

сжатия длительностью десяткипикосекунд и 

амплитудой от единиц до десятков гигапаска-

лей [14–19]. Импульсы ударного сжатия могут 

использоваться для консолидации порошков 

металлов и других материалов [20, 21].  

Специфика сжатия ударной волной со-

стоит в локализации зоны высоких темпера-

тур вдоль поверхности компактируемых ча-

стиц, что позволяет сохранить микрострукту-

ру их внутренних частей. Такое сжатие может 

приводить к формированию микро  или нано-

структурированных металлов [22, 23], неме-

таллических соединений [24–27] и компози-

тов [28–31]. В настоящее время ударная волна 

для компактирования порошка генерируется 

детонацией заряда взрывчатого вещества [27–

29], либо высокоскоростным ударником, 

ускоряемым газовой пушкой [22, 23, 26, 30] 

или магнитным полем [29], либо мощным ла-

зерным облучением слоя вспомогательного 

материала [26]. 

Из всего многообразия современных 

нанотехнологий технологический процесс 

селективного лазерного плавления (спекания) 

достаточно разработан и рассматривается как 

один из перспективных методов аддитивного 

производства [32]. Данная технология уни-

версальна, многофункциональна, и как инно-

вационное решение может быть использована 

для получения износостойких материалов при 

производстве пищевых наносистем путем 

диспергирования.  

Одним из актуальных направлений даль-

нейшего развития целесообразно исследова-

ние размолоспособности пищевых систем, 

обеспечивающих энергоэффективность полу-

чения наноразмерных добавок в условиях оп-

тимизации их получения как элемент систем-

ного подхода к решению этих вопросов. 

Таким образом, показана актуальность 

использования в пищевой промышленности 

технологий с применением современных 

наноразмерных добавок, что ставит задачу 

разработки технологий производства  износо-

стойких материалов при производстве пище-

вых наносистем путем диспергирования. Од-

ним из направлений в части повышения изно-

состойкости материалов является использова-

ние плавленого глинозема (окиси алюминия). 

Описанные механизмы повышения прочности 

показали перспективность применения селек-

тивного лазерного плавления (спекания) для 

получения износостойких материалов в пи-

щевом инжиниринге. Разработанная методо-

логия исследования нанопорошков алюминия 

может быть использована для исследования 

соединений алюминия, в том числе спеченно-

го глинозема, используемого в методах и 

средствах контроля углеродных материалов 

при пробоподготовке в высокотехнологичной 

современной аппаратуре. 

 
Статья выполнена при поддержке Прави-

тельства РФ (Постановление № 211 от 

16.03.2013 г.), соглашение № 02.A03.21.0011. 
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The technologies involving the use of different modern nano-sized food additives are rele-

vant in the food industry. All methods for obtaining systems containing nano-sized particles are 

divided into dispersion and aggregation methods. The dispersion methods as widely known in the 

food production are well-studied and formalised in terms of equipment. The main disadvantage of 

mechanical dispersion methods is a possibility of mixing the grinding powder with milling agents. 

The basic approach to minimization is the production or facing of working areas by wear-resistant 
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materials. The recent studies of fire-proof materials focus on the properties of sintered alumina, 

which has a high density of particles due to their small size and as a result the increase in mechani-

cal resistance and stability to wear and tear. In this context, this material is favourable to facing the 

working areas of grinding aggregates, including in the food industry. The nanotechnology analysis 

proved the technology of selective laser melting of fine powders to be desirable. This technology 

is multi-functional, and as an innovative decision can be used to get wear-resistant materials when 

producing the food nanosystems by dispersion. As one of the promising areas for further develop-

ment is the study on grinding capacity of food systems ensuring the energy-saving production of 

nano-sized food additives in the context of optimization of their preparation as an element of sys-

tem approach to the problem solving.  

Keywords: nano-sized composites, additives, nanopowders, dispersion, wear-resistant mate-

rials. 
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