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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.

У збірнику наведені матеріали XI Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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УДК: 641.78:664

ПОРІВНЯННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ УЛЬТРАЗВУКОВОГО І 
НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОГО ГЕМОЛІЗУ ЕРИТРОЦИТІВ КРОВІ

Євлаш В.В., Погожих М.І., Потапов В.О., 
Харківський державний університет харчування та торгівлі. м. Харків

evlashvv@gmail.com 

З метою розширення функціонально-технологічних властивостей дієтичної добавки, 
створеної на основі крові великої рогатої худоби (ВРХ), раніше були запропоновані і вивчені 
прийоми стабілізації гемоглобіну з метою отримання оптимального співвідношення форм 2-х і 3-х 
валентного заліза в молекулі [1].

Відомо, що співвідношення форм гемоглобіну є важливим функціонально-технологічним 
показником з точки зору подальшого використання крові ВРХ в продуктах харчування. Це 
обумовлено, в першу чергу, необхідністю збереження антианемічної дії добавки, додання їй кольору, 
забезпечення хоча б часткового набухання і розчинність в воді, стабільності властивостей протягом 
всього терміну зберігання.

Перебуваючи в основному в еритроцитах, гемоглобін практично недоступний для різних 
зовнішніх дій, зокрема, змін кислотності в певних інтервалах рН, хімічного складу крові і т.д. Тому 
необхідно проводити гемоліз - руйнування еритроцитів з метою вивільнення гемоглобіну для його 
подальшої стабілізації і полегшення засвоєння організмом [2].

Тому метою даної роботи є вивчення впливу методів гемолізу на співвідношення форм 
гемоглобіну.

Були досліджені наступні методи гемолізу: механічний - вплив акустичними хвилями в 
ультразвукової області (УЗ) і низькотемпературний (чергування операцій заморожування - 
розморожування).

Дослідження проводилося як на цільній крові, так і на еритроцитарній масі. Ступінь гемолізу 
визначали по зменшенню кількості еритроцитарних клітин методом прямого підрахунку під 
мікроскопом в фіксованому обсязі зразка, і розраховували за формулою:
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де N0 - початкова кількість еритроцитів, шт; N - кінцева кількість еритроцитів, шт.
Обробку УЗ-хвилями здійснювали зануренням випромінювача в обсяг крові. Частота УЗ-

хвиль регулювалася дискретно і становила 22 кГц, 30 кГц і 44 кГц. Кінетика гемолізу еритроцитів в 
залежності від частоти випромінювання представлена на рис. 1.

Нелінійний характер кінетики, очевидно, викликаний різницею в структурно-механічних
характеристиках сировини, коли спочатку руйнується основна фракція еритроцитів, а потім та що 
залишилася. При цьому частина еритроцитів залишаються незруйнованими за вивченої тривалості дії 
УЗ і незалежно від частоти. У той же час частота УЗ-хвиль досить суттєво впливає на тривалість 
гемолізу.

Незважаючи на досить високу ефективність проведення гемолізу УЗ-хвилями (до 90%), було 
відзначено, що в процесі обробки відбувається збільшення температури сировини за рахунок 
перетворення частини енергії УЗ-хвиль в теплоту, і спостерігається кавітація поблизу джерела УЗ-
хвиль, що негативно позначається на змінах в співвідношеннях форм гемоглобіну. Після обробки УЗ-
хвилями в крові міститься 60 ... 70% метгемоглобіну, тобто велика частина заліза переходить в 
тривалентну форму, особливо при високих частотах. Тому застосування УЗ-хвиль з метою гемолізу 
необхідно поєднувати з хімічною модифікацією.
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Рис. 1. Кінетика гемолізу еритроцитів УЗ-хвилями при різних частотах:    1 – f = 44 кГц; 2 – f = 30 кГц; 3 –
 f = 22 кГц.

Низькотемпературний гемоліз еритроцитів обумовлений механічними пошкодженнями їх 
оболонок за рахунок утворення кристалів льоду як всередині, так і поза еритроцитів. Відомо, що 
структура льоду залежить від температури і швидкості заморожування, складу системи яка 
заморожується, тривалості експозиції при низьких температурах. Тому була вивчені кінетики 
гемолізу цільної крові при температурах заморожування: -12 ° С; -18 ° С; -24 ° С. Досліджувані 
зразки з цільної крові ВРХ масою 100 г розміщували на піддони розміром 100 100 мм для того, щоб 
швидкість заморожування залежала тільки від температури.

На рис. 2 показана ступінь гемолізу цільної крові ВРХ при різній експозиції зразків в 
холодильній камері при t = -18 ° С. При цьому тривалість охолодження крові до температури 
кристалізації становила не більше 20 хв, що значно менше у порівнянні з тривалістю експозиції

Рис. 2. Ступінь гемолізу при в процесі заморожування цільної крові ВРХ при t = –18°С.

Встановлено, що навіть незначна експозиція крові (2 ... 3 година) при низьких температурах 
дає 50% ступінь гемолізу. При подальшому збільшенні тривалості експозиції ступінь гемолізу плавно 
зростає і досягає 80 ... 85%. Очевидно це пов'язано з ростом кристалів льоду в стінках еритроцитів 
при низьких температурах.

Виявилося, що значно прискорити гемоліз можна, використовуючи циклічне заморожування - 
розморожування сировини. З метою прискорення розморожування використовували НВЧ-нагрівання. 
Цикл термообробки організований за такою схемою: 20 хв - охолодження і заморожування; 30 хв - 
експозиція; 10 хв - розморожування, тобто один цикл тривав приблизно 1 годину.
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Рис. 3. Ступінь гемолізу при різних температурах заморожування: експозиція 1 - 8 годин, 

2 - 10 годин; 3 - 12 годин.
Встановлено, що ступінь гемолізу незначно залежить від температури заморожування, а в 

більшій мірі - від тривалості експозиції (рис. 3). При тривалості експозиції 12 годин і більше ступінь 
гемолізу практично однакова для діапазону досліджених температур.

Таким чином, проведені дослідження прийомів гемолізу дозволяють зробити висновок про те, 
що за інтенсивністю перетворення форм гемоглобіну з Fe2 + в форми з Fe3 + низькотемпературний 
гемоліз істотно ефективніше гемолізу УЗ-хвилями. Слід зазначити, що низькотемпературний гемоліз 
також має ряд переваг в порівнянні з іншими методами, оскільки знижує небезпеку 
мікробіологічного псування сировини і дозволяє накопичувати сировину для подальшої переробки.
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