


MiHicTepcTBO OCBITH | HAYKH YKpaiHu
HanionanbHuii yHiBepcHTET Xap40BHX TEXHOJIOTIH

A.lL. Cokoaenko, B.A. Ilinnyonuii, B.M. I'ixxkeaiubkuii,
O.10. lleBuenko, K.B. BacuabkiBchbKuid

DOIBUKO-XIMIYHI METOIH
OBPOBKU CUPOBUHMU 1
XAPHYOBHUX ITPOAYKTIB

3arBepaxeno MiHicTepcTBOM OCBiTH i HAyKH YKpaiHu sIK
MiIPYYHUK JJI51 CTYAEHTIB BUIIIMX HABYAJIbHUX 3aKJIAIB



YK 664.8.03
bbK 36-1+36-9
D 48

Tpugh naoano Minicmepcmeom oceimu i nayku Yrpainu
(nucm Ne 1/11-16155 6io 13.10.2012 p.)

Peuenzentu:
II-p TexH. HayK, mpo¢. CykmanoB B.O.
JI-p TeXH. HayK, pod. Xomivak JI.M.

Coxkoaenko A.l.
® 48 @izuko-ximiuni Meroau 00poOKM CHPOBHHH i XapuyoBHX
npoaykTiB: migpyd. st ctya. BH3 / Cokonenko A.l., IligmyGHuii
B.A., Timkeninpkuidk B.M. Tta iH. - K. : Kowmop-BumaBauurso, 2015.
- 324 c. - i, Tab.
ISBN 978-617-7278-05-3

BukianeHo NOHATTS TPO EHEPreTHYHI MOl BIUIMBY, 0OpOOIeHHS
XapuoBUX MPOAYKTIB ONPOMIHEHHSIM, 3MIHHHUM €JICKTPUYHUM CTPYMOM,
MarHiTHUMH ~ TIOJSIMH, ~ aKyCTHYHHMH  METOJaMM, a TakoX  3acoou
cTepwiizalii, KOHCEpBYBaHHs, XiIMi4HOro 0OpoONeHHS mNpoayKuii TomIO,
CIpsMOBaHI Ha  3a0€3NMeYeHHs TOAOBXKEHHSA  TepMmiHy  30epiraHHi 1
3MEHIICHHSI BTpPAaT TOTOBOI MponayKiii, 30epexkeHHs il SIKICHUX TOKa3HHKIB.
Bukianeno wmarepianm, SIKi CTOCYIOTBCS HOBITHIX JOCIHI/DKEHb BaKyyMHOT
00poOKH CEPEIOBUIIL, 00poOKH  pimuHHMX  ab0  BOJIOTOHACHYCHHX
CepelOBUIl B yMOBaX TEXHOJOTIM pIi3KOTO 3HIDKEHHS THCKIB Ta BILUIMBIB
OCMOTHYHHMX THCKIB Ha cTaOLTi3alilo NpOAYKTIB xapuyBaHHs. HaBonsTbes
METOAW, TeXHOoNorii Ta  oONagHaHHA AN OOpOOJEHHS  MPOAYKIIi,
MIPOTHO3YIOTHCSI HAMPSIMU YI0CKOHAJICHHS METO/1iB 0OpPOOIIEHHSI.

BupanHs mnpu3HaueHO IS CTYICHTIB BHINMX HABYAIbHUX 3aKJIAMdiB, a
TaKOX MOXe OyTH BHKOPHUCTAHO IHXXCHEPHO-TEXHIYHUMH IIpaliBHUKaMHU
XapuoBHUX BUPOOHHITB, KOHCTPYKTOPCHKMX OIOpO, HAyKOBHMH CHIBpPOOIT-
HUKaMH.

BBK 36-1+36-9
ISBN 978-617-7278-05-3
© Konekrtus aBropis, 2015
© Konpop-Bunasuunrso, 2015



BOTVYIL....ooieee ettt ettt s et eeae e 7
I'naBa 1. OcHOBHI CKJIaI0Bi CHPOBUHH i Xap40BOI MPOAYKIIi.... ............ 10
I'naBa 2. MikpoopraHizMu i BWJINB Ha HUX Pi3HUX (PAKTOPIB ................. 20
2.1. Di310JIOTIS MIKPOOPTAHIZMIB......eveeveenierreerreneeeeeensesseeeessessensessnensesseenaens 22
2.2. BrumB ¢akTopiB 30BHIIIHLOTO CEPEIOBHUIIA

HA MIKPOOPTAHIBME. .....veueentenreeneenienutentesaeentenseensessesmeeseesseensesseessesseseens 25
2.3. TommpeHHs: MIKpOOPTaHi3MiB y PUPO/i............. 34
2.4. PO3BHUTOK 1 pO3MHOXEHHS MIKpPOOPTaHi3MiB 36
I'naBa 3. TeopeTn4uHi 0CHOBM TeXHOJIOTiii J0BrOCTPOKOBOIO
30epiranHs XapuoBHX MPOAYKTIB. ......cceeviieriiiniiieiienieenieeeeeeieeieenieenne 41
3.1. BB HU3BKOT TEMIEPATYPH HA MIKPOOPTAHIZMH.......ccuveveereneenreaneenns 43
3.2. 3HEBOIHIOBAHHS 3AMOPOMKYBAHHAM. ... ccrverurerternieienteeeenseeneenuesreenienseens 48
3.3. YTBOpeHHs BUCOKUX KOHLIEHTPALil OCMOTHYHO aKTUBHHUX

PEUOBHH. c...ceuvtivtienteeteeniteeuteetee bt ettt eaeeeste e bt esmtesatesabeeabeenbeesaaeenseenseenanens 49
3.4. BucyuryBaHHs 49
3.5. 30epiraHHs B PErYIbOBAHINA ATMOCHEPI...c.veeurerirerenrireeriieeieierireneenenes 50
3.6. MapuHyBaHHS, CIUPTYBaHHs, KBAIICHHS 1 CTUPTOBE

OPOIIIHHS. ..c.evveevreieeerentesteeteteeseestesteentesaeestenseeseesesseeseessesssansesseensensesses 53
I'nasa 4. TennioBa crepuJiizaiisi i MaCTEPU3AMI..........cccvvevverureennenn. 59
4.1. 3arajIbHi MOMOMKCHHS . ... eeveeererereererreeressesseesesseessessessesesseessessesssensesseenns 59
4.2. daxropu, 110 BU3HAYAIOTh Yac CTEPIIII3AIll............ . 63
4.3. Crepwizaiiis Iij] yac HarpiBaHHS 1 OXOJIOKSHHS 65
4.4. TlcyBaHHS IPOAYKTIB i/l 4aC TEIIOBOTO OOPOOICHHS. ......eevvevvevreneee. 68
4.5. TeopeTnyHe OOTPYHTYBAaHHS BHCOKOTEMIIEPATypHOI

kopoTkodacHOi cTepritizaii BTKC.........cccocvviievienieieecieeeece e 69
4.6. PexxuMu CTEPHITIZAIT T MACTEPHBAIIT. ..eeuveerererereereeerererenereesseennensneas 72
4.7, TIaCTEPUBAIIIS HUBA.........eereverereenreenrresseessreasseesseesseesssesssesssesnssessseensesssees 76
4.8. Bu3HaueHHs IUHAMIKHM THCKY B IUISIIKaX Y Mpoleci

TTACTEPHBAIIT. . evvevveeienreeeeeerenieeteereeseteteteetenteeseeseesseeneesseeneesesseeeenseenes 80
4.9. TlacTepu3allisi THBA B TIOTOM ¢ .eeveereurerreeneeeeeseesiesseeneesneensenseeneensesseens 86
4.10. Tapsiue PACYBAHHS ITHBA.......cc.eeeererreerrerreesresseessesesseessessesssessesssensessees 93
4.11. Acentu4He KOHCEPBYBAHHS XaPUOBHUX MPOIYKTIB...cceervermeevereeaeennennes 96

3



I'naBa 5. Ximiuni i mikpoGionoriuni meToan 06poGJIeHHS ... 102
5.1. OCHOBHI HANPSIMKH MiJIBUIIECHHS CTIHKOCTI

0E3ATKOTOJIBHUX HATIOTB. .....veveeveuienienteentenieeseesiesneeneesneentenseeseessesseenes 103
5.1.1. CnocoOu miIBUIIEHHS KOJMOINHOT CTIHKOCTI HAMOIB.......coveeueeneenneene 104
5.1.2. Criocobu migBHIEHHS 010JIOTIYHOT CTIMKOCTI HAMOIB. .......vvveeeenn.... 110
5.1.3. Mikpodaopa 6e3aIKOTOIBHUAX HATIOTB. ....c.eeverreerreeerreeeeneeeeensennnens 111
5.1.4. BHUKOPHUCTAHHS KOHCEPBAHTIB....c..eeverueeerenreeneenrenseensenseensenseeeensenseenes 114
5.2. TeXHOMOT isl BAPOOHUIITBA CTIHKOTO TIHBA. ....c.vverrerreeererrenrreneeeeennensennas 120
5.2.1. BUMOTH 0 CHPOBHHH Ta MATEPIANTIB.......eeverrrerereerrenseeeresenseessennens 120
5.2.2. COTOJOBUPOULYBAHHS. ... .euveeueentirnrenserntensenseesenseseessesseessesssesenseennes 121
5.2.3. TIPUTOTYBAHHS CYCIIA...cutteuteenreenureenieenieeneesuresareebeenseesaseenseesseesueenane 122
5.2.4. bponainHs Ta 10OPOHKYBAHHS (BUTPUMEKA).....ceverueenrenreeeenreeeeneennes 124
5.2.5. OinbTpyBaHHS 1 PACYBAHHS TTHBA......cvereeemrieeeneeeeeeenneeneensesieensennees 126
5.2.6. OOPOOICHHS MUBA AICOPOCHTAM. ....c.uververrenrenreeerensenseesesseensenseenes 127
5.2.7. 3anoO0iraHHs OKHCHUM MPOIIECAM Y ITHBL.....c.ecveerrerreeerererreensenseennens 128
5.2.8. CTAOUTIBALIS TIHBA. .....eeveereereienrerteetesteestetesueentesteeseestesssensesseensessesnens 130
5.2.9. BHETUTITHEHHS TIHBA. ....cverveereereieeesteeeenseseteeesteeeesseeseessesseeneesmeeneenne 132
5.2.10. KapOOHIBAIIS ITHBA. ......ccueevvereereererreereesreesseseeseesesseessesseesseseeseenses 136
5.3. ®i3uko-ximMiuHEe 00POOICHHS M'SCA 1 M'ACOTPOYKTIB. ....eevveveeneeneenne 142
TR T B o) 1 (5] 0 OO OO 142
5.3.1.1. CKIaA KOTITAITBHOTO JIAMY ......ccerveeueeueesnresnresnseenseessnesssesssessseessens 147
5.3.1.2. 3MiHa SKICHUX XapaKTePUCTHK M'sca IIiJT 4ac

KOTTHEHHS . ... evevtenteeteententeettesteeutentesteentesseeseesbesssenseeseensesseensessesnnen 148
5.3.1.3. KoHcepBYBaIbHI €DEKTU KOTTUCHHSL. .. .cveeueeeerneeneenreeeenneeneeseenneenns 152
5.3.2. CYIITHHSM. teutttienieeeteititeetenteeteeste st ettt estesseessesseseeenseseeeensesnsensesnnennes 153
5.3.3. KoHcepBYyBaJIbHA Jisl XJTOPHCTOTO HATPY..uveuveerrererneenvesseenvensessnensens 156
5.3.4. 3MiHH MOPQOJIOTIYHOT CTPYKTYPH TKAHHH. ......enveereenveenrenveaneeneenneens 159
5.3.5. XIMIUHI BMIHFL....cverteeieriieeieieeteenienseesesseesseseesesesssessessesssensesssenses 160
5.4. 3HE3APAIKCHHS BOJIH . .....ueeeureenrrereeeneeeueensaeaseeesseesueassteanseesseesseesnseenseenses 161
5.4.1. 3HE3aPAKEHHS BOJTU XITOPOM....ueerrirreereerrerreereesneeeenseeneessesseeseesseeneenne 161
5.4.2. 3HE3aPAKCHHS BOJU O30HOM.......cerveerreererearreerseesnessesseesseesseesssensseens 165
5.4.2.1. PO3YMHHICTb 030HY Y BOJI i CTIHKICTh HOT'O PO3UHUHIB . . . . 168
5.4.2.2. YMOBHM MacoBiI1a4i 030HY 3 Ta30BOi (DA3H Y BOMY...c.eervervrenvennennes 170
5.4.2.3. KOHCTPYKIIT OOTAMHAHHS. ... cvveuveeerenreneeeneenseneeensesseensenseesensesnnenses 172
5.4.3. 3He3apaKeHHS BOIAM 10HAMU CPIOTA...cuvierieirerrierienrienereeereeneeenens 175
5.4.3.1. BakTepunuHi BIACTHBOCTI MPEMAPATIB CPIOIIA.....ccevreeerereanrennen 175

4



5.4.3.2. MeTtou 3HE3apaKCHHS BOIU CPIOTOM.....cverveeererreeerereereesenseeneens 177

I'naBa 6. @i3HYHI METOIM OOPOOTIEHHSI. ........ooveeiiiniieniieiieeiie e eriee e 180
6.1. O6pOoOIICHHS 10HI3YIOUUM OTIPOMIHEHHSIM. .....eevveueerrreeererreneenreneenneneenes 181
6.1.1. JIisl HA MIKPOOPTAHIZMEL ......cvevireuenreneeneeneeneeseesessensesaenseneenessesnessees 182
6.1.2. Jlist onpoMiHEHHS Ha CKJIaJIOBl YACTHHHU M'SICO-

TIPOIIYKTIB. e e vteuteeteententeeteestesstenteseeententeeseessesseensesseensenseeseessessesneesseens 183
6.1.3. OmpomiHeHHS M'SICOIPOIYKTIB Ta IHIINX MPOLYKTIB

XAPTYBAHHS. ... cuveeutieuteeuteeteenttesueeeuteenseeseeesteanseesseesasesaseeseensaeseseenne 186
6.2. O6poOIeHHS YIBTPA(PIOTCTOBUM OMPOMIHEHHSM. ... .ccvvereeerenrenreeneennes 189
6.3. VIIBTPa3BYKOBE OOPOOTICHHS. ....c.veeuvenreerereeenieniesteentenieeneeseeeneensesreeneenne 195
6.3.1. 3araimbHi TIOTOMKEHHS. ....cvverereereerreesreereenseesssesnseaseenseesssesnsessseesseens 195
6.3.2. KaBITALIIHI ABHLIIA . ...eeeeeeeeeeeeee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeaaaaas 203
6.4. OOpoOIeHHS XapYOBUX MPOIYKTIB 3MiHHUM

CHEKTPHUHUM CTPYMOM ... eeeeutientrearteanteenieesuteseeenseesseenseeenseesseesseesnsesnss 206

6.4.1. 3araIbHI TOJTOMKEHHM. ... veuverererreerrenreereesesseessesseessesesseensesssesessessenne 206

6.4.2. OcobmMBOCTI HarpiBaHHs OLITKOBO-EJICKTPOJIITHIX

CUCTEM 1 TKAaHUH CTPYMAMU BUCOKOT HACTOTH. ....veveemvenreereerenneeneenes 212
6.4.3. HarpiBaHHS OTIOPOM........cccuveerierierreesreaseessessneesseeseessesssseessessseessns 214
6.5. IMmynbCcHI METOM OOPOOIICHHS XaPUOBHX MPOIYKTIB....veevvenveeeennee. 215
6.5.1. 3araibHi TOTMOMKEHHS. ....c.veeveerrereerrenrernrensesseesenseeseessesnsensesseensesseenees 215
6.5.2. XimiuHa i1 G10JIOTIYHA Jisl IMITYITECHOTO PO3PSIILY.c.vverveerenreneeanveneenes 218
I'naBa 7. BakyyMHa 00pPO0KA CEPEIOBHILL........c..cocveruerurerenneeneeereeeenrennne 223
7.1. OCHOBHI ITOTIOMEHHSM . ...c..eveveeuerteseenteneeneentestestesessesseseensenseneeneesessessesues 223
7.2. BunuBu BakyyMy Ha O10JIOTIUHI CEPEIOBHUIIA. ....c..eveuremeeereneerenrennennes 226

7.3. BakyyMmHe nakyBaHHA, KaBiTallisl 1 BASHAYCHHS] OCHOBHUX
3aKOHOMIPHOCTEH, 10 CTOCYIOTHCS BAaKyyMHOT

OOPOOKH CEPEIOBHIIL.......enverreeeenreneereertenseeseeseesseensessesnsesesseessesseensenes 228
7.4. OcoOIMBOCTI 1 METOIN PO3PAXYHKY BAKYYMHHUX CHCTEM......ccvvenvennense. 236
7.4.1. 3aralIbHI IOJTOMKECHHM. ... veeveeeresreeerenreereeseeeseesesseessensesseesessenssessensaenes 236

7.4.2. Bu3HaueHHS mapaMeTpiB BAKYYMHHX CHCTEM B PEKIMaX
a711a0aTHOTO KUTITHHS CEPEIOBHIIL........erverreererneenrerneensenneeneensesneennes 240
7.4.3. BuzHaueHHs yacy mepexiJHUX MpOLEeciB BAKYYMYBaHHS . . . . 246

I'nmaBa 8. O0po0Gka cepenoBHI B yMOBaX TEXHOJIOTiH
PI3KOTO 3HHAKEHHST THCKY.......ccuveeueeetienreeerteenueesseensesseeseasseeseeassesseesssenns 257
8.1. AnHaiiz 0coOIMBOCTEH 1 ITepeBar MmepexiJHuX MpoIeciB

5



Y XAPUOBHX TEXHOIIOTISIX .evreveereererereeesseeseessesseessensenssessesseessensennes 257

8.2. OcobmuBocTi MacooOMiHy B yMOBaX TP3T........ccccvvvivevieiieciee, 268
8.3. Bukopucranust TP3T anst 3HEUIKOKEHHS

MIKPOOPTAHIZMIB. ..c..eetiuieniiieeiieniteiienteettentesitente st etesseeneeseesneensesseenes 275
8.4. Busnauenns mBuakocti gecopouii CO, mpu TP3T.............ccoeeee. 279
8.5. Omuc cxem 1o BpoBaKEHHIO TP3T ..o, 281

I'naBa 9. HaykoBe miArpyHTs TexHoJioriii cradimzizauii

TEPOYKIIIL. .....eeiveeiteiie ettt et e et te et e ete e st e stte et e et e eteesteeeseeseesseesssesnseenseans 291
9.1. 3arajbHI MOMOMKEHHS . ... euvererereeeereererteerenseeseesseeseessesseesesseensesseeneenne 291
9.2, AKTHBHICTD BOJIH. ... ceuveueenrinreeeenseesensesneensesseessesseensensessensesseesseseenes 295
9.2. AKTUBHICTH BOJH 1 CTa0IIBHICTh XaPUOBUX MPOJYKTIB.......ccvvererensen. 298
9.4. TIpOTEKTOPHI BIACTHBOCTI CEPEIOBHIIL......eveerrenrrenrenrenreensenneensenseens 304
9.5. OcoONHBOCTI TeMIepaTypPHHUX BILTUBIB B TEXHOJIOTISAX

JIOBTOTEPMIHOBOTO 30€PITaHHS MIPOITYKITIT. . vveeeveereeerererenereereeseenens 317
JHTEPATYPA....cceveiiieciieeieeeecie ettt e et eesteestessaeesseesssesssaessaessesssseanseens 322



