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$Q $SSURDFK WR $XWRPDWLRQ 
DQG 'LJLWDO &RQWURO RI 
)HUURLPSXULWLHV LQ )RRG ,QJUHGLHQWV

0,5($ Ȟ 5XVVLDQ 7HFKQRORJLFDO 
8QLYHUVLW\, 0RVFRZ, 5XVVLD

0DULD 1� 3ROLVPDNRYD, $QQD $� 6DQGXO\DN, 1LNLWD 9� 6RORYLHY, 
'DU\D $� 6DQGXO\DN, $OH[DQGHU 9� 6DQGXO\DN, 9HUD $� (UVKRYD

ABSTRACT

Introduction: 2QH RI WKH TXDOLW\ LQGLFDWRUV RI ́ RXU, FHUHDOV, VXJDU DQG PDQ\ RWKHU IRRG SURGXFWV 
LV WKH FRQWHQW RI IHUURLPSXULWLHV� &XUUHQW PHWKRGV RI DSSURSULDWH FRQWURO �LQFOXGLQJ WKRVH 
JLYHQ LQ QXPHURXV VWDQGDUGV�, DV D UXOH, HQFRPSDVV WKUHH RSHUDWLRQV RI PDJQHWLF H[WUDFWLRQ 
RI IHUURLPSXULWLHV, WKHLU DFFXPXODWLRQ DQG GHWHUPLQDWLRQ RI WKH WRWDO PDVV� +RZHYHU, ZLWK D 
OLPLWHG �HYHQ LQFUHDVHG� QXPEHU RI VXFK RSHUDWLRQV, D FHUWDLQ XQUHFRYHUHG, RIWHQ VLJQLˉFDQW, 
SDUWLFOH PDVV DOZD\V UHPDLQV LQ WKH VDPSOH RI WKH WHVW SURGXFW, ZKLFK OHDGV WR DQ HUURU LQ 
WKH FRQWURO�

Purpose: 7R SUHVHQW WKH DSSUREDWLRQ UHVXOWV RI WKH DQDO\]HU FUHDWHG E\ WKH DXWKRUV ZLWK 
WKH FDSDELOLWLHV RI DXWRPDWLRQ DQG GLJLWDO FRQWURO RI WKH FRQWHQW RI IHUURLPSXULWLHV FRQWHQW, 
OHDGLQJ WR TXLFNO\ REWDLQLQJ D PRUH REMHFWLYH UHVXOW FRPSDUHG WR H[LVWLQJ FRQWURO PHWKRGV�

Materials and Methods: :H H[SHULPHQWDOO\ REWDLQHG D PDVV�RSHUDWLRQDO GHSHQGHQFH RI 
WKH GHFUHDVH LQ WKH FRQWHQW RI IHUURLPSXULWLHV� DV WKH\ ZHUH PDJQHWLFDOO\ H[WUDFWHG IURP 
WKH SURGXFW, WKHQ ZH IRXQG LWV PDWKHPDWLFDO GHSHQGHQFH � IRU IXUWKHU H[WUDSRODWLRQ DQG 
FDOFXODWLRQ RI WKH WRWDO PDVV� $V DQ REMHFW RI UHVHDUFK, VDPSOHV RI VXFK IRRG SURGXFWV DV 
ˊRXU, PDOW, WHD ZHUH XWLOL]HG�

Results: 7KH GHYHORSHG ODERUDWRU\ VDPSOH RI WKH DQDO\]HU DQG WKH SULQFLSOH RI LWV RSHUDWLRQ 
DQG WHVW DUH GHVFULEHG� &RQVLGHULQJ WKH UHVXOWV RI WHVWLQJ WKH DQDO\]HU, WKH REWDLQHG YDOXHV 
IRU WKH FRQWHQW RI IHUURLPSXULWLHV LQ WKH WHVW VDPSOHV VLJQLˉFDQWO\ H[FHHG WKH VWDQGDUGL]HG 
YDOXHV, ZKLFK VXEVWDQWLDWHV DSSURSULDWH GHFLVLRQV RQ WKH UHPRYDO RI VXFK LPSXULWLHV IURP 
WKH VWXGLHG SURGXFWV� 
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ВВЕДЕНИЕ

Анализ информации, связанной с наличием 
(по объективным и субъективным причинам) фер-
ропримесей в самых разных промышленных (Hu et 
al., 2024; Koukabi et al., 2012; Macián et al., 2006; Xue 
et al., 2022), в том числе и пищевых, средах (Глебов 
и соавт., 2010; Зверев и соавт., 2008, Мурашов и со-
авт., 2019; Невзоров и соавт., 2012; Носова с соавт., 
2023; Масюткин, 2016; Фазуллина и соавт., 2020), 
исследованием их гранулометрического состава 
и магнитных свойств (Agarwal et al., 2003; Cuerva 
et al., 2022; Gao et al., 2012; Goncalves et al., 2024; 
Jia et al., 2018; Liu et al., 2021; Tandon et al., 2006; 
Toneguzzo et al., 2006), для последующего эффек-
тивного извлечения этих примесей из среды (пред-
почтительно — посредством высокоградиентной 
сепарации (Li et al., 2019; Kheshti et al., 2019; Singh 
et al., 2015; Shin et al., 2004; Tripathy et al., 2017; 
Wang et al., 2019; Wang et al., 2020; Xue et al., 2020; 
Xue et al., 2022; Ye et al., 2023) — указывает на мас-
штабность этой проблемы. 

Одним из показателей качества пищевых продук-
тов является нормативное содержание в них раз-
ного рода примесей1 (Глебов и соавт., 2010; Зверев 
и соавт., 2008; Масюткин, 2016; Мурашов и соавт., 
2019; Невзоров и соавт., 2012; Носова и соавт., 2023; 
Фазуллина и соавт., 2020), в частности ферропри-
месей (металломагнитных примесей) (Trafialek 

1  Глебов, Л. А., Демский, А. Б., Веденьев, В. Ф., & Яблоков, А. Е. (2010). Технологическое оборудование и поточные линии предприятий по 
переработке зерна. М.: ДеЛи принт

2  Государственный комитет Российской Федерации по стандартизации. (2007). Межгосударственный стандарт. Мука, крупа и от-
руби. Метод определения металломагнитной примеси (ГОСТ 20239–74). Стандартинформ. Госстандарт России. (2006). Государ-
ственный стандарт Российской Федерации. Солод ржаной сухой. Технические условия (ГОСТ Р 52061–2003). Госстандарт России. 
Государственный комитет Российской Федерации по стандартизации. (2016). Межгосударственный стандарт. Сахар. Метод опре-
деления ферропримесей (ГОСТ 12573–2013). Стандартинформ. Государственный комитет Российской Федерации по стандартиза-
ции. (2003). Межгосударственный стандарт. Концентраты пищевые. Методы определения примесей и зараженности вредителя-
ми хлебных запасов (ГОСТ 15113.2–77). Стандартинформ. Государственный комитет Российской Федерации по стандартизации. 
(2006). Межгосударственный стандарт. Чай. Правила приемки и методы анализа (ГОСТ 1936–85). Стандартинформ. Государствен-
ный комитет Российской Федерации по стандартизации. (2019). Межгосударственный стандарт. Изделия кондитерские. Методы 
определения массовой доли золы и металломагнитной примеси (ГОСТ 5901–2014). Стандартинформ. Государственный комитет 
Российской Федерации по стандартизации. (2011). Межгосударственный стандарт. Комбикорма. Методы определения метал-
ломагнитной примеси (ГОСТ 13496.9–96). Стандартинформ. Государственный комитет Российской Федерации по стандартиза-
ции. (2002). Межгосударственный стандарт. Жмыхи, шроты и горчичный порошок. Метод определения металлопримесей (ГОСТ 
13979.5–68). Стандартинформ. Государственный комитет Российской Федерации по стандартизации. (2002). Межгосударственный 
стандарт. Мука животного происхождения. Методы испытаний (ГОСТ 17681–82). Стандартинформ. Государственный комитет Рос-
сийской Федерации по стандартизации. (2009). Межгосударственный стандарт. Зерно. Методы определения общего и фракцион-
ного содержания сорной и зерновой примесей; содержания мелких зерен и крупности; содержания зерен пшеницы, поврежден-
ных клопом-черепашкой; содержания металломагнитной примеси (ГОСТ 30483–97). Стандартинформ. Государственный комитет 
Российской Федерации по стандартизации. (2018). Межгосударственный стандарт. Водоросли морские, травы морские и продукты 
их переработки. Методы анализа (ГОСТ 26185–84). Стандартинформ.

et al., 2016). Для их контроля используется метод, 
предусматривающий многократное магнитное из-
влечение ферропримесей из слоя пробы этой сре-
ды: наиболее часто рекомендуется проводить три 
(как бы приемлемые по числу) операции-цикла, на-
капливая извлекаемые ферропримеси и определяя 
их суммарную массу2.

Однако, как установлено и подтверждено на при-
мере многочисленных пищевых продуктов (Сан-
дуляк и соавт., 2011, Сандуляк и соавт., 2010), 
проведение ограниченного числа таких операций 
во всех случаях является недостаточным: в ис-
следуемом продукте всегда остается некая неиз-
влеченная, зачастую значительная, масса частиц, 
даже при осуществлении повышенного числа n 
операций-циклов. По мере увеличения n величи-
на этой массы, хотя и асимптотически убывает, 
приближается к нулю лишь при неограниченном 
числе операций. Ранее была предложена кон-
цепция усовершенствования этого (магнитного) 
метода определения содержания ферромагнит-
ных частиц-примесей. Ключевое положение кон-
цепции — обязательное получение информации 
об операционных массах выделяемых частиц. 
Последующее нахождение пооперационной зави-
симости этих масс, ее математическое описание 
служат обоснованию экстраполяции такой зави-
симости и тем самым нахождению суммарной 
массы частиц: как фактически выделенных, так 
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и оставшихся в изучаемой пробе. Разработанный 
авторами метод определения содержания фер-
ропримесей, включенный в программу нацио-
нальной стандартизации, введен в действие как 
ГОСТ Р 55575–2013 «Продукты пищевые сыпучие. 
Определение содержания ферропримесей опыт-
но-расчетным магнитным методом операционно-
го экстраполируемого выделения». Тем не менее, 
получение информации о массовом содержании 
ферропримесей в среде продолжает оставаться 
трудоемким, что негативно сказывается на каче-
стве анализа пищевых ингредиентов на предпри-
ятиях. 

Цель данной статьи: представить результаты тести-
рования прибора-анализатора — с возможностями 
автоматизации и цифрового контроля содержания 
ферропримесей, позволяющего получать более 
объективный результат по сравнению с существу-
ющими методами контроля. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Оборудование

Для определения содержания ферропримесей 
в пробе сыпучей среды применена авторская разра-
ботка — прибор-анализатор (патент № 127016). На 
Рисунке 1 представлен вид лабораторного образца 
разработанного прибора. В нем осуществляется маг-
нитное выделение ферромагнитных частиц из сы-
пучей среды посредством последовательно распо-
ложенных идентичных магнитных блоков (зон), 
с возможностью определения масс частиц, осажден-
ных в каждой из зон магнитного выделения. 

Прибор осуществляет контроль содержания фер-
ромагнитных частиц в пробах любых исследуемых 
сред. Исходное содержание такого рода частиц мо-
жет быть как сравнительно низким, так и высоким. 
Прибор должен быть рассчитан на контроль проб 
с любым содержанием. При этом пользователь 
прибора (корпус которого выполнен прозрачным) 
располагает текущей информацией о фактическом 
накоплении частиц, т.е. в режиме реального време-
ни может наблюдать и оперативно регулировать 
накопление магнитоактивных частиц в каждой 
из зон их магнитного выделения. 

Рисунок 1
ŉůū ŶŷůŨŵŷŧ�ŧŴŧŲůŮŧŹŵŷŧ ŶŵŲůŵŶŬŷŧŽůŵŴŴŵŪŵ �Ÿ ŽůŻŷŵũŵŰ 
ŵŨŷŧŨŵŹűŵŰ ūŧŴŴƂż� űŵŴŹŷŵŲƆ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ųŧŪŴůŹŵŧűŹůũŴƂż 
žŧŸŹůŽ ũ ŸƂŶźžŬŰ ŸŷŬūŬ
Figure 1
$SSHDUDQFH RI WKH PXOWL�RSHUDWLRQDO DQDO\]HU �ZLWK GLJLWDO GDWD 
SURFHVVLQJ� IRU PRQLWRULQJ WKH FRQWHQW RI PDJQHWLFDOO\ DFWLYH 
SDUWLFOHV LQ D EXON PHGLXP

Рисунок 2
ОŸŴŵũŴƂŬ ƄŲŬųŬŴŹƂ ŶŷůŨŵŷŧ�ŧŴŧŲůŮŧŹŵŷŧ �žŬŹƂŷŬżŸŬű-
ŽůŵŴŴŵŪŵ� űŵŴŹŷŵŲƆ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ ųŧŪŴůŹŵŧűŹůũŴƂż žŧŸŹůŽ 
ũbŸƂŶźžŬŰ ŸŷŬūŬ
Figure 2
0DLQ FRPSRQHQWV RI WKH DQDO\]HU �IRXU�VHFWLRQ GHYLFH�� IRU 
PRQLWRULQJ WKH FRQWHQW RI PDJQHWLFDOO\ DFWLYH SDUWLFOHV LQ 
DbEXON PHGLXP
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Внутреннее устройство прибора-анализатора изо-
бражено на Рисунке 2. Выполняются пошаговые 
операции магнитной сепарации пробы среды 1 
посредством находящихся в потоке этой среды 
четырех источников (блоков) равноценного маг-
нитного воздействия. Каждый из них состоит 
из неферромагнитного, заглушенного в концевой 
части, гнезда 2 (здесь трубчатой формы), вмонти-
рованного в вертикальную поверхность рабочего 
канала 3, и периодически помещаемым в это гнез-
до магнитным блоком 4 (в частности, системой 
постоянных магнитов) — одновременно с другими 
тремя магнитными блоками. 

Под каждым из гнезд 2 (Рисунок 2), а именно 
под его начальным, примыкающим к поверхности 
рабочего канала 3, участком, где осуществляет-
ся самопроизвольный сброс выделенных частиц, 
осевших на внешней поверхности гнезд 2 и пе-
ремещаемых к этому участку при периодическом 
выведении магнитного блока 4 из гнезда 2, уста-
новлены весы 5. Они исполнены с применением 
тензодатчика (в частности, балочного типа, про-
градуированного в размерностях массы), экрани-
рованы от потока сепарируемой пробы среды 1 
неферромагнитной защитной перегородкой 6. 

Для подачи пробы среды 1 на сепарацию и отвода 
ее после сепарации (Рисунок 2) служат питатель-
ный бункер 7 и приемная емкость 8, при этом рас-
ход среды 1 регулируется, например, устройством 
9 шиберного типа. 

Обработку сигналов, поступающих от всех (четы-
рех) весов 5 с тензодатчиками, выполняет систем-
ный блок 10 цифровизации данных. Он обладает 
функциями визуализации получаемой зависимо-
сти операционных, выделяемых из потока среды 
1, масс магнитоактивных частиц, осаждающих-
ся с помощью магнитных блоков 4 на внешних 
поверхностях последовательно расположенных 
гнезд 2, экстраполяции этой зависимости, инте-
грации фактических и экстраполяционных дан-
ных операционных масс выделяемых частиц.

Процедура проведения эксперимента

При работе прибора-анализатора проба анализи-
руемой среды 1, подаваемая в него через пита-
тельный бункер 7, проходит по рабочему каналу 

3, где пошагово подвергается операциям сепара-
ции пробы за счет воздействия магнитных бло-
ков 4, помещенных в неферромагнитные гнезда 
2. Ферромагнитные частицы, содержащиеся в ана-
лизируемой среде 1, под воздействием магнит-
ного поля осаждаются на внешних поверхностях 
гнезд 2. При этом наблюдается определенное за-
кономерное уменьшение массы осаждаемых фер-
ромагнитных частиц на каждом последующем 
гнезде 2 по мере прохождения пробы 1 вниз по ра-
бочему каналу 3. 

После осуществления магнитной сепарации про-
бы среды 1 (Рисунок 2) осуществляют вывод 
магнитных блоков 4 из гнезд 2. При выводе про-
исходит перемещение (вслед за движением маг-
нитных блоков 4) выделенных из пробы 1 (осевших 
на внешней поверхности гнезд 2) ферромагнит-
ных частиц на участок гнезда 2, примыкающий 
к поверхности рабочего канала 3. Затем следует их 
самопроизвольный сброс на весы 5 (с тензодатчи-
ками) — после полного вывода магнитного блока 4 
за пределы гнезда 2 и соответственно рабочего ка-
нала 3, когда магнитное воздействие на ферромаг-
нитные частицы исчезает. Сигналы от всех четы-
рех тензодатчиков весов 5 поступают на цифровую 
обработку в соединенный с весами 5 системный 
блок 10 цифровизации данных. Производится ав-
томатизированная обработка данных, которая за-
ключается в следующем: зафиксированная опера-
ционная зависимость масс выделяемых из пробы 
частиц экстраполируется, производится расчет 
суммарной массы содержания частиц в пробе, 
состоящей из фактических и экстраполяционных 
данных. Данная информация выводится на экран 
для оператора (патент РФ № 2752578).

Анализ данных

Для реализуемого в приборе-анализаторе усовер-
шенствованного метода магнитного полиопера-
ционного контроля разработана программа ЭВМ. 
Получаемые данные масс навесок позволяют в ав-
томатизированном режиме устанавливать функ-
циональный вид зависимости убывания операци-
онных масс навесок m. Получаемая зависимость, 
как правило, экспоненциальная функция типа 
m=a y e–k y n с опытными параметрами а и k. Буду-
чи дискретной, такая функция представляет собой 
убывающую геометрическую прогрессию, а это 
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позволяет определять полную (соответствует нео-
граниченному числу операций) массу магнитоак-
тивных примесей в изучаемой пробе (как факти-
чески выделенных, так и остаточных), используя 
полученную авторами расчетную формулу:

, (1)

содержащуюся в том числе в упомянутом выше 
ГОСТ Р 55575.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В созданном авторами приборе-анализаторе впер-
вые реализован метод контроля пищевых ингре-
диентов, предусматривающий многократное маг-
нитное извлечение ферропримесей из пробы этой 
среды, автоматизированное (без участия операто-
ра) получение функциональной зависимости опе-
рационных масс ферропримесей, ее экстраполяции 
с определением суммарной массы ферропримесей, 
содержащихся в исследуемой пробе. 

Работа прибора-анализатора протестирована 
на пищевых продуктах и ингредиентах. На Рисун-
ке 3 представлены результаты работы разработан-
ной программы в форме Print Screen. Вверху слева 
приводится зависимость убывания операционных 
масс навесок, вверху справа — та же зависимость 
после обработки данных в полулогарифмических 
координатах, свидетельствующая (по факту квази-
линеаризации данных в таких координатах) об ее 
экспоненциальном характере. Снизу справа при-
водится итоговый результат. Проведение исследо-
вания заключалось в пропускании проб пищевых 
продуктов (мука, солод, чай), содержащих ферро-
примеси, через прибор-анализатор, работа которо-
го подробно описана выше.

Итоговый результат (масса всех присутствующих 
в пробе примесей: как за проведенные четыре 
операции, так и за пределами эксперимента), вы-
данный программой (Рисунок 3, указан справа 
как «Sm»), полностью согласуется с результатом 
расчета по формуле (1). Так, данные по весу из-
влеченных на каждой ступени-операции контроля 
муки, солода и чая (Рисунок 3, указаны слева) опи-
сываются соответствующими экспоненциальны-
ми функциями вида m=a y e-k y n: m = 165,9 y e-0,98733n, 
m = 86,12 y e-0,60914n и m = 136,368 y e-0,53315n. Учитывая 

коэффициенты а и k, производится расчет масс 
по формуле (1).

Согласно результатам тестирования прибора-ана-
лизатора содержание ферропримесей в исследу-
емых пробах таких сред как мука, солод, чай пре-
вышает нормируемые значения (3 мг/кг для муки 
и солода, 5 мг/кг для чая) не менее, чем в 2 раза. 
А, значит, применение магнитных сепараторов для 
очистки этих продуктов от ферропримесей должно 
быть обязательным.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Настоящее исследование демонстрирует эффек-
тивность предложенного прибора-анализатора 
в контроле содержания ферропримесей в пище-
вых ингредиентах, таких как мука, солод и чай. 
Полученные результаты согласуются с предыду-
щими выводами о значительных остаточных мас-
сах ферропримесей, оставшихся после ограни-
ченного числа операций традиционных методов 
магнитного выделения (Сандуляк и соавт., 2011, 
2010). Данные эксперимента, указывающие на су-
щественное превышение нормируемых значений 
содержания ферропримесей в исследуемых про-
дуктах, подтверждают необходимость улучшения 
стандартных методов контроля, что было ранее 
отмечено в работах Глебова и соавт. (2010) и Фа-
зуллиной и соавт. (2020).

Сравнение с традиционными методами, предусма-
тривающими многократное магнитное извлечение 
ферропримесей, показало, что новый прибор-а-
нализатор обеспечивает более точное определе-
ние суммарного содержания примесей. В отличие 
от ранее описанных методов, которые требуют 
значительных усилий оператора и многократных 
манипуляций для достижения высокой степени чи-
стоты, представленный метод позволяет автомати-
чески фиксировать массу частиц на каждой стадии 
магнитного выделения. Данный подход, согласно 
ранее предложенной теоретической модели (ГОСТ 
Р 55575–2013), реализует расчет полной массы фер-
ропримесей, включая остаточную, что соответству-
ет концепции операционного экстраполируемого 
выделения.

Полученные результаты также подтверждают важ-
ность учета гранулометрического состава и маг-
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Рисунок 3
śŷŧŪųŬŴŹƂ, ůŲŲƅŸŹŷůŷźƅƀůŬ ŶŵŲźžŬŴŴƂŬ Ŷŵ ŶŷŵŪŷŧųųŬ ūŲƆ Ťŉœ ŷŬŮźŲƃŹŧŹƂ ŵŶŷŬūŬŲŬŴůƆ ŸŵūŬŷŭŧŴůƆ 
ŻŬŷŷŵŶŷůųŬŸŬŰ ũ ųźűŬ, ŸŵŲŵūŬ ů žŧŬ Ÿ Ŷŵųŵƀƃƅ ŶŷůŨŵŷŧ�ŧŴŧŲůŮŧŹŵŷŧ 
Figure 3
)UDJPHQWV LOOXVWUDWLQJ WKH UHVXOWV REWDLQHG WKURXJK FRPSXWHU VRIWZDUH IRU GHWHUPLQLQJ WKH FRQWHQW RI 
IHUURLPSXULWLHV LQ ˊRXU, PDOW, DQG WHD XVLQJ WKH DQDO\]HU 
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нитных свойств частиц, что было показано в ис-
следованиях Agarwal и соавт. (2003), Cuerva и соавт. 
(2022), и Goncalves и соавт. (2024). Прибор-анали-
затор демонстрирует высокую эффективность 
в отделении ферромагнитных частиц различно-
го размера и магнитной восприимчивости. Та-
ким  образом, результаты исследования подчер-
кивают значимость предварительного изучения 
характеристик ферропримесей для повышения 
точности контроля и выбора оптимального режи-
ма магнитной сепарации, что подтверждается ре-
зультатами исследований по высокоградиентной 
сепарации (Li et al., 2019; Tripathy et al., 2017; Xue 
et al., 2022).

Кроме того, автоматизированный характер изме-
рений в представленном приборе снижает челове-
ческий фактор, повышая объективность анализа. 
Это соответствует ранее заявленной цели исследо-
вания — улучшению методов контроля, направлен-
ных на повышение качества пищевой продукции. 
Предлагаемое решение, с учетом высокого уров-
ня цифрового контроля и возможности экстрапо-
ляции данных, позволяет избежать недостатков 
существующих методов, при которых часть фер-
ропримесей остается в пробе даже после увеличен-
ного числа циклов магнитного выделения (Санду-
ляк и соавт., 2011).

Несмотря на продемонстрированную эффектив-
ность, необходимо отметить ограничение прибо-
ра, заключающееся в его адаптации к сыпучим ин-
гредиентам, специфика работа с которыми ранее 
подчеркивали исследователи, работающие с раз-
личными средами, такими как жидкости и пасты 
(Xue et al., 2020; Liu et al., 2021). Применение при-
бора с жидкими средами требует дополнительных 
инженерных решений, что представляет собой 
перспективное направление для дальнейшего рас-
ширения применения методики и увеличения ее 
универсальности в пищевой промышленности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты настоящего исследования подтвер-
ждают, что разработанный прибор-анализатор 
предоставляет надежное решение для точного 
определения содержания ферромагнитных при-
месей в пищевых ингредиентах. Проведенные 
тесты на муке, солоде и чае выявили, что прибор 

способен зафиксировать превышение допустимых 
норм содержания ферропримесей в 2–3 раза. Дан-
ные результаты свидетельствуют о том, что пред-
ложенная методика, обеспечивающая автоматизи-
рованный и многократный контроль, превосходит 
традиционные методы как по точности измере-
ний, так и по удобству эксплуатации.

Применение прибора-анализатора в промышлен-
ности представляет собой перспективное средство 
для улучшения контроля качества на предпри-
ятиях пищевой отрасли. Повышенная точность 
в определении содержания ферропримесей позво-
ляет выявлять загрязнения, которые ранее мог-
ли оставаться незамеченными, что способствует 
улучшению мер по очистке сырья и, как следствие, 
повышению качества конечной продукции. Таким 
образом, внедрение данного устройства позво-
лит пищевым предприятиям соответствовать бо-
лее строгим стандартам безопасности и качества, 
что важно для укрепления доверия потребителей 
и повышения конкурентоспособности.

Ограничения текущей версии прибора заключа-
ются в его адаптации к работе с сыпучими ингре-
диентами. Расширение его функциональности для 
работы с жидкими средами требует дополнитель-
ных инженерных решений, что будет направлено 
на универсализацию метода и охват более широ-
кого спектра пищевых продуктов. Дальнейшее 
развитие прибора позволит создать более уни-
версальное средство контроля качества, что по-
служит основой для последующих исследований 
и  внедрения в других областях пищевой промыш-
ленности.
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