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Работа посвящена оптимизации нового аспекта современного образования. Предназначена для преподавателей 
и студентов новой специальности Биотехнология. Впервые обобщены общие требования к технологическим 
научным исследованиям студентов, которые нацелены на продолжение в работах более высокого уровня. 
Ввиду разноплановости новой специальности и привлечения к преподаванию специалистов разного про-
филя поставлена цель конкретизировать требования к исследовательской работе по биотехнологии в техни-
ческом вузе. Приняты во внимание требования ГОС, отражённые в учебном пособии с грифом УМО, а также 
требования к квалификационным работам на уровнях инженерной подготовки, кандидата наук и доктора 
наук по специальностям технологии химических и биохимических производств. Проанализированы осо-
бенности экспериментального исследования биотехнологических производств, которые требуют всесто-
ронней проработки всех этапов с учётом основ подготовки биообъектов, самой ферментации и заключи-
тельных операций. Выделены важные для исследователей, не имеющих технической подготовки инженер-
ные основы экспериментально-расчётной проработки технологической схемы. Для обоснования техниче-
ской возможности и целесообразности внедрения результатов любых исследований сформулированы тре-
бования анализа массовых, а также энергетических потоков. Отдельно выделен принцип научной грамот-
ности в виде количественного подхода. Сформулировано требование экономической компетентности в ре-
шении проблем биотехнологий региона. Уточнены уровни технологического профессионализма в квалифи-
кационных работах.  
Ключевые слова: оптимизация, современное образование, биотехнология; научные исследования, теорети-
ческие основы, количественный подход, экономическая компетентность, квалификационные работы, лабо-
раторная установка, полупромышленная установка, оптимизация, масштабирование и моделирование. 
 
Введение. В настоящее время в стране наблю-

дается недостаток квалифицированных кадров, 
способных реализовать проекты технологической 
модернизации; дефицит технологической куль-
туры, хотя согласно статистике (10-самых востре-
бованных профессий будущего) в ближайшее 
время на лидирующие позиции выйдут инженер-
ные специальности, связанные с промышленным 
производством. При этом наряду с глубокой фун-
даментальной подготовкой основополагающим 
принципом в ведущих технических вузах явля-
ется «обучение на основе науки» [1]. 

Известно, что Химия (Биология) – это экспе-
риментальная наука о веществах (биообъектах), 
их строении и превращениях. Так же и «Теорети-
ческая химия» основана на результатах научных 
экспериментов. Экспериментальной является и 
наука «Химическая (биохимическая) технология» 
– наука о способах и средствах достижения цели 
получения полезных продуктов и о взаимном 
влиянии факторов, определяющих этот процесс. 
Научное исследование любой технологии предпо-
лагает не только освоение методик эксперимен-

тирования с конкретными объектами. При этом 
теоретической основой Химической технологии 
является Химия, но практический эксперимент 
имеет свои отличительные особенности. Сущест-
вует также термин Инженерия, который объеди-
няет практические приёмы экспериментирова-
ния, включая прикладные аспекты физико-хими-
ческих законов.  

Экспериментальное исследование не является 
спонтанным и неорганизованным творческим 
процессом с заранее неопределённым итогом [2]. 
Особенностью исследования биотехнологических 
производств является то, что оно объединяет ме-
тоды, присущие как всем вообще Химическим 
технологиям, так и Химии, так и Биологии и Мик-
робиологии. Применительно к научной диссерта-
ции по исследованию биохимического или бро-
дильного производства требование иметь изобре-
тения по конкретному производству является 
строго обязательным. Изобретения нужны там, 
где обнаруживаются проблемы, которые обыч-
ными способами не разрешаются. Работа на 
уровне изобретения характеризуется уровнем 
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риска значительно выше среднего. Для достиже-
ния успеха нужен большой опыт работы. Важен 
человеческий фактор – терпение, трудоспособ-
ность, внимательность, обоснованная вера в свои 
возможности. Что же касается упорядоченности 
творческого процесса с элементами неопреде-
лённости, нужно учесть, что, как и все техниче-
ские науки, Химические технологии требуют до-
рогостоящей материальной базы и других затрат, 
и далеко не всегда финансовые средства потен-
циального исполнителя даже очень важной ра-
боты совпадают с его творческими качествами и 
даже трудовыми навыками. 

Научная специальность «Биотехнология» 
03.01.06 включает, в том числе, изучение и разра-
ботку процессов и аппаратов микробиологиче-
ского синтеза, который предполагает использо-
вание водных растворов. По специальности 
05.18.07 также предусмотрена разработка новых 
процессов, технологий и оборудования для про-
изводства биологически безопасных пищевых 
продуктов. Действительно, все живые организмы 
функционируют (осуществляя химические мета-
болические превращения) только с участием и в 
присутствии воды – в водной среде. Поэтому 
приборы и оборудование, используемые матема-
тические модели и методы расчёта для Биотехно-
логии должны обеспечить эти практические тех-
нологические нужды – анализ непрерывных мас-
совых и энергетических потоков в каждом аппа-
рате технологической схемы и в целом по схеме с 
целью оптимизации деятельности, как отдельных 
узлов, так и аппаратурно-технологической схемы 
в целом [3].  

Затем проводится технологическая оптимиза-
ция нужного процесса.  

Все экспериментальные расчёты выполняют с 
применением той или иной техники – от самой 
простой (калькуляторы) до вычислительной. Эта 
работа требует только внимательности и работо-
способности. При достаточной практике произ-
водительность достаточна для проявления инди-
видуальных навыков и способностей. Это каса-
ется и проведения самого лабораторного экспе-
римента, на основе которого получают все необ-
ходимые расчётные коэффициенты о влиянии 
различных факторов на процессы массо- и энер-
гообмена на всех стадиях производства. 

Отдельно остановимся на руководстве иссле-
дованиями, на общих непременных требованиях, 
которым должно удовлетворять исследование в 
области химической технологии вообще и био-
технологии – в частности. В требованиях к содер-

жанию автореферата научной диссертации [3; 4] 
сформулированы те положения, которым должно 
отвечать исполнение работы, и выполнение кото-
рых автор диссертации обязан продемонстриро-
вать содержанием своей работы. Но понятие на-
учной работы не ограничивается готовой диссер-
тацией. Оно подразумевает постановку работы в 
целом, которая отражается в публикациях о ре-
зультатах эксперимента, включая отчеты, отдель-
ные статьи конкретного и обзорного характера, 
различные тезисы, заметки, рекламные мате-
риалы и тому подобное и которая отражается как 
в формулировке темы, так и в подходах к её про-
работке. 

К постановке научного исследования предъяв-
ляются три основополагающих требования, кото-
рые, как «три кита» определяют ценность и вос-
требованность химико-технологического иссле-
дования: А. Грамотность Б. Компетентность В. 
Профессионализм. 

А. Грамотность. Во всех случаях эксперимен-
тальную работу начинают с всестороннего изуче-
ния литературных сведений о данной научной 
проблеме: насколько она разработана теоретиче-
ски, какие имеет практические применения и ка-
ковы условия для её осуществления. Существует 
ряд разработок по самостоятельному составле-
нию и оформлению литературного поиска и па-
тентного исследования [5]. Но в действительности 
такую работу целесообразно окончательно 
оформлять по её завершении. Дело в том, что в 
процессе исследования возникают очень сущест-
венные вопросы, без решения которых продви-
жение невозможно и которые необходимо допол-
нительно просмотреть по литературным сведе-
ниям. Поэтому представление литературного об-
зора как первого этапа работы является чисто ме-
тодической условностью. Даже при успешном за-
вершении работы возможны варианты, когда весь 
литературный поиск и патентное исследование 
можно переделать заново, поскольку в процессе 
эксперимента возникает новый взгляд на про-
блему в целом. В таком случае стратегию со-
ставления обзора, который обычно выполняют в 
календарной последовательности, можно уподо-
бить процессу проектирования по циклической 
методике. Широко распространены также страте-
гии последовательного и параллельного (по раз-
ным вопросам) выполнения этапов работы [6; 7]. 
Заключение по выполненному литературному 
поиску и патентному исследованию содержит по-
становку задачи, и его можно считать проектом 
всего исследования в целом. 
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Во-вторых, грамотно выполненное научное 

исследование должно быть всесторонне описано 
и обосновано количественно. В химической тех-
нологии любой научный эксперимент имеет ко-
личественное выражение результата – цифру. От-
сутствие цифры, выражающей результат экс-
перимента, делает его неудавшимся, непригод-
ным для дальнейшего продвижения в изучении 
объекта, так как делает невозможным проверку 
выполнения главного требования к результату 
исследования – требования воспроизводимости. 
Объективно можно сравнивать и убеждаться в 
получении адекватного научного результата 
только на основании цифры. Грамотный научный 
подход подразумевает, что любую технологиче-
скую закономерность обязательно выражают ко-
личественно [10; 11;13], с помощью уравнения, 
которое позволит с известной точностью рассчи-
тать любой параметр в заданных условиях. Неко-
личественный, качественный подход категориче-
ски не одобряется и является общепризнанным 
критерием несерьёзности и ненаучности. 

Б. Компетентность. Компетентный подход за-
ключается в правильной формулировке целей и 
задач исследования с учётом сложившейся эко-
номической ситуации в биотехнологии, в биохи-
мических и бродильных производствах региона 
[8]. В монографии проанализированы проблемы 
биотехнологий Самарского региона. Первая 
проблема заключается в необходимости 
расширения сырьевой базы с учётом соблюдения 
требований комплексного использования сырья 
при одновременной переработке и предотвра-
щении образования отходов. Вторая проблема – 
это необходимость дальнейшего стимулирования 
биотехнологических процессов на всех этапах 
производства, как биохимическими методами, 
так и с использованием электрохимии. 

Большое значение имеет соблюдение требо-
ваний к предмету исследования в соответствии с 
его ролью в правильно организованной био-
технологии [9] по этапам: подготовка био-
объектов и субстратов; собственно ферментация; 
заключительные операции выделения, очистки 
продукта и придания ему товарного вида. При 
выполнении квалификационных работ требо-
вания к профессиональной компетентности её 
автора возрастают.  

В. Профессионализм. Химическая технология 
как профессия предполагает, прежде всего, ис-
следования, направленные на оптимизацию тех-
нологического процесса – как отдельных стадий, 
так и всей аппаратурно-технологической схемы 
биотехнологического производства в целом 
[9, с. 88 – 91]. Практически это означает постанов-

ку экспериментов по исследованию влияния всех 
технологических факторов на оптимизируемый 
параметр процесса – выход какого-либо продукта 
или расход сырья или прирост биомассы. Наибо-
лее рациональных на этой стадии разработки 
технологии является составление математиче-
ских моделей детерминированного и недетерми-
нированного характера, как однофакторных, так 
и многофакторных с применением метода мате-
матического планирования эксперимента [12]. 
Так, например, можно исследовать зависимость 
скорости брожения от температуры процесса, при 
поддержании постоянной концентрации активи-
рующей добавки. А затем – зависимость от кон-
центрации добавки при поддержании некой по-
стоянной температуры. Сравниванием двух серий 
экспериментов (в виде таблиц или графиков), вы-
бирают «на глаз» наилучшее сочетание двух фак-
торов. Но количество опытов сокращается, если 
применить математическое планирование и про-
вести опыты при разных сочетаниях экстремаль-
но возможных концентраций добавки и темпера-
туры. Далее легко получить моделирующее урав-
нение, которое связывает скорость с двумя ука-
занными факторами. Затем анализируют уравне-
ние известными способами из условия макси-
мально желаемой скорости брожения, то есть на-
ходят аналитически оптимальное сочетание тем-
пературы и концентрации добавки. Модели необ-
ходимы, так как непрерывно меняющиеся свой-
ства производственного массового и энергетиче-
ского потоков требуют создания автоматических 
датчиков и исполнительных механизмов контро-
ля и регулирования производства [14].  

В квалификационных научных работах раз-
ного уровня профессиональные требования ус-
ложняются в три этапа. Методологически на пер-
вом этапе работы выделяют выпускную инженер-
ную (магистерскую) работу. Затем, после допол-
нительной подготовки в аспирантуре выполняют 
кандидатскую диссертацию. И, наконец, наиболее 
опытные квалифицированные научные работ-
ники выполняют докторскую диссертацию, кото-
рая по объёму обычно включает не одну канди-
датскую. В первом случае с использованием учеб-
ного лабораторного оборудования выполняют 
поисковую работу, позволяющую судить о воз-
можности достижения положительного эффекта. 
Затем, путём исследования влияния различных 
факторов на протекание процесса получают ма-
териалы для заявки на изобретение технологиче-
ского приёма, способа получения нового полез-
ного продукта либо известного продукта, но со 
значительно улучшенными показателями – по-
требительскими, техноэкономическими, эколо-
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гическими. Во втором случае обязательным тре-
бованием является – с использованием лабора-
торного оборудования создать лабораторную ус-
тановку. Такая установка должна позволять осу-
ществить новый технологический процесс или 
приём в натуре, получить все необходимые дан-
ные для оценки техноэкономических показателей 
процесса, в том числе, лабораторные химические 
и физико-химические анализы всех основных и 
побочных продуктов. В третьем случае создают 
проект, разрабатывают технологический регла-
мент и выполняют в натуре укрупнённую лабора-
торную либо полупромышленную установку, по-
зволяющую получить опытные партии продукта 
для испытаний его свойств. При защите диссер-
тации предъявляют акты испытаний опытных 
образцов продукции и другие доказательства 
практической ценности выполненного исследо-

вания. Все три этапа предполагают соблюдение 
биотехнологических принципов масштабирова-
ния и моделирования. 

Вывод. Таким образом, в условиях сложной 
экономической ситуации, возможно, необходимо 
постоянно пересматривать и переоценивать сис-
тему планирования, стимулирования, непосред-
ственной постановки исполнения и внедрения 
результатов прикладных научных исследований. 
В настоящее время степень направленности вы-
полненной экспериментальной научной работы в 
прикладном технологическом (техническом) на-
правлении определяется только экспертным пу-
тём. Поэтому данная статья является первой по-
пыткой обобщить и сформулировать соответст-
вующие требования на основе многолетнего опы-
та научно-педагогической работы автора в облас-
ти химических технологий. 
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