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Реферат. Системы имитации ЖКТ животных являются перспективным инструментом разработки, 
изучения и оценки качества сельскохозяйственных кормов. Опыт практического использования подоб-
ной системы в экспериментальных условиях показал необходимость разработки нового устройства для 
эффективного перемешивания химуса в реакционной ёмкости, способного работать с высоковязкой 
низкодисперсной средой и обеспечивать высокую степень физиологического подобия при сохране-
нии герметичности биореактора. Разработка устройства проводилась с использованием комплексного 
инженерного подхода на основе 3D-моделирования в системе автоматизированного проектирования 
Компас-3D с последующей 3D-печатью. В результате проведённых исследований было разработано и 
апробировано новое устройство для перемешивания химуса в биореакторе установки искусственного 
ЖКТ свиньи с системой управления на базе микроконтроллера. Проведённая апробация убедительно 
продемонстрировала надлежащую работоспособность устройства при перемешивании вязкой неодно-
родной кишечной среды. Разработанное устройство позволяет осуществлять эффективное перемеши-
вание химуса в установленном режиме, в том числе на малых скоростях, не нарушая герметичности 
реакционной ёмкости и по ряду параметров превосходя существующие аналоги.
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Abstract. Animal gastrointestinal simulation systems are a promising tool for development, study and 
quality evaluation of agricultural feeds. The experience of practical use of such a system under experimental 
conditions has shown the need to develop a new device for eff ective mixing of the chyme in the reaction 
vessel, capable of working with a highly viscous low-dispersed medium and providing a high degree of 
physiological similarity while maintaining the tightness of the bioreactor. The device was developed using an 
integrated engineering approach based on 3D modeling in the Kompas-3D computer-aided design system 
with subsequent 3D printing. As a result of the research, a new device was developed and tested for mixing 
chyme in the bioreactor of an artifi cial gastrointestinal tract of a pig with a microcontroller-based control 
system. The testing performed convincingly demonstrated the proper performance of the device when mixing 
a viscous heterogeneous intestinal condition. The developed device allows eff ective mixing of the chyme in 
the established mode, including at low speeds, without disturbing the tightness of the reaction vessel and 
surpassing existing analogues in a number of parameters.
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Финансирование: исследование проведено в рамках выполнения государственного задания «Мо-
лекулярные механизмы взаимодействия сообществ кишечных микроорганизмов in vivo и in vitro на базе 
автоматизированной системы имитации ЖКТ свиньи» (Рег. № 124111200008-4).
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Введение. В настоящее время Российская 
Федерация находится в состоянии санкционного 
давления, что актуализирует задачи обеспечения 
технологического суверенитета и устойчивости 
национальной агропродовольственной системы 
[1]. В данных условиях повышение эффективности 
животноводства, в том числе за счёт оптимизации 
состава кормов, становится одним из приоритет-
ных направлений продовольственной безопасно-
сти, так как напрямую влияет на себестоимость 
продукции, импортонезависимость и устойчивость 
мясного направления свиноводства [2]. Развитие 
экспериментальных и имитационных технологий в 
области кормопроизводства позволяет снижать за-
висимость от зарубежных технологий и реагентов, 
формировать собственную научно-техническую 
базу и ускорять внедрение результатов исследо-
ваний в производственную практику [3]. Особое 
значение приобретает разработка лабораторных 
моделей пищеварительного тракта животных, по-
зволяющих проводить высокоточные исследова-
ния кормов и кормовых добавок без увеличения 
объёмов дорогостоящих in vivo экспериментов [4].

Системы имитации пищеварительного тракта 
животных рассматриваются как перспективный 
инструмент в сельском хозяйстве для разработки 
новых рецептур кормов, оценки их питательной 
ценности, усвояемости и влияния на микробиоту 
кишечника. In vitro модели пищеварения свиней 
позволяют многократно снижать финансовые за-

траты и трудоёмкость исследований по сравнению 
с классическими in vivo испытаниями, ускорять 
этап предварительного отбора перспективных 
рецептур и уменьшать вариабельность результа-
тов за счёт лучшего контроля экспериментальных 
условий. Использование таких моделей соответ-
ствует современной международной повестке по 
принципам 3R (replacement, reduction, refi nement), 
позволяя сокращать количество подопытных жи-
вотных, снижать этические риски и одновременно 
повышать воспроизводимость и безопасность ис-
следований кормов и добавок [5].

Всё вышеизложенное обусловливает актуаль-
ность разработки системы имитации ЖКТ с целью 
внедрения в практику исследований кормов и 
кормовых добавок для животных. В связи с этим 
нами был разработан лабораторный прототип ав-
томатизированной системы имитации ЖКТ сви-
ньи, который был испытан в экспериментальных 
условиях [6; 7]. Разработанная модель показала 
надлежащую надёжность и работоспособность, но 
в ходе испытаний были выявлены недостатки си-
стемы перемешивания, реализованной с помощью 
лабораторной магнитной мешалки. Прежде всего, 
это проявлялось в недостаточном магнитном сце-
плении якоря и ротора для работы со средами, 
характеризующимися низкой дисперсностью и вы-
сокой вязкостью.

В современном мире исследования в биомеди-
цинской области требуют не только новой матери-

1 – реакционная ёмкость; 2 – крышка реакционной ёмкости; 3 – реакционная среда;
4 – датчик рН; 5 – датчик температуры; 6 – нагревательный элемент; 

7 – магистрали подачи буферных растворов; 8 – перистальтические помпы буферных растворов; 
9 – ёмкости с буферными растворами; 10 – блок автоматического управления параметрами секции и ЖКТ.

Рисунок 1 – Схема модульной секции искусственного желудочно-кишечного тракта свиньи



9696 ТРИБУНА МОЛОДЫХ УЧЁНЫХ

Разработка устройства перемешивания химуса для системы имитации ЖКТ свиньиРазработка устройства перемешивания химуса для системы имитации ЖКТ свиньи

ально-технической базы, но и новых технических 
решений. В связи с вышеизложенным научно-пра-
ктический интерес представляет разработка аль-
тернативного устройства перемешивания и оценка 
его работоспособности в системе имитации ЖКТ 
свиньи, что и явилось целью представленного ис-
следования.

Цель работы – разработка устройства для эф-
фективного перемешивания химуса в реакционной 
ёмкости системы имитации ЖКТ, способного обес-
печить достаточный крутящий момент и высокую 
степень физиологического подобия при сохране-
нии герметичности биореактора.

Материалы и методы исследований. Раз-
работка и изучение устройства для перемешива-
ния проводились на базе научно-образовательно-
го центра «Медицинское приборостроение» ДГТУ 
с использованием лабораторного прототипа ав-
томатизированной системы имитации ЖКТ [6; 7], 
разработанной научной группой в рамках выпол-
нения государственного задания «Молекулярные 
механизмы взаимодействия сообществ кишечных 
микроорганизмов in vivo и in vitro на базе авто-
матизированной системы имитации ЖКТ свиньи» 
(Рег. № 124111200008-4). Для проведения иссле-
дований была использована одна секция установ-
ки, моделирующая тонкий кишечник свиньи, схема 
которой представлена на рисунке 1.

В ходе сравнительных испытаний различных 
устройств для перемешивания система заполня-
лась искусственной универсальной кишечной сре-
дой, ранее разработанной научной группой [8].

Основным объектом исследования является 
разработанный магнитный лопастной перемеши-

ватель, состоящий из лопастного ротора, распор-
ного кольца-направляющей, внешнего приводного 
кольца и неодимовых магнитов марки ЕН. 

В качестве референтных объектов в систе-
ме имитации ЖКТ использовали существующие 
устройства перемешивания [9; 10], схемы которых 
представлены на рисунке 2.

Исследования и разработка устройства прово-
дились с использованием комплексного инженер-
ного подхода. Конструкционные детали получали 
путём 3D-моделирования в системе автоматизиро-
ванного проектирования Компас-3D [11] с после-
дующей печатью на 3D-принтере Creality K1C по 
технологии послойного наплавления из материала 
Ateco Creadur [12].

Разработка управляющей программы магнит-
ного лопастного перемешивателя осуществлялась 
в среде Arduino IDE [13].

Результаты исследований. Как показала 
практика использования разработанной системы 
и ЖКТ, стандартные биотехнические методы пе-
ремешивания реакционной среды оказались не-
применимы для низкодисперсных и высоковязких 
сред. Якорь магнитной мешалки терял сцепление 
с ротором и останавливался (рис. 2А). Верхнепри-
водная мешалка требовала дополнительного от-
верстия в крышке биореактора для вала ротора 
(рис. 2Б), что даже при использовании уплотни-
тельных элементов не обеспечивает достаточную 
герметичность и надёжность. Способ перемешива-
ния с помощью внешнего циркуляционного насоса 
(рис. 2В) показал себя вполне состоятельным, од-
нако постоянная циркуляция среды хотя и приво-
дит к эффективному перемешиванию, но не обес-

А – магнитная мешалка; Б – верхнеприводная мешалка; В – циркуляционный насос;
1 – реакционная ёмкость; 2 – крышка реакционной ёмкости; 3 – якорь магнитной мешалки; 

4 – привод магнитной мешалки; 5 – двигатель верхнеприводной мешалки; 6 – вал; 7 – лопасти; 
8 – циркуляционный насос; 9 – магистрали циркуляционного насоса.

Рисунок 2 – Существующие виды перемешивающих устройств в системах имитации ЖКТ
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печивает достаточную степень физиологического 
подобия процессам, протекающим в ЖКТ живот-
ных. К тому же применённый насос подвержен 
засорению при использовании в системе с низ-
кодисперсной средой, а также не предназначен 
для высокотемпературной стерилизации, в связи 
с этим могут возникать сложности при подготовке 
к эксперименту.

Для решения проблемы перемешивания было 
разработано новое устройство – лопастной маг-
нитный перемешиватель. Оно представляет собой 
кольцевую вставку в реакционную колбу, которая 
устанавливается в распор на необходимой глуби-
не и является орбитальной направляющей для ло-
пастного ротора. В роторе, в свою очередь, ради-
ально закреплены неодимовые магниты марки EH 
в достаточном количестве (в текущем прототипе 
устройства – 20 шт.). Снаружи реакционной ём-
кости помещается вращающееся кольцо с ответ-
ными магнитами в соответствующем количестве. 
Это кольцо может приводиться в движение элек-

тромагнитным двигателем посредством ремен-
ной или зубчатой передачи. Двигатель при этом 
легко закрепляется на панели быстрого монтажа 
на необходимой высоте или на кронштейне реак-
ционной ёмкости. Управление перемешиванием 
осуществляется на базе микроконтроллера, про-
грамма которого поддерживает работу трёх видов 
электродвигателей – шагового, бесколлекторного 
и коллекторного.

Такое техническое решение позволяет пере-
давать высокий крутящий момент на лопасти ро-
тора без применения вала, проходящего сквозь 
крышку реакционной колбы. Более того, благо-
даря применению материала Creadur производи-
теля Ateco и магнитам марки EH, максимальная 
температура эксплуатации внутренней части пе-
ремешивателя составляет 190°С. Это позволяет 
полностью собрать реакционную колбу с крышкой 
и трубками до начала высокотемпературной сте-
рилизации, что значительно облегчает и ускоряет 
работу оператора. 

А – 3D-модель устройства; Б – схема устройства (1 – ротор с лопастями; 2 – распорное кольцо-направляющая; 
3 – внешнее приводное кольцо; 4 – магниты; 5 – реакционная колба;

6 – крышка; 7 – реакционная среда); В – общий вид устройства в реакционной колбе.

Рисунок 3 – Лопастной магнитный перемешиватель
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3D-модель и вне шний вид устройства пред-
ставлены на рисунке 3. 

В таблице 1 представлена сравнительная ха-
рактеристика разработанного и существующих 
видов перемешивающих устройств, применяемых 
в системах имитации ЖКТ. Анализ сравнитель-
ных параметров свидетельствует о преимущест-
вах разработанного устройства по сравнению с 
референтными объектами. Как видно из таблицы 
1, предложенное устройство позволяет работать с 
вязкими и низкодисперсными средами за счёт воз-
можности передачи высокого крутящего момента 
на лопастной ротор, в том числе при частоте вра-
щения ниже 100 об./мин. с возможностью ревер-
са при сохранении герметичности биореактора. 
Кроме того, разработанная система управления на 
базе микроконтроллера может осуществлять низ-
кочастотные возвратно-вращательные движения, 
что позволяет воспроизводить пищеварительные 
процессы животного с высокой степенью физио-
логического подобия.

В ходе предварительного тестирования 
устройство показало свою надёжность и пригод-
ность для выполнения задачи по перемешиванию 

реакционной среды и имитации перистальтиче-
ских движений ЖКТ.

Выводы. Проведённые исследования позво-
лили разработать и апробировать новое устрой-
ство для перемешивания химуса в биореакторе 
установки искусственного ЖКТ свиньи с систе-
мой управления на базе микроконтроллера. Раз-
работанное устройство позволяет осуществлять 
эффективное перемешивание химуса в установ-
ленном режиме, в том числе на малых скоростях, 
не нарушая герметичности реакционной ёмкости. 
Достоинствами устройства также являются высо-
кая степень физиологического подобия и возмож-
ность температурной стерилизации.

Для обеспечения работы устройства в разных 
режимах перемешивания была разработана систе-
ма управления на базе микроконтроллера, а также 
программное обеспечение [14].

Проведённая апробация убедительно проде-
монстрировала надлежащую работу устройства 
при перемешивании вязкой неоднородной кишеч-
ной среды и готовность к экспериментальным ис-
следованиям по изучению сельскохозяйственных 
кормов.

Таблица 1 – Сравнительные характеристики перемешивающих устройств

Сравнительный параметр Перемешиватель 
магнитный лопастной

Мешалка 
магнитная

Верхнеприводная 
мешалка

Насос 
циркуляционный

Возможность работы 
с вязкой средой Да Нет Да Да

Возможность работы 
с низкодисперсной средой Да Нет Да Нет

Возможность работы 
на низкой скорости 
(<100 об./мин.)

Да Нет Нет Нет

Возможность реверса Да Нет Нет –
Обеспечение герметичности 
реакционной ёмкости Да Да Нет Да

Перемешивание с высокой 
степенью физиологического 
подобия

Да Нет Нет Нет

Возможность температурной 
стерилизации Да Да Да Нет
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