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Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé èíòå-
ðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé â ïèùå-
âîé ïðîìûøëåííîñòè. Ê ïîäîáíûì íåòðàäèöèîí-
íûì ïðèìåíåíèÿì ëàçåðîâ îòíîñÿòñÿ ëàçåðíàÿ ìàð-
êèðîâêà îâîùåé è ôðóêòîâ, ñûðîâ, êóðèíûõ ÿèö,
ïëàñòèêîâûõ óïàêîâîê ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è íàïèò-
êîâ [1, 2], ðåçêà ïîñåâíîãî êàðòîôåëÿ [3] è ôèãóð-
íàÿ íàðåçêà ñûðà [4], ñîðòèðîâêà ðèñà [1], î÷èñòêà
îðåõîâ îò cêîðëóïû [5], êîíòðîëü êà÷åñòâà è ñîäåð-
æàíèå ñàõàðà â ÿáëîêàõ è äðóãèõ ôðóêòàõ [6], êîíò-
ðîëü êà÷åñòâà ìÿñíûõ ïðîäóêòîâ, õëåáíîé âûïå÷êè
è ïèâà â ïðîöåññå åãî ïðîèçâîäñòâà [7, 8] è äð.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ îá-
ðàáîòêè íîïàëèòîñà – êàêòóñà ñåìåéñòâà Opuntia
Ficus Indica (Nopal), ïðîèçðàñòàþùåãî â Ìåêñèêå,
Áðàçèëèè, Þæíîé Àôðèêå, Èíäèè, Èòàëèè, íà Ìàëü-
òå è â ðÿäå äðóãèõ ñòðàí.

Ìîëîäûå è ñî÷íûå ëèñòüÿ ýòîãî êàêòóñà ÿâëÿþò-
ñÿ òðàäèöèîííûì ïèùåâûì ïðîäóêòîì âî ìíîãèõ
ñòðàíàõ ìèðà. Ê ïðèìåðó, â Ìåêñèêå èõ èñïîëüçóþò
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ îâîùíûõ áëþä è
íàïèòêîâ, íà÷èíàÿ åùå ñ àíòè÷íûõ âðåìåí. Ïîìè-
ìî ëèñòüåâ, ïðåäìåòîì ãàñòðîíîìè÷åñêîãî ñïðîñà
ÿâëÿþòñÿ òàêæå è ïëîäû íîïàëèòîñà. Â ðÿäå ñòðàí,
íàïðèìåð, íà Ìàëüòå è â Èòàëèè èõ îòíîñÿò ê ðàç-
ðÿäó ýêçîòè÷åñêèõ ôðóêòîâ, èçâåñòíûõ ïîä íà-
çâàíèåì Prickly pear (“êîëþ÷àÿ ãðóøà”), ãäå èõ
óïîòðåáëÿþò â ïèùó â ñûðîì âèäå è èñïîëüçóþò
äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëêîãîëüíûõ íàïèòêîâ. Çàìå-
òèì òàêæå, ÷òî íîïàëèòîñû öåíÿòñÿ íå òîëüêî èç-çà
âûñîêèõ âêóñîâûõ êà÷åñòâ [9]. Áëàãîäàðÿ ñâîèì
ëå÷åáíûì ñâîéñòâàì îíè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â òå-
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ðàïèè è ïðè èçãîòîâëåíèè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðà-
òîâ [10].

Ëèñòüÿ íîïàëèòîñà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêèå
(òîëùèíîé îêîëî 1–2 ñì) ïðîäîëãîâàòûå “ïëàñòè-
íû” îâàëüíîé ôîðìû è èìåþò ÿðêî-çåëåíóþ îêðàñ-
êó, â òî âðåìÿ êàê ïëîäû ýòîãî êàêòóñà íàïîìèíàþò
ïî ôîðìå ãðóøó ñâåòëî-æåëòîãî, ðîçîâîãî èëè êðàñ-
íîãî öâåòà. Ïîâåðõíîñòü ëèñòüåâ è ïëîäîâ íîïàëè-
òîñà óñåÿíà êîëþ÷èìè áóãðèñòûìè íàðîñòàìè, êî-
òîðûå ñîäåðæàò øèïû è èãëû è íàçûâàþòñÿ “îðåî-
ëàìè”. Â îòëè÷èå îò òîíêèõ (äèàìåòðîì îêîëî
100–200 ìêì) îñòðîêîíå÷íûõ èãë, øèïû êàêòóñà
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëåå æåñòêèå, òâåðäûå è êðóï-
íûå (äèàìåòðîì äî 1 ìì) îáðàçîâàíèÿ èç íàòóðàëü-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé öåëëþëîçû [11] (ñì. ðèñ. 1
è 2). Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü íîïàëèòîñà ïî-

Ðèñ. 1. Ëèñòüÿ è ïëîäû íîïàëèòîñà.
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êðûòà ìíîæåñòâåííûìè “êîëþ÷êàìè”, êîòîðûå ïðè
êîíòàêòå ñ ðóêàìè è äðóãèìè îòêðûòûìè ó÷àñòêà-
ìè ÷åëîâå÷åñêîãî òåëà ìîãóò ïðè÷èíÿòü áîëåçíåí-
íûå óêîëû è î÷åíü òðóäíî óäàëÿþòñÿ èç êîæè [12].
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðåä óïîòðåáëåíèåì êàêòóñà â
ïèùó íåîáõîäèìî î÷åíü òùàòåëüíî óäàëÿòü ñ åãî
ïîâåðõíîñòè äàæå ñàìûå ìåëêèå øèïû è èãëû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäàëåíèå “îðåîëîâ” ïðîèç-
âîäèòñÿ ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. ×àùå
âñåãî ýòà îïåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà (êàê ïðàâèëî, “âðó÷íóþ”).
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåññà î÷åíü íèçêàÿ
è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûìè (äî 30%) ïîòå-
ðÿìè “ïîëåçíîãî âåñà” êàêòóñà [11]. Êðîìå òîãî, ïðè
òàêîé îáðàáîòêå ïîâðåæäàåòñÿ ìÿêîòü ñòåáëåé è
ïëîäîâ ðàñòåíèÿ, ÷òî çàìåòíî ñîêðàùàåò ñðîêè èõ
õðàíåíèÿ â ñâåæåì âèäå.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû õàðàêòåðíû òàê-
æå è äëÿ ïåðåðàáîòêè ðÿäà äðóãèõ îâîùåé è ôðóê-
òîâ, íàïðèìåð, àíàíàñîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîçäàíèå
íîâûõ òåõíîëîãèé îáðàáîòêè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ
ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé â ñîâðåìåííîé ïèùåâîé èíäóñòðèè.

Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ íîâûé îðèãèíàëü-
íûé ìåòîä îáðàáîòêè êàêòóñîâ, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè èìïóëüñíûõ ëàçåðîâ è ñâîáîäíûé îò
íåäîñòàòêîâ, ïðèñóùèõ òðàäèöèîííûì òåõíîëîãè-
ÿì. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðàçðàáîòàííîãî ìå-
òîäà è îáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Îïèñàíèå ìåòîäà.
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îáðàáîòêè êàêòóñà áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä èìïóëüñíîé ëàçåð-
íîé àáëÿöèè. Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè óäàëåíèÿ

øèïîâ è èãë ñ ïîâåðõíîñòè êàêòóñà ïîä âîçäåéñòâè-
åì âûñîêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ëèñòüåâ íîïà-
ëèòîñà, ïðîèçðàñòàþùåãî â öåíòðàëüíîé Ìåêñèêå,
à òàêæå ïëîäû ýòîãî æå âèäà êàêòóñà èç þæíûõ ïðî-
âèíöèé Èòàëèè (ðåãèîí Êàìïàíüÿ).

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû ïðîâîäèëñÿ âûáîð
ëàçåðà, ïðèãîäíîãî äëÿ îáðàáîòêè êàêòóñà. Äëÿ ýòî-
ãî áûëè  èññëåäîâàíû ñïåêòðû îòðàæåíèÿ è ïîãëî-
ùåíèÿ íàðóæíûõ ïîêðîâîâ íîïàëèòîñà, ïîêàçàâøèå,
÷òî “îðåîëû” èìåþò âûñîêîå ïîãëîùåíèå êàê â âè-
äèìîé ÷àñòè ñïåêòðà, òàê è â áëèæíåì ÈÊ äèàïàçî-
íå (c ìàêñèìóìàìè âáëèçè äëèí âîëí 550 è 1000 íì),
çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòè 650–700 íì, ÷òî òèïè÷íî
äëÿ áîëüøèíñòâà ðàñòåíèé, ñîäåðæàùèõ õëîðîôèë
(ñì. ðèñ. 3). Â òî æå âðåìÿ “êîæà” íîïàëèòîñà èìå-
åò ìèíèìàëüíîå ïîãëîùåíèå â îáëàñòè 800–1100 íì
(ñì. ðèñ. 3 è ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïîêàçàí ñïåêòð ïî-
ãëîùåíèÿ ëèñòà äðóãîãî ðàñòåíèÿ èç òîãî æå ñåìåé-
ñòâà êàêòóñîâ).

Ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðà êàêòóñà ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè åãî îáðàáîòêè ñ
ïîìîùüþ Nd:YAG-ëàçåðà. Äåëî â òîì, ÷òî ïîñêîëü-

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðíûå “îðåîëû” íà ïîâåðõíîñòè
ïëîäà íîïàëèòîñà.

Ðèñ. 3. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ R ëèñòà íîïàëèòîñà. 1 –
øèïû è èãëû, 2 – “êîæà” ðàñòåíèÿ.

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ α “êîæè” ëèñòà íîïà-
ëèòîñà.
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êó äëèíû âîëí îñíîâíîé (1,06 ìêì) è âòîðîé
(0,53 ìêì) ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ äàííîãî ëàçåðà õî-
ðîøî êîððåëèðóþò ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ “îðåî-
ëîâ” è ñïåêòðîì îòðàæåíèÿ “êîæè” íîïàëèòîñà,
ìîæíî îáåñïå÷èòü ñåëåêòèâíîå óäàëåíèå “îðåîëîâ”
ñ ïîâåðõíîñòè êàêòóñà áåç ïîâðåæäåíèÿ “êîæè” ðà-
ñòåíèÿ. Ýòî î÷åíü âàæíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ, òàê êàê Nd:YAG-ëàçåðû äàâíî îñâîåíû ïðî-
ìûøëåííîñòüþ è øèðîêî ïðåäñòàâëåíû íà ðûíêå.
Ýòî ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó áåç ðàç-
ðàáîòêè ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëàçåðíîé óñòàíîâêè,
à èñïîëüçîâàòü êîììåð÷åñêèå ìîäåëè ëàçåðîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè äàííîãî âûâîäà â
ýêñïåðèìåíòàõ áûë èñïîëüçîâàí èìåâøèéñÿ ó àâ-
òîðîâ íàáîð èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ Nd:YAG-
ëàçåðîâ ñ âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè
â òàáëèöå.

Äëÿ óäàëåíèÿ “îðåîëîâ” ëàçåðíûé ïó÷îê ôîêó-
ñèðîâàëñÿ íà ïîâåðõíîñòè êàêòóñà òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû åãî äèàìåòð áûë ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí äèà-
ìåòðó “îðåîëà” (îêîëî 4 ìì). Â ðåçóëüòàòå àáëÿöèè
âåùåñòâà, èç êîòîðîãî ñîñòîÿò øèïû è èãëû, ïîä
âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèëî
ýôôåêòèâíîå óäàëåíèå “îðåîëîâ” ñ ïîâåðõíîñòè
ñòåáëåé è ïëîäîâ ðàñòåíèÿ. Íà èõ ìåñòå îáðàçî-
âûâàëèñü íåáîëüøèå “êðàòåðû” ãëóáèíîé 1–2 ìì.
Ïðè ýòîì êàêèõ-ëèáî íàðóøåíèé íàðóæíûõ ïîêðî-
âîâ ðàñòåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ âûÿâëåíî íå áûëî.
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí õàðàêòåðíûé âèä “êðàòåðà” íà
ïîâåðõíîñòè ïëîäà íîïàëèòîñà.

Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêò àáëÿöèè îòìå÷àëñÿ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âñåõ óêàçàííûõ òèïîâ ëàçåðîâ. Åäèí-
ñòâåííîå îòëè÷èå äëÿ ðàçíûõ ëàçåðîâ ñîñòîÿëî ëèøü
â äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà óäàëåíèÿ îòäåëüíîãî “îðå-
îëà”. Òàê, íàïðèìåð, ñðåäíåå âðåìÿ, òðåáîâàâøååñÿ
äëÿ óäàëåíèÿ “îðåîëà” ñ ïîìîùüþ ëàçåðà SOLAR
LS LQ129, ñîñòàâëÿëî îêîëî 1 ñ (íà îáåèõ äëèíàõ
âîëí) è îêîëî 15–17 ñ äëÿ ëàçåðà Smart-Clean-II.

Ñ öåëüþ áîëåå òùàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññà àáëÿöèè è ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà åãî ýôôåê-
òèâíîñòü, â õîäå ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (èçâåñòíîãî
òàêæå êàê ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè ëàçåðíîé èñêðû).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ãàçîâ, æèäêîñòåé è
òâåðäûõ òåë è íå òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àíà-
ëèçèðóåìîãî âåùåñòâà. Ïðè ýòîì ñàì ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè [13–16].

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû ñïå-
öèàëüíî ïðèãîòîâëåííûå îáðàçöû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé “êóáèêè” îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, âûðåçàííûå
èç ëèñòüåâ êàêòóñà è ñîäåðæàùèå îäèí-åäèíñòâåí-
íûé “îðåîë” äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ñ îäèíî÷íûì
øèïîì è ñ ìíîæåñòâåííûìè ìåëêèìè èãëàìè.

Âûõîäíûå ïàðàìåòðû èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ Nd:YAG-ëàçåðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå
Òèï ëàçåðà Âûõîäíûå ïàðàìåòðû

Ñåðèÿ Ñòðàíà-
èçãîòîâèòåëü Ðåæèì ðàáîòû Äëèíà âîëíû λ,

ìêì
Ýíåðãèÿ

èñïóëüñà Å, Äæ
Äëèòåëüíîñòü

èìïóëüñà τ, ìêñ

×àñòîòà
ïîâòîðåíèÿ

èìïóëüñîâ f, Ãö

Smart Clean-II

Ëàáîðàòîð-
íûé ìàêåò
SOLAR LS
LQ129
HY-1200

Èòàëèÿ,
El. En. S.p.a.

Ìåêñèêà

Áåëîðóññèÿ,
SOLAR

Âåëèêîáðèòàíèÿ,
Lumonics Inc.

Ñâîáîäíàÿ ãåíåðàöèÿ

Ñâîáîäíàÿ ãåíåðàöèÿ

Ìîäóëèðîâàííàÿ
äîáðîòíîñòü

Ìîäóëèðîâàííàÿ
äîáðîòíîñòü

1,06

1,06

1,06
0,53
0,53
1,06

0,7

0,3

80×10–3

40×10–3

0,2
0,8

110

150

12×10–3

30×10–3

10

30

50

10

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü ïëîäà íîíàëèòîñà ñ õàðàêòåð-
íûìè “êðàòåðàìè”, îáðàçîâàâøèìèñÿ íà ìåñòå
“îðåîëîâ” ïîä âîçäåéñòâèåì Nd:YAG-ëàçåðà.
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Ëàçåðíàÿ èñêðà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñîçäà-
âàëàñü ñ ïîìîùüþ Nd:YAG-ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî â
ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ñî ñëåäóþùèìè âû-
õîäíûìè ïàðàìåòðàìè: λ = 1,06 ìêì, E = 1,2 Äæ,
τ = 120 ìêñ. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ ñîñòàâëÿëà f = 2 Ãö, ÷òî ïîçâîëÿëî áåç òðóäà îá-
ðàáàòûâàòü äàííûå èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ïåðñî-
íàëüíîãî êîìïüþòåðà.

Óïðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Ëó÷ ëàçåðà 1 íà-
ïðàâëÿëñÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ êàêòóñà ñ ïî-
ìîùüþ 45°-ãî èíòåðôåðåíöèîííîãî çåðêàëà 2 è ôî-
êóñèðóþùåé ëèíçû 3, ïåðåìåùåíèå êîòîðîé â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïîçâîëÿëî èçìåíÿòü ïîëî-
æåíèå ôîêàëüíîãî ïÿòíà îòíîñèòåëüíîñòè ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà. Ñàìè îáðàçöû óñòàíàâëèâàëèñü íà
2-êîîðäèíàòíûé òðàíñëÿòîð 4, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî
îíè ìîãëè ïåðåìåùàòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè äëÿ òî÷íîãî “íàöåëèâàíèÿ” ëàçåðíîãî ïó÷êà íà
“îðåîë”.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî òðè ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû: íà÷àëî ïðîöåñ-
ñà (îáëàñòü ïëàìåíè ëîêàëèçîâàíà âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè “îðåîëà”), ðàçâèòèå ïëàçìû (ïëàìÿ – íà ðàñ-
ñòîÿíèè 2–7 ìì îò ïîâåðõíîñòè “îðåîëà”) è
äèññèïàöèÿ ïëàçìû (ïëàìÿ – íà ðàññòîÿíèè áîëåå
7 ìì îò “îðåîëà”). Ñïåêòð, çàðåãèñòðèðîâàííûé íà
ïåðâîé ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ïëàçìû, â îñíîâíîì ñî-
îòâåòñòâîâàë ñïåêòðó íåïðåðûâíîé ýìèññèè âåùå-
ñòâà, ñîäåðæàùåãîñÿ â øèïàõ è èãëàõ. Íà âòîðîé
ñòàäèè â ñïåêòðå ïðåîáëàäàëè ëèíèè ìîëåêóëÿðíûõ
ïåðåõîäîâ, à íà òðåòüåé ñòàäèè îòìå÷àëèñü òîëüêî
ñëàáûå ýìèññèîííûìè ïåðåõîäû, íå ñîäåðæàùèå
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåïðåðûâíîé ýëåêòðîííîé
ýìèññèè.

Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ýìèññèè ïëàçìû äëÿ èçó÷å-
íèÿ åå ðàçëè÷íûõ ñòàäèé â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿ-
ëîñü ïîëîæåíèå îáëàñòè ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî
ïó÷êà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì àíàëè-
çèðóåìàÿ ÷àñòü îáëà÷êà ïëàçìû èìåëà ñëåäóþùèå
õàðàêòåðíûå ðàçìåðû: äèàìåòð 1 ìì è äëèíà îêîëî
2 ìì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïëàçìû èñïîëüçî-
âàëñÿ ñïåêòðîìåòð Ocean Optics USB 2000 VIS/NIR
ñ ÏÇÑ-êàìåðîé (÷èñëî ïèêñåëîâ – 2048), ïîçâîëÿþ-
ùèé ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí
350–1100 íì. Àíàëèçèðóåìîå èçëó÷åíèå ââîäèëîñü
â ñïåêòðîìåòð ñ ïîìîùüþ ñâåòîñîáèðàþùåãî îï-
òîâîëîêîííîãî æãóòà (äèàìåòð ñåðäöåâèíû êàæäî-
ãî èç âîëîêîí ñîñòàâëÿë 600 ìêì) ñî ñïåöèàëüíûì
îáúåêòèâîì èç äâóõ àõðîìàòè÷åñêèõ ëèíç.

Â õîäå ðàáîòû áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû ïî ñðàâíåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
öåññà àáëÿöèè øèïîâ è èãë â ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ
ñðåäàõ – íà îòêðûòîì âîçäóõå è â àçîòíîé ñðåäå.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ
ïðîòî÷íàÿ ãàçîâàÿ êàìåðà ñ ïîääóâîì àçîòà è ïðî-
çðà÷íûì ñòåêëÿííûì îêíîì, ÷åðåç êîòîðîå èçëó÷å-
íèå ëàçåðà íàïðàâëÿëîñü íà ïîâåðõíîñòü ïîìåùåí-
íûõ âíóòðü êàìåðû îáðàçöîâ êàêòóñà.

Îêàçàëîñü, ÷òî â îòñóòñòâèå êèñëîðîäà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà óäàëåíèÿ “îðåîëîâ” çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 7). Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ïðè ëàçåðíîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò íå
òîëüêî èñïàðåíèå, íî è ãîðåíèå âåùåñòâà, èç êîòî-
ðîãî îáðàçîâàíû øèïû è èãëû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè óäàëåíèÿ “îðåîëîâ” ïðè
ëàçåðíîé îáðàáîòêå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ïîääóâ êèñëîðîäà.

Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ óäàëåíèå “îðåîëîâ”
ñ ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ è ïëîäîâ íîïàëèòîñà äîñòè-
ãàëîñü ïðè ðàáîòå ñ ëàçåðàìè, êîòîðûå ñóùåñòâåí-
íî ðàçëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì,
âàæíî áûëî âûáðàòü ëàçåð ñ îïòèìàëüíûìè âûõîä-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîä îïòèìèçàöèåé âûõîä-
íûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà ïîäðàçóìåâàëñÿ âûáîð òà-
êèõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè êàêòóñà, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ øèïîâ è
èãë, íî â òî æå âðåìÿ èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïî-
âðåæäåíèÿ “êîæè” ðàñòåíèÿ â îáëàñòÿõ, êîòîðûå íå
ñîäåðæàò “îðåîëîâ”.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè áûë
îïðåäåëåí ïîðîã (ìèíèìàëüíûé óðîâåíü) ýíåðãèè
èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ
óäàëåíèÿ “îðåîëîâ”. Ïðè èñïîëüçîâàíèè Nd:YAG-
ëàçåðà ñ λ = 1064 íì îí ñîñòàâëÿåò 80 ìÄæ ïðè
τ = 180 ìêñ è ôîêóñèðîâêå ëàçåðíîãî ïó÷êà â ïÿòíî
äèàìåòðîì 4 ìì (õàðàêòåðíûé ðàçìåð “îðåîëà”
íà ïîâåðõíîñòè êàêòóñà). Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ øèïîâ è èãë ìîæåò áûòü

Ðèñ. 6. Óïðîùåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ýìèññèîííîãî ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîãî àíàëèçà ïëàìåíè ïëàçìû â ïðîöåññå
îáðàáîòêè íîïàëèòèîñà. 1 – Nd:YAG-ëàçåð, 2 –
çåðêàëî, 3 – ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà, 4 – äâóõêîîð-
äèíàòíûé òðàíñëÿòîð, 5 – ëèíçîâàÿ ñèñòåìà, 6 –
ñèíõðîòðàíñëÿòîð, 7 – îïòè÷åñêèé êàáåëü, 8 – ñïåê-
òðîìåòð Ocean Optics USB2000VIS/NIR, 9 – ïåð-
ñîíàëüíûé êîìïüþòåð.
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îáåñïå÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðà ñ ýíåðãèåé
èçëó÷åíèÿ íà óðîâíå 0,5–0,7 Äæ ïðè 110–150 ìêñ
è 10 Ãö.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðåäëîæåí è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïðîâåðåí íîâûé îðèãèíàëüíûé ìåòîä
ëàçåðíîé îáðàáîòêè öåííîãî ïèùåâîãî ïðîäóêòà –
êàêòóñà ñåìåéñòâà Opuntia Ficus Indica (Nopal).
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
ïðîöåññîâ èìïóëüñíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè è ïîçâî-
ëÿåò ýôôåêòèâíî óäàëÿòü øèïû è èãëû ñ ïîâåðõíî-
ñòè ëèñòüåâ è ïëîäîâ êàêòóñà áåç ïîâðåæäåíèÿ íà-
ðóæíûõ ïîêðîâîâ è âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äàííîãî
ðàñòåíèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèå Nd:YAG-ëàçåðû, ãåíåðè-
ðóþùèå èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí 1,06 è 0,53 ìêì.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåõàíè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè êàêòóñîâ äàííîãî ñåìåé-
ñòâà, ìåòîä ëàçåðíîé àáëÿöèè èìååò öåëûé ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ:

1) ïîëíîå óäàëåíèå øèïîâ è èãë áåç ïîâðåæäå-
íèÿ íàðóæíûõ ïîêðîâîâ ðàñòåíèÿ;

2) îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà êàêòóñà ñ
èíñòðóìåíòîì (è, êàê ñëåäñòâèå, îòñóòñòâèå ðèñêà
áàêòåðèîëîãè÷åñêîãî çàðàæåíèÿ îáðàáîòàííîãî ïðî-
äóêòà, à ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü åãî äëèòåëü-
íîãî õðàíåíèÿ â ñâåæåì âèäå);

3) ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè êàêòóñà íå òðåáó-
åòñÿ åãî äîïîëíèòåëüíàÿ õèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà;

4) ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå îòõîäîâ ïðîöåññà îá-
ðàáîòêè.

Â ïîäòâåðæäåíèå ñêàçàííîãî ìîæíî ïðèâåñòè
ñëåäóþùèå ñðàâíèòåëüíûå äàííûå. Ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü øèðîêî èñïîëüçóåìîé âî ìíîãèõ ñòðàíàõ (íà-
ïðèìåð, â Ìåêñèêå) “ðó÷íîé” ìåõàíè÷åñêîé îáðà-

áîòêè êàêòóñîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10–15 êã/÷. Â õîäå
íàøèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äî 100 êã/÷. Â òî æå âðåìÿ, ïî
íàøèì ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì, èñïîëüçîâàíèå
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû íàâåäåíèÿ ëàçåðíîãî
ïó÷êà (ñì. êîììåíòàðèè íèæå) ïîçâîëèò åùå áîëåå
ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà îáðàáîòêè
(äî 180–200 êã/÷).

Ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ìåòîä ëàçåðíîé àáëÿöèè äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïè-
ùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà
ïðîèçâîäñòâå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ èç êàêòóñîâ. Âìå-
ñòå ñ òåì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå, ïîñêîëüêó äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòî-
äà íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
òåõíîëîãèþ.

Îäíîé èç ñàìûõ ñëîæíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
ïðîáëåì, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðåøåíû â õîäå äàëü-
íåéøåé ðàáîòû, ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîé
ñèñòåìû íàâåäåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà íà “ìèøåíü”
(ò. å. íà “îðåîëû”, ñîäåðæàùèå øèïû è èãëû) â ïðî-
öåññå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè êàêòóñà.

Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè òàêîé ñèñòåìû âïîë-
íå î÷åâèäíà. Êîíå÷íî, óäàëåíèå “îðåîëîâ” ñ ïîâåð-
õíîñòè êàêòóñà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ è áåç êàêîãî
áû òî íè áûëî ñïåöèàëüíîãî “íàöåëèâàíèÿ” ëàçåðà,
à ïðîñòî ïóòåì íåïðåðûâíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëà-
çåðíîãî ïó÷êà ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ëèñòüåâ ðàñòå-
íèÿ. Â ïðèíöèïå ýòî âîçìîæíî, òàê êàê áëàãîäàðÿ
âûñîêîìó êîýôôèöèåíòó îòðàæåíèÿ íàðóæíûõ ïî-
êðîâîâ êàêòóñà (â çîíàõ, íå ñîäåðæàùèõ øèïû è
èãëû) íà äëèíå âîëíû ãåíåðàöèè Nd:YAG-ëàçåðà
(1064 íì) òàêîå ñêàíèðîâàíèå íå äîëæíî ïðèâîäèòü
ê ïîâðåæäåíèþ ó÷àñòêîâ “êîæè”, ñâîáîäíûõ îò
“îðåîëîâ”. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ìàëîýôôåêòèâåí ñ
ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è íå ïîçâîëÿåò ãàðàí-
òèðîâàòü “áåñòðàâìàòè÷íóþ” îáðàáîòêó ïîâåðõ-
íîñòè êàêòóñà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ïðîöåññà îáðàáîòêè, áîëåå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàòü ìåòîä âûñîêîòî÷íîãî “íàöåëèâàíèÿ” ëàçåðíîãî
ïó÷êà, êîòîðûé ìîæåò áûòü îñíîâàí, íàïðèìåð, íà
ïðèìåíåíèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ îá-
ðàçîâ [17, 18]. Ïðèíöèï ðàáîòû ïîäîáíûõ ñèñòåì
îñíîâàí íà ñêàíèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî
îáúåêòà è åãî ñðàâíåíèè ñ “ðåïåðíûì îáðàçîì”, â êà-
÷åñòâå êîòîðîãî â íàøåì ñëó÷àå ìîæåò âûñòóïàòü
èçîáðàæåíèå “îðåîëà” êàêòóñà.

Ñèñòåìà íàâåäåíèÿ, ðàáîòàþùàÿ íà òàêîì ïðèí-
öèïå, äîëæíà îïðåäåëÿòü ìåñòîïîëîæåíèå ðàñ-
ïîçíàííûõ “îðåîëîâ” íà ïîâåðõíîñòè êàêòóñà è

Ðèñ. 7. Ñïåêòð ýìèññèè ïëàçìû I â ðàçëè÷íûõ ãà-
çîâûõ ñðåäàõ. 1 – îòêðûòûé âîçäóõ, 2 – àçîò.
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ïðîâîäèòü òî÷íîå íàöåëèâàíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà íà
“îðåîë” ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíîãî ãàëüâàíî-
ìåòðè÷åñêîãî ñêàíåðà. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî äîëæíà
âûäàâàòüñÿ êîìàíäà íà çàïóñê èìïóëüñîâ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òû ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ, êîòîðûå ïîä-
òâåðäèëè âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêîé ñèñòåìû.
Â íàøåì ñëó÷àå îáúåêò äëÿ öåëåóêàçàíèÿ (“îðåîë”)
çàäàâàëñÿ â âèäå ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ, õðàíÿ-
ùåãîñÿ â áàçå äàííûõ. Ýòîò ýòàëîí ôîðìèðóåòñÿ
ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì â âèäå ñîäåðæàùåãî çàäàí-
íûé îáúåêò ôðàãìåíòà, âûáèðàåìîãî íà èñõîäíîì
èçîáðàæåíèè ëèñòà êàêòóñà. Öåëåóêàçàíèå íà çàäàí-
íûé îáúåêò äëÿ íàâåäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà íà
îñíîâå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîöåññîðà, ðåàëèçó-
þùåãî çàäàííûé àëãîðèòì.

Ýòîò àëãîðèòì ïðåæäå âñåãî âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ïðåäâàðèòåëüíûé ïîèñê (ëîêàëèçàöèþ) íà èñõîäíîì
ïîëóòîíîâîì èçîáðàæåíèè ìåñòîíàõîæäåíèÿ çàäàí-
íîãî îáúåêòà. Çàòåì ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ðàñ-
ïîçíàâàíèå èñêîìûõ îáúåêòîâ ïî çàäàííîé ñòåïåíè
áëèçîñòè ê ïîðîãó êîððåëÿöèè. Âûáîð ýòîãî ïîðîãà
çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì, à ñàì ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâà-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòðîáà, îïèñûâàþùåãî
ðàñïîçíàííûé îáúåêò (ñì. ðèñ. 8). È, íàêîíåö, âû-
÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû ìåñòîïîëîæåíèÿ âñåõ ðàñ-

ïîçíàííûõ îáúåêòîâ, à èìåííî êîîðäèíàòû öåíòðîâ
ñòðîáîâ, îïèñûâàþùèõ ýòè îáúåêòû.

Íà ðèñ. 8 êîîðäèíàòû ðàñïîçíàííûõ îáúåêòîâ
ñâåäåíû â òàáëèöó. Ïîðÿäîê âûâîäà êîîðäèíàò ìîæ-
íî îñóùåñòâëÿòü ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì, íàïðèìåð,
â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðî÷íîé ðàçâåðòêîé. Ïîñëå ýòî-
ãî äîëæíà âûäàâàòüñÿ êîìàíäà íà çàïóñê èìïóëü-
ñîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòêå ñèñòåìû “íàöåëèâàíèÿ” ïîäîáíîãî
òèïà è ñîçäàíèþ ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé
óñòàíîâêè äëÿ ëàçåðíîé îáðàáîòêè êàêòóñîâ áóäóò
ïîñâÿùåíû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ äàí-
íîé ðàáîòû.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü
Â.Â. Òåòåðèíó çà ïîìîùü â ìîäåëèðîâàíèè ñèñòå-
ìû öåëåóêàçàíèÿ, à òàêæå Ë.Í. Ñîìñó çà ïîëåç-
íûå îáñóæäåíèÿ. Áëàãîäàðèì òàêæå Þ.Í. Åôè-
ìîâà, ïðèíèìàâøåãî ó÷àñòèå â ýêñïåðèìåíòàõ.
×àñòü èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëà
âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå FONDO
MIXTO CONACyT-Gobierno del Estado de Tamau-
lipas (Ìåêñèêà).
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