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DEVELOPMENT OF INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND 
CREATION OF MODERN INFRASTRUCTURE FOR SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT OF SOUTH KAZAKHSTAN REGION

Abstract. As part of the implementation of a large-scale project on the develop-
ment of healthcare, biotechnology and environmental sustainability, the scientific 
research program of the Aral-Syrdarya region of the Republic of Kazakhstan is 
aimed at implementing such ambitious tasks as the introduction of innovative tech-
nologies and the creation of modern infrastructure capable of ensuring sustainable 
development of the population and a significant improvement in the quality of life. 
This program provides for the integration of the latest achievements in the field of 
medicine, biotechnology and environmental science to form an effective and func-
tional healthcare system capable of adequately responding to modern challenges 
and needs of the region. Through an interdisciplinary approach to research and 
development, the program strives to create unique scientific and technological 
solutions that not only contribute to the preservation of the health and well-being of 
the population, but also actively influence the improvement of the ecological state 
and biodiversity of the region. This desire to integrate various scientific fields and 
practical aspects is supported by the desire to create a stable and interconnected 
research network that contributes to a deeper understanding and solution of the 
multifaceted challenges facing the southern regions of Kazakhstan.
Keywords: diagnostics, microbiology, Big Data, biodiversity, feed, coal.

Introduction. In the context of the globalization of medical technol-
ogies and scientific research, many developed countries are showing a 
tendency to create large centralized laboratories that combine advanced 
developments in the field of molecular genetics, clinical laboratory and 

БИОТЕХНОЛОГИИ И 
ХИМИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
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instrumental diagnostics. These laboratories are actively using the capa-
bilities of artificial intelligence, which contributes to a significant increase 
in the quality and efficiency of medical services. This approach, based 
on the principles of the phased opening of highly specialized consultative 
and outpatient centers capable of providing a wide range of diagnostic 
services in Kazakhstan, especially in the southern regions, allows for a 
significant improvement in healthcare.

The health of the population, which is a key indicator of the quality of 
life in the Aral Sea region, is threatened by the pre-crisis environmental 
situation. Adverse factors such as high environmental pollution, especially 
in industrial cities such as Shymkent, where vehicle emissions account for 
more than 70% of total pollution, have a significant impact on the health 
of the population [1-2]. Studies have shown that in the southern regions 
of Kazakhstan, health status is assessed as poor in almost 30% of cases, 
which is several times higher than in other regions of the republic [3-5].

Materials and methods. Molecular genetic and laboratory studies 
are crucial in the epidemiology of infectious and non-infectious diseases. 
These studies not only expand our understanding of the mechanisms of 
disease transmission, but also play an important role in monitoring their 
prevention and treatment. The scientific novelty of the work is as follows:

- High-throughput genomic sequencing and big data analysis are en-
abling the study of genetic predictors that can be used to predict the risk 
of developing non-communicable diseases.

- Molecular genetic studies provide integration of genomic and epide-
miological data, which helps to identify epidemiological links and sources 
of infection.

- The use of an interdisciplinary approach involves the collaboration of 
specialists from various fields, from molecular biology and genetics to clin-
ical disciplines and information technology. This collaboration contributes 
to a deeper and more comprehensive analysis of the results, which helps 
to optimize treatment strategies and increase the effectiveness of medical 
interventions.

The creation and operation of a multifunctional laboratory at the univer-
sity, combining molecular-genetic, laboratory-instrumental research meth-
ods, is in demand and competitive, because:

- Expanding the understanding of molecular mechanisms in medicine 
by studying genetic variations and molecular cellular processes that con-
tribute to the development of new diagnostic and therapeutic methods.

- Establish a clinical-immunological laboratory that will contribute to the 
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assessment of immune levels and the transfer of fundamental research to 
practical healthcare.

- Improving the diagnosis of cancer based on molecular markers, which 
will help in early detection of oncology and effective therapy.

Results and their discussion. The increasing availability of medical 
information in modern healthcare and the development of big data anal-
ysis methods have significantly improved the capabilities of artificial in-
telligence. Powerful AI-based analytical tools can process large volumes 
of data, which allows you to identify clinically important information, often 
hidden among a non-repeating number of medical records and studies. 
This, in turn, contributes to more informed and timely clinical decisions, 
which are key to improving the quality of medical care [2]. In the southern 
regions of Kazakhstan, it is especially important to create laboratories for 
conducting high-tech research that will contribute not only to improving 
the quality of medical care, but also to developing personalized treatment 
methods. The use of accurate instrumental methods for early detection of 
diseases is possible thanks to progress in genomic medicine, which com-
bines innovative technologies with artificial intelligence [3-12].

Thus, the successful integration of genomic medicine and artificial in-
telligence into clinical practice opens up new horizons in healthcare. This 
direction is one of the most promising directions in modern medical sci-
ence, allowing the development of effective methods for diagnosing, mon-
itoring and preventing diseases. The combination of these technologies 
will not only improve medical outcomes for patients, but also significantly 
improve public health, contributing to the creation of a healthier nation.

It also considers the possibilities of studying the development of a com-
plex of scientific and innovative methods for the conservation and sustain-
able use of biodiversity, taking into account the natural and climatic fea-
tures of the southern region. In 1994, an 88-hectare Botanical Garden was 
created on the territory of the K. A. Yasawi IKTU, which was an important 
step towards reducing the environmental load and improving conditions for 
plant reproduction in the region. The garden presents 59 related groups, 
28 families and 127 species of trees, shrubs, ornamental, fruit and berry 
plants from all over the world, adapted to the harsh climatic conditions of 
southern Kazakhstan. This contributes to the conservation of biodiversity 
and provides unique opportunities for the study of botany and ecology. 
The university’s research group is actively working to create a method-
ological base for studying the physiology, biochemistry, phytopathology 
and mineral nutrition of plants. The results of these studies have contrib-
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uted to the development of new technologies that have found application 
in agro-industrial projects and are confirmed by a number of patents and 
scientific publications [13-15]. The approval and recommendation of these 
developments by the National Scientific Council will contribute to their in-
tegration into the practice of local agricultural organizations. However, the 
current environmental challenges of the Aral-Syr Darya region, such as 
depletion of water resources, environmental pollution, deterioration of air 
quality, and erosion of saline lands, require further scientific research. It 
is necessary to develop and implement scientific and innovative methods 
for the sustainable use and restoration of natural resources, which can 
be implemented by strengthening research activities on the basis of the 
Botanical Garden and the Department of Biology of the University.

This program will not only help improve the environmental situation in 
the region, but also contribute to the development of green technologies, 
increasing the level of environmental awareness and education among 
the population. The relevance and scientific novelty of our project lies in 
the development of the first regional cadastres of the gene pool of food, 
fodder and pasture plants, as well as quarantine and weed-ruderal plants 
of the Aral-Syr Darya region in the history of Kazakhstan. The creation of 
such cadastres will allow assessing the resource potential of these plants 
and will serve as the basis for sustainable management of their gene pool, 
which will contribute to maintaining biodiversity and ecological balance in 
the region.

In addition, the project is aimed at sustainable development of livestock 
farming in the arid climate of the study area, characterized by severe win-
ters and drought. It is proposed to use alternative plant species, such as 
vegetatively grown reeds, which will allow to economically compensate for 
the shortage of high-quality roughage [16]. The development of technolo-
gy based on local forage resources, in particular, the use of fast-growing 
and high-biomass reeds, will contribute to reducing feed dependence on 
external sources [17-20]. In addition, the study area faces the problem of 
a shortage of affordable and high-calorie fuel due to limited forest resourc-
es and a ban on cutting down saxaul. A solution may be briquetting of 
plant residues, which will allow them to be used as a source of solid fuel. 
Briquetting improves the transportability and storage of fuel, increases its 
calorific value by increasing the pile density and reducing moisture, which 
makes its use more efficient and economical [16-18, 20-21].

The program is aimed at creating a centralized research center with 
advanced equipment that will contribute to the training of highly qualified 
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specialists. The goal is to develop technologies for growing industrially 
important agro-industrial crops adapted to dry conditions, including the 
breeding of new species and the creation of innovative products from 
agricultural raw materials. An important part of the program is the use 
of Big Data and AI to develop algorithms that will contribute to effective 
decision-making in the field of land reclamation and risk management in 
agriculture, including monitoring botanical gardens. These technologies 
will help process and analyze large volumes of heterogeneous data to 
increase the accuracy and efficiency of agricultural practices.

Particular attention is paid to the development of a regional catalog of 
the gene pool of food, medicinal, fodder and pasture plants, as well as 
quarantine and weed-ruderal species, which will ensure the certification 
and comprehensive characterization of each species. These catalogs will 
serve as the basis for sustainable management of the region’s bioresourc-
es and will allow for the optimization of agricultural land use. In addition, 
the program includes the development of new energy-efficient materials 
based on agro-industrial waste, which will contribute to increasing the sus-
tainability and economic efficiency of the agricultural sector. This direction 
is important for solving environmental problems related to waste disposal 
and reducing the ecological footprint of the agro-industrial complex.

The scientific novelty of the project is the creation and testing of new 
technologies for heat and drought-tolerant plants, which include scien-
tific analysis of their biochemical and physiological state to identify key 
molecular - genetic markers. These studies will allow the development of 
technologies that reduce the pathogen load and increase the productivity 
of agricultural crops. The program is also aimed at improving the overall 
health of bee colonies and developing new approaches to bioresource 
management, which will make a significant contribution to the sustain-
able development of agronomy, biotechnology and IT engineering in the 
region. The creation of such a scientific and educational center will allow 
the formation of a scientific school capable of solving major problems of 
an environmental, economic and social nature at the local and national 
levels.

Also, within the framework of the program, it is planned to conduct 
continuous monitoring of the environment, which is the basis of all efforts 
in the field of nature protection and nature management. This monitoring 
is necessary to ensure the sustainable development of society. This key 
activity allows for an objective assessment of the ecological conditions of 
the living space of humans and other organisms, as well as an analysis of 
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the state of ecosystems and their functional integrity [22-23]. In the devel-
oped countries of the world, special attention is paid to the regional scale 
in the organization of environmental monitoring [24-25]. Since the begin-
ning of the 80s, it has become clear that a successful policy of managing 
the economic, social and political development of the state requires taking 
into account the characteristics and needs of its specific regions [26]. The 
southern regions of Kazakhstan are distinguished by their unique species 
and biological diversity, which at the same time are the most environmen-
tally vulnerable [27]. This is primarily due to anthropogenic factors and 
climate change, in the context of the reduction in the flow and pollution of 
the large rivers of Central Asia - the Syr Darya and the Ili, where unique 
biological ecosystems and a large number of rare, endangered and en-
demic species of flora and fauna are threatened [28-29].

The program aims to analyze the current situation, identify and clas-
sify potential risks and threats, as well as negative trends affecting the 
main ecosystems of the southern regions of Kazakhstan. This program 
involves the use of various methods: field studies, laboratory analyses, 
microbiological monitoring of the environment and remote sensing to en-
sure continuous and accurate monitoring. In addition, the project includes 
the development of strategies for environmentally sustainable use of nat-
ural resources by local populations in areas such as livestock farming, 
irrigated agriculture and recreation in the context of declining river flows 
and climate change.

Many human activities threaten or have negatively affected salt lakes. 
Important factors are overland flow, mining, pollution, introduction of exot-
ic species, and climate change, which lead to biodiversity loss and major 
changes in limnology [30]. The Aral Sea crisis is a clear example of the 
environmental problems in the region, which have serious consequences 
[31]. The waters of the Aral Sea have undergone chemical changes: the 
relative proportions of Ca and SO4 ions have decreased, while Cl has in-
creased [32]. Meteorological data also indicate an increase in annual and 
winter temperatures in Central Asia, which may have negative effects on 
ecosystems, crops, and health [33]. In addition, soil and water pollution in 
the region is a problem.

Microbiological monitoring of drinking water is carried out in accor-
dance with regulatory documents [34-37]. Assessment of water quality by 
microbiological indicators involves determining the proportion of microor-
ganisms associated with humans and their activities. The main indicators 
of microbes include the total number of microorganisms, total coliforms, 
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thermotolerant coliforms, sulfur-reducing clostridia spores and coliphages.
The main source of biosphere pollution by pharmaceuticals (PDPs) is 

domestic and industrial wastewater. Studies have shown that municipal 
wastewater contains a wide range of PDPs [38-48]. The problem of pollut-
ed wastewater is important for Kazakhstan, since wastewater from hospi-
tals and residential areas is returned to the environment without removing 
pharmaceuticals after routine treatment. During the COVID-19 pandemic, 
the increased consumption of PDPs, including antibiotics, may lead to 
an increase in the concentration of PDPs and their metabolites in water 
resources. Existing treatment plants are not always able to remove per-
sistent pollutants, including PDPs. The novelty of this study is the analysis 
of the PDP content in natural and wastewater of the Turkestan region. 
The project is aimed at developing methods for treating polluted waters in 
Kazakhstan in order to return them to the ecosystem. This is very import-
ant for assessing water quality and preserving the environment. It is also 
important to interpret the results in order to adapt new methods for the 
removal of PDPs from water using membranes and improve the operation 
of water treatment plants.

An additional promising area of   research is the development of inno-
vative technologies for compost production based on low-grade coal [49-
51]. This compost is expected to be sustainable and economical by re-
ducing ammonia emissions and increasing nitrogen availability to plants. 
Co-composting of cattle manure and low-grade coal helps restore soil 
health and stimulate crop growth. In addition, it is planned to develop a 
multi-component fertilizer containing lignite, earthworms, and microbial 
cells to increase soil productivity and fertility.

In addition, the research aims to develop new site-specific soil amend-
ments based on low-grade coal and bacterial isolates that have a strong 
synergistic effect on the remediation of saline soils [52-53]. These amend-
ments will be especially useful for crops grown on saline and infertile soils 
of the region. It is also planned to develop and evaluate an innovative bio-
technological fertilizer production process based on coal ash and humic 
substances. This fertilizer is characterized by its potential impact on the 
agrochemical characteristics of the soil with particular efficiency [54-55]. 
The use of coal ash and humic substances in combination with strains of 
bacteria that promote associative growth can help improve soil fertility.

Microbial inoculants, also known as microbial agents or microbial fer-
tilizers, are promising solutions for plant growth and sustainable environ-
mental management. This industry is growing rapidly and is expected to 
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reach a market size of $12 billion by 2026 [56-59]. However, despite this, 
there are still challenges such as environmental factors and a lack of sci-
entific understanding and technological progress in the field of microbial 
inoculants. Understanding the mechanisms of synergistic action of syn-
thetic microbial inoculants in soil is necessary to model ecological chang-
es and achieve more effective results. These studies contribute to the 
advancement of green biofertilizers, ensuring food security and sustain-
able agricultural development. The relevance of research in this area lies 
not only in solving specific problems, but also in developing scientific and 
practical methods for managing biological resources, ensuring integrated 
and sustainable innovative development of the Aral-Syr Darya region.

Conclusion. Within the framework of the implementation of large-
scale projects for the development of healthcare, biotechnology and en-
vironmental sustainability in the Aral-Syr Darya region of the Republic of 
Kazakhstan, it is necessary to implement such tasks as the introduction of 
innovative technologies, the creation of a modern infrastructure capable 
of ensuring the sustainable development of the region, and a significant 
improvement in the quality of life. The program provides for the integra-
tion of the latest achievements in the field of medicine, biotechnology, 
environmental science to form an effective and functional healthcare sys-
tem that can adequately respond to the modern challenges and needs of 
the region. The creation of several scientific and technological solutions, 
aimed at an interdisciplinary approach to research and development of 
programs, in turn, will not only contribute to preserving the health and 
well-being of the population, but also have a positive impact on the envi-
ronmental situation. This desire to combine the practical aspects of var-
ious scientific disciplines is reinforced by the desire to create a stable 
and interconnected research network that will contribute to a deeper un-
derstanding and solution of the multifaceted problems facing the frontline 
region of Kazakhstan.

Source of research funding.
The work was carried out with the support of the Ministry of Educa-

tion, Science and Technology of the Republic of Kazakhstan within the 
framework of the scientific research project “BR24992814 Development 
of innovative technologies and creation of modern infrastructure for the 
sustainable development of the South Kazakhstan region”.
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1 «Экология және биоресурстардың тұрақтылығы» ҒЗИ, әл-Фараби атындағы 
ҚазҰУ, Алматы қ., Қазақстан 
2 Химия және Химиялық Инженерия колледжі, Сиань Ғылым Және Технология 
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ОҢТҮСТІК ҚАЗАҚСТАН ӨҢІРІН ТҰРАҚТЫ ДАМЫТУ ҮШІН ИННОВАЦИЯ-
ЛЫҚ ТЕХНОЛОГИЯЛАРДЫ ӘЗІРЛЕУ ЖӘНЕ ЗАМАНАУИ ИНФРАҚҰРЫ-
ЛЫМ ҚҰРУ

Түйіндеме. Денсаулық сақтауды, биотехнологияларды және экологиялық 
тұрақтылықты дамыту жөніндегі ауқымды жобаны іске асыру шеңберінде 
Қазақстан Республикасының Арал-Сырдария өңірінің ғылыми-зерттеу 
бағдарламасы инновациялық технологияларды енгізу және халықтың 
тұрақты дамуын және өмір сүру сапасын едәуір жақсартуды қамтамасыз 
етуге қабілетті заманауи инфрақұрылымды құру сияқты өршіл міндеттерді 
іске асыруға бағытталған. Бұл бағдарлама өңірдің қазіргі заманғы сын-
тегеуріндері мен қажеттіліктеріне барабар жауап бере алатын денсаулық 
сақтаудың тиімді және функционалдық жүйесін қалыптастыру үшін медицина, 
биотехнология және экологиялық ғылым саласындағы соңғы жетістіктерді 
біріктіруді көздейді. Зерттеулер мен әзірлемелерге мультидисциплинарлық 
көзқарас арқылы бағдарлама халықтың денсаулығы мен әл-ауқатын сақтауға 
ықпал етіп қана қоймай, сонымен қатар аймақтың экологиялық жағдайы 
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мен биоәртүрлілігін жақсартуға белсенді әсер ететін бірегей ғылыми және 
технологиялық шешімдерді жасауға ұмтылады. Әр түрлі ғылыми бағыттар мен 
практикалық аспектілерді интеграциялауға деген бұл ұмтылыс Қазақстанның 
оңтүстік облыстарының алдында тұрған көп аспектілі міндеттерді тереңірек 
түсінуге және шешуге ықпал ететін тұрақты және өзара байланысты зерттеу 
желісін құруға деген ұмтылыспен қолдау табады.
Түйінді сөздер: диагностика, микробиология, Big Data, биоәртүрлілік, жем, 
көмір.
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1НИИ «Устойчивости экологии и биоресурсов», КазНУ им. аль-Фараби, г. Ал-
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РАЗВИТИЕ ИННОВАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И СОЗДАНИЕ СОВРЕМЕН-
НОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ ДЛЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ ЮЖНО-КА-
ЗАХСТАНСКОЙ ОБЛАСТИ

Аннотация. В рамках реализации масштабного проекта по развитию здраво-
охранения, биотехнологий и экологической устойчивости научно-исследова-
тельская программа Аральско-Сырдарьинского региона Республики Казах-
стан направлена на реализацию таких амбициозных задач, как внедрение ин-
новационных технологий и создание современной инфраструктуры, способ-
ной обеспечить устойчивое развитие населения и значительное улучшение 
качества жизни. Данная программа предусматривает интеграцию последних 
достижений в области медицины, биотехнологии и экологической науки для 
формирования эффективной и функциональной системы здравоохранения, 
способной адекватно реагировать на современные вызовы и потребности 
региона. Благодаря междисциплинарному подходу к исследованиям и раз-
работкам программа стремится создавать уникальные научные и техноло-
гические решения, которые не только способствуют сохранению здоровья и 
благополучия населения, но также активно влияют на улучшение экологиче-
ского состояния и биоразнообразия региона. Это стремление к интеграции 
различных научных направлений и практических аспектов поддерживается 
стремлением создать устойчивую и взаимосвязанную исследовательскую 
сеть, способствующую более глубокому пониманию и решению многогран-
ных задач, стоящих перед южными областями Казахстана.
Ключевые слова: диагностика, микробиология, Big Data, биоразнообразия, 
корм, уголь.
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ПЕРЕВОД СТАТЬИ / МАҚАЛАНЫҢ АУДАРМАСЫ

Нүсіпов Д.А.1 , Каменов Б.Қ.1 , Қожахметова М.Х.1 ,  
Шерелхан Д.Қ.1 , Алтынбай Н.П.1, Нарша У.А.1 ,  
Аймағамбетов А.1, Арыстанбекұлы Б.1, Сянгрон Л.2

1«Экология және биоресурстардың тұрақтылығы» ҒЗИ, әл-Фараби атындағы 
ҚазҰУ, Алматы қ., Қазақстан
2 Химия және химиялық инженерия колледжі, Сиань ғылым және технология 
университеті, 
Сиань с., Қытай

ОҢТҮСТІК ҚАЗАҚСТАН ӨҢІРІН ТҰРАҚТЫ ДАМЫТУ ҮШІН ИННО-
ВАЦИЯЛЫҚ ТЕХНОЛОГИЯЛАРДЫ ӘЗІРЛЕУ ЖӘНЕ ЗАМАНАУИ 
ИНФРАҚҰРЫЛЫМ ҚҰРУ

Түйіндеме. Денсаулық сақтауды, биотехнологияларды және экологиялық 
тұрақтылықты дамыту жөніндегі ауқымды жобаны іске асыру шеңберінде 
Қазақстан Республикасының Арал-Сырдария өңірінің ғылыми-зерттеу бағ-
дарламасы инновациялық технологияларды енгізу және халықтың тұрақты 
дамуын және өмір сүру сапасын едәуір жақсартуды қамтамасыз етуге қабі-
летті заманауи инфрақұрылымды құру сияқты өршіл міндеттерді іске асыру-
ға бағытталған. Бұл бағдарлама өңірдің қазіргі заманғы сын-тегеуріндері мен 
қажеттіліктеріне барабар жауап бере алатын денсаулық сақтаудың тиімді 
және функционалдық жүйесін қалыптастыру үшін медицина, биотехнология 
және экологиялық ғылым саласындағы соңғы жетістіктерді біріктіруді көздей-
ді. Зерттеулер мен әзірлемелерге мультидисциплинарлық көзқарас арқылы 
бағдарлама халықтың денсаулығы мен әл-ауқатын сақтауға ықпал етіп қана 
қоймай, сонымен қатар аймақтың экологиялық жағдайы мен биоәртүрлілігін 
жақсартуға белсенді әсер ететін бірегей ғылыми және технологиялық шешім-
дерді жасауға ұмтылады. Әртүрлі ғылыми бағыттар мен практикалық аспек-
тілерді интеграциялауға деген бұл ұмтылыс Қазақстанның оңтүстік облыс-
тарының алдында тұрған көп аспектілі міндеттерді тереңірек түсінуге және 
шешуге ықпал ететін тұрақты және өзара байланысты зерттеу желісін құруға 
деген ұмтылыспен қолдау табады.
Түйінді сөздер: диагностика, микробиология, Big Data, биоәртүрлілік, жем, 
көмір.

Кіріспе. Медициналық технологиялар мен ғылыми зерттеулер-
дің жаһандануы жағдайында көптеген дамыған елдер молекулалық 
генетика, клиникалық зертханалық және аспаптық диагностика са-



Новости науки Казахстана. № 1(164). 2025

27

ласындағы озық әзірлемелерді біріктіретін орталықтандырылған ірі 
зертханаларды құру тенденциясын көрсетуде. Бұл зертханалар ме-
дициналық қызметтердің сапасы мен тиімділігін айтарлықтай артты-
руға ықпал ететін жасанды интеллект мүмкіндіктерін белсенді түрде 
пайдаланады. Қазақстанда, әсіресе оңтүстік өңірлерде диагностика-
лық қызметтердің кең спектрін ұсынуға қабілетті жоғары мамандан-
дырылған консультациялық-амбулаториялық орталықтарды кезең-
кезеңімен ашу қағидаттарына негізделген бұл тәсіл денсаулық сақ-
тауды айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік береді.

Арал өңірінде өмір сапасының негізгі көрсеткіші болып табылатын 
халықтың денсаулығына дағдарысқа дейінгі экологиялық жағдайға 
байланысты қауіп төніп тұр. Қоршаған ортаның жоғары ластануы 
сияқты қолайсыз факторлар, әсіресе Шымкент сияқты өнеркәсіптік 
қалалардағы көліктер шығарындылары жалпы ластанудың 70%-дан 
астамын құрайды, халықтың денсаулығына елеулі әсер етеді [1-2]. 
Зерттеулер көрсеткендей, Қазақстанның оңтүстік облыстарында ден-
саулық жағдайы 30% дерлік жағдайда нашар деп бағаланады. Бұл 
республиканың басқа аймақтарымен салыстырғанда бірнеше есе жо-
ғары [3-5].

Молекулалық-генетикалық және зертханалық зерттеулер жұқпалы 
және жұқпалы емес аурулардың эпидемиологиясы аясында шешу-
ші болып табылады. Бұл зерттеулер аурудың таралу механизмдерін 
түсінуді кеңейтіп қана қоймайды, сонымен қатар олардың алдын алу 
мен емдеуді бақылауда маңызды рөл атқарады. Жұмыстың ғылыми 
жаңалығы келесідей:

- Жоғары өнімді геномдық секвенирлеу және үлкен деректерді тал-
дау жұқпалы емес аурулардың даму қаупін болжау үшін пайдаланы-
луы мүмкін генетикалық болжаушыларды зерттеуге мүмкіндік береді.

- Молекулалық-генетикалық зерттеулер эпидемиологиялық байла-
ныстар мен инфекция көздерін анықтауға ықпал ететін геномдық және 
эпидемиологиялық деректердің интеграциясын қамтамасыз етеді.

- Пәнаралық тәсілді қолдану молекулалық биология мен генетика-
дан бастап клиникалық пәндер мен ақпараттық технологияларға де-
йінгі әртүрлі салалардағы мамандардың ынтымақтастығын қамтиды. 
Бұл ынтымақтастық нәтижелерді тереңірек және жан-жақты талдауға 
ықпал етеді, бұл емдеу стратегияларын оңтайландыруға және меди-
циналық әсерлердің тиімділігін арттыруға ықпал етеді.

Молекулярлық-генетикалық, зертханалық-аспаптық зерттеу әдіс-
терін біріктіре отырып, университет базасында көпфункционалды 
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зертхана құру және іске қосу сұранысқа ие және бәсекеге қабілетті 
болып табылады, себебі:

- Жаңа диагностикалық және емдік әдістердің дамуына ықпал ете-
тін генетикалық вариациялар мен молекулалық жасушалық процес-
терді зерттеу арқылы медицинадағы молекулалық механизмдерді 
түсінуді кеңейту.

- Иммундық деңгейдегі бағалауға және іргелі зерттеулерді практи-
калық денсаулық сақтауға ықпал ететін клиникалық-иммунологиялық 
зертхана құру.

- Молекулалық маркерлерге негізделген онкологиялық аурулар-
дың диагностикасын жақсарту, бұл онкологияны ерте анықтауға және 
тиімді терапияға көмектеседі.

Негізгі бөлім. Қазіргі заманғы денсаулық сақтауда медициналық 
ақпараттың қол жетімділігінің артуы және үлкен деректерді талдау 
әдістерінің дамуы жасанды интеллект мүмкіндіктерін едәуір жақ-
сартты. ЖИ негізіндегі қуатты аналитикалық құралдар клиникалық 
маңызды ақпаратты анықтауға мүмкіндік беретін үлкен көлемдегі 
деректерді өңдей алады. Ол көбінесе медициналық жазбалар мен 
зерттеулердің қайталанбайтын саны арасында жасырылады. Бұл өз 
кезегінде медициналық көмектің сапасын жақсартудың кілті болып 
табылатын клиникалық шешімдерді неғұрлым негізделген және уақ-
тылы қабылдауға ықпал етеді [2]. Қазақстанның оңтүстік өңірлерінде 
медициналық көмектің сапасын жақсартуды ғана емес, сонымен қа-
тар жекелендірілген емдеу әдістерін әзірлеуге ықпал ететін жоғары 
технологиялық зерттеулер жүргізу үшін зертханалар құру аса маңыз-
ды болып табылады. Ауруларды ерте анықтау үшін дәл аспаптық 
әдістерді қолдану инновациялық технологиялармен  жасанды интел-
лектпен біріктірілген геномдық медицинадағы прогресстің арқасында 
мүмкін болады [6-12].

Осылайша, геномдық медицина мен жасанды интеллекттің клини-
калық тәжірибеге сәтті интеграциясы денсаулық сақтаудың жаңа көк-
жиегін ашады. Бұл бағыт ауруларды диагностикалаудың, бақылау-
дың және алдын алудың тиімді әдістерін әзірлеуге мүмкіндік беретін 
қазіргі заманғы медицина ғылымындағы ең перспективалы бағыттар-
дың бірі болып табылады. Бұл технологияларды біріктіру пациенттер-
дің медициналық нәтижелерін жақсартуға ғана емес, сонымен қатар 
сау ұлтты құруға ықпал ете отырып, қоғамдық денсаулықты айтар-
лықтай жақсартады.

 Сонымен қатар оңтүстік аймақтың табиғи-климаттық ерекшелікте-
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рін ескере отырып, биоалуантүрлілікті сақтаудың және тұрақты пай-
даланудың ғылыми-инновациялық әдістерінің кешенін әзірлеуді зерт-
теу мүмкіндіктерін қарастырады. 1994 жылы Қ. А. Ясауи атындағы 
ХҚТУ аумағында 88 гектарлық Ботаникалық бақ құрылды, ол эколо-
гиялық жүктемені азайтуға және аймақтағы өсімдіктердің көбеюі үшін 
жағдайды жақсартуға бағытталған маңызды қадам болды. Бақшада 
Қазақстанның оңтүстігінің қатал климаттық жағдайларына бейімдел-
ген әлемнің түкпір-түкпірінен туыстас 59 топ, 28 отбасы және 127 түр 
ағаш, бұта, сәндік, жеміс-жидек және гүл өсімдіктері ұсынылған. Бұл 
биоәртүрлілікті сақтауға ықпал етеді және ботаника мен экологияны 
зерттеуге бірегей мүмкіндіктер береді. Университеттің зерттеу тобы 
өсімдіктердің физиологиясын, биохимиясын, фитопатологиясын және 
минералды қоректенуін зерттеудің әдістемелік базасын құру үшін 
белсенді жұмыс істейді. Осы зерттеулердің нәтижелері агроөнеркә-
сіптік жобаларда өз қолданысын тауып, алынған бірқатар патенттер 
мен ғылыми жарияланымдармен расталған жаңа технологиялардың 
дамуына ықпал етті [13-15]. Ұлттық ғылыми кеңестің осы әзірлеме-
лерді мақұлдауы мен ұсынуы олардың жергілікті аграрлық ұйымдар-
дың практикасына интеграциялануына ықпал етеді. Дегенмен, Арал-
Сырдария өңірінің су ресурстарының сарқылуы, қоршаған ортаның 
ластануы, атмосфера сапасының нашарлауы және сортаңды жерлер-
дің тозуы сияқты өзекті экологиялық сын-қатерлері одан әрі ғылыми 
зерттеулерді қажет етеді. Табиғи ресурстарды тұрақты пайдалану 
және қалпына келтіру үшін ғылыми-инновациялық әдістерді әзірлеу 
және енгізу қажет, оны ботаникалық бақ пен университеттің биология 
кафедрасы базасында зерттеу қызметін күшейту арқылы жүзеге асы-
руға болады.

Бұл бағдарлама өңірдегі экологиялық ахуалды жақсартуға жәр-
демдесіп қана қоймайды, сонымен қатар тұрғындар арасында эколо-
гиялық сана мен білім деңгейін арттыра отырып, жасыл технология-
ларды дамытуға ықпал етеді. Біздің жобамыздың өзектілігі мен ғылы-
ми жаңалығы Қазақстан тарихында Арал-Сырдария өңірінің азық-тү-
лік, жемшөп және жайылымдық өсімдіктерінің, сондай-ақ карантиндік 
және арамшөп-рудералдық өсімдіктерінің гендік қорының алғашқы 
өңірлік кадастрларын әзірлеуде жатыр. Мұндай кадастрларды құру 
осы өсімдіктердің ресурстық әлеуетін бағалауға мүмкіндік береді және 
аймақтағы биоәртүрлілік пен экологиялық тепе-теңдікті сақтауға ық-
пал ететін олардың гендік қорын тұрақты басқаруға негіз болады.

Сонымен қатар, жоба зерттелетін аймаққа тән қатал қысы мен 
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құрғақшылығы бар құрғақ климат жағдайында мал шаруашылығын 
тұрақты дамытуға бағытталған. Сапалы өрескел жемшөптің тапшы-
лығын экономикалық тұрғыдан тиімді өтеуге мүмкіндік беретін ве-
гетативті режимде өсірілген қамыс сияқты балама өсімдік түрлерін 
пайдалану ұсынылады [16]. Жергілікті жем-шөп ресурстарына негіз-
делген технологияның дамуы, атап айтқанда, тез дамып келе жатқан 
және жоғары биомассасы бар қамысты пайдалану сыртқы көздерге 
азықтық тәуелділіктің төмендеуіне ықпал етеді [17-20]. Бұдан басқа, 
зерттелетін аймақ орман ресурстарының шектеулі болуына және сек-
сеуілді кесуге тыйым салуға байланысты қолжетімді және жоғары ка-
лориялы отынның жетіспеушілігі проблемасына тап болады. Шешім 
өсімдік қалдықтарын брикеттеу болуы мүмкін, бұл оларды қатты отын 
көзі ретінде пайдалануға мүмкіндік береді. Брикеттеу отынның тасы-
малдануын және сақталуын жақсартады, үйінді тығыздығын арттыру 
және ылғалдылықты азайту арқылы оның калориялық құндылығын 
арттырады, бұл оны пайдалануды тиімдірек және үнемді етеді [16-18, 
20-21].

Бағдарлама жоғары білікті мамандарды даярлауға ықпал ететін 
озық жабдықтары бар орталықтандырылған ғылыми-зерттеу орта-
лығын құруға бағытталған. Мақсаты-жаңа түрлерді өсіруді және агро 
шикізаттан инновациялық өнімдерді құруды қамтитын құрғақ жағдай-
ларға бейімделген өнеркәсіптік маңызды агроөнеркәсіптік дақылдар-
ды өсіру технологияларын әзірлеу. Бағдарламаның маңызды бөлігі 
ботаникалық бақтарды бақылауды қоса алғанда, ауыл шаруашы-
лығында мелиорация және тәуекелдерді басқару саласында тиімді 
шешім қабылдауға ықпал ететін алгоритмдерді әзірлеу үшін Big Data 
және ЖИ қолдану болып табылады. Бұл технологиялар аграрлық тә-
жірибелердің дәлдігі мен тиімділігін арттыру үшін гетерогенді дерек-
тердің үлкен көлемін өңдеуге және талдауға көмектеседі.

Азық-түлікке жарамды, медициналық, жемшөп және жайылымдық 
өсімдіктердің, сондай-ақ карантиндік және арамшөп-рудералдық түр-
лердің гендік қорының өңірлік каталогын әзірлеуге ерекше назар ау-
дарылады, бұл әрбір түрдің паспортталуын және кешенді сипаттама-
сын қамтамасыз етеді. Бұл каталогтар аймақтың биоресурстарын тұ-
рақты басқаруға негіз болады және аграрлық жерлерді пайдалануды 
оңтайландыруға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, бағдарлама ауыл 
шаруашылығы саласының тұрақтылығы мен экономикалық тиімділі-
гін арттыруға ықпал ететін агроөнеркәсіптік қалдықтар негізінде жаңа 
энергия тиімді материал әзірлеуді қамтиды. Бұл бағыт қалдықтарды 
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жоюға және агроөнеркәсіптік кешеннің экологиялық ізін азайтуға бай-
ланысты экологиялық мәселелерді шешу үшін маңызды.

Жобаның ғылыми жаңалығы негізгі молекулалық – генетикалық 
маркерлерді анықтау үшін олардың биохимиялық және физиология-
лық жағдайын ғылыми талдауды қамтитын ыстыққа және құрғақшы-
лыққа төзімді өсімдіктер үшін жаңа технологияларды құру және сы-
нау болып табылады. Бұл зерттеулер патогендік жүктемені азайтатын 
және ауылшаруашылық дақылдарының өнімділігін арттыратын тех-
нологияларды дамытуға мүмкіндік береді. Бағдарлама сонымен қа-
тар ара колонияларының жалпы денсаулығын жақсартуға және био-
ресурстарды басқарудың жаңа тәсілдерін әзірлеуге бағытталған, бұл 
аймақтағы агрономияның, биотехнологияның және IT-инженерияның 
тұрақты дамуына маңызды үлес қосады. Мұндай ғылыми-білім беру 
орталығын құру жергілікті және ұлттық деңгейде экологиялық, эконо-
микалық және әлеуметтік сипаттағы негізгі проблемаларды шешуге 
қабілетті ғылыми мектепті қалыптастыруға мүмкіндік береді.

Сондай-ақ, бағдарлама аясында табиғатты қорғау және табиғатты 
пайдалану саласындағы барлық күш-жігердің негізі болып табылатын 
қоршаған ортаға үздіксіз мониторинг жүргізу жоспарлануда. Бұл мо-
ниторинг қоғамның тұрақты дамуын қамтамасыз ету үшін қажет. Бұл 
негізгі әрекет адамның және басқа организмдердің өмір сүру кеңісті-
гінің экологиялық жағдайларын объективті бағалауға, сондай-ақ эко-
жүйелердің жай-күйіне және олардың функционалдық тұтастығына 
талдау жасауға мүмкіндік береді [22-23]. Әлемнің дамыған елдерінде 
экологиялық мониторингті ұйымдастыру шеңберінде өңірлік ауқымға 
ерекше назар аударылады [24-25]. 80-жылдардың басынан бастап 
мемлекеттің экономикалық, әлеуметтік және саяси дамуын басқару-
дың табысты саясаты оның нақты аймақтарының ерекшеліктері мен 
қажеттіліктерін ескеруді талап ететіні белгілі болды [26]. Қазақстан-
ның оңтүстік өңірлері бір мезгілде экологиялық тұрғыдан неғұрлым 
осал болып табылатын бірегей түрлік және биологиялық әртүрлілі-
гімен ерекшеленеді [27]. Бұл, ең алдымен, бірегей биологиялық эко-
жүйелер мен флора мен фаунаның сирек кездесетін, жойылып бара 
жатқан және эндемикалық түрлерінің көптігі қауіп төніп тұрған Орта-
лық Азияның ірі өзендері - Сырдария мен Іле өзендерінің ағынының 
азаюы және ластануы аясында антропогендік факторлар мен климат-
тың өзгеруіне байланысты [28-29].

Бағдарлама ағымдағы жағдайды талдауға, ықтимал тәуекелдер 
мен қауіптерді, сондай-ақ Қазақстанның оңтүстік облыстарының негіз-
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гі экожүйелеріне әсер ететін теріс үрдістерді анықтауға және жіктеуге 
бағытталған. Бұл бағдарлама әртүрлі әдістерді қолдануды көздейді: 
үздіксіз және дәл бақылауды қамтамасыз ету үшін далалық зерттеу-
лер, зертханалық талдаулар, қоршаған ортаның микробиологиялық 
мониторингі және қашықтықтан зондтау. Сонымен қатар, жоба өзен 
суларының төмендеуі мен климаттың өзгеруі жағдайында мал шаруа-
шылығы, ирригациялық егіншілік және рекреация сияқты салаларда 
жергілікті халықтың табиғи ресурстарды экологиялық тұрақты пайда-
лануының стратегияларын әзірлеуді қамтиды.

Адамдардың көптеген әрекеттері тұзды көлдерге қауіп төндіреді 
немесе оларға теріс әсер етті. Маңызды факторлар жер үсті ағыны, 
тау-кен өндірісі, ластану, экзотикалық түрлерді енгізу және климат-
тың өзгеруі болып табылады, бұл биоәртүрліліктің жоғалуына және 
лимнологиядағы үлкен өзгерістерге әкеледі [30]. Арал теңізінің дағда-
рысы-бұл аймақтағы экологиялық проблемалардың айқын мысалы, 
ауыр зардаптарға әкеледі [31]. Арал теңізінің сулары химиялық өз-
герістерге ұшырады: Ca және SO4 иондарының салыстырмалы үлесі 
төмендеді, ал Cl өсті [32]. Метеорологиялық деректер сонымен қатар 
Орталық Азиядағы жылдық және қысқы температураның жоғары-
лауын көрсетеді, бұл экожүйелерге, дақылдарға және денсаулыққа 
теріс әсер етуі мүмкін [33]. Сонымен қатар, аймақтағы топырақ пен 
судың ластануы да проблема болып табылады.

Ауыз судың микробиологиялық мониторингі нормативтік құжат-
тарға сәйкес жүзеге асырылады [34-37]. Микробиологиялық көрсет-
кіштер бойынша судың сапасын бағалау адамға және оның қызметіне 
байланысты микроорганизмдердің үлесін анықтауды қамтиды. Мик-
робтардың негізгі көрсеткіштеріне микроорганизмдердің жалпы саны, 
жалпы колиформдар, термотолерантты колиформдар, күкіртреду-
цирлеуші клостридия споралары және колифагтар жатады.

Биосфераның дәрілік заттармен (ДЗ) ластануының негізгі көзі тұр-
мыстық және өндірістік ағынды сулар болып табылады. Зерттеулер 
көрсеткендей, муниципалды ағынды суларда ДЗ кең спектрі бар [38-
48]. Ластанған сарқынды сулар проблемасы Қазақстан үшін маңыз-
ды, өйткені ауруханалар мен тұрғын аудандардағы ағынды сулар 
әдеттегі тазартудан кейін дәрілік заттарды алып тастамай қоршаған 
ортаға қайтарылады. COVID-19 пандемиясы кезінде ДЗ, соның ішін-
де антибиотиктерді тұтынудың артуы су ресурстарындағы ДЗ және 
олардың метаболиттерінің концентрациясының жоғарылауына әкелуі 
мүмкін. Қолданыстағы тазарту қондырғылары әрдайым тұрақты лас-
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таушы заттарды, соның ішінде ДЗ-ны кетіре алмайды. Бұл зерттеудің 
жаңалығы Түркістан облысының табиғи және ағынды суларындағы 
ДЗ құрамын талдау болып табылады. Жоба Қазақстанда ластанған 
суларды экожүйеге қайтару мақсатында оларды тазарту әдістерін 
әзірлеуге бағытталған. Бұл судың сапасын бағалау және қоршаған 
ортаны сақтау үшін өте маңызды. Сондай-ақ, мембраналарды қол-
дана отырып, судағы ДЗ тазартудың жаңа әдістерін бейімдеу және 
суды тазарту станцияларының жұмысын жақсарту үшін нәтижелерді 
түсіндіру маңызды.

Зерттеудің қосымша перспективалы бағыты – төмен сортты көмір 
негізіндегі компост өндірісінің инновациялық технологиясын әзірлеу 
[49-51]. Бұл компост аммиак шығарындыларын азайту және өсімдік-
терге азоттың қолжетімділігін арттыру арқылы тұрақты және үнемді 
болуға сенім береді. Ірі қара малдың көңі мен төмен сұрыпты көмірді 
бірге компосттау топырақтың денсаулығын қалпына келтіруге және 
дақылдардың өсуін ынталандыруға көмектеседі. Сонымен қатар, то-
пырақтың өнімділігі мен құнарлылығын арттыру мақсатында қоңыр 
көмір, жауын құрттары мен микроорганизмдердің жасушаларын қам-
титын поликомпонентті тыңайтқышты әзірлеу жоспарлануда.

Сонымен қатар, зерттеу тұзды топырақты қалпына келтіруге күшті 
синергетикалық әсер ететін төмен сұрыпты көмір мен бактериялық 
изоляттарға негізделген жаңа сайт – спецификалық топырақ қоспала-
рын әзірлеуді көздейді [52-53]. Бұл қоспалар әсіресе аймақтың тұзы 
бар және құнарсыз топырақтарында өсірілген дақылдар үшін пайда-
лы болады. Сондай-ақ, көмір күлі мен гуминді заттар негізінде инно-
вациялық биотехнологиялық тыңайтқыштарды өндіру процесін әзір-
леу және бағалау жоспарлануда. Бұл тыңайтқыш ерекше тиімділік-
пен топырақтың агрохимиялық сипаттамаларына ықтимал әсерімен 
сипатталады [54-55]. Көмір күлі мен гуминді заттарды ассоциативті 
өсуді ынталандыратын бактериялардың штамдарымен бірге қолдану 
топырақтың құнарлылығын жақсартуға көмектеседі.

Микробтық инокулянттар, сондай-ақ микробтық агенттер немесе 
микробтық тыңайтқыштар өсімдіктердің өсуіне және тұрақты эколо-
гиялық ортаны құруға арналған перспективті шешім болып табыла-
ды. Бұл сала қарқынды өсуде және 2026 жылға қарай оның көлемі 
12 миллиард долларға жетеді деп күтілуде [56-59]. Дегенмен, осыған 
қарамастан, қоршаған орта факторлары және микробтық инокулянт-
тар саласындағы ғылыми түсінік пен технологиялық жетістіктердің 
болмауы сияқты мәселелер әлі де бар. Топырақтағы синтетикалық 
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микробтық инокулянттардың синергетикалық әсер ету механизмде-
рін түсіну экологиялық өзгерістердің үлгілерін жасау және тиімдірек 
нәтижелерге қол жеткізу үшін қажет. Бұл зерттеулер азық-түлік қауіп-
сіздігі мен ауыл шаруашылығының тұрақты дамуын қамтамасыз ету 
арқылы жасыл биотыңайтқыштар саласындағы өрлеуге ықпал етеді. 
Бұл саладағы зерттеулердің өзектілігі тек белгілі бір мәселелерді ше-
шуде ғана емес, сонымен қатар Арал-Сырдария аймағының интег-
рацияланған және тұрақты инновациялық дамуын қамтамасыз ете 
отырып, биологиялық ресурстарды басқарудың ғылыми-практикалық 
әдістерін әзірлеуде.

Қорытынды. Қазақстан Республикасы Арал-Сырдария өңірінің 
денсаулық сақтау, биотехнология және экологиялық тұрақтылықты 
дамыту жөніндегі ірі жобаларды іске асыру шеңберінде инновация-
лық технологияларды енгізу, өңірдің орнықты дамуын қамтамасыз 
етуге қабілетті заманауи инфрақұрылымды құру сияқты міндеттерді 
орындауға бағытталған және өмір сүру сапасын едәуір жақсарту алға 
қойылуы тиіс. Бағдарлама медицина, биотехнология, қоршаған орта 
туралы ғылым саласындағы соңғы жетістіктерді аймақтың заманауи 
сын-тегеуріндері мен қажеттіліктеріне барабар жауап бере алатын 
тиімді және функционалды денсаулық сақтау жүйесін қалыптастыру 
үшін біріктіруді қарастырады. Бағдарламаларды зерттеу мен әзірлеу-
ге пәнаралық көзқараспен бағытталған бірнеше ғылыми-технология-
лық шешімдер құру өз кезегінде халықтың денсаулығы мен әл-ауқа-
тын сақтауға ықпал етіп қана қоймай, сонымен қатар экологиялық 
жағдайға оң әсер етеді. Бұл әртүрлі ғылыми пәндерді практикалық 
аспектілерді біріктіруге деген ұмтылыс Қазақстанның алдыңғы өңі-
рінде тұрған көп қырлы мәселелерді тереңірек түсінуге және шешуге 
ықпал ететін тұрақты және өзара байланысты зерттеу желісін құруға 
деген ұмтылыспен нығайтылады.

Зерттеулерді қаржыландыру көзі.
Жұмыс «BR24992814 Оңтүстік Қазақстан өңірін тұрақты дамыту үшін ин-

новациялық технологияларды әзірлеу және заманауи инфрақұрылым құру» 
ғылыми зерттеу жобасының аясында ҚР ҒЖБМ-ның қолдауымен орындалды.
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BIOLOGICAL PROPERTIES AND MULTIFUNCTIONAL 
APPLICATIONS OF BENZYLPIPERIDINE DERIVATIVES (REVIEW)

Abstract. The exploration of new biologically active molecules plays a significant 
role in modern pharmaceutical science. N-benzylpiperidin-4-one derivatives have 
attracted attention for their multifunctional biological properties, making them 
valuable candidates for the development of new chemical agents. Investigating 
their potential applications contributes to advancements in pharmacology and 
medicinal chemistry. The purpose of this review: The purpose of this review is to 
summarize available scientific data on the biological properties and pharmacological 
potential of N-benzylpiperidin-4-one derivatives. Research Object: Derivatives of 
N-benzylpiperidin-4-one. Research results: N-benzylpiperidin-4-one derivatives 
demonstrate a broad range of biological activities, including enzyme inhibition, 
antioxidant effects, and neuroprotective properties. These multifunctional features 
suggest their potential use in the development of new pharmacological agents 
to address various therapeutic challenges. Conclusion: N-benzylpiperidin-4-one 
serves as a versatile framework for creating novel biologically active compounds. 
Its multifunctional profile offers numerous possibilities for further scientific 
exploration, contributing to advancements in both pharmacology and medicine.
Keywords: N-benzylpiperidin-4-one derivatives, biological properties, enzyme 
inhibition, antioxidant effects, neuroprotection, pharmacological agents, 
acetylcholinesterase, butyrylcholinesterase, monoamine oxidase.

Introduction. N-Benzylpiperidone-4 derivatives are known in 
medicine as drugs for the treatment of Alzheimer’s disease, among 
others. The therapeutic effect is associated with the inhibition of enzymes 
- acetylcholinesterase, butyrylcholinesterase, monoamine oxidase and 
xanthine oxidase, reducing the formation of beta-amyloid aggregates, 
providing antagonistic effects on sigma-1 (σ1) receptors, as well as 
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protecting neurons from oxidative stress and neutralizing free radicals. Due 
to these biological properties, these compounds have a complex effect on 
cognitive dysfunctions, which allows not only to symptomatically improve 
the condition of patients, but also to have a full-fledged therapeutic effect 
on pathological disorders [1].

We would like to show the latest achievements in the chemistry of 
N-benzylpiperidone-4 derivatives as sought-after therapeutic agents with 
efficacy. from neuroprotection to antibacterial effects.

Despite significant advances in modern science, effective methods of 
preventing or treating Alzheimer’s disease (AD), which affects 46.8 million 
people worldwide, have not yet been developed. Asthma is the most 
common cause of dementia and one of the most expensive pathologies to 
treat. According to 2020 data, the global cost of treating the disease has 
reached 196 billion US dollars [2]. In this regard, the search for effective 
and affordable pharmacological drugs remains one of the most important 
tasks of modern medicine [3, 4].

The exact causes of AD have not yet been established, but it is 
assumed that the disease may be caused by pathophysiological disorders, 
including death of cholinergic neurons, decreased acetylcholine levels, 
formation of amyloid plaques and neurofibrillary tangles [5]. Among 
these factors, the most studied is the death of cholinergic neurons, which 
leads to a decrease in acetylcholine (ACh) levels. Acetylcholine is a 
neurotransmitter responsible for the transmission of signals between the 
neurons of the brain, as well as for the processes of memory, learning and 
behavioral reactions. Modern therapy is aimed at increasing cholinergic 
neurotransmission in the brain by inhibiting acetylcholinesterase (AChE), 
an enzyme that breaks down ACh to choline and acetic acid, which stops 
the transmission of nerve impulses (Figure 1).

Figure 1 - 
Pharmacological 

mechanism of 
donepezil in synaptic 

transmission
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Currently, AChE inhibitors such as donepezil, rivastigmine, and 
galantamine are widely used to treat asthma. However, their therapeutic 
effect is limited: they can only temporarily alleviate the symptoms of 
the disease. Therefore, the study of new powerful AChE inhibitors is 
an extremely important task. In addition, the pathogenesis of asthma 
is associated with the accumulation of extracellular β-amyloid (Aß) and 
hyperphosphorylated τ-protein, which form neurofibrillary tangles inside 
brain cells. Under normal conditions, β-amyloid peptides are synthesized 
in the body and participate in cellular metabolism, exhibiting antioxidant 
properties.However, their excessive formation may contribute to the 
development of Alzheimer’s disease [6, 7].

Since the BA excitation quays are ambiguous, the synthesis of 
bioactive substances with various targets remains an urgent task. The 
study tested in vitro derivatives of N-(1-benzylpiperidine-4-yl)methyl-4-
methoxybenzenesulfonamide (1) and N-(1-benzylpiperidine-4-yl)methyl-
[1,1’-biphenyl]-4-sulfonamide (2).

The results of in vitro analysis of benzylpiperidine-aryl sulfonamide 
derivatives (1 and 2) demonstrated their ability to inhibit AChE and the 
formation of β-amyloid aggregates. Compound (2) showed an inhibitory 
effect against AChE (IC50=1.6 µM) and a decrease in Aß levels by  
60,7 % [8]. Derivatives of N-benzylpiperidine-4-carboxaldehyde (3,4) 
showed double efficacy compared with donepezil against BACE1 and AChE, 
reducing IC50 values to 0.043 and 0.058 µM, respectively. Replacement of 
the methyl bridge connecting the benzyl piperidine fragment with the radical 
by an ester residue resulted in complete inhibition of AChE.
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A molecule based on ferulic acid and donepezil (5), which has a 
strong antioxidant effect and protects neurons from oxidative stress, 
demonstrated pronounced inhibition of AChE (IC50=0.46 µM) [9, 10]. 
Ferulic acid, introduced into the composition as a natural antioxidant to 
reduce oxidative stress, enhances the therapeutic properties of donepezil, 
protecting neurons from damage by free radicals. The antioxidant effect 
of the synthesized derivatives was evaluated by the ORAC-FL method 
(the ability to absorb oxygen radicals using fluorescein). Compound (7) 
showed an ORAC value of 8.71, which significantly exceeds the values 
of ferulic acid (3.74) and melatonin (2.45), confirming its high ability to 
neutralize free radicals.

Cholinesterase activity (acetylcholinesterase (AChE) and 
butyrylcholinesterase (BuChE)) was measured using a colorimetric 
reaction based on the cleavage of an artificial substrate in the presence 
of an enzyme.

Although compound (7) showed no activity in inhibiting AChE, it 
demonstrated potent inhibition of Ache with an IC50 of 10.39 nM, which 
is 198 times more active than donepezil (IC50=2057 nM). In addition, 
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compound (7) showed high selectivity for inhibition of the BuChE enzyme 
[11].

Oxidative stress caused by free radicals, combined with exposure to 
other pathophysiological factors, can worsen the course of Alzheimer’s 
disease. In this regard, the development of multifunctional molecules 
capable of reducing brain damage by free radicals remains an 
urgent task. As part of the search for such compounds, a derivative 
of 1-(1-benzylpiperidine-4-yl)ethane-1-one (8) was synthesized, the 
antioxidant properties of which were preliminarily evaluated by the ORAC 
method. Compound (8) demonstrated pronounced antioxidant properties 
(>30%) compared to ascorbic acid, resveratrol, and Trolox [10].

Several derivatives of N-benzylpiperidine-4-one (9-12) showed 
moderate and good inhibitory properties against hAChE and hBChE 
enzymes, surpassing the effectiveness of donepezil [12].

New compounds based on the structure of N-benzyl piperidine-4-
one were synthesized with the addition of phenothiazine fragments 
known for their antioxidant properties, and their inhibitory abilities against 
AChE and BChE were studied. Compound N-(2-(4-(2- fluorobenzyl) 
piperazine-1-yl)ethyl)-10H-phenothiazine-2-carboxamide (13) showed an  
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IC50=0.599 µM for AChE, which is comparable to the action of standard 
inhibitors. Activity against BuChE (IC50=0.5–1.5 µM) has also been 
confirmed, which highlights the importance of butyrylcholinesterase 
inhibition in the late stages of Alzheimer’s disease.

The antioxidant effects of other compounds (for example, 13 and 14) 
were evaluated by the DPPH method and ranged from IC50=0.6 to 55.3 µM,  
significantly exceeding quercetin. This demonstrates the ability of these 
derivatives to neutralize free radicals and protect cells from oxidative 
stress. The DPPH test is based on the ability of compounds to restore the 
stable radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl.

One of the key results of the study was to determine whether the 
derivatives effectively inhibit β-amyloid aggregation, which is the main 
mechanism of Alzheimer’s disease pathogenesis. Compounds (13) and 
(14) inhibited beta-amyloid aggregation at concentrations of 10 µM at 
the level of 43-60 %, indicating their potential to slow or prevent disease 
progression. These compounds also showed no toxicity at concentrations 
up to 100 µM, which confirms their safety for use in the treatment of 
Alzheimer’s disease. Compound 10-acetyl-N-(2-(4-(2- chlorobenzyl)
piperazine-1-yl)ethyl)-10H-phenothiazine-2-carboxamide (15) showed 
high results in antioxidant tests on human neuron cells and liver.

Benzylpiperidine-4-one derivatives can be classified as multifunctional 
drugs due to their ability to inhibit key enzymes such as AChE, BChE, and 
FAAH, as well as exhibit antioxidant properties and inhibit the formation 
of β-amyloid [13].

1-Benzyl-N-(1-methyl-3-oxo-2-phenyl-2,3-dihydro-1H-pyrazole-4-yl)
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piperidine-4-carbo-xamide (16) (IC50=5.94 µM) and 1-benzyl-N-(5,6-
dimethoxy-8H-indeno (1,2-d]thiazole-2-yl) piperidine-4-carboxamide (17) 
(IC50=0.41 µM) demonstrate high selectivity for AChE, thereby reducing 
possible side effects associated with butyrylcholinesterase inhibition. The 
AChE and BuChE enzymes, although structurally similar, perform different 
physiological functions.

The second important biological property of these compounds is their 
low cytotoxicity. Neurotoxicity, a commonly used neuroblastoma cell line 
(SH-SY5Y) cell network, active benzylpiperidine derivatives showed no 
significant toxicity. The low toxicity index indicates a high safety of the 
compounds [14]. 

Monoamine oxidase (MAO) is one of several enzymes that contribute 
to oxidative stress and the psychological symptoms of dementia in 
Alzheimer’s disease. Most mammalian tissues contain two isoenzymes 
of MAO, called MAO-A and MAO-B. These enzymes are involved in the 
breakdown of neurotransmitters (for example, serotonin, dopamine and 
norepinephrine). Increased exposure to MAO can lead to decreased 
levels of these neurotransmitters in the brain, which is associated with 
depression, anxiety, and neurodegenerative diseases such as Parkinson’s 
disease and Alzheimer’s disease.

Xanthine oxidase (XO) participates in purine catabolism, converting 
them into uric acid. The increased effect of XO can cause hyperuricemia, 
gout, tissue damage, and also promotes the formation of reactive 
oxygen species, which leads to oxidative stress, neurodegeneration, and 
cardiovascular diseases.

The study was conducted using the fluorimetric method to evaluate 
the effectiveness of MAO and the spectrophotometric method to analyze 
the activity of XO. Enzyme inhibition tests were performed at various 
concentrations of hybrid compounds.
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Among the tested compounds, the highest IC50 values for MAO-A 
inhibition were for 4-hydroxyphenethyl-1-benzylpiperidine-4-carboxylate 
(18) and 4-hydroxy-3-methoxyphenethyl-1-benzylpiperidine-4-carboxylate 
(19), amounting to 14.3 µM and 23.4 µM, respectively.

4,5-Dihydroxy-2-nitrophenethyl-1-benzylpiperidine-4-carboxylate (20), 
on the contrary, showed the least effectiveness against MAO, but was 
the most effective inhibitor of xanthine oxidase with IC50=109 µM, which 
is presumably due to the ability to bind to metal in the active site of the 
enzyme [15, 16]. Compound (21) demonstrated inhibition of both MAO-A 
and MAO-B, as well as time-dependent inhibition. It showed IC50=15.83 µM  
for AChE, 1.82 µM for BChE, 0.17 µM for MAO-A, and 15.83 µM for 
MAO-B. It (21) exhibited neuroprotective effects, inhibited Aß aggregation, 
reduced cytotoxicity induced by Aß1–42, and penetrated the blood-brain 
barrier. Moreover, the compound inhibited MAO-A (>95%) and improved 
memory in experimental rats [17]. These results indicate that the combined 
inhibition of acetylcholinesterase and monoamine oxidase is an effective 
strategy for complex effects on the pathogenesis of neurodegenerative 
diseases. This approach maintains the balance of neurotransmitters, 
reduces oxidative stress, protects neurons from damage, and improves 
cognitive functions [18].

Histone lysine methyltransferase (G9a) is an enzyme involved in 
epigenetic regulation by methylation of lysine 9 in histone H3, whose high 
activity leads to cancer, AIDS and other epigenetic diseases. Therefore, 
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inhibition of this enzyme may be an effective way to treat diseases 
associated with epigenetic disorders.

In order to identify new G9a enzyme inhibitors that can serve as the 
basis for future anticancer drugs, 2,4-diamine-6,7-dimethoxyquinoline 
derivatives were synthesized and their ability to inhibit the activity of the 
G9a enzyme was investigated. In an in vitro study, the inhibitory effect 
of 2,4-diamino-6,7-dimethoxyquinoline (22) against the G9a enzyme was 
evaluated using the SPA laboratory method (Scintillation Proximity Assay). 
This method makes it possible to measure the inhibition of enzyme activity 
using a radiolabeled substrate.

Compounds (22) and (23) proved to be the most effective, demonstrating 
inhibitory and 5-fold higher activity of the control inhibitor. Nitrogen at 
the N-1 position of compound (22) provides strong binding to the active 
center of the G9a enzyme. In addition, dimethoxy groups in the benzoid 
ring play a key role in the correct orientation of the molecule in the active 
center of the enzyme, which promotes strong binding to the enzyme. This 
conformation explains the high effectiveness of the compound. Thus, 
compound (22) is a promising G9a inhibitor with higher activity than that 
of the control compound [19].

Synthesized σ1 receptors localized in the central nervous system, 
especially in the brain regions responsible for memory, emotions, sensory 
and motor functions, play an important role in the regulation of intracellular 
processes. These receptors help proteins maintain their correct structure 
under stressful conditions. However, excessive activity of sigma-1 
receptors can contribute to the development of pathological conditions. 
The use of σ1 receptor inhibitors makes it possible to minimize the negative 
effects of their hyperactivity [20].

N-(1-Benzylpiperidine-4-yl)-4-fluorobenzamide (24), which is an 
analog of haloperidol, caused analgesia associated with antagonism of 
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σ1 receptors. Studies have shown its high efficacy in the treatment of 
neuropathic pain with minimal side effects.

Haloperidol– a σ1 receptor inhibitor widely used in medicine, has a 
powerful analgesic effect, but its use is often accompanied by side 
effects. As a result of in vivo tests, it was found that compound (24) has a 
dissociation constant Ki=6.0 nM, comparable to the dissociation constant 
of haloperidol (Ki=6.3 nM). In vitro experiments have confirmed that 
compound (24) has a high affinity for σ1 receptors (Ki=6 nm) and acts as a 
competitive inhibitor comparable to haloperidol (Ki=6.3 nm). At the same 
time, the affinity of compound (24) for σ2 receptors turned out to be quite 
low (Ki=190 nm), which indicates its high selectivity for σ1 receptors.

N-(1-Benzylpiperidine-4-yl)-4-fluorobenzamide (24) demonstrates 
pronounced analgesic properties due to the antagonism of σ1 receptors. 
Its activity was found to be comparable to haloperidol and three times 
higher than that of S1RA, a selective antagonist of σ1 receptors (Ki=17 nM). 
Antagonism of σ1 receptors reduces the transmission of pain signals in the 
central nervous system (CNS) by inhibiting their activity. Such receptors 
play a key role in pain transmission, and antagonists like compound (24) 
reduce pain by preventing hypersensitivity of neurons. This makes them 
promising tools for the treatment of chronic pain [21, 22]. σ1 receptor 
agonists and antagonists are also considered as potential drugs for the 
treatment of epilepsy, depression, and addiction [23].

In the process of searching for new anti-cancer drugs, scientists have 
focused on developing compounds that can effectively slow down the 
proliferation of tumor cells and cause their apoptosis (programmed cell 
death). In this context, N-benzyl piperidine-4 derivatives with curcumin (25-
28) demonstrate high cytotoxic activity against various types of cancer cells.

Studies have shown that compound (25) is characterized by an IC50 
value in the range from 0.86 to 1.35 µM, which indicates its high efficacy at 
low concentrations. For derivative (26), the IC50 range varies from 1.13 to 
1.75 µM, and for compound (27) — from 1.09 to 1.82 µM. The highest level 
of activity is observed in compound (28), for which the IC50 is in the range 
of 0.41–0.50 µM, which exceeds the activity of curcumin by 41-46 times.
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Curcumin is widely known 
for its antitumor properties, 
including induction of apop-
tosis, anti-inflammatory and 
antioxidant effects. However, 
its low bioavailability and rap-
id metabolic degradation limit 
its clinical applicability. Deriv-

atives of N-benzyl piperidine-4 with curcumin (25-28) demonstrate im-
proved pharmacokinetic characteristics, which contributes to their better 
absorption and prolonged action in the body. The main advantage of the 
studied compounds is their high cytotoxicity at low concentrations, which 
potentially reduces the risk of toxic effects on healthy cells and tissues. 
This makes these substances promising candidates for the development 
of new anti-cancer drugs.

In addition to their antitumor activity, compounds (25-28) exhibit the 
ability to suppress signaling pathways associated with inflammatory 
processes, which opens up the possibility of their use in the treatment of 
inflammatory and autoimmune diseases. This complex biological activity 
makes it possible to consider N-benzyl piperidine-4-one derivatives as 
multifunctional therapeutic agents.
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The study of N-benzylpiperidinone-4 derivatives with curcumin confirms 
their high potential in the development of a new generation of anticancer 
drugs with improved pharmacological characteristics. These compounds 
can provide more effective suppression of tumor growth while reducing 
side effects and can be used as multi-purpose therapeutic agents in 
oncology and related fields of medicine [24, 25].

In particular, compounds (29 a, b) have IC50 values of less than 1 µM, 
which indicates their high activity at low concentrations. The biological 
properties of compound (30 b) include the induction of apoptosis in 
cancer cells. For example, compound (30 b) at a concentration of 1.44 µM 
induced apoptosis in HepG2 liver cells. These substances are also able 
to inhibit the cell cycle at key stages, preventing the division and growth 
of cancer cells. For example, compounds (30 a, b) have shown efficacy 
exceeding the activity of melphalan (IC50=3.24 µM) in in vitro experiments 
against certain types of cancer cells [26].

(Z)-1-Benzoyl- and (Z)-1-benzyl-5-bromo-3-(bromo(phenyl) me-
thylene)-2,3,10,10a-tetrahydrobenzo[g]quinoline-4(1H)-ones (31 a and 31 
b) demonstrate significant biological activity due to their ability to inhibit key 
epigenetic enzymes. Compound (31 a) proved to be a potent inhibitor of 
histone acetyltransferase (an enzyme that acetylates histones, promoting 
transcription activation) with IC50=0.45 µM and arginine methyltransferase 
(a coactivator regulating gene expression) with IC50=0.43 µM. Compound 
(31 a) has also been shown to effectively destroy blood cancer cells with 
a result ranging from 30 % to 67 %. Compound (31 b) showed strong 
inhibitory properties against the aforementioned transferases with an IC50 
in the range from 2.19 to 6.50 µM and caused apoptosis of blood cancer 
cells at the level of 30-40 %. These properties allow us to consider these 
compounds as multipurpose inhibitors for regulating epigenetic processes 
[27]. 
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In recent decades, there has been a significant increase in the resistance 
of fungal pathogens such as Aspergillus and Candida to existing antifungal 
drugs, which complicates the treatment of immunocompromised patients. 
This highlights the urgency of developing biologically active antifungal 
agents with a wide spectrum of action.

The serial dilution method for determining the minimum inhibitory 
concentration (MIC, Minimum Inhibitory Concentration) was applied to the 
model strain Yarrowia lipolytica, as well as to the species Candida spp. and 
Aspergillus spp., in order to evaluate the activity of synthesized derivatives 
of 4-aminopiperidine against clinically significant fungal pathogens.

The results showed that the compound 1-benzyl-N-dodecyl piperidine-
4-amine (32) exhibits high activity against the model strain Y. lipolytica, as 
well as against clinically significant species Candida spp. and Aspergillus 
spp. The minimum inhibitory concentrations of this compound ranged from 
1 to 4 µg/ml, depending on the strain. For compound (32), the semi-maximal 
inhibitory concentration for human cells was 5-7 µM, which indicates its 
moderate toxicity. In addition, in vivo studies using Galleria mellonella 
larvae did not reveal significant toxicity of 1-benzyl-N-dodecylpiperidine-
4-amine (32) at concentrations of 100, 500 and 1000 µM compared with 
the control group. Thus, compound (32) represents a promising class of 
antifungal agents with high biological activity and an acceptable level of 
safety, which makes it an interesting candidate for further preclinical and 
clinical studies [28].

Bacterial diseases caused by phytopathogens of the genus 
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Xanthomonas pose a serious threat to agricultural production, reducing 
crop yields and quality. It has been shown that they can cause about 350 
different plant diseases. The most common of these are bacterial rice 
leaf spot caused by Xanthomonas oryzae pv. oryzae (Xoo), citrus canker 
caused by Xanthomonas axonopodis pv. citri (Xac), bacterial mango black 
spot caused by Xanthomonas campestris pv. mangiferaeindicae (Xcm), 
as well as strawberry leaf spot caused by Xanthomonas fragariae (Xf). 
Antibacterial activity of 7-(3-((1-benzylpiperidine-4-yl) synthesized for 
research purposes(methyl)amino)propoxy)- and 7-(4-((1-benzylpiperidine-
4-yl)(methyl)amino)butoxy)-3-(4-methoxyphenyl)-4H-chromen-4-ones 
(33, 34) were determined by turbidimetry and studied for four species of 
Xanthomonas (Xoo, Xac, Xcm and Xf), common plant pathogens. Copper 
thiodiazole and zinc thiazole were used as control agents.

Target connections - 7-(3-((1- benzylpiperidine-4-yl)(methyl)amino)
propoxy)- and 7-(4-((1-benzylpiperidine-4-yl)(methyl)amino)butoxy)-3-(4-
methoxyphenyl)-4H-chromene-4-ones (33 and 34) have specific inhibitory 
activity against four types of plant bacteria. Compounds (33, 34) showed 
100 % inhibition against Xoo, which is higher than that of copper thiodiazole 
(74.2 %) and zinc thiazole (90.8 %), as well as 100 % inhibitory activity 
against Xac (copper thiodiazole — 50.4 % and zinc thiazole — 68.6 %). In 
addition, they showed the most significant inhibitory effect on Xcm with a 
100 % degree of inhibition (copper thiodiazole — 72.9 % and zinc thiazole 
— 91.8 %). At the same time, the inhibitory activity against Xf was 100 %  
and exceeded the comparison drugs. The studied compounds (33, 34) 
demonstrated high antibacterial activity against phytopathogens of the 
genus Xanthomonas, surpassing the effectiveness of standard preparations. 
The compounds have a wide spectrum of action and are promising for use 
in plant protection due to their low toxicity and environmental safety [29].

Conclusion. N-Benzyl piperidine-4-one derivatives are promising 
multifunctional compounds with a wide range of biological activity. They 
demonstrate enzyme inhibition, antioxidant properties, neuroprotection, and 
antibacterial activity. The unique structure of these compounds makes them 
valuable building blocks for the creation of new pharmacological agents. 
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The variety of biological properties of N-benzyl piperidine-4 derivatives 
confirms their versatility and multipurpose potential. Further research in 
this area may contribute to the development of new drugs aimed at solving 
therapeutic problems in medicine and related fields of science.

Financing. The research work was carried out within the framework of 
a grant from the Science Committee of the Ministry of Science and Higher 
Education of the Republic of Kazakhstan BR21882220.
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БЕНЗИЛПИПЕРИДИН ТУЫНДЫЛАРЫНЫҢ БИОЛОГИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ 
МЕН ӘРТАРАПТЫ ҚОЛДАНУ МҮМКІНДІКТЕРІ (ШОЛУ)

Түйіндеме. Жаңа биологиялық белсенді молекулаларды анықтау қазіргі 
фармацевтикалық ғылымда маңызды рөл атқарады. N-бензилпиперидин-4-он 
туындыларының көпфункционалды биологиялық қасиеттері олардың 
жаңа химиялық агенттерді әзірлеуге арналған әлеуетті қосылыстар 
болуына ықпал етеді. Бұл қосылыстардың қолдану мүмкіндіктерін зерттеу 
фармакология мен химияның дамуына серпін береді. Бұл шолудың мақсаты: 
N-бензилпиперидин-4-он туындыларының биологиялық қасиеттері мен 
фармакологиялық әлеуеті туралы қолжетімді ғылыми деректерді жинақтау. 
Зерттеу нысаны: N-бензилпиперидин-4-он туындылары. Зерттеу нәтижелері: 
N-бензилпиперидин-4-он туындылары фермент ингибирлеу, антиоксиданттық 
қасиеттер және нейропротекциялық қасиеттер сияқты кең ауқымды 
биологиялық белсенділікті көрсетеді. Бұл көпфункционалды қасиеттер жаңа 
фармакологиялық агенттерді әзірлеуде әртүрлі терапиялық мәселелерді 
шешуге мүмкіндік береді. Қорытынды: N-бензилпиперидин-4-он молекуласы 
жаңа биологиялық белсенді қосылыстарды жасау үшін әмбебап негіз 
болып табылады. Оның көпфункционалды биологиялық қасиеттері ғылыми 
зерттеулердің одан әрі жүргізілуіне және фармакология мен медицинадағы 
жаңа жетістіктерге жол ашады.
Түйіндi сөздер: N-бензилпиперидин-4-он туындылары, биологиялық 
қасиеттер, фермент ингибирлеу, антиоксиданттық қасиеттер, нейропротекция, 
фармакологиялық агенттер, ацетилхолинэстераза, бутирилхолинэстераза, 
моноаминоксидаза.
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Аннотация. Поиск новых биологически активных молекул играет важную 
роль в современной фармацевтической науке. Производные N-бензилпипе-
ридон-4-она привлекают внимание благодаря своим многофункциональным 
биологическим свойствам, что делает их ценными кандидатами для разра-
ботки новых химических агентов. Исследование их потенциального примене-
ния способствует прогрессу в области фармакологии и медицинской химии. 
Цель данного обзора - обобщить доступные научные данные о биологических 
свойствах и фармакологическом потенциале производных N-бензилпипери-
дон-4-она. Объект исследования: Производные N-бензилпиперидон-4-она. 
Результаты исследования: Производные N-бензилпиперидон-4-она демон-
стрируют широкий спектр биологической активности, включая ингибирование 
ферментов, антиоксидантные свойства и нейропротекцию. Эти многофунк-
циональные характеристики предполагают их использование в разработке 
новых фармакологических агентов для решения различных терапевтических 
задач. Заключение: Молекула N-бензилпиперидон-4-она служит универсаль-
ной основой для создания новых биологически активных соединений. Её 
многофункциональный профиль открывает множество возможностей для 
дальнейших научных исследований, способствуя прогрессу в фармакологии 
и медицине.
Ключевые слова: Производные N-бензилпиперидон-4-она, биологические 
свойства, ингибирование ферментов, антиоксидантные свойства, нейропро-
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И МНОГОЦЕЛЕВЫЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ ПРОИЗВОДНЫХ БЕНЗИЛПИПЕРИДИНА 
(ОБЗОР)

Аннотация. Поиск новых биологически активных молекул играет важную 
роль в современной фармацевтической науке. Производные N-бензилпипе-
ридон-4-она привлекают внимание благодаря своим многофункциональным 
биологическим свойствам, что делает их ценными кандидатами для разра-
ботки новых химических агентов. Исследование их потенциального примене-
ния способствует прогрессу в области фармакологии и медицинской химии. 
Цель данного обзора - обобщить доступные научные данные о биологических 
свойствах и фармакологическом потенциале производных N-бензилпипери-
дон-4-она. Объект исследования: Производные N-бензилпиперидон-4-она. 
Результаты исследования: Производные N-бензилпиперидон-4-она демон-
стрируют широкий спектр биологической активности, включая ингибирование 
ферментов, антиоксидантные свойства и нейропротекцию. Эти многофунк-
циональные характеристики предполагают их использование в разработке 
новых фармакологических агентов для решения различных терапевтических 
задач. Заключение: Молекула N-бензилпиперидон-4-она служит универсаль-
ной основой для создания новых биологически активных соединений. Её 
многофункциональный профиль открывает множество возможностей для 
дальнейших научных исследований, способствуя прогрессу в фармакологии 
и медицине.
Ключевые слова: Производные N-бензилпиперидон-4-она, биологические 
свойства, ингибирование ферментов, антиоксидантные свойства, нейропро-
текция, фармакологические агенты, ацетилхолинэстераза, бутирилхолинэ-
стераза, моноаминоксидаза.

Введение. Производные N-бензилпиперидона-4 известны в меди-
цине как препараты для лечения в том числе и болезни Альцгейме-
ра. Терапевтический эффект связан с ингибированием ферментов - 
ацетилхолинэстеразы, бутирилхолинэстеразы, моноаминоксидазы и 
ксантиноксидазы, уменьшением образования агрегатов β-амилоида, 
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оказанием антагонистического действия на sigma-1 (σ1) рецепторы, а 
также защитой нейронов от окислительного стресса и нейтрализаци-
ей свободных радикалов. Благодаря этим биологическим свойствам, 
данные соединения оказывают комплексное воздействие на когнитив-
ные дисфункции, что позволяет не только симптоматически улучшать 
состояние пациентов, но и оказывать полноценное лечебное воздей-
ствие на патологические нарушения [1].

Нам хотелось бы показать последние достижения химии произво-
дных N-бензилпиперидона-4 как востребованных терапевтических 
средств, обладающих эффективность. от нейропротекции до анти-
бактериальных эффектов.

Несмотря на значительные достижения современной науки, эф-
фективные методы предотвращения или лечения болезни Альцгей-
мера (БА), которой страдают 46,8 миллиона человек по всему миру, 
до сих пор не разработаны. БА является наиболее распространённой 
причиной деменции и одной из самых дорогостоящих патологий для 
лечения. По данным 2020 г., мировые затраты на лечение болезни 
достигли 196 миллиардов долларов США [2]. В связи с этим поиск 
эффективных и доступных фармакологических препаратов остаётся 
одной из важнейших задач современной медицины [3, 4].

Точные причины развития БА пока не установлены, однако пред-
полагается, что болезнь может быть вызвана патофизиологическими 
нарушениями, включая гибель холинергических нейронов, снижение 
уровня ацетилхолина, образование амилоидных бляшек и нейрофи-
бриллярных клубков [5]. Среди этих факторов наиболее изученным 
является гибель холинергических нейронов, которая приводит к сни-
жению уровня ацетилхолина (ACh). Ацетилхолин представляет собой 
нейромедиатор, ответственный за передачу сигналов между нейро-
нами мозга, а также за процессы памяти, обучения и поведенческие 
реакции. Современная терапия направлена на увеличение холинер-
гической нейротрансмиссии в головном мозге путём ингибирования 
ацетилхолинэстеразы (AChE) — фермента, разрушающего ACh до 
холина и уксусной кислоты, что прекращает передачу нервных им-
пульсов (Рисунок 1).
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Рисунок 1 - Фармакологический механизм донепезила в синаптической 
передаче

На данный момент ингибиторы AChE, такие как донепезил, рива-
стигмин и галантамин, широко применяются для лечения БА. Однако 
их терапевтический эффект ограничен: они способны лишь временно 
облегчить симптомы заболевания. Поэтому изучение новых мощных 
ингибиторов AChE является крайне важной задачей. Кроме того, па-
тогенез БА связан с накоплением внеклеточного β-амилоида (Aβ) и 
гиперфосфорилированного τ-протеина, образующих нейрофибрил-
лярные клубки внутри клеток мозга. В нормальных условиях β-ами-
лоидные пептиды синтезируются в организме и участвуют в клеточ-
ном метаболизме, проявляя антиоксидантные свойства. Однако их 
избыточное образование может способствовать развитию болезни 
Альцгеймера [6, 7].

Поскольку причины возникновения БА многообразны, синтез био-
активных веществ с множественными мишенями остаётся актуаль-
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ной задачей. В рамках исследования были протестированы in vitro 
производные N-(1-бензилпиперидина-4-ила)метил-4-метоксибензол-
сульфонамида (1) и N-(1-бензилпиперидина-4-ила)метил-[1,1’-бифе-
нил]-4-сульфонамида (2).

Результаты in vitro анализа производных бензилпиперидин-арил-
сульфонамида (1 и 2) продемонстрировали их способность ингибиро-
вать AChE и образование β-амилоидных агрегатов. Соединение (2) 
проявило ингибирующую действию против AChE (IC50 = 1,6 мкМ) и 
снижение уровня Aβ на 60,7 % [8]. Производные N-бензилпипериди-
на-4-карбоксальдегида (3, 4) показали удвоенную эффективность по 
сравнению с донепезилом против BACE1 и AChE, снижая значения 
IC50 до 0,043 и 0,058 мкМ, соответственно. Замена метильного мости-
ка, соединяющего бензилпиперидинового фрагмента с радикалом, на 
сложноэфирного остатка привела к полному ингибированию AChE.

Молекула на основе феруловой кислоты и донепезила (5), облада-
ющая сильной антиоксидантной действием и защищающая нейроны 
от окислительного стресса, продемонстрировала выраженное ингиби-
рование AChE (IC50 = 0,46 мкМ) [9, 10]. Феруловая кислота, введённая 
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в состав как природный антиоксидант для снижения окислительного 
стресса, усиливает терапевтического свойства донепезила, защищая 
нейроны от повреждения свободными радикалами. Антиоксидант-
ный эффект синтезированных производных оценивали методом 
ORAC-FL (способность поглощать кислородные радикалы с помо-
щью флуоресцеина). Соединение (7) показало значение ORAC 8,71, 
что значительно превышает показатели феруловой кислоты (3,74) и 
мелатонина (2,45), подтверждая его высокую способность нейтрали-
зовать свободные радикалы.

Активность холинэстеразы (ацетилхолинэстеразы (AChE) и бути-
рилхолинэстеразы (BuChE)) измеряли с использованием колориме-
трической реакции, основанной на расщеплении искусственного суб-
страта в присутствии фермента.

Хотя соединение (7) не проявило активности в ингибировании 
AChE, оно продемонстрировало мощное ингибирование BuChE с IC50 
= 10,39 нМ, что в 198 раз активнее, чем донепезил (IC50 = 2057 нМ). 
Кроме того, соединение (7) показало высокую селективность в отно-
шении ингибирования фермента BuChE [11].

Окислительный стресс, вызванный свободными радикалами, в со-
четании с воздействием других патофизиологических факторов мо-
жет усугублять течение болезни Альцгеймера. В связи с этим разра-
ботка полифункциональных молекул, способных снижать поврежде-
ние мозга свободными радикалами, остаётся актуальной задачей. В 
рамках поиска таких соединений было синтезировано производное 
1-(1-бензилпиперидин-4-ил)этан-1-она (8), антиоксидантные свой-
ства которого были предварительно оценены методом ORAC. Соеди-
нение (8) продемонстрировало выраженные антиоксидантные свой-
ства (>30%) по сравнению с аскорбиновой кислотой, ресвератролом 
и Trolox [10].
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Несколько производных N-бензилпиперидина-4-он (9–12) прояви-
ли умеренные и хорошие ингибирующие свойства в отношении фер-
ментов hAChE и hBChE, превосходя эффектности донепезила [12].

Синтезированы новые соединения на основе структуры N-бен-
зилпиперидин-4-она с добавлением фрагментов фенотиазина, 
известных своими антиоксидантными свойствами, и изучены их 
ингибирующие способности против AChE и BChE. Соединение 
N-(2-(4-(2-фторбензил)пиперазин-1-ил)этил)-10Н-фенотиазин-2-кар-
боксамид (13) показало IC50 = 0,599 мкМ для AChE, что сопостави-
мо с действию стандартных ингибиторов. Активность против BuChE  
(IC50 = 0,5–1,5 мкМ) также была подтверждена, что подчёркивает зна-
чимость ингибирования бутирилхолинэстеразы на поздних стадиях 
болезни Альцгеймера.

Антиоксидантная воздействия других соединений (например,  
13 и 14) оценивалась методом DPPH и варьировалась от IC50 = 0,6 
до 55,3 мкМ, значительно превосходя кверцетин. Это демонстрирует 
способность этих производных нейтрализовать свободные радикалы 
и защищать клетки от окислительного стресса. Тест DPPH основан 
на способности соединений восстанавливать стабильный радикал 
2,2-дифенил-1-пикрилгидразила.
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Одним из ключевых результатов исследования было определение 
того, что эффективно ли производные ингибируют агрегацию β-ами-
лоида, являющуюся основным механизмом патогенеза болезни Аль-
цгеймера. Соединения (13) и (14) ингибировали агрегацию β-амилои-
да при концентрациях 10 мкМ на уровне 43–60 %, что указывает на их 
потенциал для замедления или предотвращения прогрессирования 
заболевания. Эти соединения также проявили отсутствие токсичности 
при концентрациях до 100 мкМ, что подтверждает их безопасность 
для использования в терапии болезни Альцгеймера. Соединение 
10-ацетил-N-(2-(4-(2-хлорбензил)пиперазин-1-ил)этил)-10Н-феноти-
азин-2-карбоксамид (15) показало высокие результаты в антиокси-
дантных тестах на клетках нейронов и печени человека.

Производные бензилпиперидина-4-она можно отнести к много-
функциональным препаратам благодаря их способности ингибиро-
вать ключевые ферменты, такие как AChE, BChE и FAAH, а также 
проявлять антиоксидантные свойства и ингибировать образование 
β-амилоида [13].

1-Бензил-N-(1-метил-3-оксо-2-фенил-2,3-дигидро-1H-пира-
зол-4-ил)пиперидин-4-карбоксамид (16) (IC50=5,94 мкМ) и 1-бен-
зил-N-(5,6-диметокси-8H-индено[1,2-d]тиазол-2-ил)пиперидин-4-кар-
боксамид (17) (IC50=0,41 мкМ)  демонстрируют высокую селективность 
для AChE, тем самым уменьшая возможные побочные эффекты, свя-
занные с ингибированием бутирилхолинэстеразы. Ферменты AChE 
и BuChE, хотя и являются структурно схожими, выполняют разные 
физиологические функции.
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Второе важное биологическое свойство этих соединений - низкая 
цитотоксичность. Нейротоксичность, обычно используемая в иссле-
дованиях клеточной линии нейробластомы (SH-SY5Y) клеточная 
сеть, активные производные бензилпиперидина не проявляли значи-
тельной токсичности. Показатель низкой токсичности свидетельству-
ет о высокой безопасности соединений [14]. 

Моноаминоксидаза (МАО) является одним из нескольких фермен-
тов, которые способствуют окислительному стрессу и психологиче-
ским симптомам деменции при болезни Альцгеймера. Большинство 
тканей млекопитающих содержат два изофермента МАО, называе-
мые MAO-A и MAO-B. Эти ферменты участвуют в расщеплении ней-
ротрансмиттеров (например, серотонина, дофамина и норадрена-
лина). Повышенная воздействия МАО может привести к снижению 
уровней этих нейромедиаторов в мозге, что связано с депрессией, 
тревогой и нейродегенеративными заболеваниями, такими как бо-
лезнь Паркинсона и болезнь Альцгеймера.

Ксантиноксидаза (ХО) участвует в катаболизме пуринов, превра-
щая их в мочевую кислоту. Увеличенное действие ХО может вызы-
вать гиперурикемию, подагру, повреждение тканей, а также спо-
собствует образованию активных форм кислорода, что приводит к 
окислительному стрессу, нейродегенерации и сердечно-сосудистым 
заболеваниям.

Исследование проводилось с использованием флуориметриче-
ского метода для оценки эффективности MAO и спектрофотометри-
ческого метода для анализа активности XO. Испытания ингибирова-
ния ферментов проводились при различных концентрациях гибрид-
ных соединений.
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Среди протестированных соединений наиболее высокие значе-
ния IC50 для ингибирования МАО-А были у 4-гидроксифенетил-1-бен-
зилпиперидин-4-карбоксилата (18) и 4-гидрокси-3-метоксифене-
тил-1-бензилпиперидин-4-карбоксилата (19), составив 14,3 мкМ и 
23,4 мкМ соответственно.

4,5-Дигидрокси-2-нитрофенэтил-1-бензилпиперидин-4-карбокси-
лат (20), напротив, проявляло наименьшую эффективность в отно-
шении МАО, но являлось наиболее эффективным ингибитором ксан-
тиноксидазы с IC50=109 мкМ, что, предполагается, связано со способ-
ностью связываться с металом в активном центре фермента [15, 16]. 
Соединение (21) продемонстрировало ингибирование как МАО-А, так 
и МАО-В, а также ингибирование, зависящее от времени.  Оно по-
казало IC50 = 15,83 мкМ для AChE, 1,82 мкМ для BChE 0,17 мкМ для 
МАО-А и 15,83 мкМ для МАО-В. Оно (21) проявляло нейропротектор-
ное действие, ингибировало агрегацию Aβ, снижало цитотоксичность, 
индуцированную Aβ1–42, и проникало через гематоэнцефалический 
барьер. Более того, соединение ингибировало МАО-А (>95%) и улуч-
шало память у экспериментальных крыс [17]. Эти результаты свиде-
тельствуют о том, что комбинированное ингибирование ацетилхо-
линэстеразы и моноаминоксидазы является эффективной страте-
гией комплексного воздействия на патогенез нейродегенеративных 
заболеваний. Такой подход поддерживает баланс нейромедиаторов, 
снижает окислительный стресс, защищает нейроны от повреждений 
и улучшает когнитивные функции [18].
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Гистонлизинметилтрансфераза (G9a) - это фермент, участвую-
щий в эпигенетической регуляции путем метилирования лизина 9 в 
гистоне H3, высокая активность которого приводит к возникновению 
рака, СПИДа и других эпигенетических заболеваний. Следовательно, 
ингибирование этого фермента может быть эффективным способом 
лечения заболеваний, связанных с эпигенетическими нарушениями.

С целью выявления новых ингибиторов фермента G9a, которые 
могут служить основой для будущих противоопухолевых препаратов, 
синтезированы производные 2,4-диамина-6,7-диметоксихинолина и 
исследована их способность ингибировать активность фермента G9a. 
В исследовании in vitro ингибирующее действие 2,4-диамино-6,7-ди-
метокси-хинолина (22) против фермента G9a оценивалась с исполь-
зованием лабораторного метода SPA (Scintillation Proximity Assay). 
Этот метод позволяет измерить ингибирование активности фермен-
та с использованием радиоактивно меченного субстрата.

Наиболее эффективными оказались соединения (22 и (23), ко-
торые продемонстрировали ингибирующую и превышающую ак-
тивность контрольного ингибитора в 5 раз. Азот в положении N-1 
соединения (22) обеспечивает сильное связывание с действующим 
центром фермента G9a. Кроме того, диметоксигруппы в бензоидном 
кольце играют ключевую роль в правильной ориентации молекулы в 
активном центре фермента, что способствует прочному связыванию 
с ферментом. Такая конформация объясняет высокую эффектиность 
соединения. Таким образом, соединение (22) представляет собой пер-
спективный ингибитор G9a с более высокой активностью, чем у кон-
трольного соединения [19].

Синтезированные σ1 рецепторы, локализованные в центральной 
нервной системе, особенно в отделах мозга, отвечающих за память, 
эмоции, сенсорные и двигательные функции, играют важную роль 
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в регуляции внутриклеточных процессов. Эти рецепторы помогают 
белкам сохранять правильную структуру в стрессовых условиях. Од-
нако чрезмерная активность sigma-1 рецепторов может способство-
вать развитию патологических состояний. Применение ингибиторов 
σ1 рецепторов позволяет минимизировать негативные последствия 
их гиперактивности [20].

N-(1-бензилпиперидин-4-ил)-4-фторбензамид (24), являющийся 
аналогом галоперидола, вызывал анальгезию, связанную с антаго-
низмом σ1 рецепторов. Исследования показали его высокую эффек-
тивность в лечении нейропатической боли при минимальных побоч-
ных эффектах.

Галоперидол – ингибитор σ1 рецепторов, широко используемый 
в медицине, обладает мощным анальгетическим действием, однако 
его применение часто сопровождается побочными эффектами. В ре-
зультате испытаний in vivo установлено, что соединение (24) имеет 
константу диссоциации Ki=6,0 нМ, сопоставимую с константой диссо-
циации галоперидола (Ki=6,3 нМ). Эксперименты in vitro подтверди-
ли, что соединение (24) обладает высоким сродством к σ1 рецепто-
рам (Ki=6 нм) и выступает конкурентным ингибитором, сравнимым с 
галоперидолом (Ki=6,3 нм). При этом сродство соединения (24) к σ2 
рецепторам оказалось достаточно низким (Ki=190 нм), что указывает 
на его высокую селективность к σ1 рецепторам. 

N-(1-Бензилпиперидин-4-ил)-4-фторбензамид (24) демонстрирует 
выраженные анальгетические свойства, обусловленные антагониз-
мом σ1 рецепторов. Его активность оказалась сопоставимой с галопе-
ридолом и в три раза выше, чем у S1RA, селективного антагониста σ1 
рецепторов (Ki=17 нМ). Антагонизм σ1 рецепторов снижает передачу 
болевых сигналов в центральной нервной системе (ЦНС) за счет ин-
гибирования их активности. Такие рецепторы играют ключевую роль 
в передаче боли, а антагонисты, подобные соединению (24), умень-
шают болевые ощущения, предотвращая гиперчувствительность 
нейронов. Это делает их перспективными средствами для лечения 
хронической боли [21, 22]. Агонисты и антагонисты σ1 рецепторов 
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также рассматриваются как потенциальные препараты для лечения 
эпилепсии, депрессии и зависимости [23].

В процессе поиска новых противораковых препаратов учёные со-
средоточили внимание на разработке соединений, способных эффек-
тивно замедлять пролиферацию опухолевых клеток и вызывать их 
апоптоз (запрограммированную клеточную смерть). В этом контексте 
производные N-бензилпиперидинон-4 с куркумином (25-28) демон-
стрируют высокую цитотоксическую активность в отношении различ-
ных типов раковых клеток.

Исследования показали, что соединение (25) характеризуется зна-
чением IC50 в диапазоне от 0,86 до 1,35 мкМ, что свидетельствует о 
его высокой эффективности при низких концентрациях. Для произ-
водного (26) диапазон IC50 варьируется от 1,13 до 1,75 мкМ, а для 
соединения (27) – от 1,09 до 1,82 мкМ. Наиболее высокий уровень ак-
тивности наблюдается у соединения (28), для которого IC50 находится 
в пределах 0,41–0,50 мкМ, что превосходит активность куркумина в 
41–46 раз.

Куркумин широко известен 
своими противоопухолевыми 
свойствами, включая индукцию 
апоптоза, противовоспалитель-
ное и антиоксидантное действие. 
Однако его низкая биодоступ-
ность и быстрая метаболиче-
ская деградация ограничивают 

его клиническую применимость. Производные N-бензилпипериди-
нон-4 с куркумином (25-28) демонстрируют улучшенные фармакоки-
нетические характеристики, что способствует их лучшей абсорбции и 
пролонгированному действию в организме.
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Основное преимущество исследуемых соединений заключается в 
их высокой цитотоксичности при низких концентрациях, что потенци-
ально снижает риск токсического воздействия на здоровые клетки и 
ткани. Это делает данные вещества перспективными кандидатами 
для разработки новых противораковых препаратов.

Помимо противоопухолевой активности, соединения (25-28) про-
являют способность подавлять сигнальные пути, связанные с воспа-
лительными процессами, что открывает возможности их использова-
ния в лечении воспалительных и аутоиммунных заболеваний. Такая 
комплексная биологическая активность позволяет рассматривать 
производные N-бензилпиперидин-4-она как многофункциональные 
терапевтические агенты.

Исследование производных N-бензилпиперидинон-4 с куркумином 
подтверждает их высокий потенциал в разработке нового поколения 
противоопухолевых препаратов с улучшенными фармакологическими 
характеристиками. Эти соединения способны обеспечить более эф-
фективное подавление роста опухолей при снижении побочных эффек-
тов и могут найти применение в качестве многоцелевых терапевтиче-
ских средств в онкологии и смежных областях медицины [24, 25].

В частности, соединения (29 a,b) имеют значения IC50 менее 1 мкМ, 
что указывает на их высокую активность при низких концентрациях. 
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Биологические свойства соединения (30 b) включают индукцию апоп-
тоза в раковых клетках. Например, соединение (30 b) при концентра-
ции 1,44 мкМ индуцировало апоптоз в клетках печени HepG2. Эти ве-
щества также способны ингибировать клеточный цикл на ключевых 
стадиях, предотвращая деление и рост раковых клеток. Например, 
соединения (30a,b) показали эффективность, превышающую актив-
ность мелфалана (IC50= 3.24 мкМ) в in vitro экспериментах против не-
которых типов раковых клеток [26].

(Z)-1-Бензоил- и (Z)-1-бензил-5-бром-3-(бром(фенил)мети-
лен)-2,3,10,10а-тетрагидробензо[г]хинолин-4(1Н)-оны (31 a и 31 b) 
демонстрируют значительную биологическую активность, благодаря 
способности ингибировать ключевые эпигенетические ферменты. Со-
единение (31 a) оказалось мощным ингибитором гистонацетилтранс-
феразы (фермента, который ацетилирует гистоны, способствуя акти-
вации транскрипции) с IC50 = 0,45 мкМ и аргининметилтрансферазы 
(коактиватора, регулирующего экспрессию генов) с IC50 = 0,43 мкМ. 
Также было показано, что соединение (31 a) эффективно уничтожает 
раковые клетки крови с результатом от 30 % до 67 %. Соединение 
(31b) проявило сильные ингибирующие свойства в отношении вышеу-
помянутых трансфераз с IC50 в диапазоне от 2,19 до 6,50 мкМ и вызы-
вало апоптоз раковых клеток крови на уровне 30–40 %. Эти свойства 
позволяют рассматривать данные соединения в качестве многоцеле-
вых ингибиторов для регулирования эпигенетических процессов [27].
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В последние десятилетия наблюдается значительное увеличение 
резистентности грибковых патогенов, таких как Aspergillus и Candida, 
к существующим противогрибковым препаратам, что осложняет ле-
чение пациентов с ослабленным иммунитетом. Это подчеркивает 
актуальность разработки биологически активных противогрибковых 
средств широкого спектра действия.

Метод серийных разведений для определения минимальной инги-
бирующей концентрации (MIC, Minimum Inhibitory Concentration)при-
менялся к модельному штамму Yarrowia lipolytica, а также к видам 
Candida spp. и Aspergillus spp., с целью оценки активности синтезиро-
ванных производных 4-аминопиперидина против клинически значи-
мых грибковых патогенов. 

Результаты показали, что соединение 1-бензил-N-додецилпипе-
ридин-4-амин (32) проявляет высокую активность против модельно-
го штамма Y. lipolytica, а также против клинически значимых видов 
Candida spp. и Aspergillus spp. Минимальные ингибирующие концен-
трации этого соединения варьировались от 1 до 4 мкг/мл в зависи-
мости от штамма. Для соединения (32) полумаксимальная ингиби-
рующая концентрация для клеток человека составила 5–7 мкМ, что 
свидетельствует о его средней токсичности. Кроме того, исследова-
ния in vivo с использованием личинок Galleria mellonella не выявили 
значительной токсичности 1-бензил-N-додецилпиперидин-4-амина 
(32)  при концентрациях 100, 500 и 1000 мкМ по сравнению с кон-
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трольной группой. Таким образом, соединение (32) представляет со-
бой перспективный класс противогрибковых агентов с высокой био-
логической активностью и приемлемым уровнем безопасности, что 
делает его интересным кандидатом для дальнейших доклинических 
и клинических исследований [28].

Бактериальные заболевания, вызываемые фитопатогенами рода 
Xanthomonas, представляют серьезную угрозу для сельскохозяй-
ственного производства, снижая урожайность и качество культур. 
Показано что они могут вызывать около 350 различных заболева-
ний растений. Наиболее распространенными из них являются бак-
териальная пятнистость листьев риса, вызываемая Xanthomonas 
oryzae pv. oryzae (Xoo), язва цитрусовых, вызываемая Xanthomonas 
axonopodis pv. citri (Xac), бактериальная черная пятнистость манго, 
вызываемая Xanthomonas campestris pv. mangiferaeindicae (Xcm), 
а также пятнистость листьев клубники, вызываемая Xanthomonas 
fragariae (Xf). Антибактериальную активность синтезированных для 
исследовательских целей 7-(3-((1-бензилпиперидин-4-ил)(метил)
амино)пропокси)- и 7-(4-((1-бензилпиперидин-4-ил)(метил)амино)бу-
токси)-3-(4-метоксифенил)-4Н-хромен-4-онов определяли методом 
турбидиметрии и изучали в отношении четырех видов Xanthomonas 
(Xoo, Xac, Xcm и Xf) — распространенных растительных патогенов. В 
качестве контрольных агентов использовали тиодиазол меди и тиа-
зол цинка.

Целевые соединения - 7-(3-((1-бензилпиперидин-4-ил)(метил)
амино)пропокси)- и 7-(4-((1-бензилпиперидин-4-ил)(метил)амино)
бутокси)-3-(4-метоксифенил)-4Н-хромен-4-оны (33 и 34) обладают 
специфической ингибирующей активностью в отношении четырех ви-
дов растительных бактерий. Соединения (33, 34) показали 100 %-ное 
ингибирование в отношении Xoo, что выше, чем у тиодиазола меди 
(74,2 %) и тиазола цинка (90,8 %), а также 100 %-ную ингибирующую 
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активность в отношении Xac (тиодиазол меди — 50,4 % и тиазол 
цинка — 68,6 %). Кроме того, они показали наиболее значительный 
ингибирующий эффект на Xcm со 100 %-ной степенью ингибирова-
ния (тиодиазол меди — 72,9 % и тиазол цинка — 91,8 %). При этом 
ингибирующая активность в отношении Xf составила 100 % и пре-
восходила препараты сравнения. Исследуемые соединения (33, 34) 
продемонстрировали высокую антибактериальную активность про-
тив фитопатогенов рода Xanthomonas, превосходя эффективность 
стандартных препаратов. Соединения обладают широким спектром 
действия и перспективны для использования в защите растений бла-
годаря их низкой токсичности и экологической безопасности [29].

Заключение. Производные N-бензилпиперидон-4-она представ-
ляют собой перспективные многофункциональные соединения, об-
ладающие широким спектром биологической активности. Они де-
монстрируют ингибирование ферментов, антиоксидантные свойства, 
нейропротекцию и антибактериальную активность. Уникальная струк-
тура этих соединений делает их ценными строительными блоками 
для создания новых фармакологических агентов. 

Разнообразие биологических свойств производных N-бензилпи-
перидин-4-она подтверждает их универсальность и многоцелевой 
потенциал. Дальнейшие исследования в этом направлении могут спо-
собствовать разработке новых препаратов, направленных на реше-
ние терапевтических задач в медицине и смежных областях науки.

Финансирование. Научно-исследовательская работа выполнена в рам-
ках гранта Комитета науки Министерства науки и высшего образования Ре-
спублики Казахстан BR21882220.
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ADVANCING ORGANIC PRODUCTION FOR SUSTAINABLE RURAL 
DEVELOPMENT: INSIGHTS FROM KYRGYZSTAN

Аbstract. The article provides an overview of the current state of organic 
production in Kyrgyzstan. It reviews the Kyrgyz Republic’s legislation on organic 
products. It identifies the challenges and priorities for organic production in the 
Kyrgyz Republic. Recommendations for the development of organic production 
in the Kyrgyz Republic are developed. Kyrgyzstan has favorable climatic and 
soil conditions for organic farming. The country’s high mountainous regions, the 
availability of clean water and biodiversity create competitive advantages for 
the development of organic agriculture. Organic production helps maintain soil 
fertility, increase farmers’ incomes and improve the quality of agricultural products. 
However, the transition to organic farming requires significant investment and 
training for farmers.
Keywords: оrganic agriculture, оrganic food laws, рrinciples of sustainable 
agriculture, оrganic certification standards.

Introduction. Modernization theory, which has dominated since 
the beginning of the modern era, viewed development as a process of 
transition from traditional societies with their outdated ways of life to 
modern, industrial societies. This transition implied radical changes in all 
spheres of life, including agriculture.

In agriculture, modernization was expressed in the transition 
from subsistence farming to intensive production using chemicals, 
mechanization, and new varieties. This transition has been associated 
with enhanced industrial productivity; however, it has concomitantly 
given rise to a number of deleterious consequences. The process of 

ПИЩЕВАЯ И ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩАЯ 
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modernization has resulted in the displacement of small farmers by large 
agro-industrial corporations, the predominance of monocultures over 
crop diversity, and a significant shift in dietary habits. The enhancement 
of agricultural productivity has been accompanied by environmental 
degradation, soil and water pollution, reduced biodiversity, and an increase 
in foodborne diseases. The widespread use of chemicals in agriculture 
and the prevalence of low-nutrition foods in the diet have posed significant 
threats to consumer health. The transition from traditional, community-
based agricultural practices to modern, export-oriented industrial models 
has been accompanied by a loss of autonomy over land and seeds for 
farmers, and a dissociation between consumers and the food production 
system. 

According to Skrinis (2007), the shift towards large-scale, export-
oriented production has contributed to a range of environmental challenges, 
including land and soil degradation, water and soil contamination, and 
a decline in biodiversity. The relationship between food production and 
consumption on the one hand, and health problems and concerns on 
the other, is a complex one. The evidence suggests an association with 
several health problems and concerns, including the following: disease 
outbreaks such as bird flu and food poisoning; health problems associated 
with diets rich in processed industrial foods; malnutrition and hunger-
related diseases; exposure of farm workers to chemical pesticides; and 
chemical residues and additives in fresh and processed foods [1].

The traditional, small-scale, diversified, locally oriented, subsistence 
and independent forms of farming are increasingly being replaced by 
large-scale, specialized, monoculture and corporate-controlled operations 
producing for export [2].  

Key changes brought about by modernization in agriculture include 
● the shift from subsistence to industrial farming, 
● the use of chemicals, mechanization and new varieties, 
● increased productivity but also environmental degradation,
● the dominance of large agribusiness corporations [3].
● A decline in crop diversity and the prevalence of monocultures.
● A shift in dietary habits and an increase in foodborne illnesses.
● Farmers experiencing a loss of control over their land and seeds.
A profound divide has emerged between food producers and 

consumers, obscuring the connection between them and depriving 
individuals of a comprehensive understanding of the origins of the food 
they consume. Consumers are progressively disengaging from the origins 
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of their food, losing familiarity with the processes by which it is produced. 
The modernization of agriculture, while increasing productivity, has 
resulted in a number of adverse consequences, including environmental 
degradation, exacerbating social inequality, and undermining food security. 
Although agriculture has historically been a pivotal sector of the Kyrgyz 
economy, employing approximately 60% of the working population, its 
contribution to the country’s GDP has declined over the past two decades, 
from 34% in 2000 to 9% in 2024 [4]. The underlying factors contributing 
to this phenomenon are multifaceted, encompassing the utilization of 
obsolete technologies and the degradation of soil quality. Moreover, over 
65% of the total population resides in rural areas, the majority of whom are 
engaged in farming, making organic agriculture a sustainable and income-
generating activity.

The present situation of organic production in Kyrgyzstan. The 
natural environment of Kyrgyzstan is unique, and this has created a 
favorable environment for organic production. In addition, more than 90% 
of the country is mountainous, and these mountains are classified into 
two zones: highland and foothill. These areas provide ideal conditions for 
organic livestock production, since chemical fertilizers and pesticides are 
used only minimally there. The country also has significant freshwater 
resources, including glaciers, rivers and lakes, which contribute to 
organic production, especially in remote areas where there is no industrial 
pollution. Kyrgyzstan is further distinguished by its biodiversity, including 
rare and endemic plant species that can be used as raw materials for 
organic agriculture. 

The valleys of Chui, Talas and Fergana oblasts are distinguished by 
their fertile soils, which, when cultivated in an appropriate manner, can 
yield high harvests without the necessity of intensive chemical fertilization. 
Furthermore, the country’s diverse climatic zones (ranging from temperate 
to continental) enable the cultivation of a wide range of crops. The high 
number of sunny days per year contributes to the high quality of the 
products, while in rural areas, organic farming methods such as crop 
rotation, composting and the use of natural fertilizers are widely used 
(Ministry of Water Resources, Agriculture and Processing Industry of the 
Kyrgyz Republic, n.d.) . 

These natural conditions create competitive advantages for Kyrgyzstan 
in the international organic market. At present, organic agriculture in 
Kyrgyzstan is at the development stage. According to the Ministry of Water 
Resources, Agriculture and Processing Industry of the Kyrgyz Republic, 
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the total organic land area  is 66,076 hectares, of which the arable land 
area is 2,556 hectares, and the pasture area is 59,810 hectares. However, 
their overall contribution to agricultural production remains negligible. 
According to FiBL and IFOAM (2024), in 2022, the area of organic land 
was 28,252 hectares, representing 0.3% of the total arable land, and the 
number of producers engaged in organic agriculture was 1,001 people [5]. 
The main products of organic production are:

• Dairy and meat products: cattle - 20,034 heads, sheep - 24,910 
heads, horses - 2,950 heads;

• Fruits, berries and vegetables: apricots, apples, black currants, 
potatoes, tomatoes, bell peppers, garlic, beans, sugar beets;

• Medicinal herbs;
• Cereals: barley, oats, wheat, corn.
The export of organic products, especially nuts and dried fruits, 

constitutes a substantial proportion of the income of farmers engaged in 
this industry.

Materials and methods. Literature review on organic production in 
Kyrgyzstan and Central Asia. The review reveals that while the subject 
is a relatively recent area of research, several key works by numerous 
international organizations have appeared in recent years. Such works 
include those of the Food and Agriculture Organization (FAO), the United 
Nations Development Program (UNDP), and the German Development 
Cooperation (GIZ), which have published studies on the status of 
organic agriculture in the region, identifying major barriers such as a 
lack of infrastructure and certification mechanisms. According to studies 
conducted by local and international scientists, emphasis is placed on the 
following aspects:

● Organic export potential.
● The role of conventional farming practices.
● The impact of organic production on biodiversity and soil fertility [6]. 
Among the authors studying this topic in Kyrgyzstan, stand out 

Sagynalieva M. (2018), Otunchieva A. (2019), Taranov I. and Kawabata 
Y. (2024) have analyzed the prospects of organic farming in the context 
of socio-economic development in Kyrgyzstan. There are also published 
works devoted to the development of rural areas, where organic production 
is considered a key element of sustainable development. For example, 
monographs by Baimurzaeva G. (2018) and Isakov T. (2020) are devoted 
to the issues of sustainable agriculture in mountainous regions.
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Review of Kyrgyz Legislation on Organic Production. The 
legislative framework of Kyrgyzstan plays a pivotal role in shaping the 
conditions conducive to the advancement of organic agriculture. The 
prevailing legislative acts and documents in this domain encompass the 
following:

1. The Law of the Kyrgyz Republic «On Organic Agriculture», enacted 
in 2019. This legislation establishes the legal framework governing the 
production, certification, labelling and distribution of organic products. The 
law aims to create favorable conditions for organic farmers and support 
exports of organic products. 

2. In 2023, amendments and additions were made to the Law «On 
Organic Agriculture» and new decrees were adopted to improve the 
regulation of this area, namely:

● Procedures for certification of organic products were clarified, 
including requirements for certification and accreditation bodies.

● A comprehensive mechanism of control over compliance with organic 
production standards was introduced, including liability for violations.

● Updated measures to support farmers were established, including 
tax incentives for organic producers. 

● Updated national standards for organic agriculture have been 
approved, which meet international requirements, such as IFOAM 
(International Federation of Organic Agriculture Movements).

● Separate standards were introduced for organic livestock and 
beekeeping, taking into account the specifics of these areas.

● In 2023, a mechanism was developed to provide subsidies for 
farmers switching to organic production, including compensation for costs 
associated with certification and the purchase of organic fertilisers.

● Grant programmes for small farms were introduced with the aim of 
developing organic farming and improving infrastructure, for example by 
constructing warehouses for storing organic products.

The National Development Strategy of the Kyrgyz Republic for 2018-
2040 and the Program for the Development of Green Economy in the 
Kyrgyz Republic for 2024-2028 on green economy include the development 
of organic agriculture as one of the priority areas, emphasizing the role 
of organic agriculture in preserving the environment and increasing the 
competitiveness of agricultural products in international markets [7].

Result and their discussion. Key challenges. Notwithstanding the 
considerable potential inherent in the development of organic production, 
a number of challenges must be given due consideration:
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● Regulatory environment: The absence of clearly defined national 
standards for organic production and government support serves to hinder 
the development of the industry.

● Lack of knowledge, skills and experience: A significant proportion 
of farmers are not sufficiently aware of organic farming methods and 
certification.

● Infrastructural constraints: The absence of processing capacity and 
logistics solutions limits export potential.

● Financial barriers: The high costs of certification and transition to 
organic farming remain a significant barrier.

Nevertheless, the primary challenge remains the inadequate 
implementation of legislation in practice, necessitating enhanced 
monitoring and support mechanisms for farmers. The Government 
of Kyrgyzstan has the potential to play a pivotal role in catalyzing the 
development of organic agriculture by establishing a certification system, 
providing support for research and development, and fostering the 
growth of cooperatives. Additionally, a significant focus should be placed 
on promoting organic products in international markets, particularly in 
countries within the European Union and Asia, where demand for such 
products is consistently rising.

Principles of organic farming. Organic farming is a farming system 
based on the use of natural processes, biodiversity and cycles in nature. 
It excludes the use of synthetic fertilizers, pesticides and genetically 
modified organisms (GMOs).

The basic principles of organic farming includes (Pictures 1, 2):
1. Soil health:
● Preserving and improving soil fertility through the use of organic 

fertilizers (compost, manure) and siderates.
● Maintaining soil biological activity by creating favorable conditions for 

beneficial microorganisms
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Picture 1 - Microbiological soil enhancement.  Source:  
Pochva-mikrobyi.png (958×718)

2. Nutrient cycling:
● Minimizing nutrient losses through closed nutrient cycles.
● Utilization of crop residues and wastes for soil enrichment.

Picture 2 - Nutrient cycle in organic farming
Source: soil-health-diagram.jpg (960×538)
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In the contemporary era, organic agriculture standards have attained a 
global prevalence. A substantial number of countries, exceeding one hundred, 
have formally adopted these standards, which are predominantly founded 
on the principles established by IFOAM. These standards encompass all 
phases of production, from cultivation to processing, and impose stringent 
requirements concerning the utilisation of synthetic substances. The regular 
implementation of organic certification serves to guarantee that organic 
products adhere to stringent quality and safety standards [8].

Conclusion. Kyrgyzstan is well-suited to organic farming due to its 
favorable climatic and soil conditions. The country’s high mountainous 
areas, clean water and biodiversity create competitive advantages for the 
development of organic agriculture. However, the use of these resources 
requires a careful approach to prevent degradation of ecosystems. 
Despite the annual growth in the share of certified organic farms, their 
contribution to total agricultural production remains insignificant. This is 
due to limited export opportunities, weak support for farmers and lack of 
consumer awareness. The legislative framework of Kyrgyzstan, including 
the Law «On Organic Agriculture», provides a crucial foundation for the 
advancement of the sector. Nevertheless, the implementation of the law 
and associated regulations in practice confronts numerous impediments, 
such as the scarcity of funding and the absence of effective oversight. The 
adoption of organic production practices contributes to the preservation of 
soil fertility, the augmentation of farmers’ incomes, and the enhancement 
of the quality of agricultural products. 

However, the transition to organic farming necessitates substantial 
investment and the training of farmers. A review of extant literature 
indicates that organic production in Kyrgyzstan and Central Asia exhibits 
considerable potential for development. Nevertheless, further research 
is necessary on various aspects, including economics, ecology and 
social impacts. Concerted efforts on the part of scientists, government 
agencies and international organizations may prove instrumental in the 
establishment of a sustainable organic sector in the region [9].

The following recommendations are proposed for consideration:
- The development of subsidy and grant programmes for farmers 

switching to organic production.
- The creation of certification centers and advisory services to support 

agricultural producers.
- The development of logistics and marketing infrastructure for organic 

products.
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- Participation in regional and international initiatives to promote 
organic products on world markets.

- Conducting of training for farmers on organic farming methods and 
certification.

- The launching of information campaigns to raise public awareness of 
the benefits of organic products.

- A study of the economic and environmental efficiency of organic 
production.

- Analysis the impact of organic agriculture on biodiversity, soil erosion 
and climate change.

- Attraction of technical and financial assistance from international 
organizations such as FAO, GIZ and UNDP.

- Introduction of best practices of organic farming based on the 
experience of other countries in the region.

These recommendations will create favorable conditions for sustainable 
development of the organic sector in Kyrgyzstan, which will contribute to 
improving the environmental and economic situation in the country.
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АУЫЛДЫҚ ЖЕРЛЕРДІҢ ТҰРАҚТЫ ДАМУЫ ҮШІН ОРГАНИКАЛЫҚ ӨН-
ДІРІСТІ ДАМЫТУ: ҚЫРҒЫЗСТАН ТӘЖІРИБЕСІ

Түйіндеме. Мақалада Қырғызстандағы органикалық өндірістің қазіргі 
жағдайы көрсетілген. Қырғыз Республикасының органикалық өнімдер сала-
сындағы заңнамасына шолу жасалды. Қырғыз Республикасындағы органика-
лық өндірістің мәселелері мен басым бағыттары анықталды. Қырғызстандағы 
органикалық өндірісті дамыту бойынша ұсыныстар әзірленді. Қырғызстан 
климаттық және топырақ жағдайы бойынша органикалық егіншілікке қолайлы 
ел. Ол жердегі биік таулы аймақтары, таза судың болуы және биоәртүрлілік 
органикалық ауыл шаруашылығын дамытуда бәсекеге қабілеті басым. Ор-
ганикалық өндіріс топырақ құнарлылығын сақтауға, фермерлердің кірістерін 
арттыруға және ауылшаруашылық өнімдерінің сапасын жақсартуға ықпал 
етеді. Дегенмен, органикалық егіншілікке көшу айтарлықтай инвестиция мен 
фермерлерді оқытуды қажет етеді. 
Түйінді сөздер: экологиялық таза өнімдерді өндіру, нормативтік актілер, ор-
ганикалық ауыл шаруашылығының негізгі қағидаттары, органикалық ауыл 
шаруашылығының стандарттары.
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ПРОДВИЖЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ УСТОЙЧИВО-
ГО РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКИХ ТЕРРИТОРИЙ: ОПЫТ КЫРГЫЗСТАНА

Аннотация. В статье прводится текущее состояние органического производ-
ства в Кыргызстане. Приведен обзор законодательства в области органиче-
ской продукции Кыргызской Республики. Определены проблемы и приорите-
ты органического производства. Разработаны рекомендации по его разви-
тию. Кыргызстан обладает благоприятными климатическими и почвенными 
условиями для органического земледелия. Высокогорные районы страны, 
наличие чистой воды и биоразнообразие создают конкурентные преимуще-
ства для развития органического сельского хозяйства. Органическое произ-
водство способствует сохранению почвенного плодородия, повышению до-
ходов фермеров и улучшению качества сельскохозяйственной продукции. 
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Однако переход к органическому земледелию требует значительных инве-
стиций и обучения фермеров. 
Ключевые слова: органическое производство, законодательство, принципы 
органического земледелия, стандарты органического сельского хозяйства. 
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ПРОДВИЖЕНИЕ ОРГАНИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ 
УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ СЕЛЬСКИХ ТЕРРИТОРИЙ: 
ОПЫТ КЫРГЫЗСТАНА

Введение. Теория модернизации, господствовавшая с начала со-
временной эпохи, рассматривала развитие как процесс перехода от 
традиционных обществ с их устаревшими укладами к современным, 
индустриальным обществам. Этот переход предполагал радикальные 
изменения во всех сферах жизни, в том числе и в сельском хозяйстве. 
В сельском хозяйстве модернизация выражалась в переходе от нату-
рального хозяйства к интенсивному производству с использованием 
химикатов, механизации и новых сортов. Это привело к росту промыш-
ленной производительности, но также к ряду негативных последствий. 
Крупные агропромышленные корпорации вытеснили мелких ферме-
ров, монокультуры стали доминировать над разнообразием культур, а 
потребление продуктов питания существенно изменилось.

Повышение производительности в сельском хозяйстве сопрово-
ждалось деградацией окружающей среды, загрязнением почв и во-
доемов, сокращением биоразнообразия и ростом числа пищевых 
заболеваний. Здоровье потребителей оказалось под угрозой из-за 
широкого использования химических веществ в сельском хозяйстве 
и преобладания в рационе продуктов с низкой пищевой ценностью. 
В результате модернизации традиционные формы сельского хозяй-
ства, основанные на разнообразии культур и местной самообеспе-
ченности, постепенно уступали место крупномасштабному производ-
ству, ориентированному на экспорт. Фермеры потеряли контроль над 
своими землями и семенами, а потребители стали все более отда-
ленными от источника своих продуктов питания.

По мнению Скриниса (2007), методы производства привели к мно-
жеству экологических проблем, включая деградацию земель и почв, 
загрязнение воды и почвы, а также сокращение разнообразия живот-
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ного, растительного и дикого мира. Производство и потребление про-
дуктов питания также связаны с несколькими проблемами и опасени-
ями для здоровья. К ним относятся вспышки заболеваний, такие как 
птичий грипп и пищевые отравления; проблемы со здоровьем, свя-
занные с рационом питания, богатым переработанными промышлен-
ными продуктами; недоедание и связанные с голодом заболевания; 
воздействие химических пестицидов на сельскохозяйственных рабо-
чих; а также химические остатки и добавки в свежих и переработан-
ных продуктах питания [1]. 

Традиционные, мелкомасштабные, разнообразные, ориентиро-
ванные на местный рынок, натуральные и независимые формы зем-
леделия все чаще вытесняются крупномасштабными, специализиро-
ванными, монокультурными и контролируемыми корпорациями опе-
рациями, производящими продукцию на экспорт [2]. 

Ключевые изменения, вызванные модернизацией в сельском хо-
зяйстве:

• Переход от натурального хозяйства к промышленному.
• Использование химических веществ, механизации и новых со-

ртов.
• Рост производительности, но и деградация окружающей среды.
• Преобладание крупных агропромышленных корпораций [3].
• Уменьшение разнообразия культур и доминирование монокуль-

тур.
• Изменение пищевых привычек и рост числа пищевых заболева-

ний.
• Потеря фермерами контроля над своими землями и семенами.
Между производителями и потребителями пищи образовалась 

глубокая пропасть, стирающая границы между ними и лишая людей 
понимания происхождения продуктов на их столе.

Потребители все больше отдаляются от истоков своих продук-
тов, утрачивая связь с процессами их производства. Модернизация 
сельского хозяйства, хотя и повысила производительность, привела 
к ряду негативных последствий, таких как деградация окружающей 
среды, усугубление социального неравенства и подрыв продоволь-
ственной безопасности.

Несмотря на то, что сельское хозяйство исторически играло клю-
чевую роль в экономике Кыргызстана, занимая около 60% трудоспо-
собного населения, его вклад в ВВП страны за последние два десяти-
летия снизился от 34 % в 2000 году и до 9% в 2024 году [4].  Причины 
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этого многообразны и включают в себя устаревшие технологии, де-
градацию почв, недостаток инвестиций. Более 65% общего населения 
проживает в сельских районах, большинство из которых заняты сель-
ским хозяйством, что делает органическое земледелие устойчивой и 
доходной деятельностью.

Текушее состояние органического производства в Кыргыз-
стане. Кыргызстан располагает уникальными природными условия-
ми, которые создают благоприятную среду для органического произ-
водства. Также более 90% территории Кыргызстана занимают горы, 
которые классифицируются по зонам – высокогорные и предгорные, 
и обеспечивают идеальные условия для органического животновод-
ства, поскольку в этих районах минимально используются химиче-
ские удобрения и пестициды. Кыргызстан также обладает значитель-
ными запасами пресной воды, включая ледники, реки и озёра, что 
способствует производству экологически чистой продукции, особенно 
в отдалённых районах, где отсутствует промышленное загрязнение. 
Страна славится разнообразием флоры и фауны, включая редкие 
и эндемичные виды растений, которые могут быть использованы в 
качестве сырья для органического сельского хозяйства. 

В долинах Чуйской, Таласской и Ферганской областей имеются 
плодородные почвы, которые при правильной обработке дают вы-
сокие урожаи без необходимости в интенсивном применении хими-
ческих удобрений. Более того, разнообразие климатических зон (от 
умеренного до континентального) позволяет выращивать широкий 
спектр культур. Обилие солнечных дней в году способствует высо-
кому качеству продукции. В сельских районах широко применяются 
методы органического земледелия, такие как севооборот, компости-
рование и использование естественных удобрений. Эти природные 
условия создают конкурентные преимущества для Кыргызстана на 
международном рынке органической продукции.

На сегодняшнее время органическое сельское хозяйство в Кыр-
гызстане находится на стадии становления. По данным Министер-
ства водных ресурсов, сельского хозяйства и перерабатывающей 
промышленности КР, общая площадь земли органических аймаков 
составляет 66 076 га, из них площадь пашни – 2 556 га, а площадь 
пастибищ - 59 810 га, однако их общий вклад в сельскохозяйствен-
ное производство остаётся незначительным. Согласно данным FiBL 
и IFOAM (2024), в 2022 году площадь органической земли составляет 
28 252 га, или 0,3% от общей пахотной земли. Количество произво-
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дителей, занимающей органическим сельским хозяйством, составило 
1 001 человек [5].   

Основными продуктами органического производства являются:
● Молочные и мясные продукты: КРС – 20 034 голов, овцы –  

24 910 голов, лощади – 2 950 голов;
● Фрукты, ягоды и овощи: абрикос, яблоки, черная смородина, кар-

тофель, томат, болгарский перец, чеснок, фасоль, сахарная свекла;
● Лекарственные травы;
● Зерновые культуры: ячмень, экспарцет, пшеница, кукуруза.
Экспорт органической продукции, особенно орехов и сухофруктов, 

составляет значительную часть доходов фермеров, занятых в этой 
отрасли.

Материалы и методы исследований. Анализ литературы по ор-
ганическому производству в Кыргызстане и Центральной Азии. Ор-
ганическое сельское хозяйство в Кыргызстане и Центральной Азии 
является относительно новой сферой исследования, однако за по-
следние годы появилось несколько ключевых работ многих междуна-
родных организаций. Организации, такие как FAO, UNDP и GIZ, регу-
лярно публикуют исследования о состоянии органического сельского 
хозяйства в регионе и выявляются основные барьеры, такие как недо-
статок инфраструктуры и сертификационных механизмов.

Согласно исследованиям, проведённым местными и международ-
ными учёными, акцентируют внимание на таких аспектах, как:

● Потенциал экспорта органической продукции.
● Роль традиционных методов ведения хозяйства.
● Влияние органического производства на биоразнообразие и 

почвенное плодородие [6].
Среди авторов, изучающих данную тему в Кыргызстане, выделя-

ются Сагыналиева М. (2018), Отунчиева А. (2019), Таранов И. и Кава-
бата Й. (2024),   Их работы анализируют перспективы органического 
земледелия в контексте социально-экономического развития Кыргы-
зстана. Также изданы работы, посвящённые развитию сельских тер-
риторий, где органическое производство рассматривается как клю-
чевой элемент устойчивого развития сельких территорий. Например, 
монографии Баймурзаевой Г. (2018) и Исакова Т. (2020) посвящены 
вопросам устойчивого сельского хозяйства в горных регионах. 

Обзор законодательства Кыргызстана в области органиче-
ского производства. Законодательная база Кыргызстана играет 
важную роль в формировании условий для развития органического 



Пищевая и перерабатывающая промышленность

100

сельского хозяйства. На сегодняшее время регулируют основные 
акты и документы по данному направлению:

● Закон Кыргызской Республики «Об органическом сельском хо-
зяйстве», принятый в 2019 году. Данный закон определяет правовые 
основы для производства, сертификации, маркировки и реализации 
органической продукции. Закон направлен на создание благоприят-
ных условий для фермеров, занимающихся органическим земледе-
лием, и поддержку экспорта экологически чистой продукции.

● В 2023 году были внесены изменения и дополнения в Закон «Об 
органическом сельском хозяйстве», а также приняты новые поста-
новления, направленные на улучшение регулирования данного на-
правления, а именно:

● Уточнены процедуры сертификации органической продукции, 
включая требования к органам сертификации и аккредитации.

● Введён чёткий механизм контроля за соблюдением стандартов 
органического производства, включая ответственность за нарушения.

● Установлены новые меры поддержки фермеров, включая нало-
говые льготы для производителей органической продукции.

● Утверждены обновлённые национальные стандарты органиче-
ского сельского хозяйства, которые соответствуют международным 
требованиям, таким как IFOAM (Международная федерация движе-
ний за органическое сельское хозяйство).

● Введены отдельные стандарты для органического животновод-
ства и пчеловодства, учитывающие специфику этих направлений.

● В 2023 году был разработан механизм предоставления субсидий 
для фермеров, переходящих на органическое производство. Эти суб-
сидии включают компенсацию затрат на сертификацию и приобрете-
ние органических удобрений.

● Введены грантовые программы для малых хозяйств, направлен-
ные на развитие органического земледелия и улучшение инфраструк-
туры (например, строительство складов для хранения органической 
продукции).

Национальная стратегия развития Кыргызской Республики на 
2018-2040 годы и Программа развития зеленой экономики в Кыргыз-
ской Республике на 2024-2028 годы по зеленой экономике включают 
развитие органического сельского хозяйства, как одного из приори-
тетных направлений. Также подчеркивается роль органического зем-
леделия в сохранении экологии и повышении конкурентоспособности 
сельскохозяйственной продукции на международных рынках [7].
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Результаты исследований и основные выводы.  Несмотря 
на значительный потенциал, развитие органического производства 
сталкивается с рядом проблем:

● Нормативная среда: Отсутствие чётких национальных стан-
дартов органического производства и поддержки со стороны государ-
ства затрудняет развитие отрасли.

● Недостаток знаний, навыков и опыта: Многие фермеры недо-
статочно осведомлены о методах органического земледелия и серти-
фикации.

● Инфраструктурные ограничения: Недостаток перерабатыва-
ющих мощностей и логистических решений ограничивает экспортный 
потенциал.

● Финансовые барьеры: Высокие затраты на сертификацию и 
переход к органическому земледелию остаются значительным пре-
пятствием.

Однако основным вызовом остаётся слабое внедрение законода-
тельства на практике, что требует совершенствования механизмов 
мониторинга и поддержки фермеров. Правительство Кыргызстана 
могло бы сыграть ключевую роль в стимулировании развития органи-
ческого сельского хозяйства путем создания системы сертификации, 
поддержка научно-исследовательских работ, развитие кооперативов. 
Кроме того, важным направлением является продвижение органиче-
ской продукции на международных рынках, особенно в страны Ев-
ропейского Союза и Азии, где спрос на такую продукцию постоянно 
растет.

Принципы органического земледелия. 
Органическое земледелие – это система земледелия, осно-

ванная на использовании естественных процессов, биологического 
разнообразия и циклов в природе. Оно исключает использование 
синтетических удобрений, пестицидов и генетически модифициро-
ванных организмов (ГМО).

Основные принципы органического земледелия:
1. Здоровье почвы:
● Сохранение и улучшение плодородия почвы путем использова-

ния органических удобрений (компост, навоз) и сидератов.
● Поддержание биологической активности почвы путем создания 

благоприятных условий для полезных микроорганизмов (Рисунки 1, 2)
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Рисунок 1 - Использование микроорганизмов для улучшения почвы 

Pochva-mikrobyi.png (958×718)

2. Круговорот веществ:
● Минимизация потерь питательных веществ за счет закрытых ци-

клов питания.
● Использование растительных остатков и отходов для обогаще-

ния почвы.

 
Рисунок 2 - Цикл питательных веществ в органическом земледелии. 

soil-health-diagram.jpg (960×538)



Новости науки Казахстана. № 1(164). 2025

103

Сегодня стандарты органического сельского хозяйства широко 
распространены по всему миру. Более 100 стран официально поддер-
живают такие стандарты, которые, как правило, основаны на принци-
пах IFOAM. Эти стандарты охватывают все этапы производства, от 
выращивания до переработки, и устанавливают строгие требования 
к использованию синтетических веществ. Сертификация органиче-
ской продукции проводится регулярно, чтобы гарантировать ее соот-
ветствие высоким стандартам качества и безопасности [8].

Вывод. Кыргызстан обладает благоприятными климатически-
ми и почвенными условиями для органического земледелия. Высо-
когорные районы страны, наличие чистой воды и биоразнообразие 
создают конкурентные преимущества для развития органического 
сельского хозяйства. Однако использование этих ресурсов требует 
внимательного подхода для предотвращения деградации экосистем. 
Несмотря на ежегодный рост доли сертифицированных органиче-
ских хозяйств, их вклад в общее сельскохозяйственное производство 
остаётся незначительным. Это связано с ограниченными возмож-
ностями экспорта, слабой поддержкой фермеров и недостаточной 
осведомлённостью потребителей. Законодательство Кыргызстана, 
включая Закон «Об органическом сельском хозяйстве», формирует 
важную основу для развития сектора. Тем не менее, реализация за-
кона и связанных постановлений на практике сталкивается с рядом 
барьеров, таких как нехватка финансирования и отсутствие эффек-
тивного контроля. Органическое производство способствует сохране-
нию почвенного плодородия, повышению доходов фермеров и улуч-
шению качества сельскохозяйственной продукции. Однако переход 
к органическому земледелию требует значительных инвестиций и 
обучения фермеров. 

Анализ существующей литературы показывает, что органиче-
ское производство в Кыргызстане и Центральной Азии имеет зна-
чительный потенциал для развития. Однако требуется дальнейшее 
изучение различных аспектов, включая экономику, экологию и соци-
альные последствия. Совместные усилия учёных, государственных 
органов и международных организаций могут сыграть решающую 
роль в формировании устойчивого органического сектора в регионе 
[9].

На рассмотрение предлагаются следующие рекомендации:
● Разработка программ субсидирования и грантов для фермеров, 

переходящих на органическое производство.
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● Создание центров сертификации и консультационных служб для 
поддержки сельскохозяйственных производителей.

● Развитие логистической и маркетинговой инфраструктуры для 
органических продуктов.

● Участие в региональных и международных инициативах по про-
движению органической продукции на мировых рынках.

● Проведение тренингов для фермеров по методам органического 
земледелия и сертификации.

● Запуск информационных кампаний для повышения осведомлён-
ности населения о преимуществах органической продукции.

● Изучение экономической и экологической эффективности орга-
нического производства.

● Анализ влияния органического сельского хозяйства на биораз-
нообразие, эрозию почв и изменение климата.

● Привлечение технической и финансовой помощи от междуна-
родных организаций, таких как FAO, GIZ и UNDP.

● Внедрение передовых практик органического земледелия, осно-
ванных на опыте других стран региона.

Эти рекомендации позволят создать благоприятные условия для 
устойчивого развития органического сектора в Кыргызстане, что вне-
сёт вклад в улучшение экологической и экономической ситуации в 
стране.
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TECHNOLOGIES FOR THE PRODUCTION OF APPETIZERS WITH 
FUNCTIONAL PROPERTIES (Review article)

Abstract: The analysis of scientific and industrial activities on the development 
and production of appetizers, fruit pastes, nut pastes, and honey pastes is carried 
out. There are mainly appetizers, fruit, nut, and honey pastes from other countries 
present on the market of Kazakhstan, however, there are no local equivalents. 
The issue of selecting raw materials and enriching appetizers with local plant raw 
materials and extracts from them is considered. A review of the literature showed 
that a lot of research has been conducted in the field of extract production, but most 
of these studies are aimed at the pharmaceutical and cosmetics industries. Within 
the framework of the project No. BR24993031, it is planned to select local plant raw 
materials rich in BAS and convey a search for the gentlest methods of extracting 
BAS to subsequently use them in the production of thick vegetable pastes. 
Keywords: local plant raw materials, appetizer, fruit, nut, honey pastes.

Introduction. When developing new types of functional products based 
on honey, it is necessary to consider numerous factors and limitations. To 
address such challenges, it can be worth paying attention to literature 
reviews using a systematic research methodology.

Currently, the issue of sufficient protein consumption for human 
replacement is under particular scrutiny across the CIS and overseas. In 
addition to proper meal consumption as per regulatory standards, protein 
is one of the vital components consumed by humans. Proteins have 
structural, hormonal, and protective functions and act as catalysts within 
the human body. To address the issue of protein deficiency, an alternative 
to traditional sources such as meat and dairy products is the use of non-
traditional sources based on fruits, nuts, oilseed crops, and honey, which 
help strengthen the body’s functional status [1]. The study of the functional 
properties of processed oilseed products, particularly various types of 
nuts, indicates that they can be used to produce confectionery pastes, 
which are valuable protein-rich food products.
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The most effective measure in this direction is the enrichment of 
mass-consumption products with micronutrients. Confectionery products 
represent a promising and accessible category of such products. It 
is known that confectionery products are polysaccharide-based and 
generally high in sucrose with low or almost absent principal functional 
adjuncts – fibers, vitamins, and micro- and macro-elements – which 
belong to the disadvantages of the group. Therefore, the abilities to fortify 
and develop brand-new confectionery products as staple are vast [2, 3].

The research works by the authors [4] presents the results of research 
on the parameters affecting the process of producing dessert paste based 
on cedar wood meal and plant raw materials (dried fruits and berries). 
The production of the dessert paste was carried out using innovative 
technologies based on microwave energy input.

The study [5] developed a recipe for peanut paste that is balanced 
in terms of protein, carbohydrate, and fat composition. The researchers 
calculated the product’s energy and nutritional value. Their goal was to 
improve the manufacturing technology to ensure the paste contained 
the highest possible amount of natural ingredients essential for proper 
nutrition, such as sugar, unsaturated fats, and easily digestible protein.

Article [6] provided the recipe and manufacturing technology for 
vegetable sauces. The authors analyzed the properties of vegetable 
sauce-paste semi-finished products via sensory testing, physicochemical, 
microbiological, and structural-mechanical properties. They evaluated the 
impact of the blending ratio on the rheological properties of the resulting 
product and examined the quality of the resulting sauce semi-finished 
products, which possessed fortifying properties and health benefits.

This research works of authors’ [7] explores the possibility of using 
lingonberry (Vaccinium vitis-idaea) and cranberry (Oxycoccus) press 
residues in the production of homogenized pastes and marinades with 
enhanced microbiological stability. As a result of the research, a method 
for producing semi-finished pastes from frozen lingonberries and cranberry 
juice was developed. New recipes for homogenized vegetable pastes and 
marinades incorporating these semi-finished products were formulated 
using the residues of frozen berries. Based on preliminary studies, the 
optimal concentration limits of the recipe components were determined. 
For each component ratio, yield and acidity indicators were analyzed.

According to GOST R 52349-2005, a functional food product is a 
product intended for frequent use as a component of the diet by the entire 
healthy population. It maintains and improves health and reduces the 
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risk of diseases due to the composition of physiologically functional food 
components. They consist of biologically active and/or physiologically 
beneficial components which are safe to health, have certain 
physicochemical characteristics, and whose nature has been determined 
and confirmed by science. Furthermore, standards of daily consumption 
in food of these substances have been established. They include some 
substances such as dietary fiber, vitamins, minerals, polyunsaturated fatty 
acids, oligosaccharides, bifidobacteria, antioxidants, and others, either 
alone or as components of biologically active additives [8].

Among the most urgent assignments at the moment are the complete 
substitution of granulated sugar and molasses in food product recipes 
and the enrichment of the products with functional ingredients. To achieve 
that, it is recommended to utilize a natural sweetener – pure honey – and 
the products of fruit, nut, and oil-bearing crops. 

It is known that honey is a valuable food product. Honey contains 
a complex of enzymes, phytoncides, vitamins, inverted sugars, and 
microelements [9].

In recent years, paste-like products of original compositions based on 
natural honey and honey products have been developed, but the issues of 
scientific substantiation of the recipes and technologies for their production 
have not yet been fully resolved. 

The combination of honey with nuts and/or dried fruits allows for the 
creation of honey-based products with high biological value and unique 
organoleptic properties, which is highly desirable from both a consumer 
and marketing perspective. Expanding the production of such products 
requires the development and implementation of new technologies to 
ensure consistent product quality [10].

The production of functional food products is a relevant challenge 
for specialists in the domestic food industry. Currently, food production 
technologies are evolving under the growing influence of healthy nutrition 
principles. From a modern perspective, honey is classified as a health-
promoting food, as it can be regularly consumed as part of the diet by 
all age groups of the healthy population. Its consumption helps reduce 
the risk of nutrition-related diseases, maintain, and improve overall health 
due to the presence of physiologically functional food ingredients [11].

The authors [12, 13, 14] have demonstrated the feasibility of preserving 
the properties of organic raw materials at all stages of the production 
process for health-promoting food products. They analyzed consumer 
demand for balanced plant-based foods in daily diets, allowing for a 
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generalized understanding of human dietary preferences. However, there 
are still questions about how to develop systematic approaches to measure 
the efficacy of raw material blending – formulated not just to increase 
nutritional value but also to streamline the manufacturing process.

Researchers from the United States have developed confectionery 
compositions in the form of macadamia nut paste, which includes defatted 
ground macadamia nut flour, cane sugar, honey, water, macadamia nut 
butter, vanilla, salt, and potassium sorbate (a preservative) [15].

A peanut paste made from nuts roasted to both darker and lighter 
degrees has also been developed by scientists from the United States. 
These nut-based spreads have relatively low viscosity while maintaining 
an intense nutty flavor [16].

Researchers from Switzerland have created a confectionery 
composition that includes a fruit and/or nut blend with a binding 
agent, a second layer containing ganache, and a third layer featuring 
a chocolate composition. This formulation offers a refined taste while 
maintaining a nutritional profile similar to snack bars associated with a 
healthy lifestyle [17].

There are known methods for obtaining a paste-like product with the 
addition of honey and nuts [18], homogenized vegetable pastes with 
the addition of medicinal plants – the rhizome of the umbrella russula, 
lingonberry extract, or cranberry extract [19, 20], with the addition of 
oilseeds - sesame [21], which differ in technology and the composition of 
functional components.

According to the research plan, a patent search related to this 
product was conducted across various countries, including China, 
Korea, Kazakhstan, Russia, Romania, USA, Japan, EPO with a depth 
of more than 10 years. In the subject of “Development of technology for 
producing healthy daily-consumption food products enriched with natural 
antioxidants and biologically active substances”, a considerable amount 
of patents were discovered in China and Kazakhstan. The patents are 
predominantly aimed at developing extraction technologies for medicinal 
plants for use in the pharmaceutical and cosmetic industries. The highest 
concentration of patents in terms of extract production was discovered 
in China and Russia. A patent literature search revealed 38 protection 
documents on this subject. 14 of them were revealed in China, 9 in the 
Russian Federation, 4 in the Republic of Kazakhstan, 3 in the USA and 
Korea, 2 in Japan and the European Union, and 1 in Romania.

An overview of the scientific and industrial activities associated with 
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the production and preparation of appetizers, fruit, nut, and honey pastes 
revealed that there has been a considerable amount of research in the 
field of extract production. Most of the studies, however, are predominantly 
focused on the pharmaceutical and cosmetic fields [22]. There is very little 
research into their use in the food industry. 

An appetizer or paste is a small dish or snack that serves as a 
stimulating food, enhancing the body’s intake of minerals and vitamins. A 
wide variety of nutritious ingredients are used to prepare appetizers, which 
are combined based on composition, flavor characteristics, presentation 
methods, design, and color combinations [23].

From the preliminary analysis of the market of appetizers, fruit, nut, 
and honey pastes, it is clear that the market of Kazakhstan is mainly 
replenished with these products due to expensive foreign manufacturers. 
The implementation of the project will allow the introduction of scientific 
research into production, which will lead to the replacement of imports. 
Currently, the market of Kazakhstan is mainly represented by appetizers, 
fruit, nut, and honey pastes from other countries, such as Russia, Turkey, 
China, the USA, and Germany, there are no local equivalents. However, 
due to high logistics costs, these products are becoming expensive and 
inaccessible to small and medium-sized enterprises, for private use. Also, 
the analysis of patent information search showed that the developed 
technologies for obtaining appetizers, fruit, nut, and honey pastes for the 
food industry are not used.

As part of project No. BR24993031, “Development of technology for 
preparing healthy food products for the daily diet, enriched with natural 
antioxidants and biologically active substances”, the following activities 
are planned: selection of local plant raw materials rich in biologically 
active compounds, grown in the southern region of the country, as well as 
vegetable components with a high pectin content [24, 25]; search for the 
most gentle extraction methods for biologically active substances to be 
used in the production of thick plant-based pastes.

Conclusion. The development of new types of food products and 
the enrichment of existing ones is one of the most important tasks facing 
the food industry. Changes in lifestyle and a declining standard of living, 
associated with lower energy and food consumption, insufficient intake 
of vitamins and minerals, and the separate consumption of food and 
biologically active substances, have led to the development of functional 
food products. It is necessary to improve and expand the range of functional 
food products, such as appetizers made from fruit, nut, and honey pastes, 
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while also optimizing the use of scarce raw materials and reducing sugar 
content, which in turn lowers the energy value of food products. The 
solution to this problem is the use of local and non-traditional types of 
plant materials.
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ФУНКЦИОНАЛДЫҚ ҚАСИЕТТЕРІ БАР АППЕТАЙЗЕРЛЕРДІ ӨНДІРУ 
ТЕХНОЛОГИЯЛАРЫ (Шолу мақала)

Түйіндеме. Аппетайзерлерді, жеміс, жаңғақ және бал пасталарын әзірлеу 
және өндіру бойынша ғылыми және өндірістік қызметке талдау жасалды. 
Қазақстан нарығында негізінен басқа елдерден алып келінген аппетайзерлер, 
жеміс-жидек, жаңғақ және бал пасталары бар, жергілікті аналогтары жоқ. 
Шикізатты іріктеу және аппетайзерлерді жергілікті өсімдік шикізатымен және 
олардан алынған сығындылармен байыту мәселесі қаралды. Әдебиеттерге 
шолу сығындыларды алу бойынша көптеген зерттеулер жүргізілгенін көрсетті, 
бірақ бұл зерттеулердің көпшілігі фармацевтика және косметика салаларына 
бағытталған. № BR 24993031 жобасы аясында: БАЗ-ға бай жергілікті өсімдік 
шикізатын іріктеу және оларды қою өсімдік пасталарын өндіруде қолдану үшін 
БАЗ-ды экстракциялаудың неғұрлым жұмсақ әдістерін іздеу жоспарлануда.
Түйінді сөздер: жергілікті өсімдік шикізаттары, аппетайзер, жеміс, жаңғақ, 
бал қосылған пасталар.

  

Набиева Ж.С.1, Дарибаева Г.Т.1, Мухтарханова Р.Б.1, Байбекова А.У.1, 
Толеуханова Н.С.1, Жанаева А.Б.1 

1Алматинский технологический университет, г. Алматы, Казахстан

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА АППЕТАЙЗЕРОВ С ФУНКЦИОНАЛЬНЫ-
МИ СВОЙСТВАМИ (Обзорная статья)

Аннотация. Произведен анализ научной и производственной деятельности 
по разработке и производству аппетайзеров, фруктовых, ореховых и 
медовых паст. На рынке Казахстана в основном присутствуют аппетайзеры, 
фруктовые, ореховые и медовые пасты из других стран, отсутствуют местные 
аналоги. Рассмотрен вопрос отбора сырья и обогащения аппетайзеров 
местным растительным сырьем и экстрактами из них. Обзор литературы 
показал, что проведено очень много исследований в области получения 
экстрактов, однако большинство данных исследований направлено на 
фарминдустрию и косметическую промышленность. В рамках проекта № 
BR24993031 планируется: отбор местного растительного сырья богатых БАВ 
и поиск наиболее щадящих методов экстрагирования БАВ для их применения 
в производстве густых растительных паст.
Ключевые слова: местное растительное сырье, аппетайзеры, фрукты, 
орехи, медовые пасты.
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OPTICAL STUDIES OF H2O+CО2 THIN FILMS

Abstract. The choice of this type of hydrate as a study was the actual problems of 
cleaning the air layer of the planet from carbon. A series of experiments was car-
ried out to record changes in vibrational spectra in a thin film of a cryocondensed 
mixture of water and carbon dioxide at various concentrations. The purpose of this 
study was to determine the presence of carbon dioxide hydrates under conditions 
of high vacuum and low temperature condensation from the gas phase. The inter-
pretation of changes in the vibrational spectra depending on the sample annealing 
temperature and carbon dioxide concentration is given for the frequency range 
2210-2260, 2270-2290, 2310-2380, 2800-3700, 3590-3610.3580-3720.3685-
3720 cm-1. When comparing the adsorption peaks of a 15% mixture of carbon 
dioxide with water at a condensation temperature of 15 K and further annealing 
of the sample.
Keywords: decarbonization, carbon emission, cryocondensates, optical proper-
ties, water, carbon monoxide.

Introduction. All over the world, environmental problems are driven 
by climate change, especially with increasing greenhouse gas emissions. 
The growth of greenhouse gas concentrations in the atmosphere has be-
come a serious environmental problem, as evidenced by the Kyoto Pro-
tocol. In addition to contributing to global warming by absorbing infrared 
radiation, carbon dioxide 𝐶𝑂2, methane 𝐶𝐻4, and nitrous oxide 𝑁2О were 
declared the most harmful substances.

There are two ways to reduce the level of carbon dioxide in the atmo-
sphere. The first is associated with the reduction of carbon dioxide emis-
sions into the atmosphere, and the second is with the utilization of carbon 
dioxide that has already entered the atmosphere.

The first path has difficulties associated with the fact that it is difficult 
for mankind to abandon the existing energy consumption in favor of en-
vironmentally friendly methods of obtaining it. For example, even though 

ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ, 
ИНЖИНИРИНГ И ТЕХНОЛОГИИ
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there is an increase in the development of alternative energy sources, 
this quantitatively does not affect the reduction of CO2 emissions into the 
atmosphere.

A recent study by scientists at the University of California, Berkeley [1] 
confirms that the US could get 90 percent of its electricity from zero-car-
bon sources by 2035. The detailed network modeling underlying the study 
shows that electricity demand is reliably met every hour until 2035 under 
various weather scenarios. Moreover, ever-cheaper wind and solar pan-
els make it possible to achieve 90% net electricity, while the reduction in 
wholesale electricity trade costs 10 percent of today’s level.

An analysis by the University of California, Berkeley and the Energy 
Innovation team shows that America can achieve a zero-carbon electricity 
system without significantly raising wholesale electricity rates from today’s 
levels through a combination of technologies that have not yet been com-
mercialized but are currently in the pipeline project:

• Use of hydrogen produced in gas turbines upgraded to burn pure 
hydrogen

• Use of hydrogen produced by green electricity in fuel cells
• Combustion of synthetic methane or biogas in existing gas installa-

tions
• Capture and sequestration of CO2 from existing gas installations
• Direct capture of CO2 in air from ambient air
Stages of CCUS
1. Determining the source of CO2
2. Capture and release of CO2
3. Cleaning and shrinking
4. Transportation
5. Storage
6. Usage
First you need to identify the source of carbon: Mobile, point (industrial 

emissions), atmosphere.
Many systems also exist for carbon capture: conventional, direct air 

capture and natural carbon sinks.
Storage is carried out by injection back into earth formations, where 

voids are formed because of mining, as well as on the ocean floor, use is 
possible in the production of concrete and synthetic fuels, as well as in the 
chemical industry.

There is also the idea of storing carbon in solid hydrates on the ocean 
floor. Thus, CO2 can stay in the hydrate “capsule” for a long time at low 
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temperatures and high pressure. Now, methane extraction is actively car-
ried out from the ocean floor from methane hydrate clathrates. Carbon 
dioxide can also exist in the hydrate shell, which can be a promising re-
placement for methane clathrate hydrates by CO2 hydrates in the places 
where methane clathrates are mined.

Methane hydrates (clathrates) are non-stoichiometric inclusion com-
pounds where small, usually polar (guest) molecules are trapped within 
a host framework of hydrogen-bonded, ice-like structures. These com-
pounds can remain stable in solid form under high pressure and low tem-
perature conditions. Methane hydrates found in marine sediments are 
considered a potential alternative energy source. There are two main 
crystallographic forms of gas hydrates: cubic structure I and II. [2]. The 
main difference between these two types is the cell occupancy ratio. The 
ratio of large and small cells in structure-I (sI) is 3:1, while in structure-II 
(sII) it is 1:2. It is known that guest molecules such as methane (CH4) 
and carbon dioxide (CO2), most abundant in natural gas hydrates, do not 
form sll hydrates under low temperature and high-pressure conditions. 
It is generally accepted that these guest molecules form sI in natural 
gas hydrates and in synthetic hydrates grown under similar geological 
conditions. It is well known that Raman spectroscopy has clear gas hy-
drate signatures. Raman spectroscopy and infrared (IR) spectroscopy 
are additional tools. The use of IR in the case of gas hydrates (IR) is 
difficult due to the stronger regimes of the nearby water. But for CO2, IR 
spectroscopy provides vital information because the spectra of CO2 and 
H20 are well separated. Spectroscopic examination of CO2 containing 
clathrates is difficult because Raman spectroscopy cannot distinguish 
between cell populations. NMR spectroscopy also has some complica-
tions since isotropic chemical shifts do not change for different CO2 cell 
populations. But it is known that molecules in various phases related to 
hydrates give unique infrared vibration frequencies, but so far only thin 
cryogenic films obtained at low pressure have been studied using IR 
transmission spectroscopy.

Based on the analysis of IR spectra and knowledge of the composition 
of the hydrated gas from gas chromatography data, quantitative estimates 
of the hydration number are given.

Some spectroscopic studies of Raman scattering on synthetic meth-
ane hydrates in the pressure range of 3.0-9.0 MPa and temperatures from 
-15 to 15°C showed the presence of sll, [3] observed the transitional for-
mation of sll CO2 hydrates during the growth of pure CO2 hydrates. [4] 
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and [5] reported sll CO2 hydrates on tetrahydrofuran  (THF) hydrate in a 
cryogenic state, as well as sI CO2 hydrates on ethylene oxide.

Thus, this work is devoted to an experimental study of the formation 
and properties of thin films of cryovacuum condensates of water mole-
cules with CO2, as well as relaxation processes and thermally stimulated 
structural-phase transformations in samples condensed at low tempera-
tures. The objects of the study are films of water and CO2. Such studies 
are aimed at establishing the relationship between condensation condi-
tions (substrate temperature and gas phase pressure) and the properties 
of the amorphous films formed, such as growth rate, refractive indices 
and polarizability. In addition, one of the important tasks is to determine 
the temperature intervals for the existence of various structural states of 
the samples, as well as to determine the desorption temperature and the 
degree of kinetic stability (relaxation times) of the films formed.

Since the main studies use methane clathrates as an object, hydrates 
with CO2 are little studied [6–8], moreover, in our work, IR studies are car-
ried out at low pressures to obtain samples, which has no analogues now. 
Basically, such works use Raman spectroscopy [9].

“CCUS should be a key element in the transition to carbon-free ener-
gy. It is the only technology group that contributes both to direct emission 
reductions in critical sectors of the economy and to CO2 removal to bal-
ance unavoidable emissions”. Samantha McCulloch, Head of Technology, 
CCUS, International Energy Agency

Experimental Technique:
An integrated approach involving multiple experimental methods is 

employed to address the research objectives:
• Two-beam laser interferometry is utilized to measure the growth rate, 

thickness, and refractive index of the cryocondensed film.
• Infrared (IR) spectrometry is applied to obtain IR reflection spectra of 

the films and to analyze the state of cryovacuum condensate samples by 
evaluating absorption amplitudes and the positions of bands corresponding 
to characteristic vibrations of the studied molecules in their free state.

• Thermal desorption is used as an alternative method to determine the 
temperatures at which structural-phase transformations occur.

• Residual gas analysis is performed using quadrupole mass 
spectrometry.

To achieve the research goals, cryovacuum condensation of samples 
from the gas phase onto a substrate cooled to low temperatures is em-
ployed. This technique is well-known as an effective method for producing 
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cryofilms in various, and critically, well-controlled structural-phase states 
[4]. In Western literature, it is referred to as the physical vapor deposition 
(PVD [5]) method and is widely used to investigate material properties at 
low and ultra-low temperatures, including density [6], polarizability [7], and 
optical characteristics [8], [9]. Additionally, it is applied in a broad range of 
astrophysical and astrochemical studies [10], [12].

Installing a gas analyzer and completing the substrate with an adjust-
able heater based on a vacuum spectrophotometer helped to quantita-
tively determine the concentration of components in the film. Research 
on the analysis of greenhouse gases by various methods is a hot topic 
at this time, as evidenced by recent publications in high-ranking journals 
[13], [14].

The values of the growth rate and refractive indices of condensates for 
various concentrations of CO2 and H2O at a constant temperature T=11 K 
are obtained. Figure 4 shows the experimental data obtained for cryocon-
densates of a mixture of water and carbon dioxide. 

Measurements of the dependence of the refractive index on the depo-
sition temperature were carried out using the experimental setup shown 
in Figure 1. The experiments were carried out in the temperature range 
from 11 to 310 K, including structural transformations of the studied mate-
rials. All experiments were conducted at a constant deposition pressure of  
P = 5 × 10⁵ Torr, with several additional experiments conducted to op-
timize the pressure. The sample thickness was kept constant for each 
condensation temperature. A laser with a wavelength of (406 ± 0.5) nm 
was used, and the refractive index was measured using a two-beam laser 
interferometer. Each data point in Figure 2 represents the average of two 
or three measurements. The total error of measuring the refractive index 
was estimated to be no more than 1.5%.
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Figure 1 - Experimental setup for cryovacuum condensation: (1) vacuum chamber, 
(2) Turbo-V-301 vacuum pump, (3) CFF-100 vacuum shut-off valve, (4) FRG-700 
pressure sensor, (5) Gifford- McMahon, (6) substrate, (7) photomultiplier and laser 
interferometer, (8) light source and optical channel, (9) IR spectrometer and (10) 
power system, (11) photomultiplier, (12) laser, ( 13) metal cylinder and (14) screen.

Results and discussion. The experimental dependence of the depo-
sition rate on temperature using the example of water and carbon dioxide 
films is presented in Figure 2. Several experiments were conducted with 
different deposition temperatures, which is why a linear increase in the 
deposition rate is observed with a decrease in the condensation tempera-
ture at constant pressure P= 5* 10-4 Torr. Thus, the optimal deposition 
temperature for the given conditions was found experimentally.

Figure 2 - Film deposition rates versus temperature
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The results shown in the Figure 2 and Figure 3 demonstrates that at 
a temperature of 110 K, only water condenses onto the substrate. This 
confirmation was also revealed in the IR spectra. Therefore, the refrac-
tive index from Figure 2 and Figure 3 does not correspond to the given 
concentration and represents the value for pure water at this temperature. 
This is evidenced by the IR spectra of the deposited films, as well as the 
thermogram of this film, which does not show any signs of CO2 in the film. 
During condensation, the evacuation pump from the chamber is blocked. 
After condensation is completed, it opens.

Figure 3 - Dependence of the refractive index of a thin film of cryocondensate of 
water and carbon dioxide at different temperatures.

As shown in Figure 2 and Figure 3, a gradual increase in the refractive 
index is observed within the temperature range of 16–80 K. In this range, 
the sample exhibits an amorphous structure with a high degree of porosi-
ty, which contributes to the observed increase in the refractive index.
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Figure 4 - The refractive index of the film on the concentration of the mixture.

The effect of the deposition temperature on the refractive index of 
nitrous oxide is shown in Figure 5. As previously reported [9], [15], at  
T = 40 K, this material undergoes a transition from a crystalline cubic 
face-centered phase (T > 40 K) to a partially orientationally disordered 
Pa3 phase (T < 40 K). This makes it particularly interesting to study how 
this transition affects the refractive index of nitrous oxide. As shown in 
the diagram, the refractive index gradually increases with increasing tem-
perature, from n = 1.254 at 16 K to n = 1.310 at 40 K. Around 45 K, 
there is a sharp increase in the refractive index from n = 1.315 at T = 45  
K to n = 1.410 at T = 52 K. A further increase in the deposition temperature 
from 50 to 70 K leads to a further gradual increase.
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Figure 5 - Effect of deposition temperature on the refractive indices of nitrous 
oxide. For comparison, data for carbon dioxide are given [16].

For comparison, Figure 5 also shows the values of the refractive in-
dex of carbon dioxide, measured experimentally using a similar technique 
[16]. In this case, a monotonous increase is observed in the range from 
10 to 55 K, after which the values reach a plateau at higher temperatures.

The fact is that CO2 hydrate forms have been known for many years 
[17]. Recently, CO2 hydrate has been considered as a means of captur-
ing and sequestering CO2. The CO2 hydrate forms a type I (Pm3n) cubic 
structure. Its unit cell contains 46 water molecules within two dodecahe-
dral (512) and six tetrahedral cells (51262). If all cells are occupied individu-
ally, the hydrate composition of CO2 is 5.75 H2O. In several spectroscopic 
and diffraction studies, the composition of the hydrate was considered, 
and it was decided that CO2 molecules occupy almost all the large cells 
in the I (sI) structure, as well as some of the small cells, which gives a 
hydration number between 5.75 and 7.66. Spectroscopic measurements 
useful for distinguishing cell populations should preferably show resolved 
guest signatures in the large (51262) and small (512) cell hydrate lattice. 
Unfortunately, Raman spectroscopic measurements are not able to dis-
tinguish between large and small populations of cells in CO2 hydrate [17], 
[18], [19].

Infrared spectroscopy (IR) detects vibrations characteristic of certain 
chemical bonds or functional groups in a molecule. When infrared light 
interacts with matter, the molecular vibrations that give rise to changes in 
the molecular dipole moment tend to absorb infrared radiation in a certain 
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range of frequencies depending on bond lengths and angles and may be 
independent of the structure of the rest of the molecule. Berti and Devlin 
[20] prepared ethylene oxide hydrate using a cryogenic thin film vapor 
deposition method and established this approach as a viable option for 
studying clathrate hydrates by obtaining transmission FTIR spectra. Later, 
Fleifel and Devlin used the same method to prepare CO2 hydrate and 
identify two separate peaks for CO2 in large and small cells in sI and struc-
ture II (sII). They concluded that infrared patterns for guest molecules are 
usually significantly different from those temperatures often cause pro-
nounced shifting, narrowing, and amplification of peak intensity by limiting 
internal rotational motions. However, they reported that it was difficult to 
grow thin films of simple clathrate hydrates of small non-polar polyatomic 
molecules such as carbon dioxide, and it was only possible to form mixed 
hydrates in the presence of a small amount of polar auxiliary gas such as 
ethylene oxide.

To assess the feasibility of the ATR-FTIR method and the sensitivity 
of the CO2 spectrum to the environment, the infrared spectrum of CO2 in 
the region of antisymmetric stretching was recorded for CO2 in different 
phases.

Figure 6 shows that the frequency of CO2 oscillations in different 
phases varies significantly, as does the bandwidth.

Figure 6 -  ATR-IR spectra of CO2 showing unique peaks under different 
conditions.
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No solid CO2 was observed as the assay temperature did not drop be-
low -50°C. Because spectra for CO2 in different phases give unique peak 
positions, infrared spectra recorded by the ATR method can be usefully 
used to characterize CO2 hydrate.

The formation of carbon dioxide clathrate hydrate is verified and iden-
tified using the vibrational mode v3. The position of the absorption bands 
observed in our experiments at 2280 and 2283 cm−1 closely corresponds 
to the IR spectrum of type I 13CO2 clathrate, which corresponds to mole-
cules trapped in small and large structures, respectively. Fluctuations of 
the primary isotopomer in the region of 2341 cm−1 are also shown in our 
spectra. The very weak arm visible in the 2235 cm−1 region in Figure 6a 
of our low−temperature spectra is shifted by 7 cm-1. We attribute this to 
C18O16O, a substituted isotope of carbon dioxide, based on the shifts mea-
sured in the gas phase (Rotman, 1986) [21]. The second band, expected 
at a slightly higher wavenumber for C18OCO trapped in the second type 
of cell, is barely visible in our spectra due to significant overlap with the 
main bands of CO2 saturation (Figure 7). In addition, a noticeable band, 
more noticeable above 2360 cm-1, corresponds to the 3v harmonic in the 
libration mode water ice (Figure 8).

Figure 7 - Temperature-dependent spectrum in the vibrational region  
2270-2290 cm-1 ν3 for the formed clathrate hydrate.
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Weak transitions of 13 CO2 and 18 OCO within the first range of the 
Fermi resonance were predicted based on the natural isotope content and 
band shifts observed in particles in the gas phase [21]. We applied the 
same approach by assigning the peak of the Fermi resonance an index 
starting from the highest resonance level.

а                                                             б

Figure 8 - Temperature-dependent spectra of carbon dioxide clathrate hydrate in 
the region of combination modes of the Fermi resonance ν1 + ν3.

The v1 + v3 transitions in CO2 were not detected during the current 
experiments, and Figure 9 shows only their assumed position.This 
absence can be partially explained by the strong absorption by water ice.
However, the ratio of the Fermi dyad intensities for this isotope seems 
to differ significantly from the ratio of the intensities of the main isotopic 
transitions. In addition, an absorption of about 3710 cm–1 was observed.

One of the questions concerning the origin of this band may be related 
to the interaction of the CO2 v3 mode with the harmonic libration of water 
ice, similar to what is observed at lower wave numbers.It is highly unlikely 
that this transition is related to the double presence of CO2 in the same 
cells, given the large size of the CO2 molecule compared to type I clathrate 
cells. In the range from 150 to 11 K, we observe spectral clarification char-
acterized by the sharpness of individual CO2 bands inside the clathrate 
shell., as well as an increase in intensity and a slight shift towards lower 
frequencies. For the 13CO2 v3 regime, the integral absorption increas-
es approximately 3-fold from 150 K to 11 K, which indicates cell-induced 
polarizability in the asymmetric stretching regime, a feature observed to 
varying degrees in clathrate hydrates.
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We summarize the observed values at 11 K for type I carbon dioxide 
clathrate hydrate and compare them with three other phases: CO2 in the 
gas phase, pure solid CO2, and CO2 as a simple hydrate mixed with amor-
phous H2O ice at low temperatures. In addition to band splitting caused 
by CO2 entering two different type I cells of the clathrate hydrate structure, 
the key difference between the spectra of clathrate hydrate and simple 
hydrates is the absence of activation of the 2v3 mode in clathrate hydrate, 
whereas a strong band is observed at 4678 cm -1 during hydrate formation.

FTIR spectra of type I carbon dioxide clathrate hydrate were recorded 
in the near and middle infrared range at temperatures from 11 to 150 K. 
Characteristic double peak profiles corresponding to the same transition 
were observed, but for CO2 trapped in two different types of cells - small 
and large -  in the structure of clathrate I hydrate. These spectroscopic 
features, along with the location of the two components, make it possible 
to reliably detect CO2 clathrate hydrate using remote spectroscopy of icy 
bodies in the Solar System or the interstellar medium. Reflection (or trans-
mission) spectroscopy of the icy surfaces of planets, moons, or comets 
with a spectral resolution exceeding one thousand in the near and middle 
infrared ranges would make it possible to clearly separate the transitions 
associated with different cells. Although direct remote observations can 
provide valuable results, they are fraught with difficulties. This difficulty 
in detecting clathrates has led to the use of thermodynamic methods to 
assess their presence, as well as to study their effect on the release of 
elemental or molecular content. However, despite meeting the conditions 
necessary for the formation and stability of clathrates, care must be taken 
not to rely too much on these methods, emphasizing the need for their 
unambiguous spectroscopic determination under strict conditions.

Despite the expected filling of the cell and, as a result, the doubling 
of bandwidth, no direct evidence of the presence of carbon dioxide clath-
rate hydrate in astrophysical objects, including in our Solar System, has 
yet been obtained. Given that various physical interactions can occur be-
tween CO2 (and other molecules) and water ice - interactions that are not 
necessarily associated with the formation of a crystallographic structure 
similar to clathrate hydrates - it is extremely important to be able to directly 
determine the content and state of various phases of CO2 in astrophysical 
media using spectroscopic methods..
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Figure 9 - Carbon dioxide: gas, pure solid, hydrate and clathrate-hydrate 
transitions.

The gradual transition of the absorption peak at a frequency of  
3704 cm-1 during the annealing process is shown in Figure 10.

Figure 10 - Change in the absorption band of the cryocondensate mixture of 
water and CO2 during annealing. Tc = 16 K, Water concentration 75%.
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Conclusion. Due to the limited data on the kinetics of formation and 
decomposition of carbon dioxide hydrates, as well as their physical struc-
tural properties, it is necessary to obtain more experimental data with 
condensation and different thermal histories of potential carbon dioxide 
hydrate clathrates.

The obtained spectra are also important for the identification of CO2 
hydrates on space objects.

In our temperature range and under similar vacuum conditions, there 
are two ways to describe the structural evolution. On one hand, infrared 
spectroscopy data indicate that when deposited below 30 K, the structure 
is amorphous, while deposition above 50 K results in a crystalline struc-
ture. Once ice forms at lower temperatures, annealing tends to produce a 
more ordered amorphous structure or even crystallizes the solid. Another 
explanation involves nucleation-driven ice growth, where small crystal is-
lands form, randomly oriented, with their size directly dependent on tem-
perature; similarly, annealing leads to solid crystallization, with energy for 
this process supplied either by increasing temperature or by energy trans-
ferred during gas molecule collisions with the solid. In our laboratory, we 
observed these structural changes during thermally programmed desorp-
tion (TPD) experiments, where CH4 from a CO2-CH4 mixture desorbed 
at three distinct temperatures: 35 K, typical for pure CH4; 50 K, when a 
structural change in CO2 occurs; and 90 K, when both CO2 and CH4 de-
sorbed together. Based on our results, we can conclude that this structural 
change does not affect polarizability, as this property is intrinsic to the mol-
ecule. However, it should also be noted that changes in the polarizability 
tensor may not be captured by the experimental value, as the measured 
value represents the average of the elements on the main diagonal of the 
radiation pattern [10], [11], [16], [21].

Regarding the IR spectra of cryocondensates of carbon dioxide and 
water, the correlation of the data clearly confirms the presence of a clath-
rate structure.

The publication of the article was carried out with the support and funding of 
the Science Committee of the of Science and Higher Education of the Republic 
of Kazakhstan within the framework of the implementation of the grant funding 
project of the IRN AP19680205.
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H2O+CО2 ЖҰҚА ҚАБЫҚШАЛАРЫНЫҢ ОПТИКАЛЫҚ ЗЕРТТЕУЛЕР

Түйіндеме. Гидраттың бұл түрін зерттеу ретінде таңдау планетаның ауа қа-
батын көміртектен тазартудың өзекті мәселелері болды.
Әртүрлі концентрациядағы су мен көмірқышқыл газының криоконденсация-
ланған қоспасының жұқа қабықшасында тербеліс спектрлерінің өзгеруін тір-
кеу үшін бірқатар тәжірибелер жүргізілді.
Бұл зерттеудің мақсаты газ фазасынан жоғары вакуум және төмен темпера-
туралық конденсация жағдайында көмірқышқыл газы гидраттарының болуын 
анықтау болды. Үлгіні күйдіру температурасына және көмірқышқыл газының 
концентрациясына байланысты діріл спектрлеріндегі өзгерістердің интерпре-
тациясы 2210-2260, 2270-2290, 2310-2380, 2800-3700, 3590-3610, 3590-3610, 
32080-137-1302 см-1 жиілік диапазонында берілген. 15 К конденсация темпе-
ратурасында сумен көмірқышқыл газының 15% қоспасының адсорбция шың-
дарын салыстыру және үлгіні одан әрі жасыту кезінде.
Түйінді сөздер: декарбонизация, көміртегі шығарындылары, криоконденсат-
тар, оптикалық қасиеттер, су, көміртек тотығы.

  

Чигамбаева Н.Н. 1, Нурмукан А.Е. 1

1Казахский национальный университет им. аль-Фараби,  г. Алматы, Казах-
стан

ОПТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОНКИХ ПЛЕНОК H2O+CО2

Аннотация. Выбор данного типа гидрата в качестве объекта исследования 
обусловлен актуальными проблемами очистки воздушного слоя планеты от 
углерода.
Проведена серия экспериментов по регистрации изменений колебательных 
спектров в тонкой пленке криоконденсированной смеси воды и углекислого 
газа при различных концентрациях
Целью данного исследования было определение наличия гидратов углекис-
лого газа в условиях высокого вакуума и низкотемпературной конденсации из 
газовой фазы. Приведена интерпретация изменений колебательных спектров 
в зависимости от температуры отжига образца и концентрации углекисло-
го газа для диапазона частот 2210-2260, 2270-2290, 2310-2380, 2800-3700, 
3590-3610,3580-3720,3685-3720 см-1. При сравнении пиков адсорбции 15% 
смеси углекислого газа с водой при температуре конденсации 15 К и даль-
нейшем отжиге образца.
Ключевые слова: декарбонизация, углеродный выброс, криоконденсаты, 
оптические свойства, вода, оксид углерода. 
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ANALYSIS OF THE ONSET OF CONVECTION DURING DIFFUSIVE 
MIXING IN TREE-COMPONENT GAS MIXTURES WITH THE 

ADDITION OF PROPANE 

Abstract. Diffusion processes in gases play an important role in many areas of 
Chemical Technology, aerodynamics, Astrophysics and Applied Physics. The study 
of diffusion phenomena in multicomponent gas mixtures at different pressures and 
temperatures makes it possible to understand the mechanisms of mass transfer 
between components and their effect on the final separation products. This study 
is aimed at describing the features of diffusion mixing of gases during the transition 
from molecular diffusion to the zone of concentration gravitational convection. This 
study is aimed at studying the processes of diffusion and convective mixing in 
tricomponent gas mixtures. According to the results of the study, it was found that 
convective flows significantly exceed molecular diffusion. The Biolab method was 
used, the diffusion mixing of tricomponent gas mixtures was analyzed and the 
formation of concentration convection in the diffusion cell channel in the gravity 
field was demonstrated. Mathematical models have been proposed to describe 
diffusion and convective mixing at different pressures and initial concentrations. 
In addition, the results of the study, which revealed the dependence of convective 
flows on pressure and temperature in the helium-propane-methane system, 
confirmed the violation of mechanical equilibrium. Conditions for the formation 
of diffusion stability in propane-hydrogen-carbon dioxide and propane-helium-
carbon dioxide systems were considered. The results show the influence of 
thermodynamic parameters on the formation of diffuse mixing and convective 
flows. The study proves the possibility of Molecular and convection mixing in gas 
mixtures consisting of components with similar densities.
Keywords: diffusion, gases, mixtures, convection, concentration.

Introduction. Diffusion processes in gases are essential for solving a 
wide range of problems in chemical technology, aerodynamics, astrophys-
ics, and other fields of applied physics. In particular, the analysis of diffu-
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sion phenomena in multicomponent gas mixtures at various pressures 
and temperatures makes it possible to determine the specific features of 
the mass transfer mechanism between components and their influence on 
the final separation products. Such studies are also relevant for describing 
the characteristics of gas diffusion mixing during the transition from the 
molecular diffusion region to the region of concentration-driven gravita-
tional convection.

As experimental studies of diffusive mixing in three-component sys-
tems in a gravitational field have shown [1], under certain conditions, 
convective flows arise, and their superposition with molecular transfer 
leads to diffusive instability, or, in other words, to a disruption of mechan-
ical equilibrium. It should be noted that a state in which the acceleration  
(du0  =0) dt   is zero is considered to be in mechanical equilibrium. In diffusion 
processes, external forces can exert different effects on different compo-
nents. Mechanical equilibrium is maintained not only in states with zero 
acceleration but also in those where the velocity gradient is insignificantly 
small, resulting in the viscous pressure tensor remaining very low.

The disruption of mechanical equilibrium in multicomponent gas mix-
tures is currently insufficiently studied from both theoretical and experi-
mental perspectives.  

The aim of this work is to investigate convective motions arising during 
diffusive mixing in a three-component gas system within a vertical diffusion 
channel. The obtained results will make it possible to assess the influence 
of various mixing conditions on the characteristics of the final separation 
products of mixtures, as well as to explore their internal properties.

Research method. For a deeper analysis of diffusion mechanisms us-
ing mathematical modeling, the concentration distribution of gas mixture 
components in the diffusion channel was examined under constant tem-
perature and varying pressures.  

Experimental studies of unstable diffusion in isothermal three-compo-
nent gas mixtures have shown that the transition of the system from a 
stable to an unstable state is determined by the following parameters: 
the difference in diffusion coefficients of the components, pressure, initial 
mixture composition, different positioning of the initial gas mixtures rela-
tive to the channel, channel diameter and length, its orientation relative 
to the vertical, temperature, and the rotational frequency of the diffusion 
apparatus [2,3].

Under conditions of developed convection, the following effects were 
observed: the presence of intensity peaks dependent on pressure, multi-
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ple transitions of the system from a stable to an unstable state, and anom-
alous enrichment of the gas mixture [4].

Based on experimental studies, it was shown that the occurrence of 
diffusive instability in three-component gas mixtures is associated with the 
fulfillment of a number of necessary conditions:

1) The binary gas mixture (1+2) is at the top, and the pure gas (3) is at 
the bottom, p
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2) The binary gas mixture(1+2) is at the bottom, and the pure gas (3) is 
at the top, p
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3) The binary gas mixture (1+2) is at the top,  and another binary mix-
ture (3+2) is at the bottom, p
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4) The binary gas mixture (1+2) and the pure gas (3) can be either at 
the top or at the bottom, p
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In this case, an unstable process is possible in any mixing direction, 
but only under certain parameters, particularly at different pressures.  

Thus, in addition to the necessary conditions for the onset of convec-
tion during diffusive mixing, the following additional conditions must also 
be met:

1) The gas mixture must consist of components with diffusion coeffi-
cients that differ by several times;

2) The influence of pressure must be significant;
3) Instability arises within a specific range of component concentra-

tions;
4) Instability can occur regardless of the initial arrangement of compo-

nents in the diffusion apparatus;
5) Temperature affects the occurrence of instability;
6) Changes in the geometric parameters of the diffusion channel alter 

the conditions of the diffusion-convection transition;
7) Reducing the viscosity of the diffusion mixture may increase the 

likelihood of an unstable process.
Various kinetic, thermodynamic, and semi-empirical approaches are 

used to describe anomalous diffusion. In our view, the most effective 
method is to describe diffusive instability using linear stability theory, as 
this allows for the formulation of the most general criteria for determining 
the transition boundary between different regimes. Currently, this problem 
has been solved for liquids [5]. For gases, a solution exists only in the 
simplest case - for an infinite flat vertical slit and an infinite cylinder [6]. Of 
course, such a problem formulation does not fully correspond to experi-
mental conditions, where confined diffusion channels are used. Neverthe-
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less, the simple geometry of the channel makes it possible to obtain an 
analytical solution to the diffusion stability problem in a complex situation 
where two “thermodynamic forces” and two independent concentration 
gradients act simultaneously.

The transition between the «diffusion-concentration convection» re-
gimes in three-component gas mixtures can be described using a system 
of hydrodynamic equations for turbulent parameters based on the Ober-
beck-Boussinesq approximation [7]. 

During the transition from the diffusive to the convective regime, non-
linear isoconcentration lines are observed. The stable mixing time of the 
mixture is only a few seconds. If the mixing is unstable, transfer pulsations 
caused by the formation of convective structures can be recorded [8].

In the evolution process of finite disturbances, the type of convective 
motion is determined based on nonlinear equations.  

In this case, the equation for the finite (significant) disturbance dif-
fers from that for small disturbances, as it retains certain elements (𝑢𝛻𝑢) 
and(𝑢𝛻)�i. 

Thus, the dimensionless equations for the infinite disturbance take the 
following form [9]:
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Criteria parameters:  – Diffusion Prandtl number,  – 
Partial Rayleigh number. Where, �𝑖 – Dimensionless initial concentration 
gradient of the 𝑖-th component,  – Parameters defining the relation-

ship between practical diffusion coefficients For this system of equations, 
appropriate initial and boundary conditions are formulated to accurately 
describe the physical scenario [10].

Results. To obtain a graphical representation of the mathematical 
model describing the instability of mechanical equilibrium in a diffusion 
channel, an algorithm was developed in Fortran. This algorithm employs 

0divν =
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numerical methods to solve the system of equations (1). Based on the 
computed values, graphs characterizing convective diffusion were con-
structed using Tecplot 360 EX.

The study proposes a method for investigating the isothermal diffu-
sion process in three-component gas mixtures with varying transport co-
efficient ratios within a vertical cylindrical channel through 2D modeling. 
Calculations were performed for systems He+C

3
H

8
-CH

4
, C

3
H

8
+H

2
-CO

2
, 

C
3
H

8
+He-CO

2
, with various molar fractions. For the first system, the param-

eters were set as follows: pressure p=0.8 MПа, temperature T=320.2 K,  
and a time step of 0.005 seconds. The length and radius of the channelw-
ere L=165•10-3м, r = 3•10-3м.

      

                     а)                                               б)
Figure 1 - p=0.8 MПа,  T=320.2 K, The channel lengthis165 mm, and the  

radius is 3 mm.
0,4He+0,6 C

3
H

8
-CH

4
 for the system C

3
H

8
 were analyzed isoconcentration 

lines.

Figure 1a shows the initial state of the components. At this point, the 
concentration distribution of propane and methane remains unchanged, 
indicating the absence of a mixing process. In Figure 1b, 0.005 seconds 
after the start of the experiment, the onset of convection in the mixing 
process is already noticeable.

Figures 1, 2, and 3 present the results of the numerical experiment, 
describing the diffusion and convective mixing of a three-component gas 
mixture 0,4He+0,6 C

3
H

8
-CH

4
 at a given pressure 0,8 МПа and initial con-

centration over time.
The analysis of the study results shows that the violation of the me-

chanical equilibrium of the gas mixture leads to changes in the concentra-
tion distribution of the components over time (Figure 1). Depending on the 
experimental pressure, a significant increase in convective mixing is ob-
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served over time, as evidenced by the further distortion of the isoconcen-
tration lines (Figure 1). As a result, a complex structured flow is formed in 
three-component gas mixtures within a vertical channel, enhancing over-
all mass transfer under isothermal diffusion conditions.

     

Figure 2 - p=0.8 MПа,  T=320.2 K, The channel lengthis165 mm, and the  
radius is 3 mm

0,4He+0,6 C
3
H

8
-CH

4
  for the system C

3
H

8
 were analyzed isoconcentration lines 

Further analysis of the isoconcentration lines of the diffusion process 
components in System 0,4He+0,6 C

3
H

8
-CH

4  
revealed a pronounced insta-

bility phenomenon (Figure 2). The initial, slightly curved isoconcentration 
lines indicate the onset of convection. As the mixing time increases, along 
with the initial concentration of heavy components and the pressure, the 
curvature of the isoconcentration lines intensifies significantly.  The results 
demonstrate that, at the early stage of convective flow development, the 
concentration distribution is highly dependent on the experiment’s dura-
tion and pressure. As these parameters increase, the curvature of the iso-
concentration lines acquires a complex nonlinear character. This confirms 
the emergence of more intense flows that accelerate component transfer.
The development of convective flows in the diffusion channel leads to 
a disruption of the mechanical equilibrium state and the emergence of 
concentration gravitational convection during multicomponent diffusion. In 
this scenario, an unstable diffusion process is observed.
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Figure 3 - p=0.8 MПа,  T=320.2 K,  he channel length is 165 mm, and the 

radius is 3 mm.
0,4He+0,6 C

3
H

8
-CH

4
For the system C

3
H

8
were analyzed isoconcentration 

lines.

As evident from the computational results presented in Figure 3, in-
creasing pressure enhances the flow, as indicated by the significant cur-
vature of the concentration lines.

Figures 1–3 demonstrate that con vective mixing conditions in the sys-
tem manifest within the initial seconds. It is shown that further pressure 
increases lead to intensified unstable diffusion regimes.

For the system. 0,4He+0,6 C
3
H

8
-CO

2  
figure 4 displays  isoconcentration 

lines that remain uncurved, confirming the absence of convective distur-
bances during gas diffusion mixing; thus, the process remains stable. This 
temporal concentration distribution indicates that, under these pressures, 
the diffusion mixing process forms flows with low velocity and low average 
kinetic energy.

     

Figure 4 - p=0.6 MПа,  T=300 K,  The channel lengthis165 mm, and the 
radius is 3 mm

0,4He+0,6 C
3
H

8
-CO

2 
for the system C

3
H

8 
were analyzed isoconcentration lines.
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Based on the analysis of these three systems, it can be concluded 
that pressure is a significant factor influencing the diffusion process cou-
pled with convection in the first system, while time plays a crucial role 
in the second and third systems. When varying the molar fraction and 
pressure, the process remained stable; however, increasing the time step 
could potentially reveal the onset of convective flow. It’s important to note 
that the current version of the program lacks this capability. Additionally, it 
was found that similar molar masses of the heavy (C

3
H

8
) and intermediate  

(CO
2
) components also impact the process. Notably, the gases used in all 

three systems are of significant technical importance. 
Conclusion. Based on the research, the following conclusions can be 

drawn:
1. The analysis of experimental studies on diffusion in three-compo-

nent gas mixtures showed that convective flows significantly exceed the 
corresponding molecular diffusion flows.

2.  The diffusion mixing process of three-component gas mixtures was 
analyzed using the two-flask method. When the composition was une-
venly distributed, concentration convection was observed in the diffusion 
channel under the influence of a gravitational field.

3. Mathematical modeling results were obtained, describing the 
diffusion and convective mixing of three-component gas mixtures  
He+0,6 C

3
H

8
-CH

4
, C

3
H

8
+H

2
-CO

2
, C

3
H

8
+He-CO

2 
 at various pressures and 

initial concentrations.
4. In the helium-propane-methane systemwas found that under pres-

sure p=0,6-0,8 MПа and temperature T=300-320,2 K convective flows oc-
cur during the diffusion mixing process under pressure and temperature 
conditions. The analysis of the obtained results confirmed the violation of 
mechanical equilibrium in the studied system, leading to the formation of 
a complex flow structure dependent on pressure, accompanied by molec-
ular diffusion in the vertical channels of three-component gas mixtures.

5. In the propane-hydrogen-carbon dioxide and propane-helium-car-
bon dioxide systems: For the first system, this stability was at pressure 
p=0,4-0,6 MПа and temperature T=285-300 K; for the second system, at 
specific pressure p=0,4-1,0 MПа and temperature T=300-350 K diffusion 
stability was observed.

6. The influence of thermodynamic parameters on the emergence of 
convective flows during the diffusion mixing process was confirmed.

7. As demonstrated in this study, in initially gravitationally stable gas 
mixtures consisting of components with similar densities, the mixing pro-
cess can occur both at the molecular level and in a convective regime. 
These results can be determined either through costly experimental stud-
ies or using the numerical method presented in this work.
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ПРОПАН ҚОСЫЛҒАН ҮШКОМПОНЕНТТІ ГАЗ ҚОСПАЛАРЫНДА 
ДИФУЗИЯЛЫҚ АРАЛАСТЫРУ КЕЗІНДЕ КОНВЕКЦИЯНЫҢ ПАЙДА 
БОЛУЫНА ТАЛДАУ

Түйіндеме. Газдардағы диффузиялық процестер химиялық технология, 
аэродинамика, астрофизика және қолданбалы физиканың көптеген салала-
рында маңызды рөл атқарады. Әр түрлі қысымдар мен температуралардағы 
көпкомпонентті газ қоспаларындағы диффузиялық құбылыстарды зерттеу 
компоненттер арасындағы массаалмасу механизмдерін және олардың соңғы 
бөлу өнімдеріне әсерін түсінуге мүмкіндік береді. Бұл зерттеу молекулалық 
диффузиядан концентрациялық гравитациялық конвекция аймағына өту ке-
зінде газдардың диффузиялық араласу ерекшеліктерін сипаттауға бағыттал-
ған.Бұл зерттеу үшкомпонентті газ қоспаларында диффузиялық және конвек-
тивтік араласу процестерін зерттеуге бағытталған. 
Зерттеу нәтижелері бойынша конвективтік ағындардың молекулалық диффу-
зиядан айтарлықтай асып түсетіні анықталды. Екіколбалық әдіс қолданылып, 
үшкомпонентті газ қоспаларының диффузиялық араласуы талданды және 
гравитация өрісіндегі диффузиялық ұяшық каналында концентрация конвек-
циясының қалыптасуы көрсетілді. Әртүрлі қысым мен бастапқы концентра-
цияларда диффузия мен конвективтік араласуды сипаттайтын математика-
лық модельдер ұсынылды. Сонымен қатар, Гелий-пропан-метан жүйесінде 
конвективтік ағындардың қысым мен температураға тәуелділігін анықтаған 
зерттеу нәтижелері механикалық тепе-теңдіктің бұзылуын растады. Про-
пан-сутек-көмірқышқыл газ және пропан-гелий-көмірқышқыл газ жүйелерін-
де диффузиялық орнықтылықтың пайда болу жағдайлары қарастырылды. 
Нәтижелер термодинамикалық параметрлердің диффузиялық араласу және 
конвективтік ағындардың пайда болуына әсерін көрсетеді. Зерттеу тығызды-
ғы ұқсас компоненттерден тұратын газ қоспаларында молекулалық және кон-
векциялық араласудың мүмкіндігін дәлелдейді.
Түйінді сөздер: диффузия, газдар, қоспалар, конвекция, концентрация.
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АНАЛИЗ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОНВЕКЦИИ ПРИ ДИФФУЗИОННОМ 
СМЕШИВАНИИ В ТРЕХКОМПОНЕНТНЫХ ГАЗОВЫХ СМЕСЯХ С 
ДОБАВЛЕНИЕМ ПРОПАНА

Аннотация. Диффузионные процессы в газах играют важную роль во многих 
областях химической технологии, аэродинамики, астрофизики и прикладной 
физики. Изучение диффузионных явлений в многокомпонентных газовых 
смесях при различных давлениях и температурах позволяет понять механиз-
мы массообмена между компонентами и их влияние на конечные продукты 
разделения. Это исследование направлено на описание особенностей диф-
фузионного перемешивания газов при переходе от молекулярной диффузии 
к области концентрационной гравитационной конвекции. Это исследование 
направлено на изучение процессов диффузионного и конвективного переме-
шивания в смесях из трехкомпонентных газов. 
Результаты исследования показали, что конвективные потоки значительно 
превосходят молекулярную диффузию. Применен двухколесный метод, про-
анализировано диффузионное смешение смесей трехкомпонентных газов и 
показано формирование конвекции концентраций в канале диффузионных 
ячеек в гравитационном поле. Были предложены математические модели, 
описывающие диффузию и конвективное вмешательство при различных 
давлениях и начальных концентрациях. Кроме того, результаты исследова-
ния, выявившие зависимость конвективных потоков от давления и темпера-
туры в системе Гелий-пропан-метан, подтвердили нарушение механического 
равновесия. Рассмотрены случаи возникновения диффузионной устойчиво-
сти в системах Пропан-водород-углекислый газ и пропан-гелий-углекислый 
газ. Результаты показывают влияние термодинамических параметров на об-
разование диффузионных и конвективных потоков. Исследование доказыва-
ет возможность молекулярного и конвекционного перемешивания в газовых 
смесях, содержащих компоненты аналогичной плотности.
Ключевые слова: диффузия, газы, смеси, конвекция, концентрация.
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АНАЛИЗ ВОЗНИКНОВЕНИЯ КОНВЕКЦИИ ПРИ ДИФФУЗИОННОМ 
СМЕШИВАНИИ В ТРЕХКОМПОНЕНТНЫХ ГАЗОВЫХ СМЕСЯХ С 
ДОБАВЛЕНИЕМ ПРОПАНА

Введение. Диффузионные процессы в газах необходимы для ре-
шения широкого круга задач в химической технологии, аэродинами-
ке, астрофизике и других областях прикладной физики. В частности, 
анализ диффузионных явлений в многокомпонентных газовых смесях 
при различных давлениях и температурах позволяет определить осо-
бенности механизма массообмена между компонентами и их влияние 
на конечные продукты разделения. Подобные исследования также 
актуальны для описания особенностей диффузионного смешивания 
газов при переходе от области молекулярной диффузии к области 
концентрационной гравитационной конвекции.

Как показали экспериментальные исследования диффузионного 
смешивания в трехкомпонентных системах в гравитационном поле 
[1], при определенных условиях возникают конвективные потоки, 
суперпозиция которых с молекулярным переносом приводит к диф-
фузионной неустойчивости, или, иначе говоря, к нарушению механи-
ческого равновесия. Следует отметить, что состояние, при котором 
ускорение (du0  =0) dt   равно нулю, находится в механическом равнове-
сии. В диффузионных процессах внешние силы могут оказывать раз-
личное воздействие на разные компоненты. В механическом равно-
весии находятся не только состояния с нулевым ускорением, но и те, 
в которых градиент скоростей незначительно мал, а потому вязкост-
ный тензор давления также остается очень малым.

Нарушение механического равновесия в многокомпонентных газо-
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вых смесях в настоящее время недостаточно изучено как с теоретиче-
ской, так и с экспериментальной точки зрения.

Целью данной работы является исследование конвективных дви-
жений, возникающих при диффузионном смешивании в трехкомпо-
нентной газовой системе внутри вертикального диффузионного ка-
нала. Полученные результаты позволят оценить влияние различных 
условий смешивания на характеристики конечных продуктов разде-
ления смесей, а также исследовать их внутренние свойства.

Метод исследования. Для более глубокого анализа механизмов 
диффузии с использованием математического моделирования рас-
смотрено распределение концентраций компонентов газовой смеси 
в диффузионном канале при постоянной температуре и различных 
давлениях.

Экспериментальные исследования неустойчивой диффузии в изо-
термических трехкомпонентных газовых смесях показали, что переход 
системы из устойчивого состояния в неустойчивое определяется следу-
ющими параметрами: разницей коэффициентов диффузии компонен-
тов, давлением, исходным составом смеси, различным расположени-
ем начальных газовых смесей относительно канала, диаметром и дли-
ной канала, его ориентацией относительно вертикали, температурой, а 
также частотой вращения диффузионного аппарата [2][3].

В условиях развитой конвекции были зафиксированы следующие 
эффекты: наличие максимумов интенсивности, зависящих от давле-
ния; многократный переход системы из устойчивого состояния в неу-
стойчивое; аномальное обогащение газовой смеси [4].

На основе экспериментальных исследований показано, что воз-
никновение диффузионной неустойчивости в трехкомпонентных газо-
вых смесях связано с выполнением ряда необходимых условий:

1) бинарная газовая смесь (1+2) находится в верхней части, а чи-
стый газ  (3) в нижней жағында, p

2
>p

3
>p

1
; p

(1+2)
<p

3
; D

13
>D

23
; 

2) бинарная газовая смесь (1+2) находится в нижней части, а чи-
стый газ (3) в верхней, p

2
>p

3
>p

1
; p

(1+2)
<p

3
; D

13
>D

23
;

3) бинарная газовая смесь (1+2) в верхней части, бинарная смесь 
(3+2) в нижней части, p

2
>p

3
>p

1
; p

(1+2)
<p

3
; D

12
>D

23
;

4) бинарная смесь газов (1+2) и чистый газ (3) могут находиться 
либо в верхней, либо в нижней части; p

2
>p

3
>p

1
; p

(1+2)
<p

3
; D

13
>D

23
; в этом 

случае неустойчивый процесс возможен при любом направлении сме-
шивания, но только при определенных параметрах, в частности, при 
различных давлениях.
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Таким образом, помимо необходимых условий для возникновения 
конвекции при диффузионном смешивании, должны выполняться 
следующие дополнительные условия:

1) газовая смесь должна состоять из компонентов, коэффициенты 
диффузии которых различаются в несколько раз;

2) влияние давления должно быть значительным;
3) неустойчивость возникает в определённом диапазоне концен-

траций компонентов;
4) неустойчивость может наблюдаться независимо от начального 

расположения компонентов в диффузионном аппарате;
5) температура влияет на возникновение неустойчивости;
6) изменение геометрических параметров диффузионного канала 

изменяет условия диффузионно-конвекционного перехода;
7) при снижении вязкости диффузионной смеси вероятность воз-

никновения неустойчивого процесса может увеличиваться.
Для описания аномальной диффузии используются различные 

кинетические, термодинамические и полуэмпирические подходы. 
Наиболее эффективным, на наш взгляд, является описание диффу-
зионной неустойчивости с использованием методов теории линейной 
устойчивости, так как это позволяет сформулировать наиболее об-
щие критерии для определения границы перехода от одного режима 
к другому. В настоящее время эта задача решена для жидкостей [5]. 
Для газов решение существует лишь в самом простом случае — для 
бесконечной плоской вертикальной щели и бесконечного цилиндра  
[6]. Разумеется, такая постановка задачи во многом не соответствует 
эксперименту, где используются ограниченные диффузионные кана-
лы. Тем не менее, простая геометрия канала позволяет получить ана-
литическое решение задачи диффузионной устойчивости в сложной 
ситуации, когда одновременно действуют две «термодинамические 
силы» и два независимых концентрационных градиента. 

Переход между режимами «диффузия-концентрационная конвек-
ция» в трехкомпонентных газовых смесях можно описать с исполь-
зованием системы гидродинамических уравнений для турбулентных 
параметров, основанной на приближении Обербека-Буссинеска [7]. 

При переходе от диффузионного к конвективному режиму наблю-
даются нелинейные изоконцентрационные линии. Время устойчивого 
смешивания смеси составляет всего несколько секунд. Если смеши-
вание нестабильно, можно зафиксировать пульсации переноса, вы-
званные формированием конвективных структур [8].

В процессе эволюции конечных возмущений тип конвективного 
движения определяется на основе нелинейных уравнений.

В этом случае уравнение конечного (не менее значимого) возму-
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щения отличается от уравнения малых возмущений, так как здесь со-
храняются элементы (𝑢𝛻𝑢)  и (𝑢𝛻)�i. Таким образом, безразмерные 
уравнения бесконечного возмущения принимают следующий вид [9]:

1
1 1 12 2
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1 1 1
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Критериальные параметры:  – диффузионное число Пранд-
тля,  – парциальное число Рэлея. Где, �𝑖–  безразмерный 
начальный градиент концентрации 𝑖-го компонента,  – параме-
тры, определяющие соотношение между практическими коэффици-
ентами диффузии. Для данной системы уравнений формулируются 
начальные и граничные условия [10].

Результаты. Для получения графического представления мате-
матической модели, описывающей неустойчивость механического 
равновесия в диффузионном канале, был написан алгоритм на язы-
ке программирования Fortran с использованием численного метода 
решения системы уравнений (1). На основе вычисленных значений в 
программе Tecplot 360 EX были построены графики, характеризую-
щие конвективную диффузию.

В работе предложен метод исследования диффузионного изо-
термического процесса в трехкомпонентных газовых смесях с раз-
личными соотношениями коэффициентов переноса в вертикальном 
цилиндрическом канале с помощью 2D-моделирования. Вычисления 
проводились для систем He+C

3
H

8
-CH

4
, C

3
H

8
+H

2
-CO

2
, C

3
H

8
+He-CO

2
 с 

различными молярными долями. Для первой системы были заданы 
параметры: давление p=0.8 MПа, температура T=320.2 K, времен-
ной шаг 0,005 с. Длина и радиус канала составляли L=165•10-3м,  
r = 3•10-3м.
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               а)                                               б)
1-рисунок. p=0.8 MПа,  T=320.2 K, длина канала 165 мм, радиус 3 мм 
0,4He+0,6 C

3
H

8
-CH

4
 для системы C

3
H

8
 изоконцентрационные линии

На рисунке 1а показано начальное состояние компонентов. В этот 
момент распределение концентраций пропана и метана остается не-
изменным, что свидетельствует об отсутствии процесса смешивания. 
На рисунке 1б, через 0,005 секунды после начала эксперимента, уже 
заметно возникновение конвекции в процессе смешивания.

На рисунках 1, 2 и 3 представлены результаты численного экс-
перимента, описывающие диффузию и конвективное смешивание 
трехкомпонентной газовой смеси 0,4He+0,6 C

3
H

8
-CH

4
 при давлении 0,8 

МПа и заданной начальной концентрации в разное время.
Анализ результатов исследования показывает, что нарушение 

механического равновесия газовой смеси приводит к изменению рас-
пределения концентраций компонентов во времени (рис. 1). В зави-
симости от давления эксперимента со временем наблюдается значи-
тельное усиление конвективного смешивания, что подтверждается 
дальнейшим искривлением изоконцентрационных линий (рис. 1). В 
результате в трехкомпонентных газовых смесях в вертикальном ка-
нале формируется сложный структурированный поток, усиливающий 
общий массообмен в условиях изотермической диффузии.
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2-рисунок. - p=0.8 MПа,  T=320.2 K, Длина канала 165 мм, радиус 3 мм
0,4He+0,6 C

3
H

8
-CH

4
 для системы C

3
H

8
 изоконцентрационные линии

Дальнейшее исследование изоконцентрационных линий 
компонентов процесса диффузии в системе 0,4He+0,6C

3
H

8
-CH

4 
 

показало наличие ярко выраженного характерного процесса 
неустойчивости (рисунок 2). Начальные слабо выраженные 
искривления изоконцентрационных линий указывают на зарождение 
конвекции. С увеличением времени смешивания, ростом начальной 
концентрации тяжелых компонентов и повышением давления 
искривление изоконцентрационных линий значительно усиливается. 
Из результатов видно, что на начальном этапе развития конвективного 
потока распределение концентрации существенно зависит от времени 
эксперимента и давления. По мере их увеличения искривление 
изоконцентрационных линий приобретает сложный нелинейный 
характер. Это подтверждает появление более интенсивных 
потоков, ускоряющих перенос компонентов. Развитие конвективных 
потоков в диффузионном канале приводит к нарушению состояния 
механического равновесия и возникновению концентрационной 
гравитационной конвекции при многокомпонентной диффузии. В этом 
случае наблюдается неустойчивый диффузионный процесс.
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3-рисунок - p=0.8 MПа,  T=320.2 K, длина канала 165 мм, радиус 3 мм
0,4He+0,6 C

3
H

8
-CH

4
  для системы C

3
H

8
  изоконцентрационные линии

Как видно из результатов вычислений, представленных на 
рисунке 3, увеличение давления способствует усилению потока, что 
подтверждается значительным искривлением линий концентрации.

Из рисунков 1–3 было установлено, что условия конвективного 
смешивания в системе реализовались с первых секунд. Показано, что 
дальнейшее увеличение давления приводит к усилению интенсивности 
неустойчивого диффузионного режима. 

Для системы. 0,4He+0,6 C
3
H

8
-CO

2 
 на рисунке 4 изоконцентра-

ционные линии не были изогнутыми, что подтверждает отсутствие 
конвективных возмущений в процессе диффузионного смешивания 
газа, то есть процесс оставался стабильным. Такое распределение 
концентрации компонента во времени свидетельствует о том, что при 
данных давлениях в процессе диффузионного смешивания формиру-
ются потоки с низкой скоростью и низкой средней кинетической энер-
гией.
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4-рисунок. - p=0.6 MПа,  T=300 K, длина канала165 мм, радиус 3 мм
0,4He+0,6 C

3
H

8
-CO

2 
для системы C

3
H

8
 изоконцентрационные линии

По этим трём системам можно сделать вывод, что одним 
из важных факторов для протекания диффузионного процесса 
совместно с конвекцией является давление для первой системы, а 
для второй и третьей – время. Поскольку при изменении мольной 
доли и давления мы лишь наблюдали стабильность процесса, можно 
заключить, что при увеличении временного шага можно было бы 
убедиться в появлении конвективного потока. Однако в текущей 
версии программы такая возможность отсутствует. Кроме того, было 
установлено, что близкие значения молярных масс тяжёлого (C

3
H

8
) 

и среднего (CO
2 
) компонентов также оказывают влияние на процесс. 

Следует отметить, что газы, использованные в трёх системах, 
являются технически важными. 

Заключение. На основе исследования можно сделать следующие 
выводы:

1 Анализ экспериментальных исследований диффузии в трёхком-
понентных газовых смесях показал, что конвективные потоки значи-
тельно превышают соответствующие потоки молекулярной диффу-
зии.

2 В двухколбовом методе проанализирован процесс диффузион-
ного смешивания трёхкомпонентных газовых смесей, и при неравно-
мерном распределении состава выявлена концентрационная конвек-
ция в диффузионном канале в гравитационном поле. 

3 Получены результаты математического моделирования, описы-
вающие диффузию и конвективное смешивание трёхкомпонентных 
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газовых смесей He+0,6 C
3
H

8
-CH

4
, C

3
H

8
+H

2
-CO

2
, C

3
H

8
+He-CO

2 
  при раз-

личных давлениях и начальных концентрациях.
4 В системе гелий-пропан-метан было выявлено, что при давлении 

p=0,6-0,8 MПа и температуре T=300-320,2 K возникают конвективные 
потоки в процессе диффузионного смешивания. Анализ полученных 
результатов подтвердил нарушение механического равновесия в ис-
следуемой системе, что приводит к формированию сложной структу-
ры потока, зависящей от давления, и сопровождается молекулярной 
диффузией в вертикальных каналах трёхкомпонентных газовых сме-
сей.

5 В системах пропан-водород-углекислый газ и пропан-гелий- 
углекислый газ: для первой системы при давлении p=0,4-0,6 MПа 
и температуре T=285-300 K; для второй системы про давлении  
p=0,4-1,0 MПа и температуре T=300-350K наблюдалась диффузион-
ная устойчивость. 

6 Подтверждено влияние термодинамических параметров на воз-
никновение конвективных потоков в процессе диффузионного сме-
шивания.

7 Как показано в этом исследовании, в первоначально гравитаци-
онно устойчивых газовых смесях, состоящих из компонентов с близ-
кой плотностью, процесс смешивания может протекать как на молеку-
лярном уровне, так и в конвективном режиме. Эти результаты можно 
определить либо с помощью дорогостоящих экспериментальных ис-
следований, либо с использованием численного метода, представ-
ленного в данной работе.
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THE RESTAURANT BUSINESS IN KYRGYZSTAN – DEVELOPMENT 
PROSPECTS

Abstract. This article presents the results of a study on the current state of the 
restaurant business in the Kyrgyz Republic. It identifies key trends in the industry 
and determines the factors contributing to the successful operation of restaurants. 
The article also outlines the prospects for the development of the restaurant busi-
ness in Kyrgyzstan and proposes measures to support its growth. The Kyrgyzstan 
restaurant sector offers significant opportunities for growth. With a growing econ-
omy and government support, the industry is well-positioned to become a key 
driver of economic development. By adapting to changing customer needs and 
leveraging new technologies, restaurants can achieve great success. 1. Growth 
of Tourism: Growth of the Middle Class;  Infrastructure Development; Innovations 
and Technologies; Government Support; Growth Opportunities: Creating Unique 
Concepts; Developing Retail Sales and Delivery; Construction and Development; 
Franchising.
Keywords: restaurant business, services, digitalization, fusion cuisine and molec-
ular gastronomy, food trucks, innovations, technologies.

Introduction. The restaurant industry in the Kyrgyz Republic plays a 
pivotal role in the country’s economic well-being. Not only does it contrib-
ute to economic growth, but it also significantly impacts the social sphere 
by providing employment opportunities.

In recent years, Kyrgyzstan has experienced rapid development 
across various sectors, including the restaurant industry and its sup-
porting infrastructure. However, this sector faces numerous chal-
lenges that present new opportunities for improvement and growth. 
The global landscape is continually evolving, and factors such as dig-
italization, competition, and globalization are reshaping the restaurant 
industry. Restaurants are compelled to seek innovative approaches to 
thrive, manage their finances effectively, and solidify their market po-

СОЦИАЛЬНО-ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ
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sitions [1]. In this context, there is a growing interest in gastronomic 
tourism, as people seek out new culinary experiences or revisit familiar 
dishes. This presents new opportunities for the restaurant industry in 
Kyrgyzstan.

The objective of this study is to analyze the current state and future 
prospects of the restaurant business in the Kyrgyz Republic. The rele-
vance of this topic is underscored by the dynamic development of the 
restaurant sector, which necessitates comprehensive research to identify 
new trends and opportunities. The object of this study is the restaurant 
business in Kyrgyzstan, while the subject is its current state and future 
prospects in the contemporary context.

To achieve the research objectives, the following tasks were un-
dertaken:

· Analysis of statistical data on the restaurant business in Kyrgyzstan;
· Review of relevant literature, including academic research and indus-

try reports;
· Comparative analysis of competitors in the restaurant business, fo-

cusing on Bishkek.
Research findings. Historical context and current state
Modern Kyrgyz citizens increasingly opt for dining out, a trend that is 

particularly pronounced in Bishkek where cafes and restaurants are open-
ing at a rapid pace. The development of the restaurant business in the 
country began in the early 1990s and has since grown significantly, con-
tributing to the nation’s economic development. Investors are attracted to 
this service sector, anticipating a quick return on investment with the right 
business model. Small businesses form the backbone of Kyrgyzstan’s 
restaurant industry. While food service establishments are not subject to 
state licensing, they are regulated by sanitary and epidemiological servic-
es. Restaurants can operate as legal entities or individual entrepreneurs, 
which influences their tax policies. Despite robust growth, accurate data 
on the restaurant industry is often lacking. Many establishments combine 
their operations with the hospitality industry, making it difficult to obtain 
precise statistics. Bishkek remains the center of the country’s restaurant 
business, home to both traditional establishments and ethnic restaurants 
offering diverse cuisines [2]. Recently, there has been a surge in popu-
larity of bistros targeting a younger demographic, indicating the dynamic 
nature of the sector.
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Contemporary Trends in Kyrgyzstan’s Restaurant Industry
The surge in food delivery services has become an integral part of the 

restaurant business in recent times. This trend has been driven by fast-
paced lifestyles, the growing number of office workers, the popularity of 
online ordering and mobile applications, and the restrictions imposed by 
recent pandemic events. For food service establishments to maximize prof-
its from delivery, owners need to consider several key factors. Firstly, the 
menu should be designed to withstand transportation. Certain dishes are 
unsuitable for prolonged delivery and are best prepared on-site. Addition-
ally, a decision must be made regarding whether the restaurant will partner 
with third-party delivery services or establish its own. Each approach has its 
advantages and disadvantages, and the choice depends on the specific ca-
pabilities of the establishment. Another crucial aspect is packaging, which 
must preserve the appearance, taste, and aroma of dishes during delivery 
[3]. To ensure successful delivery operations, it is essential to determine 
the optimal delivery radius to prevent food quality degradation and delays.

Contactless services have emerged as one of the most pressing trends. 
Driven by increasing concerns for safety and hygiene, restaurant patrons 
are seeking establishments that prioritize these aspects. Contactless ser-
vices minimize interactions between staff and customers, utilizing digital 
menus, mobile ordering and payment apps, and dedicated pickup stations 
[4]. The seamless operation of these systems requires thorough testing of 
technologies and adequate staff training to address any potential issues.

Digitalization and social media have become integral components of 
modern business. Social media platforms play a pivotal role in promoting 
brands and expanding customer bases. Restaurants actively create social 
media accounts to share photos of their interiors, dishes, and beverages, 
post promotional videos, and conduct contests.

Post-pandemic, consumers have placed a greater emphasis on health 
and the nutritional content of their meals. There has been a growing inter-
est in plant-based products, including plant-based milk, while consumption 
of meat and sugary products has declined. Alcoholic beverages have also 
seen a decrease in popularity within the restaurant industry. Among emerg-
ing trends is the globalization of cuisine. Travel restrictions have fueled in-
terest in establishments offering dishes from various cultures.

Fusion cuisine, combining culinary traditions from different countries, is 
set to be a major trend in 2024. Restaurant menus will feature unconven-
tional pairings such as sushi burritos or Thai-inspired pizzas. Molecular gas-
tronomy continues to evolve, moving beyond traditional cooking methods 
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to create unique cocktails using edible bubbles and liquid nitrogen [5].
Simplicity and quality are now preferred by diners. Customers seek dish-

es with minimal ingredients but high-quality products. The “rule of three” is 
gaining traction, suggesting that three well-chosen ingredients can create a 
more significant impact than complex combinations.

Decreasing portion sizes and collaborations are also emerging trends. 
Smaller portions cater to consumers seeking to try a variety of dishes, while 
collaborations between restaurants and other brands help attract new cus-
tomers and create unique gastronomic experiences.

Food trucks represent a vibrant trend in street food. They can serve as 
fully-equipped mobile kitchens or food trailers. This format requires a small-
er investment and offers flexibility in terms of location, making it attractive to 
aspiring entrepreneurs.

Market analysis of the Kyrgyz restaurant industry
The National Statistical Committee of Kyrgyzstan has released data on 

the financial turnover of restaurants, bars, and other food service establish-
ments [6] (Figure 1):

· 2018 – 20 billion 555.6 million soms
· 2019 – 22 billion 283.1 million soms
· 2020 – 14 billion 864.2 million soms
· 2021 – 19 billion 503.1 million soms
· 2022 – 25 billion 614.2 million soms [6]

Figure 1 - Revenue of hotels and restaurants in the Kyrgyz Republic
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The volume of services provided by hotels and restaurants 
in Kyrgyzstan increased in all regions from January to Octo-
ber 2023 compared to the same period of the previous year [7]. 
 For the first ten months of the current year, the total volume amounted to 
27 billion 718.8 million soms, significantly higher compared to the same 
period of the previous year when it was 20 billion 328.5 million soms. The 
bulk of this volume is concentrated in Bishkek, reaching 14.2 billion soms. 
At the same time, Naryn region demonstrates the lowest indicators with a 
volume of only 65.7 million soms in the hotel and restaurant sector.

In 2023, Kyrgyzstan, along with Armenia and Kazakhstan, was among 
the three countries with the highest growth in the food service sector. This 
is confirmed by a study conducted by INFOLine experts, covering Russia, 
Central Asia, Belarus, and some Caucasus countries.

According to the register of the largest food service networks in Russia, 
Belarus, Armenia, and Central Asia for 2024, in 2023, all studied regions 
recorded an increase in the food service market turnover in US dollars, 
except for Russia, which experienced a decline.

The dynamics of the sector’s development in national currency and 
considering comparable prices is as follows: Armenia - 25.4%, Kazakh-
stan - 25%, Kyrgyzstan - 24.9%, Uzbekistan - 12.6%, Russia - 12%, Azer-
baijan - 12%, Belarus - 10.2% [8].

The growth of this industry is driven by both natural factors such as 
rising food prices, increased consumption, and the opening of new es-
tablishments, as well as improvements in the business environment and 
increased transparency. In Armenia and Kyrgyzstan, an increase in the 
number of customers, including tourists and migrants from Russia, has 
also contributed to positive dynamics (Figure 2).
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Figure 2 - Food service turnover, billion USD [8]

Conclusion. The Kyrgyzstan restaurant sector offers significant op-
portunities for growth. With a growing economy and government sup-
port, the industry is well-positioned to become a key driver of economic 
development. By adapting to changing customer needs and leveraging 
new technologies, restaurants can achieve great success. The restaurant 
sector in Kyrgyzstan offers substantial growth opportunities, fueled by a 
variety of factors:

1. Growth of Tourism:
· The number of tourists interested in visiting Kyrgyzstan and trying 

local and international cuisine has increased, creating a demand for 
high-quality restaurants [9].

· Kyrgyzstan attracts visitors not only with its natural beauty but also 
with its unique traditions, friendly hospitality, and numerous historical land-
marks.

2. Growth of the Middle Class:
· With the growth of the middle class in the republic, purchasing power 

is increasing, leading to more frequent use of food service.
· Consumers from this category seek more diverse and original gastro-

nomic experiences.
3. Infrastructure Development:
· Improved road networks and convenient parking make restaurants 

more accessible to residents of remote areas.
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· The opening of establishments in shopping centers and entertain-
ment complexes.

4. Innovations and Technologies:
· The introduction of modern technologies in restaurants contributes to 

increased efficiency and service quality.
· The development of online ordering and social networks allows res-

taurants to reach a larger audience and optimize their operations.
5. Government Support:
· The Kyrgyz government recognizes the importance of developing the 

restaurant sector for economic growth.
· The provision of subsidies, tax breaks, and other forms of govern-

ment support
Growth Opportunities:
1. Creating Unique Concepts:
· In a highly competitive environment, restaurants need to develop in-

teresting concepts.
· This could involve creating themed establishments, using local prod-

ucts, and innovative approaches to the menu.
1. Developing Retail Sales and Delivery:
· Restaurants can expand their services by offering takeaway and de-

livery.
· This will allow them to increase revenue and reach a larger audience.
2. Construction and Development:
· Demand for new restaurants is growing in developing cities and tour-

ist areas.
· Attracting investors to open new establishments or modernize exist-

ing ones.
3. Franchising:
· Franchising is an effective way to expand the restaurant business.
· Using a proven business model contributes to faster development 
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ҚЫРҒЫЗСТАНДАҒЫ ҚОҒАМДЫҚ ТАМАҚТАНДЫРУ САЛАСЫНЫҢ ДАМУ 
БАҒЫТТАРЫ

Түйіндеме. Мақалада Қыргыз Республикасындағы қоғамдық тамақтандыру 
кәсіпорындарының қазіргі жағдайын зерттеу нәтижелері келтірілген, негізгі 
тенденциялар анықталған. Сондай-ақ, мейрамханалардың сәтті жұмыс 
істеуіне ықпал ететін факторлар анықталып, болашақ перспективалары 
қарастырылып, қоғамдық тамақтандыру саласын дамытуға арналған 
шаралар әзірленген. Қырғызстандағы мейрамхана секторының өсу әлеуеті 
зор. Экономиканың серпінді дамуы мен мемлекет тарапынан қолдаудың 
арқасында саланың экономикалық дамудың негізгі драйверлерінің біріне 
айналу үшін барлық алғышарттар бар. Клиенттердің өзгермелі талаптарын 
ескере отырып және заманауи технологияларды енгізу арқылы мейрамханалар 
әсерлі нәтижелерге қол жеткізе алады. Қырғызстандағы мейрамхана 
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секторы бірқатар факторларға байланысты өсу үшін айтарлықтай әлеуетке 
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РЕСТОРАННЫЙ БИЗНЕС В КЫРГЫЗСТАНЕ – ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

Аннотация. В статье приведены результаты исследований текущего состоя-
ния ресторанного бизнеса в Кыргызской Республике и выявлены  ключевые 
тенденции. Определены  факторы, способствующие успешной деятельности 
ресторанов. Выявлены перспективы и разработаны  мероприятия для разви-
тия ресторанного бизнеса в Кыргызстане. Ресторанный сектор Кыргызстана 
обладает значительным потенциалом для роста. Благодаря динамичному 
развитию экономики и поддержке со стороны государства, отрасль имеет 
все предпосылки для превращения в один из ключевых драйверов экономи-
ческого развития. Учитывая меняющиеся запросы клиентов и внедряя совре-
менные технологии, рестораны могут достичь впечатляющих результатов. 
Ресторанный сектор в Кыргызстане обладает значительным потенциалом 
для роста благодаря ряду факторов: Увеличение туристического потока; 
Увеличение среднего класса; Развитие инфраструктуры; Инновации и техно-
логии; Государственная поддержка. Возможности роста: Создание уникаль-
ных концепций; Расширение розничных продаж и услуг доставки; Развитие 
инфраструктуры и модернизация; Франчайзинг.
Ключевые слова: ресторанный бизнес, услуги, цифровизация, фьюжн-кух-
ня и молекулярная гастрономия, фудтраки, инновации, технологии.
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РЕСТОРАННЫЙ БИЗНЕС В КЫРГЫЗСТАНЕ – ПЕРСПЕКТИВЫ 
РАЗВИТИЯ

Аннотация. В статье приведены результаты исследований текущего состо-
яния ресторанного бизнеса в Кыргызской Республике и выявлены ключевые 
тенденции. Определены факторы, способствующие успешной деятельности 
ресторанов. Выявлены перспективы и разработаны мероприятия для разви-
тия ресторанного бизнеса в Кыргызстане. Ресторанный сектор Кыргызста-
на обладает значительным потенциалом для роста. Благодаря динамич-
ному развитию экономики и поддержке со стороны государства, отрасль 
имеет все предпосылки для превращения в один из ключевых драйверов 
экономического развития. Учитывая меняющиеся запросы клиентов и вне-
дряя современные технологии, рестораны могут достичь впечатляющих 
результатов. Ресторанный сектор в Кыргызстане обладает значительным 
потенциалом для роста благодаря ряду факторов: Увеличение туристи-
ческого потока; Увеличение среднего класса; Развитие инфраструктуры; 
Инновации и технологии; Государственная поддержка. Возможности ро-
ста: Создание уникальных концепций; Расширение розничных продаж и 
услуг доставки; Развитие инфраструктуры и модернизация; Франчайзинг.  
Ключевые слова: ресторанный бизнес, услуги, цифровизация, фьюжн-кух-
ня и молекулярная гастрономия, фудтраки, инновации, технолог.

Введение. Ресторанный бизнес в Кыргызской Республике игра-
ет ключевую роль в экономическом благосостоянии страны. Она не 
только способствует экономическому росту, но и оказывает значи-
тельное влияние на социальную сферу, предоставляя возможности 
для трудоустройства. В последние годы Кыргызстан переживает бур-
ное развитие различных секторов экономики, включая ресторанный 
бизнес и поддерживающую его инфраструктуру. Однако этот сектор 
сталкивается с многочисленными проблемами, которые открывают 
новые возможности для совершенствования и роста.
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Глобальный ландшафт постоянно меняется, и такие факторы, как 
цифровизация, конкуренция и глобализация, изменяют ресторанную 
индустрию. Ресторанам приходится искать инновационные подходы, 
чтобы процветать, эффективно управлять финансами и укреплять 
свои позиции на рынке [1]. В связи с этим растет интерес к гастроно-
мическому туризму, поскольку люди ищут новые кулинарные впечат-
ления или пересматривают знакомые блюда. Это открывает новые 
возможности для ресторанного бизнеса в Кыргызстане.

Цель данного исследования - проанализировать текущее состо-
яние и перспективы развития ресторанного бизнеса в ресторанного 
бизнеса в Кыргызской Республике.

Актуальность данной темы подчеркивается динамичным развити-
ем ресторанного сектора, что обуславливает необходимость прове-
дения комплексного исследования для выявления новых тенденций и 
возможностей.

Для достижения целей исследования были решены следующие за-
дачи:

• Анализ статистических данных по ресторанному бизнесу в Кыр-
гызстане;

• Обзор соответствующей литературы, включая академические 
исследования и отраслевые отчеты;

• Сравнительный анализ конкурентов в ресторанном бизнесе с 
фокусом на Бишкеке.

Результаты исследований. Исторический контекст и совре-
менное состояние

Современные граждане Кыргызстана все чаще предпочитают пи-
таться вне дома, и эта тенденция особенно ярко выражена в Бишке-
ке, где быстрыми темпами открываются кафе и рестораны, особенно 
ярко выражена в Бишкеке, где кафе и рестораны открываются бы-
стрыми темпами. 

Развитие ресторанного бизнеса в стране началось в начале 1990-х 
годов и с тех пор значительно выросло, внося свой вклад в эконо-
мическое развитие страны. Инвесторы привлекаются в этот сектор 
услуг, ожидая быстрой отдачи от вложений при правильной биз-
нес-модели. Малые предприятия составляют основу ресторанной ин-
дустрии Кыргызстана. Хотя предприятия общественного питания не 
подлежат государственному лицензированию, их деятельность регу-
лируется санитарно-эпидемиологическими службами. Рестораны мо-
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гут функционировать как юридические лица или как индивидуальные 
предприниматели, что влияет на их налоговую политику. Несмотря 
на активный рост, точных данных о ресторанной индустрии часто не 
хватает. Многие заведения совмещают свою деятельность с гости-
ничным бизнесом, что затрудняет получение точных статистических 
данных. Бишкек остается центром ресторанного бизнеса страны, где 
расположены как традиционные заведения, так и этнические ресто-
раны с разнообразной кухней [2]. В последнее время наблюдается 
всплеск популярности бистро, ориентированных на более молодую 
демографическую группу, что свидетельствует о динамичном разви-
тии сектора.

Современные тенденции в ресторанном бизнесе 
Кыргызстана.

В последние годы увеличение числа служб доставки еды стало 
важным элементом ресторанного бизнеса. Эта тенденция обуслов-
лена стремительным ритмом жизни, ростом числа офисных сотруд-
ников, популярностью онлайн-заказов и мобильных приложений, а 
также ограничениями, вызванными недавними пандемиями. Чтобы 
предприятия общественного питания могли максимально эффектив-
но использовать доставку, владельцам следует учитывать несколько 
ключевых аспектов. Прежде всего, меню должно быть адаптировано 
для транспортировки. Некоторые блюда не подходят для длительной 
доставки, поэтому их целесообразнее готовить непосредственно на 
месте.

Также следует решить, стоит ли ресторану сотрудничать с внеш-
ними службами доставки или создавать собственную. У каждого из 
этих вариантов есть свои плюсы и минусы, и выбор зависит от ресур-
сов и стратегических целей заведения. Также важным моментом яв-
ляется выбор упаковки, которая должна сохранять внешний вид, вкус 
и аромат блюд во время доставки [3]. Для эффективной организации 
доставки нужно определить оптимальный радиус, чтобы минимизи-
ровать риски ухудшения качества блюд и избежать задержек.

Бесконтактные услуги стали одной из ключевых тенденций совре-
менности. В условиях повышенного внимания к вопросам безопасно-
сти и гигиены посетители ресторанов отдают предпочтение заведе-
ниям, где этим аспектам уделяется особое внимание [4]. Применение 
бесконтактных сервисов позволяет минимизировать взаимодействие 
между персоналом и клиентами за счет внедрения цифровых меню, 
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мобильных приложений для оформления заказов и оплаты, а также 
организации специальных пунктов самовывоза.

Для обеспечения бесперебойной работы данных систем необхо-
димо проводить тщательное тестирование технологий и обеспечи-
вать надлежащую подготовку персонала для оперативного решения 
возможных проблем.

Цифровизация и социальные медиа стали важнейшими элемента-
ми современного бизнеса. Платформы социальных медиа выполняют 
ключевую функцию в продвижении брендов и увеличении клиентской 
аудитории. Рестораны активно создают аккаунты в социальных се-
тях, чтобы делиться фотографиями своих интерьеров, блюд и напит-
ков, размещают рекламные видеоролики и проводят конкурсы.

Пандемия побудила потребителей уделять больше внимания здо-
ровью и питательной ценности продуктов питания. Интерес к продук-
там растительного происхождения, включая растительное молоко, 
значительно вырос, тогда как потребление мяса и продуктов с высо-
ким содержанием сахара сократилось. Алкогольные напитки утрати-
ли прежнюю популярность в ресторанной индустрии. Одной из новых 
тенденций стала глобализация кулинарии. Ограничения на поездки 
усилили интерес к ресторанам, предлагающим блюда разных наци-
ональных кухонь.

Кухня фьюжн, сочетающая кулинарные традиции разных стран, 
станет главным трендом 2024 года. В меню ресторанов появятся та-
кие нетрадиционные сочетания, как суши-буррито или пицца в тай-
ском стиле. Молекулярная гастрономия продолжает развиваться, 
выходя за рамки традиционных методов приготовления пищи и соз-
давая уникальные коктейли с использованием съедобных пузырьков 
и жидкого азота [5].

Простота и качество — ключевые предпочтения современных го-
стей. Клиенты отдают предпочтение блюдам с минимальным коли-
чеством ингредиентов, но приготовленным из продуктов высокого ка-
чества. Все большую популярность приобретает «правило трех», со-
гласно которому три гармонично подобранных ингредиента способны 
создать более яркое впечатление, чем сложные многокомпонентные 
сочетания.

Сокращение размеров порций и партнерство становятся актуаль-
ными тенденциями. Небольшие порции ориентированы на потребите-
лей, стремящихся попробовать широкий ассортимент блюд, а сотруд-
ничество ресторанов с другими брендами способствует привлечению 
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новой аудитории и созданию уникального гастрономического опыта.
Фуд-траки являются яркой и динамичной тенденцией в индустрии 

уличной еды. Они представляют собой полностью оборудованные 
мобильные кухни или фуд-трейлеры, требующие сравнительно мень-
ших инвестиций. Гибкость в выборе местоположения делает этот 
формат особенно привлекательным для начинающих предпринима-
телей.

Анализ рынка ресторанного бизнеса Кыргызстана.
Национальный статистический комитет Кыргызской Республики 

представил данные о финансовом обороте ресторанов, баров и дру-
гих заведений общественного питания. [6] (Рисунок 1):

2018 год - 20 млрд 555,6 млн сомов
2019 год - 22 млрд 283,1 млн сомов
2020 год - 14 млрд 864,2 млн сомов
2021 - 19 млрд 503,1 млн сомов
2022 - 25 млрд 614,2 млн сомов [6]

Рисунок 1 - Выручка отелей и ресторанов в Кыргызской Республике

Объем услуг, оказываемых гостиницами и ресторанами Кыргыз-
стана, вырос во всех регионах в период с января по октябрь 2023 
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года по сравнению с тем же периодом прошлого года [7].
За десять месяцев текущего года общий объем достиг 27,7 млрд 

сомов, что значительно превышает показатель аналогичного пери-
ода прошлого года, составивший 20,3 млрд сомов. Основная доля 
данного объема сосредоточена в Бишкеке и составляет 14,2 млрд со-
мов. В то же время Нарынская область демонстрирует самые низкие 
показатели — объем в гостинично -ресторанном секторе здесь дости-
гает лишь 65,7 млн сомов.

В 2023 году Кыргызстан занял место в тройке лидеров по тем-
пам роста в секторе общественного питания, наряду с Арменией и 
Казахстаном. Такие данные представлены в исследовании экспертов 
INFOLine, охватившем Россию, Центральную Азию, Беларусь и ряд 
стран Кавказского региона.

Согласно реестру крупнейших сетей общественного питания в 
России, Беларуси, Армении и странах Центральной Азии на 2024 год, 
в 2023 году во всех указанных регионах, за исключением России, был 
зафиксирован рост оборота рынка общественного питания в долла-
рах США. В России, напротив, наблюдалось снижение данного пока-
зателя.

Динамика развития сектора в национальной валюте с учетом сопо-
ставимых цен представлена следующим образом: Армения – 25,4%, 
Казахстан – 25%, Кыргызстан – 24,9%, Узбекистан – 12,6%, Россия – 
12%, Азербайджан – 12%, Беларусь – 10,2%.

Рост данного сектора обусловлен рядом факторов, включая по-
вышение цен на продукты питания, увеличение уровня потребления, 
открытие новых предприятий, а также улучшение условий ведения 
бизнеса и повышение уровня прозрачности в отрасли. В Армении и 
Кыргызстане рост числа покупателей, включая туристов и мигрантов 
из России,  стал важным фактором положительной динамики.
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Рисунок 2 - Оборот общественного питания, в млрд долларов США]

Заключение. Ресторанный сектор в Кыргызстане обладает значи-
тельным потенциалом для роста благодаря ряду факторов:

1. Увеличение туристического потока:  
- Число туристов, заинтересованных в посещении Кыргызстана 

и желающих попробовать блюда как местной, так и международной 
кухни, продолжает расти, создавая спрос на рестораны высокого 
уровня.  

- Кыргызстан привлекает путешественников не только своей жи-
вописной природой, но и уникальными традициями, искренним госте-
приимством и богатым историческим наследием.

2. Увеличение среднего класса:
- Рост среднего класса в республике способствует повышению по-

купательской способности, что ведет к увеличению спроса на услуги 
общественного питания.  

-Потребители этой категории ориентируются на получение более 
разнообразных и уникальных кулинарных впечатлений.

3. Развитие инфраструктуры:
Улучшение дорожной инфраструктуры и создание удобных парко-

вочных зон повышают доступность ресторанов для жителей удалён-
ных районов. Открытие заведений на территории торговых центров 
и развлекательных комплексов способствует увеличению потока по-
сетителей.
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4. Инновации и технологии:
- Использование современных технологий в ресторанной инду-

стрии способствует повышению эффективности работы и улучшению 
качества обслуживания гостей.  

- Активное развитие онлайн-заказов и использование социальных 
сетей позволяет ресторанам расширить аудиторию и оптимизиро-
вать операционные процессы.

5. Государственная поддержка:
Правительство Кыргызской Республики осознаёт ключевую роль 

ресторанного сектора в стимулировании экономического роста стра-
ны. В этой связи предусмотрены меры государственной поддержки, 
включая предоставление субсидий, налоговых льгот и других форм 
стимулирования. Предоставление субсидий, налоговых льгот и дру-
гих форм государственной поддержки.

Возможности роста:
1. Создание уникальных концепций  
В условиях высокой конкуренции ресторанам важно предлагать 

оригинальные и привлекательные концепции. Это может включать 
тематическое оформление заведений, использование локальных 
продуктов, внедрение инновационных подходов к разработке меню и 
создание уникального клиентского опыта.

2. Расширение розничных продаж и услуг доставки  
Рестораны могут увеличить доходы, предлагая блюда на вынос и 

услуги доставки. Это позволит охватить более широкую аудиторию, 
повысить лояльность клиентов и укрепить позиции на рынке.

3. Развитие инфраструктуры и модернизация  
Растущий спрос на новые рестораны в развивающихся городах и 

туристических зонах открывает возможности для строительства но-
вых точек или обновления существующих. Привлечение инвесторов 
может стать ключевым фактором успеха в реализации таких проек-
тов.

4. Франчайзинг
Франчайзинг является эффективным инструментом для масшта-

бирования ресторанного бизнеса, обеспечивая быстрое расширение 
сети и минимизацию рисков для владельцев. Использование прове-
ренной бизнес-модели способствует более быстрому развитию.
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Вывод. Ресторанный сектор Кыргызстана обладает значитель-
ным потенциалом для роста. Благодаря динамичному развитию 
экономики и поддержке со стороны государства, отрасль имеет все 
предпосылки для превращения в один из ключевых драйверов эко-
номического развития. Учитывая меняющиеся запросы клиентов и 
внедряя современные технологии, рестораны могут достичь впечат-
ляющих результатов.
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ШАБЛОН НАПИСАНИЯ СТАТЬИ

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РУКОПИСИ

Экспериментальная статьи – от 7 до 15 страниц (формат А4), 
4-6 рисунков (таблиц), не считая  аннотации, таблицы, рисунки, Спи-
сок литературы, References списка литературы, Сведения об авто-
рах на трех языках.

Обзорная статьи – 7-15 страниц, включая аннотации, таблицы, 
рисунки, Список литературы, References списка литературы, ко-
личество рисунков или таблиц не более 9 (3 рисунка считаются за  
1 страницу); Сведения об авторах на трех языках.

Краткое сообщение – 5-9 страниц, включая рисунки или таблицы 
(не больше трех), не считая аннотации, таблицы, рисунки, Список 
литературы, References списка литературы, Сведения об авторах на 
трех языках. 
Текстовые файлы следует представлять в формате PDF и 

Word (версии 6.0 и более поздние), шрифт – Times New Roman, раз-
мер – 12pt, Интервал - 1,15, в одну колонку.

ШАБЛОН НАПИСАНИЯ СТАТЬИ

код МРНТИ (Межгосударственный рубрикатор научно-техниче-
ской информации) 

Фамилия и инициалы авторов – на 3-х языках (казахский, рус-
ский, английский) (первый – автор текста, затем соавторы и научные 
руководители);

Наименование места работы, город, страна – на 3-х языках 
(казахский, русский, английский);
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Если авторы статьи из разных учреждений, то в конце каждой фамилии 
поставить надстрочную цифру, соответствующую месту работы.  Ниже 
указать место работы каждого автора и поставить надстрочную цифру в 
начале наименования места работы.

Пример:                        Бериков А.К.1, Васильев С.И.2

1Институт горного дела, г. Алматы, Казахстан
2 Кыргызский горно-металлургический институт им. Академика У. Асаналиева, 

 г. Бишкек, Кыргызстан

Заглавие статьи – на 3-х языках (казахский, русский, англий-
ский);-  должно быть максимально кратким, информативным, без со-
кращений;

Аннотация: пишется на 3-х языках (русский, казахский, англий-
ский):

Не более 150-250 слов. (Содержание аннотации: Цель исследова-
ний. Что сделано. Что обнаружено. Чем важны результаты, Область 
применения, Есть ли аналоги в мире);

Ключевые слова: пишутся на 3-х языках (казахский, русский, ан-
глийский) – всего 5-6 одиночных слова и не более двух-трёх словосо-
четаний;

Текст статьи: включает таблицы, рисунки, список цитированной 
литературы;

Введение – краткое изложение истории вопроса c рассмотрени-
ем отечественных и зарубежных работ, в которых аналогичные или 
близкие исследования уже проводились за последние десятилетия; 

Цель исследования – краткое описание;

Методы исследования – следует детально описывать новые 
методы; на ранее опубликованные и общеизвестные методы доста-
точно сослаться в списке литературы, указав автора и/или название 
метода;
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- Таблицы должны быть пронумерованы арабскими цифрами 
и иметь описательное название. Численные измерения (единицы) 
должны быть включены в заголовок столбца.

- Рисунки (графики, чертежи и пр.) и цветные иллюстрации прини-
маются к печати, только в лучшем качестве. Рисунки должны иметь 
краткие заголовки, дающие точное описание к изображению на рисун-
ках. Заголовки рисунков не должны размещаться на иллюстрациях. 
Независимо от типа графики, рисунки должны обладать высоким раз-
решением, не ниже 600 точек на дюйм. Максимальный размер рисун-
ков 120 × 210 мм. За предоставленные не качественные графические 
материалы, при публикации редакция ответственности не несёт.

Результаты исследования – приводятся основные теоретиче-
ские и экспериментальные результаты, фактические данные, обна-
руженные взаимосвязи и закономерности. При этом отдается пред-
почтение новым результатам, важным открытиям, выводам, которые 
опровергают существующие теории, а также данным, имеющим прак-
тическое значение.

Обсуждение результатов – производится сопоставление с луч-
шими отечественными и мировыми аналогами. Описываются дискус-
сионные моменты исследования, и ваше видение их разрешения.

Выводы – подведение итогов работы, обоснование новизны и ак-
туальности исследования, рекомендации по применению полученных 
результатов.

Источник финансирования исследований – ведомства, фонды, 
отдельные люди и т.д. должны быть помещены перед списком ис-
пользованной литературы. Наименования финансирующих организа-
ций должны быть написаны полностью.

Благодарность –  выражается благодарность спонсорам, научным 
руководителям, лицам, принимавшим деятельное участие в работе и пр. 

Список литературы – ссылки в тексте нумеруются по возраста-
нию в порядке их упоминания. Библиографические сведения о пу-
бликации оформляются согласно ГОСТ 7.1-2003.  В список литерату-
ры не включаются нормативные документы, статистические сбор-
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ники, статьи из газет, так как их оформляют в круглые скобки после 
упоминания в тексте. Ссылки на интернет-сайты производятся со-
гласно ГОСТ 7.5-98, предпочтение отдаётся электронным журналам.

Самоцитирование не должно превышать 20-30% от общего спи-
ска. Литературные источники давностью не более 10-15 лет должны 
составлять значительную часть списка, особенно для статей при-
кладного характера.

References – (Транслитерация Списка литературы) – оформляет-
ся согласно ГОСТ 7.79-2000 и размещается в соответствие с требо-
ваниями редакции.

Сведения об авторах на 3-х языках (казахский, русский, ан-
глийский): 

- фамилия, имя и отчество полностью (если есть), 
- научная степень/звание, 
- место работы автора
- вклад в работу каждого из авторов – Эксперимент, Обработка 

Данных, Обсуждение, Подготовка Рукописи, Поиск Литературы, Ис-
следования и пр.

- электронная почта.
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