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Резюме
Введение. Проблема выделения микро- и наночастиц пластика (микропластика) из фильтр-пакетов при приготовлении 
настоев и отваров из растительного сырья представляет собой актуальную медико-социальную задачу. Одним из 
перспективных решений является отказ от фильтр-пакетов в пользу дозированных брикетов, полученных методом  
прямого прессования растительного сырья.
Цель. Установить оптимальный диапазон давления прессования измельченных корней цикория обыкновенного 
(Cichorium intybus L.), обеспечивающий получение технологичной продукции, пригодной для применения в пищевой и 
фармацевтической промышленности.
Материалы и методы. Исследовали три фракции измельченных корней цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.)  
(с размером частиц 500–1000, 180–250 и 50–100 мкм). Проводили комплексную фармацевтико-технологическую оценку 
сырья (насыпная плотность, сыпучесть, влажность и др.). Брикеты массой 100 мг получали при давлении прессования  
от 31 до 311 МПа. Для анализа прессуемости использовали метод SeDeM, уравнения Хеккеля и Кавакиты. Оценивали  
прочность брикетов и время их распадаемости в воде очищенной свежепрокипяченой.
Результаты и обсуждение. Индекс хорошего прессования (GCI) по методу SeDeM был ниже порогового значения (5,0)  
для всех фракций, однако крупная фракция (500–1000 мкм) показала наилучший результат (4,55). С помощью моделей 
Хеккеля и Кавакиты установлены оптимальные диапазоны давления прессования для каждой фракции. Для наиболее 
оптимальной по технологическим показателям фракции 500–1000 мкм этот диапазон составил 0,687–222,2  МПа. 
Экспериментально установлено, что давление 30 МПа является оптимальным, обеспечивая получение прочных брикетов  
с временем распадаемости в воде очищенной свежепрокипяченой менее 60 с, что приемлемо для потребителя.
Заключение. Установлено, что оптимальной для брикетирования является фракция частиц измельченных корней  
цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.) размером 500–1000 мкм. Оптимальное давление прессования для  
получения брикетов, быстро распадающихся в воде очищенной свежепрокипяченой, составляет 30 МПа. Измельченные  
корни цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.) могут выступать в качестве технологического компонента,  
улучшающего сыпучесть, в составе комбинированных растительных сборов для брикетирования.
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сырья, таблетки из растительного сырья, таблетки из растений, микропластик, брикеты из растительного сырья, SeDeM
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Abstract
Introduction. The release of micro- and nanoplastic particles (microplastics) from filter bags during the preparation of  
infusions and decoctions from plant materials is a relevant medical and social problem. One promising solution is to replace  
filter bags with dosed briquettes obtained by direct compression of plant materials.
Aim. To establish the optimal pressure range for compressing ground Cichorium intybus L. roots, ensuring the production  
of a technological product suitable for use in the food and pharmaceutical industries.
Materials and methods. Three fractions of ground Cichorium intybus L. roots (with particle sizes of 500–1000, 180–250,  
and 50–100 µm) were studied. A comprehensive pharmaceutical-technological assessment of the raw material was carried out  
(bulk density, flowability, moisture content, etc.). Briquettes weighing 100 mg were obtained at compression pressures ranging 
from 31 to 311 MPa. The SeDeM method, Heckel and Kawakita equations were used to analyze compressibility. Briquette  
strength and disintegration time in freshly boiled purified water were evaluated.
Results and discussion. The Good Compression Index (GCI) according to the SeDeM method was below the threshold value (5.0)  
for all fractions; however, the coarse fraction (500–1000 µm) showed the best result (4.55). Using Heckel and Kawakita  
models, optimal compression pressure ranges for each fraction were established. For the most technologically optimal fraction  
of 500–1000 µm, this range was 0.687–222.2 MPa. It was experimentally determined that a pressure of 30 MPa is optimal,  
ensuring the production of strong briquettes with a disintegration time in freshly boiled purified water of less than 60 seconds, 
which is acceptable for the consumer.
Conclusion. It was established that the optimal fraction for briquetting is ground Cichorium intybus L. roots with a particle size  
of 500–1000 µm. The optimal compression pressure for obtaining rapidly disintegrating briquettes in freshly boiled purified  
water is 30 MPa. Ground Cichorium intybus L. roots can serve as a technological component to improve flowability in  
combined herbal mixtures intended for briquetting.

Keywords: Cichorium intybus L. roots, herbal raw material compaction, herbal material briquetting, compressed herbal  
tablets, plant-derived tablets, microplastics, herbal briquettes, SeDeM expert system
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Введение

Выделение микро- и наночастиц пластика  
(микропластик – термин введен Томпсоном  

в 2004 году [7]) при приготовлении настоев и отва- 
ров из растительного сырья (чай, лекарственные рас- 
тения), расфасованного в фильтр-пакеты (синтетиче-
ские и целлюлозные), является медицинской и соци-
альной проблемой1  [2, 4–6], которой активно занима-
ются различные исследователи в последние 15  лет.  
По данным платформы PubMed, количество научных 
публикаций по запросу «microplastics» начинает расти 
с 2012 года (16 публикаций) и достигает 4996 публи- 
каций в 2025 году2.

Несмотря на то что научные данные о клиниче-
ском значении микропластика разнятся и нет одно-
значных данных о неблагоприятном воздействии на 
организм человека [6, 8], принцип безопасности и 
здоровьесбережения обязывает научное сообщест- 
во осуществлять шаги к решению данной потенци-
альной проблемы. Эти принципы согласуются с пла-
ном мероприятий (дорожной картой) Национальной 
технологической инициативы (ДК НТИ) «Хелснет» до 
2035  г., утвержденным решением президиума Сове- 
та при Президенте Российской Федерации по мо- 
дернизации экономики и инновационному разви-
тию России 20.12.2016 и подписанным председате- 
лем правительства Д. А. Медведевым 29.12.2016  года, 
где одним из основных направлений реализации явля- 
ется превентивная медицина1.

Растительное сырье россыпью (ангро) для при-
готовления водных извлечений (чаи, настои, отвары)  
обладает рядом недостатков: неточностью дозирова- 
ния, неудобством использования в путешествиях и 
др., которые снижают потребительский интерес. По-
требительское преимущество растительного сырья  
в фильтр-пакетах заключается в точной дозировке  
(обычно 1,5–2,0  г растительного сырья), простоте  
приготовления напитка. Однако и в этом случае воз-

1 Национальная технологическая инициатива «Хелс-
Нет». Доступно по: https://minzdrav.gov.ru/ministry/61/23/
stranitsa-967/natsionalnaya-tehnologicheskaya-initsiativa-
helsnet Ссылка активна на 12.01.2026.

2 National Library of Medicine. Available at: https://
pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=microplastics&sort=pubdate&
timeline=expanded Accessed: 12.01.2026.

никает ряд проблем (выделение микро- и наночастиц  
пластика), которые требуют положительного решения.

Таким образом, возникает необходимость разра-
ботки технологического подхода к получению дози-
рованной формы растительного сырья, которая бу-
дет обладать потребительскими преимуществами, но 
не будет содержать фильтр-пакета, который выделяет  
микропластик в настой или чай. 

Одним из вариантов решения данной проблемы 
может быть получение брикетов растительного сырья 
путем прессования (аналогично таблетированию). 

В качестве объекта исследования выбрали рас-
тительное сырье – корни цикория обыкновенного 
(Cichorium intybus L.), используемого как в пищевой, 
так и в фармацевтической промышленности. 

Цель исследования – установить оптимальный 
диапазон давления прессования таблеток (брикетов) 
корней цикория обыкновенного (Cichorium intybus  L.), 
обеспечивающий получение технологичной продук-
ции, пригодной для применения в пищевой и фарма-
цевтической промышленности. 

Материалы и методы

Материалы

Заготовка растительного сырья: уборку корней  
цикория (Cichorium intybus L.), выращенных на  
опытном поле ФГБНУ ВИЛАР в 2025 г., проводили в  
II  декаде сентября в сухую теплую погоду до насту-
пления заморозков. После выкопки и удаления над-
земной части корни очищали руками от комьев зем- 
ли и взвешивали с точностью ±1 г. Корни промыва-
ли холодной водой, нарезали на части толщиной 3– 
5 мм и высушивали при 60 °С до остаточной влажно- 
сти не более 14 %.

Сырье измельчали на лабораторной мельнице 
(ЛЗМ-1, Россия) и просеивали через сита с различным 
размером ячеек. Для эксперимента выбрали следую-
щие фракции:
1)	 500–1000 мкм – традиционно используемая фрак-

ция растительного сырья (нижний диапазон) 
(ОФС.1.4.1.0018 «Настои и отвары»); 

2)	 180–250 мкм – фракция, на которой сохраняет-
ся оптимальная возможность микроскопической 
идентификации растительного сырья [3]; 

3)	 50–100 мкм – пылевидная фракция сырья.
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Методы

Фармацевтико-технологические методы

1.	 Оценку насыпной плотности (до уплотнения (Bulk 
Density) – далее Da, формула 1; после уплотнения 
(Tapped Density) – далее Dc, формула 2) проводи-
ли по ОФС.1.4.2.0024 «Насыпная плотность и плот- 
ность после уплотнения» на тестере насыпной 
плотности ETD-10 при (250 ± 15) соскоков/мин с 
высоты (3 ± 0,2) мм (Electrolab, Индия). Рассчиты- 
вали индексы Хауснера (Hausner Index ratio – да- 
лее IH, формула 3) и Карра (Carr Index – далее IC, 
формула 4), а также межчастичную пористость 
(Inter-particle Porosity – далее Ie, формула 5).

Da
m

Va

= , (1)

где Da – насыпная плотность до уплотнения, г/мл; 
m – масса образца, г; V

а
 – объем образца до уплотне- 

ния, мл.

Dc
m

Vc

= , (2)

где Dc – насыпная плотность после уплотнения, г/мл; 
m  – масса образца, г; V

c
 – объем образца после уплот- 

нения, мл.

IH =
Dc

Da
, (3)

где IH – индекс Хауснера.

IC � �
�

100
Dc Da

Dc
, (4)

где IC – индекс Карра (коэффициент сжимаемости). 

Ie �
�
�

Dc Da

Dc Da
, (5)

где Ie – межчастичная пористость. 
2.	 Оценку сыпучести (Powder Flow – далее t) и угла  

естественного откоса (Angle of Repose – далее 
α) проводили по ОФС.1.4.2.0016 «Сыпучесть по-
рошков» на ручном тестере для измерения сы- 
пучести EFT-01 (Electrolab, Индия). Тип воронки  – 
бункер, диаметр выпускного отверстия – 25  мм, 
15  мм, 10 мм, при проведении испытаний вибра- 
ция не допускалась.

3.	 Прессование брикетов проводили на ручном  
таблеточном прессе ПРГ-1-50 (ВНИР, Россия) при 
различном давлении прессования. Диаметр мат- 
ричного отверстия – 6 мм, масса сырья – 100  мг. 
Наложение давления производили с одинаковой 
скоростью от 31 до 311 МПа, выдерживая его в  

течение 15 с. Брикеты оставляли на 60 мин для 
осуществления процесса релаксации [1], после  
чего изучали различные фармацевтико-техноло-
гические показатели.

4.	 Испытание прочности таблеток на раздавли-
вание проводили по ОФС.1.1.1.0017 «Прочность  
таблеток на раздавливание» на тестере прочно- 
сти PTB 420 (Pharma Test, Германия).

5.	 Механическую прочность брикетов проверяли  
путем свободного падения с высоты 1  м на дере-
вянную поверхность. Брикет считали достаточно 
прочным в случае отсутствия видимых сколов и 
разрушения формы.

6.	 Оценку распадаемости брикетов растительно- 
го сырья проводили путем помещения в воду 
очищенную свежепрокипяченную (100 °С) и фик- 
сации времени полной распадаемости (деструк-
ции) формы. 

7.	 Определение влажности проводили на влагоме-
ре весовом ML-50 (A&D, Япония) по ОФС.1.5.3.0007.

8.	 Гигроскопичность определяли по ОФС.1.1.0042.
9.	 Определение фракционного состава проводи- 

ли по ОФС.1.4.2.0032 «Ситовой анализ» с комп- 
лектом фармакопейных сит (размер ячеек  –  
1000 мкм, 500 мкм, 315 мкм, 200 мкм, 100  мкм, 
50 мкм) (ООО «Крафт», Россия).

10.	 Истинную плотность устанавливали методом вы-
теснения жидкости с использованием несмеши- 
вающегося растворителя (гексан, ООО «АЛЬДО-
СА», Россия) [1]. 

Математические методы

SeDeM expert system 

Метод заключается в экспериментальной оцен-
ке 12 технологических показателей сыпучего матери-
ала, их преобразовании в радиусы SeDeM-диаграмм 
со значением от 0 до 10, по которым рассчитывают- 
ся 5  факторов и индекс хорошего прессования (GCI), 
характеризующие пригодность сыпучего материала 
для прямого прессования (таблица 1) [9].

В настоящей работе были исключены такие техно-
логические параметры, как содержание частиц менее 
50  мкм и индекс гомогенности, поскольку для изуче-
ния выбраны изолированные фракции измельченно-
го сырья.

Для оценки пригодности порошка для прямого 
прессования рассчитывают следующие индексы.
1.	 Параметрический индекс (Parameter Index, IP):

IP
n P

n Pt
�

�0

0

5
, (6)

где n⁰P ≥ 5 – количество параметров с радиусом ≥5; 
n⁰Pt – количество исследуемых параметров.
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2.	 Параметрический индекс профиля (Parameter Profile 
Index, IPP):

IPP
r

n Pt

i
i

n

� �
�

1
0

, (7)

где r
i
 – значения радиусов изучаемых параметров; 

n0Pt – количество исследуемых параметров.
3.	 Индекс хорошего прессования (Good Compression  

Index, GCI):

GCI = IPP · f, (8)

где f – фактор надежности (reliability factor).

Фактор надежности (f) прямо пропорционален 
количеству учитываемых параметров. Теоретически  
при учете бесконечного количества параметров гра-
фик должен принять форму круга и иметь макси-
мально возможную площадь, при этом фактор на-
дежности будет равен 1. В реальности при учете n 
параметров график приобретает форму правильно- 
го n-угольника. 

Для расчета фактора надежности использовали  
формулы площадей круга и правильного много- 
угольника.

Площадь круга:

S = πR2. (9)

Таблица 1. Технологические параметры и способы их преобразования в радиусы SeDeM

Table 1. Technological parameters and the corresponding conversion formulas for calculating SeDeM radii
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 (r
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Объемный фактор, ID 
Dimension, ID

Насыпная плотность 
до уплотнения 
Bulk Density

Da г/мл Da = m/Va* 0–1 г/мл 10v

Насыпная плотность после 
уплотнения 
Tapped Density

Dc г/мл Dc = m/Vc* 0–1 г/мл 10v

Сжимаемость, IC 
Compressibility, IC

Межчастичная пористость 
Inter-particle Porosity

Ie – Ie = (Dc – Da)/(Dc · Da) 0,0–1,2 10v/1,2

Индекс Карра 
Carr Index

IC % IC = (Dc – Da)/(Dc · 100) 0,0–50,0 % v/5

Прессуемость 
Cohesion Index

Icd Н
экспериментально

experimentally
0,0–200,0 Н v/20

Сыпучесть, IF 
Flowability / Powder 
Flow, IF

Индекс Хауснера 
Hausner Index ratio

IH – IH = Dc/Da 3–1 (30–10v)/2

Угол естественного откоса 
Angle of Repose

α º tg α = h/r* 50–0° 10–(v/5)

Сыпучесть 
Powder Flow

t с
экспериментально

experimentally
20–0 с 10–(v/2)

Устойчивость, IS 
Stability, IS

Влажность 
Loss on Drying

%LoD / 
%HR

%
экспериментально

experimentally
10–0 % 10–(10v/2,5)

Гигроскопичность
Hygroscopicity

%H %
экспериментально

experimentally
20–0 % 10–(v/2)

Дозирование, IDos 
Dosage, IDos

Содержание частиц менее 
50 мкм 
Particles <50 μm

%Pf %
экспериментально

experimentally
50–0 % 10–(v/5)

Индекс гомогенности 
Homogeneity Index

IΘ – IΘ = Fm/100 + ∆Fmna 0–2 · 10–2 (5 · 102)v

Таблица предоставлена авторами 
The table was provided by the authors
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Площадь правильного n-угольника:

S R n
nn � � �
�1

2

3602 sin , (10)

где R – радиус описанной окружности; n – количест- 
во углов. 

Приравнивая площадь круга (S) к фактору на-
дежности (f), получаем, что S будет равна 1. Тогда из  
формулы 9 следует, что R2 = 1/π. Подставляя R2 в  
уравнение площади правильного n-угольника (фор- 
мула  10), выводим формулу для вычисления фактора 
надежности для n учитываемых параметров (форму-
ла 11 и рисунок 1):

f n
n

� � �
�1

2

360

�
sin , (11)

где n – количество учитываемых параметров.
SeDeM-диаграммы строили и математически об- 

рабатывали с использованием программного обес- 
печения MS Office Excel 2021. 

Модель Хеккеля

Модель Хеккеля, описываемая уравнением (12), 
дает возможность проанализировать взаимосвязь 
между приложенным давлением и пористостью спрес- 
сованных брикетов. 

n
E

kP A
1
� � . (12)

Анализ линейного участка графика (зависимость 
ln(1/E) от силы прессования Р) дает понимание пове- 
дения частиц в процессе прессования. Выделяют три 
основных этапа: на первой стадии происходит в ос-
новном перемещение и переупаковка частиц; на вто-
рой – необратимая пластическая деформация; на тре-
тьей стадии – разрушение (фрагментация) частиц под 
действием экстремальных нагрузок [1].

Для построения графика Хеккеля необходимо 
произвести расчеты по формулам 13 и 14:

 CM

ист.

,D
ρ

=
ρ

(13)

где D – относительная плотность; ρ
СМ

 – относитель- 
ная плотность спрессованного материала, г/мл; ρ

ист.
  –  

истинная плотность порошка, г/мл.

E = 1 – D, (14)

где Е – пористость.
Зависимость ln(1/E) от Р строили и математиче-

ски обрабатывали с использованием программного  
обеспечения MS Office Excel 2021. 

Модель Кавакиты

Модель Кавакиты, описывающая уменьшение объ-
ема прессуемого материала (порошка) при сжатии, 
представлена уравнением 15 [10]:

P

C

P

a a b
� �

�
1

, (15)

где P – приложенное давление, МПа; C – степень 
уменьшения объема порошка; a и b – константы, 
где a представляет максимальную степень сжатия, а 
1/b (P

k
)  – давление, необходимое для достижения по-

рошком половины максимального уменьшения объ- 
ема (или a/2) (уравнение 16).

P
bk =
1

, (16)

C
V V

V

a b P

b P
p�

�
�

� �
� �

0

0 1( )
, (17)

где V
0
 – начальный объем порошка, мл; V

p
  – объем  

порошка (брикета/таблетки) при давлении Р, мл.

 табл.
0 ,

m
V

Da
=

 
(18)

где Da – насыпная плотность до уплотнения, г/мл.

V
d

hp � � ��
2

4
, (19)

где d – диаметр таблетки при конкретном значении  
Р, см; h – высота таблетки при конкретном значении  
Р, см.

Зависимость Р/С от Р строили и математически  
обрабатывали с помощью программного обеспече- 
ния MS Office Excel 2021. 

Результаты и обсуждение

Полученные результаты фармацевтико-техноло-
гических показателей различных фракций измель- 
ченных корней цикория обыкновенного (Cichorium  
intybus L.) представлены в таблице 2.

Оценили пригодность к прямому прессованию 
различных фракций измельченных корней цикория 
обыкновенного (Cichorium intybus L.) с помощью ме- 
тода SeDeM (рисунок 1). 

Индекс хорошего прессования (GCI) для всех об- 
разцов менее 5, что указывает на технологические 
сложности, которые могут возникнуть при использо-
вании таких порошков для прессования. 

Факторы SeDeM-диаграмм представлены на ри- 
сунке 2. 
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Установили, что по мере уменьшения размера  
частиц растительного сырья корней цикория обык- 
новенного (Cichorium intybus L.) уменьшается объ- 
емный фактор, сыпучесть и устойчивость, а также  
увеличивается сжимаемость. Наибольшие значения  
для всех фракций измельченных корней цикория 
обыкновенного (Cichorium intybus L.) имеет фактор  
сыпучести, что позволяет использовать их в соста-
ве растительных сборов для повышения сыпучести  
всей смеси. Индекс хорошего прессования имеет ва-
риативность, увеличение показателя для мелкой 
фракции связано с повышением фактора сжимаемо-
сти за счет роста значения межчастичной пористости. 

Оценили прессуемость брикетов из измельчен- 
ных корней цикория обыкновенного (Cichorium inty-
bus  L.). На основании полученных данных построи-

ли кривые Хеккеля (рисунок 3, А) и Кавакиты (рису- 
нок 3, Б).

Значения коэффициентов уравнений Хеккеля и 
Кавакиты для различных фракций корней цикория 
обыкновенного (Cichorium intybus L.) представлены  
в таблице 3. 

Установили, что для фракции измельченных кор-
ней цикория обыкновенного (Cichorium intybus  L.) 
500–1000 мкм оптимальный диапазон прессова-
ния  – 0,687–222,2 МПа, для фракции 180–250  мкм  – 
0,700–158,7  МПа, для фракции 50–100 мкм  – 0,703– 
147,1  МПа. Выявили уменьшение верхнего давле-
ния прессования с уменьшением размера фракций 
сырья.

Внешний вид полученных брикетов сырья кор-
ней цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.) раз- 
ных фракций, полученных при различном давлении 
прессования, представлен на рисунках 4–6. 

Таблица 2. Фармацевтико-технологические показатели различных фракций  
измельченных корней цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.)

Table 2. Pharmaceutical-technological parameters of different fractions of ground Cichorium intybus L. roots

Показатель
Parameter

Фракции корней цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.), мкм
Fractions of Cichorium intybus L. roots, µm

500–1000 180–250 50–100

Насыпная плотность до уплотнения, г/мл
Bulk Density, g/mL

0,461 ± 0,002 0,350 ± 0,001 0,285 ± 0,001

Насыпная плотность после уплотнения, г/мл
Tapped Density, g/mL

0,562 ± 0,001 0,427 ± 0,000 0,394 ± 0,001

Межчастичная пористость
Inter-particle Porosity

0,389 ± 0,000 0,514 ± 0,000 0,966 ± 0,000

Индекс Карра, % 
Carr Index, %

17,92 ± 0,21 18,00 ± 0,13 27,55 ± 0,34

Прессуемость, Н 
Cohesion Index, N

104,8 ± 3,6 82,5 ± 4,9 97,5 ± 3,7

Индекс Хауснера 
Hausner Index ratio

1,22 ± 0,00 1,22 ± 0,00 1,38 ± 0,02

Угол естественного откоса, град (º)
Angle of Repose, deg (º)

28,42 ± 0,33 28,66 ± 0,46 28,71 ± 0,79

Сыпучесть, с/100 г 
Powder Flow, s/100 g
10 мм
10 mm
15 мм
15 mm
25 мм
25 mm

13,01 ± 0,42

6,21 ± 0,50

2,58 ± 0,33

21,30 ± 2,46

9,97 ± 0,32

5,22 ± 0,32

39,49 ± 4,41

16,39 ± 1,47

7,94 ± 0,71

Влажность, % 
Loss on Drying, %

6,3 ± 0,0 6,8 ± 0,0 7,0 ± 0,0

Гигроскопичность, % 
Hygroscopicity, %

14,2 ± 0,3 15,9 ± 0,2 16,3 ± 0,3

Таблица предоставлена авторами 
The table was provided by the authors
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Рисунок предоставлен авторами 
The figure was provided by the authors

Рисунок 2. Факторы SeDeM-диаграмм для различных измельченных фракций корней цикория обыкновенного 
(Cichorium intybus L.)

Figure 2. SeDeM factors for various fractions of ground Cichorium intybus L. roots

Рисунок предоставлен авторами 
The figure was provided by the authors

Рисунок 1. SeDeM-диаграммы для различных фракций измельченных корней цикория обыкновенного (Cichorium 
intybus L.) (10 показателей, фактор надежности f = 0,935)

Figure 1. SeDeM diagrams for different fractions of ground Cichorium intybus L. roots (10 indicators, reliability factor  
f = 0.935)
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Все брикеты всех фракций выдержали испытание 
на механическую прочность без видимых разруше-
ний формы. 

Поскольку получаемые брикеты корней цикория 
обыкновенного (Cichorium intybus L.) предполагают  
использование конечным потребителем для приго-
товление водного извлечения, изучили время рас-
падаемости (полная потеря формы) при добавлении  
воды очищенной свежепрокипяченой 100 °C (рису-
нок  7). Результаты более 900 с (15 мин) были удале- 
ны с графика, поскольку такая длительная распадае-
мость является нецелесообразной. 

Установили зависимость, что с повышением дав-
ления прессования повышается время распадаемости 
брикетов из измельченных корней цикория обыкно- 
венного (Cichorium intybus L.). В связи с этим целесо- 
образно использовать минимальное давление прес-
сования для обеспечения возможности применения 
конечными потребителями получаемых брикетов для 
приготовления настоев и отваров.

Заключение

Установили, что наилучшими значениями индек-
са хорошего прессования (GCI = 4,55/10,00) по мето-
ду SeDeM обладает самая крупная из исследуемых  
фракций измельченного сырья корней цикория обык-
новенного (Cichorium intybus L.) (500–1000 мкм). 

Установили с использованием уравнений Хекке- 
ля и Кавакиты, что оптимальный диапазон прессо-
вания для фракции измельченных корней цикория 
обыкновенного (Cichorium intybus L.) 500–1000 мкм  
находится в интервале 0,687–222,2 МПа. 

Оптимальным давлением прессования для полу-
чения быстрораспадающихся брикетов измельченных 
корней цикория обыкновенного (Cichorium intybus  L.) 
(менее 60 с) является 30 МПа. 

Технологические свойства измельченных корней  
цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.) ука-
зывают на то, что их можно вводить в состав расти-
тельных сборов для брикетирования для повышения  
сыпучести.

Рисунок предоставлен авторами 
The figure was provided by the authors

Рисунок 3. Кривые прессования для различных фракций измельченных корней цикория обыкновенного 
(Cichorium intybus L.): 

А –  кривые Хеккеля; Б – кривые Кавакита

Figure 3. Pressing curves for different fractions of ground Cichorium intybus L. roots:

A – Heckel curves; B – Kawakita curves 
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Рисунок предоставлен авторами 
The figure was provided by the authors

Рисунок 4. Брикеты измельченных корней цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.) (фракция 500–1000 мкм), 
полученные при различном давлении прессования

Figure 4. Briquettes of ground Cichorium intybus L. roots (fraction 500–1000 µm) obtained at different compression 
pressures

Таблица 3. Значения коэффициентов уравнений Хеккеля и Кавакиты  
для различных фракций измельченных корней цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.)

Table 3. Values of the coefficients of the Heckel and Kawakita equations  
for various fractions of ground Cichorium intybus L. roots

Образец
Sample

Уравнение
Equation

А k(b) 1/b

Уравнение Хеккеля
Heckel equation

500–1000 мкм
500–1000 µm

y = 0,0045x + 1,1694 1,1694 0,0045 222,2

180–250 мкм
180–250 µm

y = 0,0063x + 1,1737 1,1737 0,0063 158,7

50–100 мкм
50–100 µm

y = 0,0068x + 1,214 1,214 0,0068 147,1

Уравнение Кавакиты
Kawakita equation

500–1000 мкм
500–1000 µm

y = 1,4549x + 12,843 12,843 1,4549 0,687

180–250 мкм
180–250 µm

y = 1,4276x + 12,384 12,384 1,4276 0,700

50–100 мкм
50–100 µm

y = 1,4217x + 11,721 11,721 1,4217 0,703

Таблица предоставлена авторами 
The table was provided by the authors
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Рисунок предоставлен авторами 
The figure was provided by the authors

Рисунок 5. Брикеты измельченных корней цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.) (фракция 180–250  мкм), 
полученные при различном давлении прессования

Figure 5. Briquettes of ground Cichorium intybus L. roots (fraction 180–250 µm) obtained at different compression 
pressures

Рисунок предоставлен авторами 
The figure was provided by the authors

Рисунок 6. Брикеты измельченных корней цикория обыкновенного (Cichorium intybus L.) (фракция 50–100 мкм),  
полученные при различном давлении прессования

Figure 6. Briquettes of ground Cichorium intybus L. roots (fraction 50–100 µm) obtained at different compression pressures
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