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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРИМЕНЕНИЯ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА ПРИ ТАБЛЕТИРОВАНИИ 

ИНСТАНТИРОВАННЫХ ПРОДУКТОВ И СУХИХ СМЕСЕЙ РАСТИТЕЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ8 

 

Цель исследования – изучение процесса применения диоксида углерода при таблетировании 

инстантированных продуктов и сухих смесей растительных компонентов. С целью изучения 

процесса таблетирования была использована экспериментальная установка. Исследование 

проводилось на порошкообразных и сухих измельченных смесях пищевых продуктах, имеющих 

одинаковое значение дисперсности. Для исследования использовалось растительное сырье, за-

готовленное и обработанное в соответствии с требованиями фармакопейных статей. Наиме-

нования растений были выбраны из условия различия анатомо-формологического строения. Та-

кими растениями явились: ромашка аптечная, зверобой продырявленный, левзея сафлоровидная. 

В качестве порошкообразного сырья использовался сухая смесь инстантированного киселя. Все 

образцы имели одинаковую начальную влажность 6 %, которую предварительно определяли на 

влагомере модели A&D ML–50, далее образцы помещались в эксикатор. Взвешивание компонен-

тов производилось при помощи лабораторных весов M-ER-122 ACF-150-005. СО2 в твердом аг-

регатном состоянии получали путем дросселирования сжатого газа из предварительно охлаж-

денного до температуры минус 30 ºС баллона. Испытание материалов при сжатии и процесс 

формования таблетированного изделия выполнялись на универсальной гидравлической испы-

тательной машине марки ПМ–МГ4. Описаны методики экспериментальных исследований по 

сублимации таблетированного и кристаллического диоксида углерода, изложены результаты 

собственных экспериментов по таблетированию инстантированного напитка и сухих смесей 

левзеи сафлоровидной, зверобоя продырявленного, ромашки аптечной с применением твердого 

СО2, природа связи частиц в таблетках. Представлен новый способ таблетирования инстан-

тированных продуктов и продуктов, получаемых путем таблетирования сухих смесей расти-

тельных продуктов с применением твердого СО2. Проведены исследования полученных табле-

тированных форм. Представлены результаты процесса распадаемости таблетированных 

форм и влияние способа таблетирования на экстрагирование целевых компонентов. 
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PROCESS RESEARCH ON USING CARBON DIOXIDE WHEN TABLETING INSTANT PRODUCTS 
AND DRY MIXTURES OF PLANT COMPONENTS 

 

The aim of the study is to investigate the process of using carbon dioxide in tableting instant products 
and dry mixtures of plant components. An experimental setup was used to study the tableting process. 
The study was conducted on powdered and dry ground mixtures of food products with the same dispersion 
value. For the studies, plant materials prepared and processed in accordance with the requirements of 
pharmacopoeial articles were used. The names of plants were selected based on the condition of diffe-
rences in anatomical and morphological structure. Such plants were: chamomile, St. John's wort, and saf-
flower leuzea. A dry mixture of instant jelly was used as a powdered raw material. All samples had the 
same initial moisture content of 6 %, which was preliminarily determined on an A&D ML–50 moisture me-
ter, and then the samples were placed in a desiccator. The components were weighed using M-ER-122 
ACF-150-005 laboratory scales. Solid СО2 was obtained by throttling compressed gas from a cylinder pre-
cooled to minus 30 ºC. Compression testing of materials and the process of molding the tableted product 
were performed on a PM-MG4 universal hydraulic testing machine. The paper describes the methods of 
experimental studies on the sublimation of tableted and crystalline carbon dioxide, presents the results of 
our own experiments on tableting an instant drink and dry mixes of safflower leuzea, common St. John's 
wort, and chamomile using solid СО2. The nature of particle bonding in tablets. A new method for tableting 
instant products and products obtained by tableting dry mixes of plant products using solid СО2 is presen-
ted. The obtained tablet forms were studied. The results of the disintegration process of tablet forms and 
the influence of the tableting method on the extraction of target components are presented. 

Keywords: carbon dioxide, tableting, instantized products, plant materials 
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Введение. Широкое распространение ин-
стантированных продуктов, а также особых пи-
тательных порошков – сойлентов (soylent), из-
вестных в среде поклонников здорового образа 
жизни и тех, кто следит за фигурой, ведет к 
расширению доли данных продуктов на рынке. 

Форма выпуска данных продуктов в боль-
шинстве случаев – порошкообразная, реже гра-
нулированная, что имеет свои недостатки. Так 
как применение данных продуктов подразуме-
вает получение растворов путем разведения и 
растворения порошкообразного продукта в воде 
или молоке, это приводит к сложности дозиро-
вания требуемого количества продукта [1]. 

Порошкообразная форма продукта требует 
строгого соблюдения параметров хранения, 
особенно по влажности. Нарушение данного 
параметра хранения ввиду высокой гигроско-

пичности порошкообразного материала ведет к 
образованию плохо растворимых включений, 
что в итоге приводит к снижению качества про-
дукции [2, 3]. 

Еще одним продуктом, выпускающимся в 
рассыпном виде, являются измельченные части 
растений, в т. ч. лекарственных, потребление 
которых подразумевает получение экстрактов. 
Экстрагирование производится обычно горячей 
водой. Использование данных продуктов, изго-
тавливаемых из высушенных и измельченных 
частей растений, также имеет ряд неудобств 
для потребителя – сложность дозирования, 
распыливание продукта во время дозирования. 
Кроме того, данная форма выпуска продукта 
ведет к перетиранию частей материала в про-
цессе транспортирования, что приводит к обра-
зованию мелкодисперсной пыли и снижению 
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качества продукта [4–6]. С целью снижения 
данных недостатков продукты данных категорий 
гранулируют или таблетируют. 

Для продуктов первой описанной группы (по-
рошкообразные) способ гранулирования доста-
точно эффективен. Он позволяет получать от-
дельные гранулы, что облегчает процесс дози-
ровки необходимого количества продукта при 
его использовании. Однако гранулы в процессе 
транспортировки зачастую истираются, и обра-
зуется больше количество мелкодисперсной 
пыли. 

Для второй группы продуктов (сухих смесей 
частей растений) способ гранулирования прак-
тически не применяется ввиду сложности свя-
зывания отдельных частей смеси в гранулы от-
носительно небольших размеров. 

Таблетирование данных продуктов позво-
ляет получать отдельные строго дозированные 
порции. Кроме того, при необходимости внесе-
ния отдельного активного (действующего) ве-
щества способ таблетирования наиболее эф-
фективен. Так, при небольшом процентном от-
ношении количества активного вещества отно-
сительно всей массы продукта его эффективнее 
вносить отдельно в каждую таблетку, чем стре-
миться распределить его равномерно по всему 
объему продукта в стадии смешивания [7–10]. 

При транспортировании таблетированных 
форм не происходит его переизмельчения, что 
повышает качество продукта. 

По способу получения различают два класса 
таблеток: 

1. Прессованные. При этом сырье с требуе-
мыми дополнительными компонентами (свя-
зующие, разрыхлители и т. п.) подвергается 
прессованию. Способ, наиболее часто приме-
няемый для получения таблетированных форм. 

2. Формованные, или тритурационные таб-
летки. Сырье при данном способе таблетирова-
ния подвергают формованию. От общей массы 
выпускаемых таблетированных форм продук-
ции данный способ занимает лишь 1–2 %. 

Таблетирование растительного сырья воз-
можно с использованием специализированного 
оборудования и добавления подходящих вспо-
могательных веществ, таких как наполнители, 
связующие вещества и разрыхлители [11]. 

Процесс таблетирования включает в себя 
смешивание растительного сырья с другими 
компонентами, формирование таблеток и их 
последующее сжатие или прессование. После 

формирования таблеток происходит обычно 
процесс сушки для удаления лишней влаги и 
повышения их стабильности. Затем таблетки 
могут быть обработаны для придания им блес-
ка, улучшения сохранности или добавления 
аромата при необходимости. В конечном итоге 
они готовы к упаковке и распространению на 
рынке [12]. 

При таблетировании могут возникать нес-
колько сложностей: 

1. Подходящая дозировка: необходимо по-
добрать оптимальное сочетание сырья с раз-
личными вспомогательными веществами, чтобы 
обеспечить необходимую консистенцию и ста-
бильность таблеток. 

2. Проблемы с компрессией: сырье может 
быть сложно сжимаемым веществом, что может 
затруднить процесс формирования таблеток и 
повысить риск деформации или распада. 

3. Растворимость: сырье обладает высокой 
растворимостью в воде, что может создать 
сложности при попытке создания таблеток с же-
лаемой структурой и стабильностью. 

4. Сохранение активных свойств: во время 
процесса таблетирования важно обеспечить 
сохранение активных свойств сырья, чтобы 
обеспечить его эффективность как пищевой до-
бавки или функционального ингредиента. 

5. Контроль качества: с целью обеспечения 
безопасности и эффективности готовых табле-
тированных форм, а также их соответствия су-
ществующим стандартам, требуется постоян-
ный контроль как на стадии производства, так и 
готовой продукции. 

Исследования по таблетированию расти-
тельного сырья часто направлены на оптимиза-
цию процесса таблетирования для обеспечения 
эффективности производства, стабильности 
продукта и его биодоступности. Это может 
включать в себя исследования по оптимизации 
формулы таблеток, выбору подходящих вспо-
могательных веществ и разработке оптималь-
ных условий сжатия [13]. 

Одной из основных проблем при использо-
вании таблетированных форм продуктов яв-
ляется низкая скорость распадаемости, что ве-
дет к увеличению продолжительности приготов-
ления готовых растворов или в случае получе-
ния экстрактов к снижению скорости экстрагиро-
вания и зачастую неполному извлечению целе-
вых компонентов. 
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Следовательно, актуальной задачей являет-
ся разработка инновационного способа табле-
тирования, который позволит получать стабиль-
ные формы с заданными показателями качест-
ва, при этом с высокой скоростью распадаемос-
ти при их использовании. 

Использование СО2 в твердом агрегатном 
состоянии позволяет получать новые способы 
таблетирования. Однако способ прессования 
СО2 мало изучен и также требует исследования. 

Цель исследования – изучение процесса 
применения диоксида углерода при таблетиро-
вании инстантированных продуктов и сухих 
смесей растительных компонентов. 

Объекты и методы. Механическая теория 
прессования в таблетировании основывается на 
принципе преобразования сырьевого материала 
в компактную форму с помощью применения 
механической силы. Этот процесс включает в 
себя несколько этапов: наполнение матрицы 
(сырье и вспомогательные вещества, загру-
жается в матрицу пресса); сжатие (механичес-
кая сила применяется к матрице, что приводит к 
сжатию материала, происходит уплотнение и 
формирование таблетки с заданными характе-
ристиками); разрыв (после достижения задан-
ной силы или давления таблетка отделяется от 
матрицы) [14, 15]. 

Механическая теория прессования учиты-
вает различные параметры, такие как скорость 
нагрузки, давление прессования, время сжатия 
и свойства сырья, для оптимизации процесса 
таблетирования и обеспечения высокого качес-
тва готовых таблеток. 

С целью изучения процесса таблетирования 
была использована экспериментальная уста-
новка. 

Исследование проводилось на порошкооб-
разных и сухих измельченных смесях пищевых 
продуктов, имеющих одинаковое значение дис-
персности. 

Для исследований использовалось расти-
тельное сырье, заготовленное и обработанное в 
соответствии с требованиями фармакопейных 
статей. Наименования растений были выбраны 
из условия различия анатомо-формологичес-
кого строения. Такими растениями явились: ро-
машка аптечная, зверобой продырявленный, 
левзея сафлоровидная. В качестве порошкооб-
разного сырья использовалась сухая смесь ин-
стантированного киселя [16]. 

Все образцы имели одинаковую начальную 
влажность 6 %, которую предварительно опре-
деляли на влагомере модели A&D ML–50, далее 
образцы помещались в эксикатор. Взвешивание 
компонентов производилось при помощи лабо-
раторных весов M-ER-122 ACF-150-005. 

СО2 в твердом агрегатном состоянии полу-
чали путем дросселирования сжатого газа из 
предварительно охлажденного до температуры 
минус 30 °С баллона. 

Испытание материалов при сжатии и про-
цесс формования таблетированного изделия 
выполнялись на универсальной гидравлической 
испытательной машине марки ПМ–МГ4 (рис. 1), 
максимальное развивающее усилие составляет 
1 кН. Данная машина применяется для испыта-
ния образцов элементов конструкций и различ-
ных материалов. Допускаемая погрешность по-
казаний при статических нагрузках составляет 

 1 % от измеряемой нагрузки, а частота дина-
мической нагрузки может изменяться от 3 до 
12 мм/мин. 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка на базе пресса ПМ–МГ4 
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Принцип работы установки заключается в 
следующем. Предварительно смешенное сырье 
со вспомогательными компонентами при полу-
чении таблетированных форм из порошкооб-
разных или сухих смесей растительных компо-
нентов дозируется в отверстия матрицы. 
При прессовании твердого СО2 он также дози-
ровался в отверстия матрицы. После этого 
верхняя плита пресса опускается до соприкос-
новения с матрицей. Матрица и пуансоны пред-
варительно подвергались охлаждению до тем-
пературы –75 °С в морозильной камере марки 
SUFsg 7001 MediLine. 

После образования таблеток верхняя плита 
поднимается в свое исходное положение, а 
нижняя плита поднимается вверх. Таким обра-
зом, пуансоны выталкивают готовую таблетку 
на поверхность матрицы. Оказавшуюся на по-
верхности таблетку сбивает в изотермический 
контейнер с диоксидом углерода, начинается 
движение к матрице для заполнения отверстий 
новой порцией. 

На рисунке 2 изображен поэтапный принцип 
работы установки для получения таблеток СО2. 

 

 
 

Рис. 2. Принцип работы установки 
 

Применение отдельных цилиндров обуслов-
лено меньшей металлоемкостью, тем самым 
более быстрым охлаждением контактируемых 
частей с прессуемым диоксидом углерода. Так-
же отдельный цилиндр мобильнее, поэтому его 
проще охлаждать, заполнять снегообразным 
СО2 и производить уплотнение. В остальном же 
принцип работы отдельными пресс-формами не 
отличается от стационарной матрицы. 

Важным параметром готовых таблетирован-
ных форм при получении их из сухих смесей 
растительного сырья является прочность. Для 
определения прочности использовался метод 
сжатия. Сжатие проводилось в диаметральном 
направлении. Значение коэффициента прочнос-

ти готовых таблетированных форм должно сос-
тавлять Кп = 0,6–1,0 МПа. 

Коэффициент прочности определялся по 
формуле 

 

 Кп  
Рр

   
 , (1) 

 

где Рр – разрушающая таблетку нагрузка, при-
ложенная в диаметральном направлении, Н; D, 
H – диаметр и высота таблетки, м. 

Для испытания таблетированных форм на 
прочность применялась установка на базе прес-
са МИП-100. Относительная погрешность изме-
рений при этом не превышала 1 %. 
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Фракционный состав таблетированного сы-
рья оказывает одно из основных влияний на 
процесс таблетирования и прочность готовых 
таблеток. Так, фракционный состав влияет на 
пикнометрическую плотность, которая, в свою 
очередь, и влияет на прочность готовых изде-
лий. Следовательно, одним из параметров, тре-
бующих контроля, является пикнометрическая 
плотность, которая определялась, исходя из 
выражения 

 

   
     

          
  (2) 

 
где ρ1 – плотность петролейного эфира, кг/м3; 
m1 – масса навески порошка, кг; m2 – масса пик-
нометра с петролейным эфиром, кг; m3 – масса 
пикнометра с петролейным эфиром и порош-
ком, кг. 

Полученные таблетированные формы по-
рошкообразных и сухих смесей подвергались 
исследованию на скорость распадаемости. 

Для определения времени распадаемости 
применялась следующая методика. По пять об-
разцов из каждой группы подвергались процессу 
распадаемости. В качестве растворителя высту-
пала вода питьевая температурой (20 ± 2) °С при 
исследовании таблетированных форм из порош-
кообразных инстантированных продуктов и 
(95 ± 5) °С при исследовании таблетированных 
форм из сухих смесей растительного сырья. 

Измерение времени распадаемости табле-
тированного продукта проводилось путем фик-
сации времени от момента соприкосновения с 
растворителем до момента полного разрушения 
таблетированного изделия при помощи механи-
ческого секундомера СОПпр-1в-3-000. Из полу-
ченных пяти образцов каждой группы были вы-
числены средние значения. 

Для анализа полученных таблетированных 
форм из сухих смесей растительного сырья при 
получении экстрактов, кинетики процесса и сте-
пени извлечения целевых компонентов была 
проведена серия экспериментов. В качестве 
исследуемых таблетированных форм из сухих 
смесей растительного сырья были выбраны 
таблетки, полученные с применением СО2 при 
таблетировании и без СО2, а также смесь без 
применения таблетирования. При получении 

таблетированных форм с применением СО2 
давление прессования составляло Рпр = 140–
160 МПа, а при прессовании без СО2 давление 
находилось в диапазоне Рпр = 100–140 МПа. 
Таблетки имели следующие параметры: мас-
са – 14 · 10–3 кг, высота – 10–12 · 10–3 м и диа-
метр – 25 · 10–3 м. Сырьем для таблетирован-
ных фор являлась сухая смесь левзеи сафло-
ровидной со средним диаметром частиц 
dр ≈ 1 · 10–3 м, кроме того применялся связую-
щий компонент – сахарный раствор 5 % [15, 17]. 

Экстрагирование проводили согласно сле-
дующим параметрам: гидромодуль 0,05, про-
должительность процесса – 3 600 с, температу-
ра экстрагента (вода) – Т = (95 ± 5) ºС. В про-
цессе экстрагирования систему компонентов 
сырье – экстрагент подвергали перемешиванию 
с периодичностью раз в 600 с [11]. 

Определение содержания сухих водораство-
римых веществ в экстракте проводили рефрак-
тометрическим способом [18, 19], для чего с пе-
риодичностью 5 мин отбирались пробы в объе-
ме 10 мл. Температура проб при определении 
содержания сухих веществ составляла 20 ºС. 
При этом устанавливалась связь Сж = f (t) изме-
нения концентрации сухих веществ от продол-
жительности процесса. 

Результаты и их обсуждение. Предлагае-
мый способ таблетирования состоит в исполь-
зовании твердого СО2, который при последую-
щей сублимации из готовой таблетированной 
формы позволит увеличить пористость таблетки 
и тем самым ускорить ее распадаемость. 

Технологическая схема представлена на ри-
сунке 3. 

Способ включает в себя следующие этапы: 
а) получение смесей для таблетирования – 
смешивание сырья со связующими компонен-
тами и СО2 в твердом агрегатном состоянии; 
б) получение таблетированных форм путем 
прессования подготовленной смеси; в) термо-
статирование полученной таблетированной 
формы при температуре (20 ± 2) ºС, при этом 
происходило сублимирование СО2 из внутрен-
них слоев, полученная газообразная смесь вы-
ходила из внутренних слоев, образуя развитую 
пористую структуру [20]. 
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Рис. 3. Технологическая схема производства таблетированных продуктов 
из растительного сырья 

 
В качестве связующего компонента при таб-

летировании порошкообразного инстантирован-
ного продукта применялся этиловый спирт. А при 
таблетировании сухих смесей растительного сы-

рья – сахарный раствор с концентрацией 
5 %масс. 

Результаты распадаемости таблеток без ис-
пользования СО2 и с его использованием пред-
ставлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Результаты продолжительности распадаемости таблетированных форм  
инстантированного продукта без применения СО2 и с его применением 

 

Вариант Продолжительность распадаемости таблетированных форм, с 

Без применения СО2 90–120 

С применением СО2 10–15 

 
Полученные результаты подтверждают це-

лесообразность использования СО2 при табле-
тировании, так как это позволяет добиться раз-
витой внутренней пористой структуры, что уско-
ряет процесс распадаемости и, как следствие, 
снижает продолжительность процесса получе-
ния готовых растворов. 

Продолжительность процесса распадаемо-
сти таблетированных форм, полученных из су-
хих смесей растительного сырья, также сокра-
щается в 10–15 раз при использовании СО2. 
Кроме того, наблюдалась полная распадае-
мость, без образования отдельных труднорас-
творимых частей. 

Результаты измерений величины деформа-
ции таблетированных форм от давления пред-
ставлены в виде графика на рисунке 4. 

Анализируя полученные кривые, можно вы-
делить две зоны процесса таблетирования. Для 
первой зоны характерен интенсивный рост ве-
личины деформации, что можно объяснить уда-
лением части воздуха и частично сублимиро-
ванного СО2, переориентацией и занятием бо-
лее выгодных позиций частицами сырья. 
На второй стадии (зона 2) наблюдается образо-
вание адгезионных и когезионных связей, мак-
симальное сближение частиц и формирование 
прочности готовой таблетированной формы. 
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Рис. 4. Кривые таблетирования растительного сырья: 1 – левзея сафлоровидная;  

2 – зверобой продырявленный; 3 – ромашка аптечная 
 

Снижение энергозатрат на процесс таблети-
рования следует осуществлять на первой ста-
дии путем сокращения первой зоны, что может 
быть достигнуто более высокой степенью из-
мельчения сырья. 

Результаты исследования прочностных ха-
рактеристик готовых таблетированных форм, 
полученных из сухих смесей растительного сы-
рья, представлены на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Прочность таблеток из растительного сырья в зависимости от таблетирования:  

1 – левзея сафлоровидная; 2 – зверобой продырявленный; 3 – ромашка аптечная 
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Из полученных результатов можно сделать 
вывод, что для различного сырья для получения 
требуемого коэффициента прочности необхо-
дима различная величина прессующего давле-
ния. При таблетировании левзеи сафлоровид-
ной коэффициент прочности 0,6–1,0 МПа может 
быть получен при давлении прессования 100–
140 МПа, а для труднотаблетируемого сырья – 

ромашки аптечной и зверобоя продырявленного 
необходимо давление выше – 250 МПа. 

Зависимость плотности различного расти-
тельного сырья от его фракционного состава 
представлена на рисунке 6.  

Анализ полученных данных позволяет утвер-
ждать, что пикнометрическая плотность сырья 
увеличивается при уменьшении размеров частиц. 

 

 
 

Рис. 6. Изменение пикнометрической плотности растительного сырья от величин фракции:  
1 – левзея сафлоровидная; 2 – зверобой продырявленный; 3 – ромашка аптечная 

 
Исследования показали, что прочность таб-

летированных форм из сухих смесей расти-
тельного сырья увеличивается на 12–18 % в 
соответствующем интервале размеров частиц 
от 0,3 до 2 м–3. Однако высокая степень из-
мельчения ведет к более продолжительной 
фильтрации готового продукта и незначительно 
сказывается на степени экстрагирования. Сле-
довательно, оптимальным размером части 
можно обозначить 1 м–3, что увеличивает проч-
ность на 6–8 %. Результаты приведенных ис-

следований установили взаимосвязь между 
прочностью и плотностью таблетированной 
формы, а также влияние фракционного состава 
растительного сырья на прочность готовой таб-
летки, что позволит более точно проводить рас-
чет технологического процесса таблетирования 
растительного сырья различных анатомо-
морфологических групп. 

Кинетические кривые для таблетированных 
форм левзеи сафлоровидной и традиционного 
резанного сырья представлены на рисунке 7. 
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Рис. 7. Кинетические кривые извлечения водорастворимых веществ из левзеи сафлоровидной:  

1 – таблетированная форма без СО2; 2 – таблетированная форма с СО2;  
3 – традиционно резаный вид 

 

В процессе приготовления экстрактов ско-
рость распадаемости оказывает прямое влия-
ние на продолжительность получения готовых 
экстрактов. Так, при высокой скорости распа-
даемости высвобождаются отдельные частички 
смеси, увеличивается площадь контакта фаз 
твердого сырья с экстрагентом, что ведет к со-
кращению продолжительности процесса экстра-
гирования и более полному извлечению целе-
вых компонентов. 

Кривые извлечения целевых компонентов от 
продолжительности процесса подтверждают, 
что применение СО2 при таблетировании ведет 
не только к увеличению скорости распадаемо-
сти таблетированных форм, но и сокращению 
продолжительности экстрагирования и более 
полному извлечению целевых компонентов. 

Для определения зависимости скорости суб-
лимации от давления прессования был прове-
ден ряд экспериментов. Результаты данных ис-

следований позволят усовершенствовать рас-
смотренную технологию получения таблетиро-
ванных форм из сухих смесей растительного 
сырья и инстантированных продуктов с приме-
нением СО2. 

Для эксперимента использовались таблетки 
цилиндрической формы, которые имели на-
чальный диаметр 18 мм, высоту (20 ± 1) мм и 
массу (7 ± 0,5) г. Замороженная углекислота 
имела параметры, близкие к исследуемым об-
разцам таблеток. Геометрические отличия свя-
заны с условиями получения. 

Образцы находились в морозильной камере 
с температурой –30 °С, влажностью 20 %, кон-
центрация СО2 в камере не превышала 20 %. 
Таблетки цилиндрической формы имели на-
чальный диаметр 18 мм, высоту (20 ± 1) мм и 
массу (6 ± 1) г. 

На рисунке 8 показаны графики сублимации 
таблеток углекислоты при –30 ºС. 

 

Таблица 2 
Начальные параметры таблеток СО2 

 

Давление таблетки СО2, кПа Вес, г 
20 6,38 
15 6,88 
10 7,2 
5 5,95 
0 6,5 

Замороженный СО2 5,59 
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Рис. 8. График сублимации таблеток углекислоты при –30 °С: 
1 – 0 кПа; 2 – 5 кПа; 3 – 10 кПа; 4 – 15 кПа; 5 – 20 кПа; 6 – водный лед; 

7 – замороженный СО2 
 

При –30 °С более явно наблюдается зависи-
мость давления от потери массы таблеток. 

Анализируя графики, можно сделать вывод, 
что продолжительность сублимации снегооб-
разного СО2 при 20 кПа и замороженного СО2 
составила 22 ч. У таблеток, прессованных при 
15 и 10 кПа, продолжительность составила 20 и 
18 ч соответственно. С большим отрывом обра-
зец, прессованный при 5 кПа, – 15 ч. При этом 
эксперимент подтверждает, что необходимость 
прессовать, хоть и небольшим давлением, все 
же существует, так как разница между прессо-
ванным образцом и непрессованным состав-
ляет более 5 ч, а разница в сублимировании 
образцов 5 кПа и ближайшего к нему образца 
10 кПа составляет 3 ч. 

На данных графиках хорошо видно, что у 
всех таблетированных образцов через несколь-
ко часов наблюдается замедление сублимации, 
это связанно с выпадением инея на поверхно-
сти таблеток при конденсации влаги из-за под-

вода тепла от окружающей среды. Выпадение 
влаги должно было привести к увеличению теп-
лообмена, но выпавшая влага при низкой тем-
пературе в камере вымерзала, образовывая 
слой рыхлого инея, который выступает в каче-
стве теплоизоляции, поэтому под ним процесс 
сублимации происходил медленнее. При этом 
данный эффект заметен независимо от темпе-
ратуры хранения, но чем ниже температура 
хранения, тем быстрее вымерзала влага и вы-
падал иней. 

Также было замечено, что у замороженного 
монолитного СО2 выпадение инея наблюдалось 
в меньшей степени, тем самым графики имеют 
более линейный характер, чем прессованного 
снегообразного СО2. 

Заключение. Использование таблетирован-
ных форм позволяет сократить потери сырья 
при транспортировании, облегчить дозировку 
компонентов. 
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Способ таблетирования с применением СО2 
в твердом агрегатном состоянии позволяет соз-
дать при последующей сублимации развитую 
пористую структуру, что позволит сократить 
продолжительность распадаемости таблеток. 
Так, скорость распадаемости таблетированных 
форм, полученных из порошкового сырья, со-
кращается более чем в 9 раз, а таблетирован-
ные формы, полученные из сухих смесей расти-
тельного сырья, распадаются быстрее (более 
чем в 10 раз). 

Использование СО2 для таблетирования су-
хих смесей растительного сырья ведет к более 
полной распадаемости при приготовлении экс-
трактов, что позволяет получать качественный 
продукт. 
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