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Математическое моделі іі| іование активации функционально- 
гехнолої ическиї свойстн ‘яблочного пюре

Галина Поли щук, Наталия Брсу с Наталия Волкодав
Национальньїй университет пищел і їх технологий, ул. Владимирская 68, 01033 Киев, Украйна; 
тел. (+38044) 413-24-98; зл. почте тіІкпи/ї@іма 
Римі аудас Раманаускас
Пищевой ин сти тут Каунасскогс технологического университета, пр. Тайкос 92, ЬТ-51180 
Каунас, Л итва; тел . (370-37) ЗІ 1 361; зл. почта Ітаі@1таі.1.(

В качестве натурального стабклизирующего ингредиента для производства мороженого и 
замороженньїх десертоЕ предлагаехсм использовать яблочное пюре с повьішенньїм содержанием 
растворимого пектина Подтверж де -іа возможность активации функционально-технологических 
свойств яблочного пюре путем еге» щротермической обработки в определенном температурном ч 
временном диапазоне прк минимальш: возможной активной кислотносте в составе мороженого (85 ^  
20 мин, рН=3,0). Установлено, что гюд воздействием последующей обработки под високим давлением, 
создаваемьім в реакционной ереде ге уюгенизатора клапанного типа, в яблочном пюре иовьішается 
содержание растворимого пектина Установлен максимально возможньїй уровень механического 
воздействия на яблочное гіюре (не еьі пє 20 МПа), которьій обеспечивает технологически необходимое 
содержание растворимого пектина и количестве не менее 9,5 % и не приводит к существенной 
деградации пектинових веществ.

Путем математического моделіір звання в ереде математической системи МаїЬСасІ 15 проведен 
комплекеньїй анализ процесса активации функционально-технологических свойств яблочного пюре. 
Полученьї математические модели описьівающие зависимости содержания растворимого пектина в 
яблочном пюре от режимов его гидротермической обработки и последующей гомогенизации в 
диапазоне давлення от 5 до 25 МПа. Вьіведеньї уравнения регрессии, в которьіх функциональньїе 
зависимости описьіваюіся полин шами 3^5-го порядков. Полученьї графические изображения 
поверхностей, ОПИСЬІВсНОЩИХ процесе повьішения содержания растворимого пектина в яблочном пюре.

Оптимизированьї условия полу іения растворимого пектина в составе яблочного пюре в 
количестве, достаточном для стабіш пации структури мороженого на молочной основе и плодово- 
ягодного десерта без исооііьзования ш іпдевьіх добавок.

Разработанная авторами ижеь ер іо-математическая база имеет практическое значение, чт^ 
доказано при проведений опьл н ь;; вьіработок молочно-яблочного мороженого и яблочно**/ 
замороженного десерта

Ключевьіе слова: растворим ьі а. пектин, яблочное пюре, математическое моделирование, 
мороженое.

Введение
Пектиньї широко используют в производстве 

структурированньїх пшиевьіх процуктов [ 1-3]. 
Наиболее традиционньві сьірьевьш ресурсом для 
их получения ЯВЛЯЮТСЯ ГІЛОДЬЇ І )ВОЩИ [4]. 
Однако следует замети гь? что о  указанного 
количества пектинових веществ (ТІ В) всего 
около 25 % -  технологически активньїй
растворимьій пектин (РП) [5] Процесе 
размягчения растительїчой ткакн плодов и 
овощей при тепловой обработке неио:редственно 
связан с деструкг.ией поли::ахаридного

комплекса клеточньїх стенок плодоовощного 
сьірья, которая сопровождается повьішением 
содержания РП [6].

Гидролиз протопектина (ПП) являетея 
внутренним процессом и определяетея 
температурой, длительностью процесса, рН 
средьі, видом гидролизующего агента 
(неорганические и органические кислоти, 
щелочи и ферменти), концентрацией реагентов, 
гидромодулем, физико-химическими свойствами 
пектинових веществ и морфологической 
структурой растительньїх клеток [6]. Гидролиз
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ПП начинается уже при температуре вьіше 60 °С 
и интенсифицируется с повьішением 
температурьі. Зтот процесе включает две стадии: 
на первой происходит расщепление связей между 
макромолекулами ПП с другими компонентами 
клеточньїх стенок, на второй ~ гидролиз
природньїх полимеров с образованием продуктов 
разложения с разной молекулярної! массой и 
растворимостью в воде, что является
нежелательньїм.

Получение чистого пектина -  довольно
сложньїй и дорогостоящий процесе [7]. Для 
очистки пектина используют различньїе
химические вещества, которьіе трудно удалить из 
готового продукта, при зтом вместе с пектином 
могут осаждаться моносахара и другие
сопутствующие вещества. Кроме того,
физические и химические воздействия на сьірье в 
процессе зкстрагирования, дальнейшая очистка и 
концентрирование могут снижать природньїе 
желирующие свойства пектина. Позтому
использование пектиносодержащих паст и пюре 
является весьма перспективним направлением в 
технологиях структурированньїх десертов.
Однако применение уваренньїх
пектиносодержащих пюре и паст, в состав 
которьіх вносят консервирующие вещества, при 
производстве натуральних органических 
продуктов несколько ограничено. Подобньїе 
системи с повишенним содержанием пектина 
довольно вязкие [8], что может усложнить их 
гомогенное распределение в созревшей и густой 
смеси для производства мороженого. Таким 
образом, намного более удобной и дешевой 
является обрабогка плодов и овощей 
непосредственно перед их использованием в
производстве мороженого при режимах,
обеспечивающих максимальную активацию их 
функционально-технологических свойств.

Целью данной работьі бьіл анализ 
зффективности различннх режимов обработки 
яблочного пюре для повишения содержания в 
нем растворимого пектина, проведенньїй с 
использованием математического
моделирования.

Материальї и методьі
Количество ПВ и степень перехода ПП в 

гидратопектин определяли кальций-пектатним 
методом (ГОСТ 29059). Активную кислотность 
измеряли потенциометрически.

Гомогенизацию яблочного пюре
осуществляли при температуре (75±2) °С с 
помощью лабораторного гомогенизатора-
диспергатора клапанного типа модели 15М-8ТА 
“ ЬаЬ Ношо§ешгег & ЗиЬ-Місгоп Оізрегзег”

(изготовитель -  САІІЬШ СОКРОКАТІСЖ, 
МаззасЬшеИз). Минимальньш обьем
исследуемого образна составлял 0,5 дм3,
давление гомогенизации изменяли в диапазоне от 
5 до 25 14Па.

Для исследований использовали пюре из 
яблок свежих кисло-сладкого сорта “Чемпион” 
поздних сроков созревания, которне отличаются 
повншенньш содержанием сухих веществ (11,0- 
14,3 %), пектинових веществ (1,2-2,5 %). Для 
регулирования кислотности пюре использовали 
кислоту лимонную моногидрат пищевую в виде 
50-процентного водного раствора.

Яблочное пюре перед обработкой подкисляли 
до рН==3,0. Зто обеспечивало достаточную
зффективность гидролиза ПП и позволяло 
получать мороженое молочно-яблочное с 
кислотностью не более 70 °Т, что 
соответствовало нормативним требованиям.

Температуру обработки изменяли в пределах 
от 55 до 95 °С, длительность -  в диапазоне от 20 
до 80 мин. По сравнению с контрольним
образцом, в котором содержание РП определяли 
только после гидротермической обработки, также 
били исследованьї образци после
одноступенчатой гомогенизации при 5, 10, 15, 20 
и 25 МИ а,

В качестве критерия зффективности 
активации яблочного пюре для оптимизации 
процесса автори избрали минимально 
допусгимое (технологически целесообразное) 
количество РП, составляющее 9,5 % от
содержания сухих веществ яблок. Введение 
такого яблочного пюре в состав мороженого в 
количесгве до 35 % будет обеспечивать не менее 
0,4 % натурального стабилизатора
растворимого пектина. В соответствии с 
рекомендациями российского ученого 
Ю. А. Оленева, именно такое количество пектина 
является вполне достаточним для стабилизации 
структури мороженого различннх видов [9].

Результати и их обсуждение
Авторами предварительно била

подтверждена возможность существенного 
повишения РП в яблочном пюре под 
воздействием гидротермической обработки при 
температуре 85 °С на протяжении 20 мин и при 
минимально возможной активной кислотности в 
составе мороженого (рН=3,0).

Исходя из существующей информации о 
возможном влиянии на состояние макромолекул 
ПВ технологии “вьісокое давление/вьісокая 
температура” (НР/НТ) [10], дополнительно бьіла 
изучена возможность использования для 
обработки яблочного пюре гомогенизатора
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клапанного типа, широко применяемого в 
молочной промьішленности для дроблення 
жировьіх шариков. Однако давление создаваемое 
таким гомогенизатором, практическ г на порядок 
ниже такового в технологии НР/’НГ.

В результате проведенньїх V сследований 
установлено, что под воздействис 1 1 обработки 
при вьісоком давлений, создтваемом в 
реакционной среде гомогенизатора, в яблочном 
пюре действительно повьішается содержание РП. 
Давление гомогенизации 20 МГІіі обеспечивало

технологически необходимое содержание РП и 
не приводило к существенной деградации ПВ.

Изменение содержания ПВ и их 
перераспределение в яблочном пюре с 
содержанием сухих веществ 12,3 % под
воздействием гидротермической обработки при 
постоянньїх режимах (85 °С, 20 мин, рН=3,0), в 
т. ч. при последующей гомогенизации под 
давлением от 5 до 25 МПа, представлено на 
рисунке 1.

Рис. 1. Содержание пектинових веществ в яблочном пюре (проц. от общего количества сухих 
веществ) при различньїх режимах обработки: 1 -  свежее яблочное пюре; 2 -  яблочное пюре после 

гидротермической обработки; !! - яблочное пюре, гомогенизированное при 5 МПа; 4 -  
гомогенизированное при 10 МПа; 5 - гомогенизированное при 15 МПа; 6 -  гомогенизированное при

20 МГІа 7 гомогенизированное при 25 МПа 
ГІ£. 1. Ресііп сопіепі іп арріе рнгее (% сіЧігу шаНег), ргосе88Є(1 Ьу уагіоиз ігеаїтепіз: 1 -  ґгезЬ арріе ригее, 

2 -  арріе ригее айег Ьуфойїегтаї ім- аітепі, 3 -  арріе ригее, Ііото^епігесі аі 5 МРа, 4 -  іііе ригее, 
1юто§епІ2ес1 аі 10 МРа 5 -  Ше рип е̂ Ьото§епІ2 Є(і аі 15 МРа, 6 -  Ше ригее, Ьото§епІ2Є(1 аі 20 МРа,

7 - ;:Нригее, Ьюто§епІ2:ес1 аі 25 МРа

Погрешность получе н ньіх резуліу гатов не 
превьішала допустимьіх пределов, которьіе 
декларируютея в использооанньїх метод, тках.

Как видно из рисунка 1, количество РП в 
яблочном пюре после тепловой обработки 
составляло 7,77 % от общего содержания сухих 
веществ яблок притом, что в свежем пюре -  
4,49 %. Таким образом. гидрої є]> м ическая
обработка при рациональмьіх техиол- > гических 
режимах повьішала содержание РП достаточно

существенно -  в 1,7 раза. Однако полученньїй 
результат бьіл несколько ниже заданного 
раечетньїм путем минимально необходимого 
количества РП в яблочном пюре как 
стабилизационного компонента в составе 
мороженого. Применение гомогенизации под 
давлением 5 и 10 МПА практически не влияло на 
распределение ПВ в яблочном пюре. Только по 
достижении давлення гомогенизации 20 МПа 
удалось получить содержание РП в пюре в



количествах от 9,5 % и вьіше. При зтом 
количество ПП соответственно снижалось на 
фоне постепенного уменьшения общего 
количества ПВ за счет частичного разложения 
макромолекул пектина под воздействием 
значительного механического воздействия.

Для практического применения полученньїх 
результатов в широком диапазоне значений 
температури и длигельности гидротермичеекой 
обработки яблочного пюре бьіли полученьї

математіічеокие мод-л і в ереде МаїЬСасі 15, 
которьіе о птим изируют активацию
функцшж ільно-техно.югических свойств
яблочногс пюре ь виде графических 
изображеги \ поверхноетей.

Матемітическая модель на примере 
яблочного поре, обработанного термически без 
гомогени ишш, приведе, їа на рисунке 2.

а) б)

Рис, 2» Поверхности отклика (а) и линии постоянньїх значений (о) содержания растворимого пектина 
(проц.) в яблочном пюре при гидротермичеекой об}:< ботке без гомогенизации

2. УіеМ зшТасе (а) апсі сопіоиг сигуез (б) Гог зоїиЬІе ресі: п сопіепі (%) п арріе ригее аЙег 
ЬусІгоіЬегшаІ іхеаїтепі, шііііоиі Ьотс^епігайоп

Точность в ь іч и с л є н и й  по математической 
модели составила 0,042. Уравнение регрессии, 
которое описьівает изменение содержания 
гидратопектина в яблочном пюре, в соответствии 
с рисунком 1, приведено ниже:

7(х ,у)=-0.0000002 72ху-0.000000525у3+0.000195221у4-0.028759у3+0.0000 72206х2у3 
+2.09 7420ху2-0.00 73 74х2у2-0.000015599х3у- 75.7462 71у+0.35321ху+0.00049422х2у+

0.00000722л V 6.65309983х-0.0040291х2- 0.000295132х3 ±1088.39.
Пос кольку зффективность гомогенизации 

яблочного поре бьіла достаточной лишь по 
достижениі давлення не менее 20 МПа, именно 
зтот образе д предсташіяет особьій интерес и 
приведен і качестве наглядного изображения 
процесса повьішения количества растворимого 
пектина за счет значительного внешнего 
воздействюі не пектиновьіе вещества (рис. 3).
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а) б)

Рис. 3. Поверхности откдика (а) и линии постоянних значений (б) содержания растворимого пектина 
(пооц.) в яблочном пюре при гидротермической обработке и гомогенизации под давлением 20 МПа 

Рі§. 3. УіеШ зшіасе (а) т й  сопГоиг сигуєз (б) Гог зоїиЬІе ресйп сопіепі (%) іп арріе ригее айег 
ІіусІгоіЬегшаІ сгсаішепі апсі Ьошо§епІ2 а1;іоп аі 20 МРа

Погрешность получеш-тй матемашческой 
модели бьіла равна 0,021.

Уравнение регрессии в з том случае бьіло 
следующим:

2(х,у)=-0.000000384х/-0.000000852/+
0.000308823/-0.04462 7292/+ 0.000116043г/ 
+3.215528х/-0.0132254х2/НІ000000123ху- 
115.3692ху+0.672921х2у+0.000023058х3у- 
12.782792х+0.0104х2 -  0.0000412х3+1651.1512.

При дальнейшем повьішении давлення 
гомогенизации существенного технологипеского 
зффекта не виявлено. Слелует отметить даже 
незначительное снижение верхней границьі 
содержания РП в яблочном пюре, обработанном 
под давлением 25 МПа до 9,5:5 %, по сравнению с 
максимальним содержанием 9,7 % для пюре, 
гомогенизированном при 20 МПа.

Вероятно, зто происх здило воле дствие 
частичной деструкции ПВ, из-за чего 
низкомолекулярние ПрОДуКЇЬ! зтого процесса не 
идентифицировались при использовании 
количественного кальций-пектатного метода. 
Молено предположить, что подобная обработка, 
приводящая к появленню фрагментов

биполимерних цепей, может снижать 
структурирующие свойства яблочного пюре.

Модель процесса активации яблочного пюре 
под давлением 25 МПа проиллюстрирована на 
рисунке 4.

Точность вичислений при использовании 
математической модели составляла 0,043.

Уравнение регрессии, описивающее
изменение содержания растворимого пектина в 
яблочном пюре под воздействием 
гидротермической обработки и давлении 
гомогенизации 25 МПа, приведено ниже.

І(х,у) =-0.000001069у-0.000382899у- 
0.05440346у3+3.83248ху2+ 0.0008992 73ху2- 
133.7969у-0.0 7097ху+0.00І9388х2у 
+0.00000523 7х3у+1.494079х-0.0382589х2 -
0.0000 70.255х3-0.000001258х4+ 1855.8955.

Основним результатом проведенньїх
исследований является разработанная 
инженерно-математическая база, позволяющая 
прогнозировать содержание растворимого 
пектина в яблочном пюре под воздействием 
температури и длительности обработки, а гакже 
давлення гомогенизации.
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Рис. 4. Поверхности отклика (а) и линии постоянньїх значени й (б) содержания растворимого пектина 
(проц.) в яблочном пюре при гидротермичеекой обработке и гомогенизации под давлением 25 МПа 

Рі§. 4. Уіеісі зшіасе (а) апіі сопіоиг сигуез (Ь) Гог зоїиЬІе ресіїп сопіепі (%) іп арріе ригее аі'іег 
ЬудгоЛегтаІ ігеаїтепі апд Ьото§епіга(;іоп аі 25 МШі-

В с о о т в є т с т в и и  с разработанной 
матєматической моделью, при давлении 
гомогенизации 20 МПа и рассчитанньїх 
значеннях времени (х) и температурьі (у) 
обработки, в полупромьішленньїх условиях бьіло 
получено яблочное пюре с заданньїм 
содержанием РП (9,6 %). Зто пюре использовали 
в составе яблочной и молочно-яблочной смесей в 
количествах 35 и ЗО %, что обеспечивало 
присутствие соответственно до 0,41 % и до
0,35 % растворимого натурального пектина в 
мороженом. Для мороженого плодово-ягодного 
типового состава содержание пектина может 
составлять не менее 0,4 %, для молочно-
яблочного -  не менее 0,3 %. Таким образом, бьша 
полностью исключена потребность в 
дополнительном внесении в смеси 
стабилизаторов структури.

Мороженое, стабилизированное яблочньїм 
пюре, отличалось хорошей взбитостью (70- 
87 %), мелкодисперсньїм распределением 
воздуха (ередний диаметр воздушньїх пузьірьков 
43-79 мкм), достаточньїм сопротивлением 
таянию (31-48 мин).

Целью дальнейших исследований являлось 
изучение реологических свойств яблочного пюре 
с повьішенньїм содержанием растворимого

пектина н смесей с их использованием для
производотва мороженого с МОЛОЧНЬІМИ

компонентами и без них

Вьіводьїі ^
1. На ос нове результатів исследования условий

активні ци и функцш шально-технологических 
свойств яблочного пюре бьіли разработаньї 
соответствующие математические модели, 
позволяющие прогнозировать содержание в 
нем растворимого пектина при изменяемьіх 
параметрах процесса (температура,
продо.1 їжнтєльность тепловой обработки, 
давлєиие).

2. В соответствии с уравнениями регрессии,
минимально необходимое содержание
растворимого пектина в яблочном пюре 
(9,5 %) можно полу мить при использовании 
гомогенизации с давлением не ниже 20 МПа. 
Дальнейшее повьішеиие давлення приводило 
к нєкоторому уменьшению общего 
количества пектинових веществ, связанному с 
их часгнчной деструкцией.

3. Матем ш ї ч є с к и є  модели процесса активации 
технологических свойств яблочного пюре 
имеюг гірактическое значение для технологии 
мороженого плодово-ягодного и молочно-
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яблочного, что позволяет фсрмировать и 
стабилизировать структуру н ігурального 
продукта без іїспользования пищевьіх 
добавок.
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8ишіпагу
Арріе ригее \уіі1і іпсгеазесі сопіепі о.с їоі.іЬіє ресііп 

із ргорозесі аз а паїигаї зІаЬі .ігіо§ а§епі й>г Ье-сгеатз 
апсі Ггогеп сіеззегіз. И Ііаз Ьееп езІаЬІій іе 1 іЬаІ іЬе 
Гипсііопаї апсі ІесЬпо1о§іса1 рюресііез о!* ар:)І<: зигее сап

Ье асііуаіесі Ьу ЬусігоіЬегтаІ Ігеаїтепі іЬгои^Ь а 
зресійесі Іетрегаїиге гап§е, Ііте регіосі апсі аі а т іп ітаї 
асісіііу оЬіаіпаЬІе іп ісе-сгеат (85 °С, 20 тіп, рН=3.0). 
ТЬе ісе-сгеат тіхіиге із Ьото^епігесі Ьу Ьі^Ь ргеззиге 
Ігеаїтепі \уііЬіп а уаіуе Ьото^епігег, \уЬісЬ іпсгеазез іЬе 
зоїиЬІе ресііп сопіепі іп арріе ригее. Іп огсієг Іо оЬіаіп 
9.5 % оі’ зоїиЬІе ресііп іп арріе ригее, іЬе оріітаї 
Ьото§епІ2аІіоп ргеззиге зЬоиІсІ Ье по іезз іЬап 20 МРа. 
Науіп£ ехсеесіесі іЬіз ргеззиге, рагііаі сіе&гасіаііоп оГ 
ресііп зиЬзІапсез зіагіз.

МаїЬетаїісаІ тос1е1іп§ іп МаїЬСасІ 15 \уаз аррііесі Іо 
оЬіаіп а сотргеЬепзІуе апаїузіз оГ асііуаііоп оГ іЬе 
іїшсііопаї апсі ІесЬпоІо^ісаІ ргорегііез оГ арріе ригее. 
МаїЬетаїісаІ тосіеіз \уеге езІаЬІізЬесі сіезсгіЬіп£ іЬе 
сіерепсіепсіез оГ зоїиЬІе ресііп сопіепі іп арріе ригее 
Ігот іЬе тосіез о^ЬусігоіЬегтаІ ігеаїтепі апсі зиЬзециепІ 
Ьото§епігаІіоп шіЬіп Іііе ргеззиге гап§е £гот 5 Іо 
25 МРа. Ке§геззіоп еяиаііопз \уєгє  сіесіисесі сіезсгіЬіп§ 
Гипсііопаї сіерепсіепсіез изіп^ 3-5 огсієг роїупотіаіз. 
УіеШ зигіГасез шеге оЬіаіпесі іо сіезсгіЬе іЬе іпсгеазе оГ 
ресііп сопіепі іп арріе ригее.

Сопсііііопз \уєгє оріітігесі Іо оЬіаіп зоїиЬІе ресііп, 
\уііЬіп арріе ригее, іп ^иап і̂ і̂е$ зийісіепі Іо зІаЬіІіге іЬе 
зігисіиге оГ тіїк  Ьазесі ісе-сгеат ог £гиіі ісе-сгеат 
\уііЬоиІ Гоосі асісііііуез.

ТЬе еп§іпеегіп£ апсі таїЬетаїісаІ Ьазіз сіеуеіоресі Ьу 
іЬе аиіЬогз Ііаз ргасіісаі ітрогіапсе, шЬісЬ \уаз ргоуеп Ьу 
рііоі ргосіисііоп оґ т іїк  апсі арріе ісе-сгеат апсі й теп  
арріе (іеззегі.

Кеу\уогсІ8: зоїиЬІе ресііп, арріе ригее, таїЬетаїісаІ 
тосіе1іп§, ісе-сгеат.

С. Роїізсіик, N. Вгеиз, N. Уоікосіау, К. Катапаизказ
о в и о ь іу  ТУКЕ8 Р^NКСINїу-ТЕСНNО^ОСIINIу 
8АУУВІУ АКТУУАСУ08 МООЕЬІАУІМА8 
МАТЕМАТЇNI^ МЕТООЬ!

8ап(гаика
Зійіота уаі^отіуц іесіц іг ихзаісіуіц сіезегіц 

§атуЬо]е рапаисіоіі паиіо Ііро зІаЬіІігаІогіц -  оЬиоІіц 
Іуг  ̂ зи сіісіезпіи Ііфаиз рекііпо кіекіи. Низіаіуіа, касі 
оЬиоІіц Іугез ґипксіпез-іесітоіо^іпез заууЬез §а1і Ьйіі 
акІууио]атоз Гікзиоіозе Іетрегаїйгоз гіЬозе, рапаис1о]и8 
тіпітаїаиз акІууіо]о гй£ЗІіп£ито уаі^отіуц Іесіц 
тізіпуіе (85 °С, 20 тіп , рН=3,0). Ьесіі[ тізіпуз 
Ьото^епігиоіатаз сіісіеііи зіе^іи, кигіз зисіаготаз 
уогіиуіпіате Ьото^епігаїогіїуе, сієї ко расііс1е]а Іііраиз 
рекііпо кіекіз. Оріітаїиз Ііото^епігауіто зіе^із, погіпі 
§аиІі 9,5 % Ііфаиз рекііпо оЬиоІіц 1уге]е, уга пе тагезпіз 
каір 20 МРа. Уігзуиз зі зіе§і, ргазісіесіа сіаііпе рекііпо 
сіезігиксуа.

Рапаисіо]из таїетаїіпіо тосіеііауіто зізіет^ 
МаїЬСасІ 15, котріекзізкаі ізапаїішоїаз оЬиоІіц Іугез 
йтксіпіц ІесЬпо1о§іпіц заууЬіц акіууасуоз ргосезаз. 
Оаиіаз таїетаїіпіз тосіеііз, аргазапііз Ііфаиз рекііпо 
кіекіо оЬиоІіц 1уге]е ргікіаизотуЬ^ пио Ьісігоіетііпіо 
арсіогорто кіпіапі зіе^іиі пио 5 ікі 25 МРа. Зисіагуїоз 
ге^гезіпез 1у§1уз, кигіозе іГипксіпез ргікІаизотуЬез 
ізгеізкіатоз 3-̂ -5 Іаірзпіо роїіпотаіз. Саиіоз §гаГіпез



рауігзіц ізгаізкоз, уаігсіїк^апсіоз іїграиз рекііпо 
расіісіеііто ргосез^ оЬиоІіц іуге]е.

Низіаіуіоз оріітаііоз йграиз рекііпо §ауіто зц.1у§05 
оЬиоІіц Іугез арсіоп^іто теїи. .1ц Іаікапііз, §аипатаз 
йграиз рекііпо кіекіз уізізкаі ракеісіа таізіо ргіесіиз, 
паискуатиз ріепізкц уаі§отіуц Іесіц іг уаізіц-ио£і|. 
сіезегіц зігикШгаі зІаЬіІігиоІі.

Аиогі } разійіук з іпгіпегіпез-таїетаііпез Ьагез 
ргакіті; уєііє раї/іпіпіа §атіпап(: Ьапскшшозіиз
ріепізки, уаізіпіиз '^аі^отиозіиз Іесіиз Ьеі игзаісіуїз. 
оЬиоІш ( Іе:;еі1:%

К;ік£а:нкШаі: гриз рекіїпаз, оЬиоІіц. Іуге,
таІетііі:.пІ£ тосіеііауіігш, уа1§отіе]і Іефй.


