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Изделия из полисилоксановых полимеров (силиконы) в последнее время широко стали при-

меняться в качестве форм для выпечки готовых кулинарных изделий. Материал форм для 
выпечки был исследован методами химического, спектрального (ИК-спектроскопия с Фурье 
преобразованием, спектроскопия индукционно связанной плазмы), термического (ТГА и ДТА) 
и физико-механического (ТМА) анализов исследован ряд изделий, представленных на рынке 
Алтайского края. По данным ИК спектроскопии образцы представляют собой полидиметил-
силоксан. Обнаружено наличие аэросила в образцах в количестве 12-17 масс %. По физико-
механическим показателям образцы характеризовались максимальной деформацией от 2,9 до 
10,8%. Модуль упругости образцов изменялся в диапазоне от 0,011 до 0,83 кГ/см2. Установ-
лено, что при прокаливании образцов до температуры 200 ⁰С в атмосфере азота потеря 
массы составляет от 0 до 1,23%. Повторный нагрев образцов уменьшает количество десор-
бируемых примесей вдвое. Необходима предварительная термообработка образцов перед 
применением. Исследование состава кислотной вытяжки методом спектроскопии индукци-
онно связанной плазмы показало высокое содержание алюминия в 15 раз превышающее 
ПДК.Необходима также предварительная обработка уксусной кислотой для удаления соеди-
нений алюминия. Даны рекомендации для снижения загрязнения выпекаемых продуктов.  
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бильность, спектроскопия, ТМА, ДТА, ТГА, химическая совместимость, механические свой-
ства. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В последнее время для приготовления 

пищи предлагают изделия из полиметилси-
локсанов– полимеровформулы [-Si(R1R2)-O-]n, 
где R1 и R2 – метил, винил, фенил или три-
фторпропил и т.д. 

Они обладают достаточной химической 
стойкостью к действию слабых кислот, органи-
ческих растворителей, спиртов и минераль-
ных масел, но недостаточно стойки к хлориро-
ванным углеводородам, кетонам, эфирам, 
легким бензинам и ароматическим углеводо-
родам. Эти полимеры имеют небольшую ме-
ханическую прочность, мало изменяющуюся 
при 250 °С, поэтому они применяются для из-
готовления изделий, работающих при повы-
шенной температуре. [1-6]. В связи с этим они 
используются в электронике[7-8] и при созда-
нии новых композиционных материалов[9]. 

В рекламных материалах фирмы Wacker 
[10] отмечается, что по сравнению с другими 
эластомерами, полисилоксановые полимеры 
более чистые, – конечный продукт содержит 
полимер и наполнитель (пирогенный диоксид 
кремния или аэросил), стабилизатор и краси-
тель, пластификатор отсутствует и поэтому 
продукт считается совместимым с питьевой 
водой, с лекарственными препаратами, про-
дуктами питания и пожаробезопасен.  

Процесс получения полисилоксановых 
изделий заключается в полимеризации низко-
молекулярного олигомера органическими пе-
рекисями(бис-(2.4-дихлорбензоил-), дикумил-
пероксидами или 2,5-бис-(трет.-бутилпе-
роксо)-2,5 диметилгексаном. Применение в ка-
честве вулканизующего агента платинирован-
ного диоксида кремния не приводит к образо-
ванию пахнущих веществ, что важно для при-
готовления пищи. 

Процесс отверждения проводят при 
нагревании при 160-180 °С. Максимальная 
температура эксплуатации изделий колеб-
лется в диапазоне от 225 до 300 °Св зависи-
мости от массовой доли введенного стабили-
затора. Однако, дополнительно еще вводятся: 
еще стабилизатор, повышающий маслостой-
кость в количестве 0,8-1,0%, технологические 
добавки улучшающие физико-механические 
свойства – 1-3%, красители – от 1 до 2% [10]. 

В связи с изложенным выше силиконовые 
изделия для выпечки готовых изделий не 
представляются такими безупречными из-за 
наличия достаточно большой доли технологи-
ческих добавок и разницы между температу-
рой вулканизации 160-180 °С и максимальной 
рекомендуемой температурой применения 
200 °С. Целью настоящей работы является 
идентификация ряда силиконовых изделий и 



А.Л. ВЕРЕЩАГИН, Н.В. БЫЧИН 

138 ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 3 2017 

определение их безопасности методом терми-
ческого анализа. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

ОБРАЗЦЫ 
 
1–красный коврик, подставка термостой-

кая для противня 38х28х0,1 см Хумста-
рИндастриКо.,Одт. КНР. 2 – желтый коврик, 
подставка термостойкая для противня 
33х23х0,08 см ХумстарИндастриКо.,Одт. КНР. 
3 – оранжевый набор форм для кексов, 6 шт. 
Ningbohomesolutioncorp., LTD. КНР. 4 – серая 
форма для кексов неразделенная, на 
6 шт.OwnlandHouseholdCo., LTD. КНР.5 – зе-
леная форма для кексов неразделенная, на 
6 шт. ХумстарИндастриКо.,Одт. КНР. 6 – 
сиреневая форма для кексов неразделенная, 
на 4 шт.Bergner, Германия. 7– прихватка, 
2 шт.NINGBO B&B International Trading Co., 
Ltd. КНР. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Термомеханический анализ проводился 

на термомеханическом анализаторе ТМА-60 
(Шимадзу, Япония) при скоростинагружения-
индентора 10г/мин.;максимальная нагрузка 
Pmax=400 г;диаметр образца 1 см;диаметр ин-
дентора 1 см; в атмосфере воздуха при темпе-
ратуре 20 °С. 

Термический анализ (метод 
ДТА/ТГА)проводился на термоанализаторе 
Шимадзу-60 (Shimadzu, Япония) в атмосфере 
азота со скоростью нагревания 10 град/мин в 
диапазоне температур от 20° С до 500 °С в ат-
мосфере азота. 

Идентификация состава полимера про-
водилась на ИК фурье-спектрометре ФТ-801 с 
приставкой НПВО-3ДО (однократного нару-
шенного полного внутреннего отражения и 
зеркально-диффузного отражения с верхним 
расположением образца) в диапазоне 4000-
400 см-1. 

Совместимость силиконовых изделий с 
продуктами питания проводилась по ГОСТ Р 
51760-2001 и состав экстрагированных ве-
ществ определялся на эмиссионном спектро-
метре с индуктивно-связанной плазмойсерии 
iCAP6000. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 

 
Практически все образцы окрашены в 

ядовито-яркие цвета и имеют неприятный за-
пах, – т.е. при их вулканизации использовали 
органические пероксиды. 

В ИК-спектре образца (рис.1) была обна-
ружена полоса поглощения 2962,2 см-1, соот-
ветствующая валентным колебаниям метиль-
ной группы, т.е. образец представляет собой 
полидиметилсилоксан.  

Результаты физико-механических испы-
таний образцов представлены в таблице 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – ИК спектр формы для кексов 
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Таблица 1 – Физико-механические свой-

ства образцов 

Образец Максималь-
ная дефор-
мация, ε % 

Модуль упру-
гости при 5 % 
деформации 

Е5 % кг/см2 

№ 1 10,50 0,013 

№ 2 8,43 0,056 

№ 3 10,81 0,043 

№ 4 2,90 0,83 аппрокси-
мация до 5 % 

№ 5 6,40 0,14 

№ 6 3,84 0,64 аппрокси-
мация до 5 % 

№ 7 10,66 0,011 

 
Из представленных данных следует, мак-

симальная деформация образцов изменяется 
в диапазоне значений от 2,9 до 10,8 %, а мо-
дуль упругости при 5%-ной деформации – из-
меняется от 0,011 до 0,83 кг/см2.  

Образцы 4 и 6 характеризуются более 
низким значением максимальной деформа-
ции, что можно связать с наличием наполни-
теля в их составе, что удешевляет стоимость 
изделий. 

Для проверки этого предположения об-
разцы №1 (с максимальным значением де-
формации) и №4 (с минимальным значением 
деформации) прокалили при температуре 900 
°С до постоянной массы. Результаты пред-
ставлены в таблице 2. 

 
Таблица 2– Несгораемый остаток образ-

цов 

Образец Массовая доля 
несгораемого 

остатка, % 
(SiO2) 

Среднее 
значение, 

% 

Опыт 1 Опыт 2 

№1 49,05 49,5 49,30 

№4 48,0 47,0 47,5 

С2H10O5Si2 расчет 35,4 

 
Из представленных данных можно пред-

положить, что массовая доля аэросила в об-
разцах составляет 12-17% и отличия в их ме-
ханических свойствах можно связать с темпе-
ратурно-временными параметрами процесса 
вулканизации.  

Термический анализ.  
На рисунке 2 приведена кривая ДТА/ТГА 

для образца №1.  
 

 
 

Рисунок 2 – Кривые ДТА/ТГА для образца №1 
 
Подобные кривые были получены и для 

остальных образцов. В общем, для всех об-
разцов можно выделить три стадии потери 
массы: первая до 200 °С с потерей массы до 
1%; вторая – до температуры 350 °С – с поте-
рей до 2%, и третья – с 350 до 500°С с потерей 
массы 30%.  

Результаты первичного нагревания об-
разцов представлены в таблице 3. (Поскольку 
обычно сообщается, что силиконовые формы 
для выпечки выдерживают температуры 
200°С, то эта температура была взята за точку 
сравнения образцов).  
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Таблица 3– Термостабильность образцов  

Обра-
зец 

Потеря массы 
при прогреве 
до 200 °С, % 

Температура 
начала 

разложения, °С 

1 0,93 110 

2 0,89 120 

3 0,85 55 

4 0,54 62 

5 0,77 89 

6 0 114 

7 1,23 77 

Из представленных данных следует, что 
первоначальный прогрев образцов до темпе-
ратуры 200 °С (стандартной температуры вы-
печки) сопровождается выделением веществ 
нежелательных для пищевых продуктов. В 
связи с этим было предпринято изучение по-
ведения образца в результате повторного 
прогрева (рис. 3). 

Из полученных данных следует, что по-
вторный нагрев уменьшает количество десор-
бируемых примесей в температурном диапа-
зоне до 200 °С с 1,03% до 0,55%. 

 
 

Рисунок 3 – Кривые ТГА образца №7 при первичном (I) и повторном прогреве (II) 
 

Из сравнения представленных данных 
следует, что при нагревании образцов до тем-
пературы 200 °С происходит испарение не 
только воды, но и компонентов полимерной 
композиции. В связи с этим в инструкцию для 
пользователей изделий из кремнийорганиче-
ских полимеров необходимо указывать необ-
ходимость предварительного нагревания из-
делия до температуры выпекания в течение 
30 минут в целях дальнейшего безопасного 
применения. 

Для оценки совместимости изделий с вы-
пекаемыми продуктами был проведен следу-
ющий опыт: образец №7 массой 4.475 г был 
помещен в 100 см36% раствора уксусной кис-
лоты (столового уксуса) на 30 минут. Затем 
раствор был проанализирован на содержание 
элементов, методом атомно-эмиссионной 
спектроскопии на спектрометре индукционно-
связанной плазмы iCAP6000. Результаты 
представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Содержание элементов в 

кислотной вытяжке. 
Эле-
мент 

Mn P Pb Sb Si 

мг/кг 0,195 1,58 - - 3413 

Эле-
мент 

Zn Al B Ba Ca 

мг/кг 30 7,86 13,4 0,44 57,3 

Эле-
мент 

Cr Cu Fe Ni Mg 

мг/кг 0,9 1,69 6.55 0.55 8,00 

 
При сопоставлении полученных данных с 

требованиями к питьевой воде (ГОСТ 2874-
82), следует, в растворе только содержание 
алюминия в 15 раз превышает ПДК (0.5 
мг/дм3). Таким образом, для полной уверенно-
сти в безопасности необходимо силиконовое 
изделие не только предварительно прогреть, 
но и подержать в растворе уксусной кислоты 
(6%) в течение 60 минут. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

 
Таким образом, полиметилсилоксановые 

изделия пищевого назначения, отвержденные 
перекисными соединениями, необходимо пе-
ред использованием прогревать при темпера-
туре 200 °С для устранения выделения лету-
чих веществ и неприятного запаха. Также 
необходима и выдержка в 10% растворе уксус-
ной кислоты для извлечения растворимой ча-
сти технологических добавок. 
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