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ФУНКЦИОНАЛИЗИРАНИ АЛЕНКАРБОКСИЛАТИ 
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REGIOSELECTIVE SYNTHESIS OF 
FUNCTIONALIZED ALLENECARBOXYLATES 

 
Hasan Hasanov, Ismail Ismailov, Ivaylo Parushev, Dzhemil Yuseinov, Galin Georgiev,  

Tolga Seidov, Yordanka Ivanova, Ivaylo Ivanov, Valerij Christov 
 

ABSTRACT: An efficient method for regioselective synthesis of 4-heteroatom-functionalized allenecarbox-
ylates by an atom economical [2,3]-sigmatropic rearrangement of the mediated 2-heteroatomfunctionalized alk-
3-ynecarboxylates is described. Alkyl 4-(dimethoxyphosphoryl), (diphenylphosphinoyl), (benzenesulfinyl), or (me-
thanesulfonyl)- alka-2,3-dienoates can be readily prepared via reactions of alkyl 2-hydroxy-alk-3-ynoates with 
dimethylchlorophosphite, chlorodiphenylphosphine, benzensulfanyl chloride, or methanesulfinyl chloride, respec-
tively, in the presence of a base. 

Key words: synthesis, allenecarboxylates, [2,3]-sigmatropic rearrangement, alk-3-ynecarboxylates, alka-2,3-
dienoates. 
 

Introduction 
 
In the past three decades, the synthesis and use 

of allene derivatives have been expanded in 
preparative organic chemistry. The presence of 
two π electron clouds separated by a single sp 
hybridized carbon atom is the identifying struc-
tural characteristic of allenes, and it is this unique 
structural and electronic arrangement that is re-
sponsible for the extraordinary reactivity profile 
displayed by allenic compounds [1]. 

Functionalized allenes have attracted a grow-
ing attention because of their versatility as key 
building blocks for organic synthesis. The syn-
thetic potential of functionalized allenes has been 
extensively explored in recent years and this has 
led to the development of novel methods for the 
construction of a variety of functionalized hetero-
cyclic and carbocyclic systems [2]. 

A plethora of methods exists for the construc-
tion of alka-2,3-dienoates, including the Wittig 
[3], Wittig–Horner [4], or the Horner–
Wadsworth–Emons [5] olefination of ketenes, 
iron-catalyzed olefination of ketenes with diazo-
acetate [6], and by other methods [7]. There are 
methods [8] for the synthesis of phosphorus-con-
taining allenes (phosphonates [9], phosphinates 
[10], and phosphine oxides [11]) including 

reactions of α-alkynols with chloridecontaining 
derivatives of phosphorus acids followed by [2,3]-
sigmatropic rearrangement. The reaction of pro-
pargyl alcohols with halogen-containing sulfur re-
agents, such as sulfanyl halides [12] and sulfinyl 
chlorides [13], is a convenient method for the 
preparation of propargyl compounds (sulfenates 
or sulfinates), which usually undergo [2,3]-sigma-
tropic rearrangement to allenic products (sulfox-
ides or sulfones) [12–14]. An alternative route, 
which enables the preparation of 2-thio- [15a], 2-
sulfinyl- [15a,15b], and 2-sulfonyl-substituted 
[15a] allenecarboxylates, starts from methyl 4-hy-
droxy-2-alkynoate. 

As a part of our research program on the chem-
istry of the bifunctionalized allenes, we required a 
convenient method to introduce a heteroatom-
functionalized group, such as phosphonate, phos-
phine oxide, sulfoxide, or sulfone group, in the 
fourposition to the ester group of the allenecar-
boxylates. The above-mentioned groups attract 
increasing attention as useful functionalities in or-
ganic synthesis. Of particular interest are the ap-
plications of these groups as temporary transform-
ers of chemical reactivity of the allenic system in 
the synthesis of eventually heterocyclic com-
pounds. 
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In a continuation to our previous reports on the 
synthesis [16a,16b,16g,16h] and electrophilic cy-
clization reactions [16,16a–f] of bifunctionalized 
allenes, we have found an efficient method for re-
gioselective synthesis of 4-heteroatom-function-
alized allenecarboxylates by an atom economical 
[2,3]-sigmatropic rearrangement of the mediated 
2-heteroatom-functionalized alk-3-ynecarbox-
ylates. 

 
Results and Discussion 
Since its discovery five decades ago 

[9a,10a,10b], the reversible interconversion of 
propargylic phosphites, phosphonites, and 
phosphinites to allenyl phosphonates, 
phosphinates, and phosphine oxides has become 
one of the most studied and synthetically useful 
[2,3]-sigmatropic rearrangement. Numerous 
synthetic applications of the rearrangement have 
been reported, including its use in the synthesis of 
allenic steroids as substrate-induced inactivation 
of aromatase [17a], in the efficient synthesis of 
(2R)-2-amino-5-phosphonopentanoic acid as a 
powerful and selective N-methyl-D-aspartate 
antagonist [17b], in the preparation of the 
phosphonate analogues of phosphatidyl 
derivatives [17c,17d], and, in the synthesis of new 
acyclic analogues of nucleotides containing a 
purine or pyrimidine moiety and an allenic 
skeleton [17e,17f]. 

Our strategy for the synthesis of the 4-
heteroatom-functionalized allenecarboxylates, 
using our experience on the preparation of the 
vinylallenyl sulfoxides [18], sulfones [19], and 
phosphine oxides [20], relies on the well-
precedented 2,3-sigmatropic shift of propargylic 
phosphites to allenephosphonates [9], propargylic 
phosphinites to allenyl phosphine oxides [11], 
propargylic sulfenates to allenyl sulfoxides [12, 
14], and propargylic sulfinates to allenyl sulfones 
[13, 14]. Precedence exists for such an approach 
to the synthesis of allenic compounds. However, 
to the best of our knowledge, the use of 
propargylic alcohols bearing an 
electronwithdrawing group such as 4, to give the 
corresponding allenic esters 6, 8, 10, and 12, has 
not been reported. To assess this approach toward 
the target 4-heteroatom-functionalized 
allenecarboxylates 6, 8, 10, and 12, a range of 
propargylic alcohols 4a–f was prepared by the 
reaction of the metallated acetylenes 2a–c with 
commercially available alkyl 2- oxoalkanoates 
(pyruvic acid esters) 3a–c (Scheme 1 and Table 1) 
[21–23]. 

 

 

 
With the required propargyl alcohols 4a–f in 

hand, we were then able to investigate the 
proposed reactions with the corresponding 
chlorocontaining phosphorus and sulfur reagents, 
such as dimethylchlorophosphite, 
chlorodiphenylphosphine, benzenesulfanyl 
chloride, and methanesulfinyl chloride in the 
presence of a base and subsequent [2,3]-
sigmatropic rearrangement of the mediated 2-
heteroatom-functionalized alk3-ynecarboxylates 
5, 7, 9, and 11. In the first instance, the alkyl 4-
(dimethoxyphosphoryl)-alka-2,3-dienoates 6a–

c,f can be readily prepared via an atom 
economical 2,3-sigmatropic rearrangement of the 
mediated alkoxycarbonyl-functionalized 
propargyl phosphite 5a–c,f, intermediate formed 
by the reaction of the alkyl 2-hydroxy-alk-3-
ynoates 4a–c,f with dimethylchlorophosphite, 
prepared in situ from phosphorus trichloride, 2 
equiv of methanol, and 2 equiv of triethylamine, 
in the presence of triethylamine, according to 
Scheme 2 and Table 2. 
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Pleasingly, the reaction of the alkyl 2-
hydroxyalk-3-ynoates 4c–f with 
chlorodiphenylphosphine in the presence of 
triethylamine at –70◦C gave the expected alkyl 4-
(diphenylphosphinoyl)-allenoates 8c–f in 
moderate yields (Table 3) as a result of [2,3]-
sigmatropic rearrangement of the 2- 
(diphenylphosphinooxy)-propargyl esters 7c–f for 
5 h at room temperature, according to the reaction 
sequence outlined in Scheme 3. 

 

 

 

The strategy for the synthesis of 
sulfurcontaining allenes (sulfoxides and sulfones) 
relies on the well-precedented [2,3]-sigmatropic 
rearrangement of propargylic sulfenates and 
sulfinates to allenyl sulfoxides and sulfones [12–

14]. Pleasingly, the reaction of the propargylic 
alcohols 4a–c,f with benzenesulfanyl chloride in 
the presence of triethylamine led to the formation 
of the expected 4-(benzenesulfinyl)-allenoates 
8a–c,f, which were isolated in 59–67% yield after 
purification by column chromatography as a result 
of [2,3]-sigmatropic rearrangement of the 

mediated formed 2-(benzenethiooxy)-alk-3-
ynecarboxylates 9a–c,f for 7 h at room 
temperature, as outlined in Scheme 4 and Table 4. 

 

 

The starting materials in the synthesis of the 
alkyl 4-(methanesulfonyl)-alka-2,3-dienoates 
12c–f are the appropriate α-alkoxycarbonyl-α-
alkynols 4c–f, which react with methanesulfinyl 
chloride in the presence of triethylamine. Reflux 
of the intermediate formed alkoxycarbonyl-
propargyl sulfinates 11c–f (which may or may not 
be isolated) in dry toluene for 8 h provokes a [2,3]-
sigmatropic rearrangement to the expected 3-
alkoxycarbonylallenyl sulfones 12c–f, which 
were purified by column chromatography on 
silica gel with 46–52% yield (see Scheme 5 and 
Table 5). 
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After a conventional workup, all allenic 
products 6, 8, 10, and 12 were isolated by column 
chromatography and identified by 1H, 13C, and 31P 
NMR and IR spectra as well as by elemental 
analysis. 

Conclusion 
In conclusion, a convenient and efficient 

method for regioselective synthesis of a new fam-
ily of 1,3-diacceptor-substituted allenes, namely 
4-heteroatom-functionalized allenecarboxylates, 
derived by [2,3]-sigmatropic rearrangement of the 
intermediate formed 2-heteroatom-functionalized 
alk-3-ynecarboxylates in the reactions of alkyl 2-
hydroxy-alk-3-ynoates with dimethylchlorophos-
phite, chlorodiphenylphosphine, benzensulfanyl 
chloride, or methanesulfinyl chloride in the pres-
ence of a base has been explored. 

Further investigations on this potentially im-
portant synthetic methodology are currently in 
progress. At the same time, the synthetic applica-
tion of the prepared 4-heteroatom-functionalized 
allenecarboxylates for the synthesis of different 
heterocyclic compounds is now under investiga-
tion in our laboratory as a part of our general syn-
thetic strategy for investigation of the scope and 
limitations of the electrophilic cyclization reac-
tions of bifunctionalized allenes. Results of these 
investigations will be reported in due course. 
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ЕДИННО ЗДРАВЕ И УСТОЙЧИВИ ПОЛИТИКИ В МОРСКАТА ИНДУСТРИЯ 
 

Петър Ванков 
 

ONE HEALTH AND SUSTAINABLE POLICIES IN THE MARITIME INDUSTRY 
 

Petar Vankov 
 

ABSTRACT: The maritime industry occupies a strategic position in the global economy and international 
transport while simultaneously functioning as a complex system of interactions between human health, the marine 
environment, and technological processes. In recent years, there has been growing recognition that risks such as 
antimicrobial resistance (AMR), marine ecosystem pollution, and the transboundary spread of pathogens cannot 
be effectively addressed through isolated, sector-specific policies. This paper examines the One Health concept as 
an integrative and interdisciplinary framework for the development of sustainable policies in the maritime and 
shipping industry. It analyses the role of the marine environment as a potential reservoir and mediator of 
antimicrobial resistance, the significance of shipping activities and associated technologies in the dissemination 
of biological risks, and the need for coordinated approaches that bring together technical, natural, and health 
sciences. The paper concludes by highlighting the relevance of the One Health approach for sustainable risk 
management and the long-term development of the maritime industry in the context of public health. 

Keywords: One Health; maritime and shipping industry; antimicrobial resistance; marine environment; 
sustainable policies; public health 

 
Въведение 
 
Съвременните общества функционират в 

условията на висока взаимосвързаност между 

технологичните системи, природната среда и 

човешкото здраве. Тази взаимосвързаност пос-

тавя под въпрос ефективността на традицион-

ните, секторно ориентирани подходи към уп-

равлението на здравните рискове. Нито една 

област от човешкия живот и икономическа 

дейност не може да остане изолирана от опас-

ностите, които „дебнат“ общественото здраве, 

включително възникването и разпространени-

ето на инфекциозни заболявания, екологич-

ната деградация и нарастващата антимикробна 

резистентност (АМР). 
Морската индустрия е особено показателен 

пример за тази комплексност и взаимосвърза-

ност. Тя обединява технически системи с ви-

сока степен на автоматизация, човешки фак-

тор с повишен професионален риск и дина-

мични екосистеми, които са чувствителни към 

антропогенно въздействие. Корабоплаването 

осигурява над 80% от световната търговия, но 

същевременно представлява канал за трансг-

ранично пренасяне на замърсители, патогени и 

инвазивни видове. 

Антимикробната резистентност се пре-

върна в глобална здравна заплаха, като според 

Световната здравна организация/World Health 

Organisation (СЗО/WHO), тя е една от десетте 

най-големи рискове за човечеството [EC, 

2026]. Същевременно, морската индустрия 

представлява специфична среда, тъй като ко-

рабите са затворени, ресурсно ограничени и 

международно свързани пространства, което 

улеснява развитието и разпространението на 

резистентни патогени [Shao et al., 2025; 

Adebisi, 2025]. В този контекст морската среда 

все по-често се разглежда не само като жертва 

на замърсяване, но и като активен участник в 

еволюцията и разпространението на резистен-

тни микроорганизми. Това налага преосмис-

ляне на политиките в морската индустрия чрез 

интегративни концепции като „Единно 

здраве“. 
Целта на настоящата публикация е да пред-

стави, анализира и потенцира приложимостта 

на концепцията „Единно здраве“ (One Health) 

като интегративна рамка за разработване на 

устойчиви политики в морската индустрия, с 

фокус върху взаимодействието между общес-

твеното здраве, морската среда и технологич-

ните процеси. 
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Публикацията има амбицията да допринесе 

към националния научен дебат относно устой-

чивото развитие на морската индустрия, под-

чертавайки, че ефективното управление на 

здравните рискове изисква холистичен и сис-

темен подход. 
 
Материали и методи 
 
Настоящото изследване е разработено като 

качествено аналитично и концептуално, осно-

вано на интердисциплинарен подход. Използ-

вани са вторични данни от публикации и поли-

тически документи, свързани с Единно здраве 

(One Health). Основен акцент е поставен 

върху: публикации на СЗО; документи и стра-

тегии на Food and Agriculture Organisation 

(FAO) и United Nations Environment Program 

(UNEP), свързани с екологично здраве и ус-

тойчиво използване на морските ресурси; ре-

гулаторни и технически документи на Между-

народната морска организация/International 
Maritime Organization (IMO), включително на-

соки за управление на баластни води и опаз-

ване на морската среда.  
Приложен е концептуален анализ за иден-

тифициране на ключовите взаимовръзки 

между човешкото здраве, морската екосис-

тема и технологичните процеси в морската ин-

дустрия. Този анализ се основава на първите 

публикации у нас, посветени на Единно 

здраве/One Health [Vankova, 2022, 2023(a); 

2023 (b)], който служи като база за разработва-

нето на интегративен модел „Единно здраве и 

морска индустрия“. 
 
Концепцията „Единно здраве“ – същ-

ност и развитие 
Подходът „Единно здраве“ (One Health) се 

основава на разбирането, че здравето на хо-

рата, животните и околната среда са нераз-

ривно свързани. Концепцията се развива ак-

тивно през последните две десетилетия и е 

официално подкрепена от международни ор-

ганизации като WHO, FAO и UNEP [WHO, 

2022; FAO, 2021; UNEP, 2023]. 
„Единно здраве“ не представлява самосто-

ятелна дисциплина, а рамка за интердисципли-

нарно взаимодействие, която интегрира меди-

цина, ветеринарна медицина, екология, инже-

нерни и социални науки. Основният ѝ прин-

цип е, че комплексните здравни проблеми 

изискват системни и координирани решения. 
Съвременните обзорни анализи подчерта-

ват, че „Единно здраве“ следва да се разглежда 

като оперативна рамка за управление на сис-

темни рискове, а не единствено като концеп-

туален модел, като ключов акцент се поставя 

върху превенцията, трансграничния надзор и 

политическата координация между секторите 

[Adebisi, 2025]. 
В контекста на морската индустрия този 

подход е особено релевантен, тъй като морс-

ката среда функционира като резервоар на 

микроорганизми, корабоплаването осигурява 

трансгранични връзки, а техническите реше-

ния оказват директно въздействие върху еко-

системите и човешкото здраве.  
 
Антимикробна резистентност и морска 

среда 
Антимикробната резистентност представ-

лява глобален здравен проблем с екологично 

измерение. Морските екосистеми са подло-

жени на натиск от отпадъчни води, индустри-

ални емисии и интензивно корабоплаване, ко-

ето създава условия за натрупване и селекция 

на резистентни микроорганизми. 
Съвременни метагеномни изследвания по-

казват, че както крайбрежните, така и офшор-

ните морски зони могат да функционират като 

резервоари на гени за антимикробна резистен-

тност, включително в райони с ограничено ди-

ректно антропогенно въздействие, което пос-

тавя нови предизвикателства пред традицион-

ния „крайбрежно-центриран“ модел на еколо-

гичен риск [Parab et al., 2025]. 
Баластните води на корабите също играят 

ключова роля за трансграничното разпростра-

нение на микроорганизми [IMO, Ballast Water 
Management Convention, 2020 edition]. Всички 

тези факти и изследвания доказват, от гледна 

точка на Единно здраве, АМР следва да се раз-

глежда като резултат от взаимодействието 

между технологични, екологични и социални 

фактори, а не единствено като медицински 

проблем. 
 
Устойчиви политики в морската и ко-

рабната индустрия за единно здраве 
Устойчивото развитие на морската и кораб-

ната индустрия изисква интегриран полити-

чески подход, който отчита взаимовръзките 

между технологичните процеси, опазването на 

морската среда и защитата на общественото 

здраве. В този контекст концепцията „Единно 

здраве“ предоставя системна рамка за разра-

ботване на политики, насочени не само към 

минимизиране на екологичните въздействия, 
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но и към превенция на здравните рискове, 

включително антимикробната резистентност. 
Един от ключовите елементи на устойчи-

вите политики в морската индустрия е управ-

лението на отпадъчните и баластните води. Ре-

гулаторни инструменти като Международната 

конвенция за управление на баластните води 

на Международната морска организация 

(IMO) представляват важна стъпка към огра-

ничаване на трансграничното разпростране-

ние на микроорганизми и инвазивни видове. 

Въпреки това, ефективното прилагане на по-

добни мерки изисква синхронизация между 

техническите стандарти, екологичния монито-

ринг и здравния надзор. 
Друг съществен аспект е интегрирането на 

здравни критерии в процесите на проектиране 

и експлоатация на морска инфраструктура. 

Устойчивите политики следва да включват 

оценка на здравното въздействие (Health 

Impact Assessment) при изграждане и модерни-

зация на пристанища, както и при внедряване 

на нови технологични решения в корабоплава-

нето. Това позволява ранно идентифициране 

на потенциални рискове за работещите в сек-

тора и за крайбрежните общности. 

От гледна точка на „Единно здраве“, устой-

чивите политики в морската индустрия следва 

да насърчават и междусекторното сътрудни-

чество между здравни, екологични и транс-

портни институции. Подобна координация е 

от особено значение за разработването на ин-

тегрирани системи за наблюдение и ранно пре-

дупреждение, които обхващат микробиоло-

гични, екологични и социални индикатори. В 

крайбрежни региони, където морската иконо-

мика играе ключова роля, прилагането на та-

кива политики може да допринесе както за 

икономическата устойчивост, така и за подоб-

ряване на общественото здраве. 
 
Концептуален модел „Единно здраве и 

морската индустрия“ 
Концептуалният модел, представен във 

Фигура 1, илюстрира системния характер на 

подхода „Единно здраве“ в контекста на морс-

ката индустрия. Моделът е структуриран 

около три основни взаимосвързани компо-

нента: човешко здраве, морска екосистема и 

морска индустрия, които формират динамична 

триада на взаимодействие. 
 

 
Фигура 1. Концептуален модел, илюстриращ интегративния подход „Единно здраве“ (One 

Health) в контекста на морската индустрия. Моделът представя взаимовръзките между човеш-

кото здраве, морската екосистема и технологичните процеси, като подчертава ролята на анти-

микробната резистентност и необходимостта от устойчиви политики и интердисциплинарно уп-

равление. 
 



16 

Централният елемент на модела – „Единно 

здраве“ – символизира интегративната рамка, 

която обединява тези компоненти чрез коор-

динирани политики, научно сътрудничество и 

устойчиви технологични решения. Двупосоч-

ните връзки между компонентите подчерта-

ват, че промените в една от системите неиз-

бежно оказват влияние върху останалите. Нап-

ример, технологични решения в корабоплава-

нето, насочени към подобряване на екологич-

ната ефективност, могат да имат директен 

ефект върху качеството на морската среда и 

индиректен ефект върху здравето на човека. 
Моделът може да бъде прилаган като ана-

литичен инструмент за идентифициране на 

ключови точки за интервенция и за планиране 

на устойчиви политики в морската индустрия. 

Той подчертава необходимостта от холисти-

чен подход, при който здравните, екологич-

ните и техническите аспекти се разглеждат не 

изолирано, а като части от единна система. 
 
Заключение 
 
Морската индустрия е неразделна част от 

глобалните системи, които формират съвре-

менните здравни рискове. Антимикробната 

резистентност и екологичните предизвикател-

ства показват, че изолирани секторни поли-

тики са недостатъчни. Подходът „Единно 

здраве“ предлага интегративна рамка за устой-

чиво управление на тези рискове и създава ос-

нова за дългосрочно устойчиво развитие на 

морската индустрия. 
Морската индустрия заема стратегическо 

място в глобалната икономика и международ-

ния транспорт, като същевременно представ-

лява сложна екосистема на взаимодействие 

между човешкото здраве, морската среда и 

технологичните процеси. В последните го-

дини нараства осъзнаването, че рискове като 

антимикробната резистентност (АМР), замър-

сяването на морските екосистеми и трансгра-

ничното разпространение на патогени не мо-

гат да бъдат ефективно управлявани чрез изо-

лирани секторни политики. Настоящата ста-

тия разглежда концепцията „Единно здраве“ 

(One Health) като интегративна рамка за разра-

ботване на устойчиви политики в морската и 

корабната индустрия. Анализира се ролята на 

морската среда като резервоар и медиатор на 

АМР, значението на корабоплаването за разп-

ространението на биологични рискове и необ-

ходимостта от интердисциплинарен подход, 

обединяващ техническите, природните и 

здравните науки.  
Международната морска организация регу-

латорно налага нови изисквания към корабите 

да бъдат снабдени с модерни и ефективни пре-

чиствателни инсталации за отпадни битови, 

сантинни и баластни води, както и по отноше-

ние намаляване замърсяването на въздуха. В 
контекста на нарастващите екологични пре-

дизвикателства, Международната морска ор-

ганизация (IMO) последователно внедрява 

стриктна регулаторна рамка, насочена към 

технологична модернизация на световния 

флот. Ключов елемент в тази стратегия е ин-

тегрирането на усъвършенствани инсталации 

за третиране на отпадни битови води (съгласно 

Приложение IV на MARPOL 73/78) и сан-

тинни води (Приложение I), гарантиращи ми-

нимизиране на антропогенния отпечатък 

върху морските екосистеми. 
Особено критично е внедряването на 

Ballast Water Management Convention (BWM 
2004), която задължава корабите да използват 

сертифицирани пречиствателни системи за 

предотвратяване на трансграничния трансфер 

на инвазивни видове и патогени — аспект с 

директно отражение върху глобалната пара-

дигма „Единно здраве“ (One Health). Едновре-

менно с това, чрез Приложение VI на 

MARPOL и инициативите за декарбонизация, 

IMO налага нови технологични стандарти за 

намаляване на атмосферните емисии (NOx, 

SOx и CO2), утвърждавайки прехода към енер-

гийно ефективно и екологично устойчиво ко-

рабоплаване 
 
Ограничения на изследването 
 
Поради концептуалния характер на публи-

кацията, резултатите не включват количествен 

анализ или емпирични данни. Въпреки това, 

използваният интердисциплинарен подход 

позволява формулирането на обосновани из-

води и препоръки, релевантни за научни, екс-

пертни и политически дискусии. 
 
Библиография 
 
1. Adebisi, Y. A., et al. (2025). 

Antimicrobial Resistance on Ships: A Narrative 
Review. Infectious Diseases Now, 55.  

2. European Commission. (2026). EU 
action on antimicrobial resistance. Available at: 
https://health.ec.europa.eu/antimicrobial-



17 

resistance/eu-action-antimicrobial-resistance_bg 
(Accessed: 01.2026). 

3. FAO. (2021). The FAO Action Plan on 
Antimicrobial Resistance. Rome. 

4. International Maritime Organization.  
Ballast Water Management Convention. 2020 
edition. IMO, London. 

5. Parab, A.S., Ghose, M., Manohar, C.S. 
(2025) Antibiotic-resistant bacteria in marine 
productive zones of the eastern Arabian Sea: 
Implications for human and environmental 
health. Environ Pollut. 2025 Jul 7;383:126793. 
doi: 10.1016/j.envpol.2025.126793.  

6. Shao, L., Adebisi, Y. A., & Adeola, Q. A. 
(2025). Antibiotic Use and Misuse in Maritime 
Settings: Challenges and Implications for Global 
Antimicrobial Resistance Response. Current 
Infectious Disease Reports. 

7. UNEP. (2023). Bracing for Superbugs: 
Strengthening environmental action in the One 
Health response to antimicrobial resistance. 
Nairobi. 

8. Vankova, D. (2022). “One Health” – 
emergence of the idea, development and role in 
European social policies. Journal of the Union of 

Scientists - Varna. Medicine and Ecology Series, 
Vol. 1’2022; 27: 15-21. 

9. Vankova, D. (2023a). One Health – the 
global framework addressing regional healthcare 
challenges. Scripta Scientifica Medica, Vol. 55, 
№ 2, pp. 7-10. 

10. Vankova, D. (2023b). Circular economy 
for One Health – common conceptual roots and 
effective empirical interaction for a green future. 
In: Sustainable Development - Circular Economy, 
Critical Infrastructures, Green Transition, 
Proceedings of the XVIII International Scientific 
Conference, IBS Press, pp. 102-115. 

11. World Health Organization. (2022). One 
Health Joint Plan of Action (2022–2026). WHO, 
Geneva.  
 
 
 
доц. инж. Петър Ванков 
ВВМУ “Н. Й. Вапцаров” 
Катедра корабоводене 
Адрес гр. Варна, ул. Васил Друмев 73 
e-mail: p.vankov@nvna.eu 
p.vankov@naval-acad.bg

 



18 

ИНДУСТРИАЛНИ ТЕХНОЛОГИИ INDUSTRIAL TECHNOLOGIES 
TOM 13  (1)  2026 VOL. 13  (1)  2026 
  

 
 
 

ПРИСТАНИЩАТА ВАРНА И БУРГАС НА 120 ГОДИНИ: ИНСТИТУЦИОНАЛНА 

ПАМЕТ, ТЕХНОЛОГИЧЕН НАПРЕДЪК И КУЛТУРНА РЕПРЕЗЕНТАЦИЯ 
 

Петър Ванков 
 

PORTS OF VARNA AND BURGAS AT 120: INSTITUTIONAL MEMORY, 
TECHNOLOGICAL PROGRESS, AND CULTURAL REPRESENTATION 

 
Petar Vankov 

 
ABSTRACT: In 2023 and 2026, Bulgaria marks the 120th anniversaries of its two major seaports – Burgas 

and Varna. This article offers a comparative analysis of their historical evolution, technological modernization, 
and cultural representation, with a particular focus on the role of commemorative postage stamps as instruments 
of institutional memory. The study applies an interdisciplinary approach combining historical overview, visual 
semiotic analysis of philatelic issues, and evaluation of infrastructural indicators. Findings reveal that the Port of 
Burgas has been actively commemorated through cultural and visual means – including two postage stamps issued 
in 2003 and 2023 – whereas the Port of Varna, despite its historical significance, lacks a dedicated philatelic 
release. The paper emphasizes the function of visual communication in shaping public and institutional memory 
and proposes specific cultural initiatives for Varna’s upcoming jubilee in 2026. The study contributes to the 

discourse on industrial heritage, visual history, and the cultural function of the postage stamp as a document of 
national identity. 

Key words: ports, Varna, Burgas, jubilee, philately, industrial heritage, cultural memory, postage stamps 
 

Въведение 
 
През 2023 и 2026 г. се отбелязват съответно 

120 години от откриването на Пристанище 

Бургас и Пристанище Варна – двата най-
големи морски порта на България. Построени 

почти едновременно, пристанища Варна и 

Бургас въплъщават индустриалната амбиция 

на новоосвободената българска държава и 

формират ключови геоикономически и 

културни оси на модернизацията. Тези юбилеи 

представляват не просто отбелязване на 

календарна дата, а възможност за културна 

рефлексия, институционална равносметка и 

историческо преосмисляне. Статията прави 

сравнителен анализ на тяхното историческо 

развитие, технологична модернизация и 

културна репрезентация, като обръща особено 

внимание на ролята на юбилейните пощенски 

марки като средство за институционална 

памет. Използван е интердисциплинарен 

подход, включващ исторически преглед, 

визуално-семиотичен анализ на филателни 

издания, и оценка на инфраструктурни 

показатели. Анализът показва, че докато 

Пристанище Бургас активно отбелязва 

юбилеите си чрез визуални и културни 

средства – включително две пощенски марки 

(2003 и 2023 г.), Пристанище Варна все още не 

е представено с аналогично филателно 

издание, въпреки богатата си история и 

предстоящата годишнина през 2026г. Текстът 

подчертава значението на визуалната 

комуникация в създаването на публична и 
институционална памет, като предлага 

конкретни идеи за културно отбелязване на 

юбилея на варненското пристанище. 

Изследването има принос към темите за 

индустриалното наследство, културната памет 

и ролята на пощенската марка като документ 

на националната идентичност. 
Целта на настоящата научна публикация е 

да направи сравнителен анализ между двете 

пристанища – исторически, технологичен и 

културен, с акцент върху начините, по които 

държавата, местните общности и визуалните 

медии (вкл. пощенски марки) репрезентират 

тази част от българското индустриално и 

технологично наследство. 
 
Методология 
 
Изследователският подход на статията 

комбинира сравнителен технологичен анализ 
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и качествен визуално-семиотичен анализ. 

Използвани са първични визуални източници 

(пощенски марки, графични блокове), 

официални публикации и историко-архивни 

данни, допълнени с вторичен анализ на научна 

и нормативна литература. Изследването 

интерпретира марките като инструменти на 

културна памет и визуална идентичност, 

прилагайки понятиен апарат от областта на 

инженерните науки, културологията, 

визуалната комуникация и индустриалната 

история. 
 

1. Исторически паралели: Бургас и 
Варна 

Идеята за създаване на модерни търговски 

пристанища във Варна и Бургас възниква в 

края на XIX век като част от по-широкия 

проект за индустриализация и свързаност на 

следосвобожденска България. До този момент 

търговията се осъществява главно чрез 

неудобни кейове и плажни платформи, което 

ограничава обема на външната търговия. С 

Указ №5 от 1894 г. се взема решение за 
изграждане на пристанища по най-
съвременните за времето технологии, с 

държавно финансиране и чуждестранна 

инженерна експертиза. 
Пристанище Бургас е открито официално 

на 18 май 1903 г. и се счита за първото 

държавно търговско пристанище в страната. 

Изградено с участието на белгийски инженери 

и използвайки нови за времето бетонни 

технологии, пристанището бързо се превръща 

във врата за износ на зърно, сол, въглища и 

метали от Южна България. Неговото 

стратегическо разположение и връзката с 

железопътната мрежа способстват за бързото 

му развитие. 
Името „Бургас“ не се свързва единствено с 

пристанището – то е и името на първия 

търговски параход под български флаг, 

придобит непосредствено след 

Освобождението. Закупен през 1879 г. от 

Русия от името на новосъздадената Българска 

държава, „Бургас“ поставя началото на 

съвременния морски флот на страната. 
Параходът е построен в Англия и преди да 

стане собственост на България, плава под 

руско знаме. След придобиването му е 

преименуван в чест на южното морско 

пристанище, което тепърва предстои да се 

утвърди като индустриален център. 

Плавателният съд е използван за търговски 

превози по Черноморието – основно между 

Бургас, Варна, Констанца, Одеса и Истанбул. 

Той играе важна роля в първите години на 

възстановяване на икономическите връзки 

след Освобождението, като транспортира 

товари и пътници. „Бургас“ остава не просто 

кораб – той се превръща в национален символ 

на амбицията за самостоятелна морска 

търговия и икономическа независимост [3; 6-
8].  

Пристанище Варна, макар и 

съществувало като търговски кей преди 

Освобождението, също е реконструирано и 

официално открито като модерно търговско 

пристанище през 1906 г. (с началото на 

строителството около 1903 г.). Варненският 

порт е ориентиран както към гражданска 

търговия, така и към военноморската 

инфраструктура. Благодарение на близостта 

си до Дунав и връзката с железопътния възел, 

Варна се утвърждава като северен морски 

център с широки международни контакти [1]. 
И двете пристанища са свидетели на 

значими социални, политически и 

икономически промени: индустриализация 

през 30-те, милитаризация и бомбардировки 

през Втората световна война, национализация 

и разширяване през социализма, приватизация 

и либерализация след 1990-те. В този смисъл 

пристанищата във Варна и Бургас не са само 

логистични точки – те са огледало на 

българската модерност и технологично 

развитие. 
 
2. Технологични паралели: пристанища 

Бургас и Варна 
 
Сравнението между Пристанище Варна и 

Пристанище Бургас не може да бъде пълно без 

поглед към тяхното технологично и 

инфраструктурно развитие. И двете 

пристанища претърпяват значителни 

трансформации в хода на XX и XXI век, 

отразявайки както глобалните тенденции в 

морския транспорт, така и националните 

инвестиционни приоритети. Таблицата по-
долу представя ключови индикатори на 

капацитет, модернизация и логистична 

функция, които очертават текущия профил на 

двата порта и показват сходства, различия и 

перспективи за развитие (Таблица 1).
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Таблица 1: Технологични паралели между Пристанище Варна и Пристанище Бургас - 
инфографика с линии на развитие 
 

Показател Пристанище Варна Пристанище Бургас 
Година на 

откриване 
1906 (строителство от 1903) 1903 

Дълбочина на 

кейовете до 
11.5 – 14.5 м 11.5 – 14.2 м 

Обща кейова 

линия 
над 5.7 км над 3.1 км 

Терминали Търговски, Пътнически, 

Фериботен, Контейнерен, 

Насипни товари 

Контейнерен, Насипни, 

Нефтен, Пристанищен 

терминал „Изток“ 
Годишен 

товарооборот 

(2022) 

~8.9 млн. тона ~11.6 млн. тона 

Инвестиции 

(последните 10 г.) 
 

>300 млн. лв. >400 млн. лв. 

Дигитализация Интелигентна информационна 

система за управление на 

корабопотока 
 

Система за сателитен 

мониторинг и електронна 

логистика 

3. Юбилейни отбелязвания: Бургас и 

предложения за Варна 
През 2023 г. Бургас тържествено отбеляза 

120 години от създаването на пристанището с 

редица събития, включително издаване на 

юбилейна пощенска марка (художник Георги 

Янков), документален филм, изложба и кръгла 

маса, организирани съвместно с Община 

Бургас и Пристанище Бургас ЕАД. Тези 

действия ясно позиционират пристанището 

като културен и инфраструктурен символ на 

съвременното развитие [3,4]. 
За настоящата 120-годишнина на 

Пристанище Варна през 2026 г., вече е 

направена първа крачка чрез включването на 

темата в традиционното 27-мо издание на 

Календар „Стара Варна“. Календарът съдържа 

13 картини изобразяващи пристанището от 

първите години на ХХ век. За първи път са 

включени и стихове на варненски поети, автор 

на картините е варненската художничка Юлия 

Бузилова. Това създава основа за последващо 

развитие на честванията, които ще обхванат 

цялата 2026 година [4]. А защо не и създаване 

на юбилейна пошенска марка и за Пристанище 

Варна?! Такъв подход ще осигури не само 

институционална видимост, но и по-широка 

културна ангажираност с темата и със 

запазване на морската история в паметта на 

поколенията. 
 
4. Кой и как създава паметта? 

Филателията и визуалната репрезентация 
Пощенската марка е не само платежно 

средство, а културен артефакт и визуален 

носител на национална идентичност [2]. В 

България юбилейните марки, особено тези, 

посветени на инфраструктурни и 

индустриални обекти, играят ключова роля в 

институционализирането на паметта. Те 

маркират не само хронология, но и културно 

отношение към събитията. 
Пристанище Бургас е уникален случай, в 

който са издадени две последователни 

юбилейни марки – през 2003 и 2023 г. Първата, 

създадена от художника Христо Панев, е част 

от възпоменателната традиция след 1989 г., 

когато започват да се търсят нови форми за 

утвърждаване на икономическите постижения 

на държавата. С характерната си 

индустриално-реалистична стилистика и 

сдържана цветова палитра, тази марка 

представя стабилността и важността на 

пристанищната инфраструктура в периода на 

преход. Втората марка, по повод 120-
годишнината, е дело на проф. Георги Янков 



21 

(оригиналът се съхранява в Националната 

художествена академия). Тя впечатлява със 

съвременен визуален език, богат художествен 

фон и композиционно развитие. Образите на 

съвременното пристанище са свързани с 

архивни препратки, а цветът и формата 

внушават дигитализация, мобилност и 

свързаност. Този подход е не просто 

естетическо обновление, а стратегическо 

визуално послание за бъдещето на българската 

логистика. 
Илюстрациите от двете марки 

свидетелстват за разликата в стилистичния 

подход и целевата комуникация. Докато 

марката от 2003 г. излъчва институционална 

гордост, тази от 2023 г. търси отвореност и 

публично въздействие. Това е ясен пример за 

еволюцията на културната памет чрез 

филателията. 
Пристанище Варна, макар и с дълга 

история, все още не е било обект на 

специфична юбилейна марка. Съществуват 

филателни издания с изгледи от града (1980, 

1995), но те не са насочени към пристанището 

като институция. Това подчертава 

необходимостта през 2026 г. – при 120-
годишнината – Варна също да бъде 

представена в културната визуална памет чрез 

ново филателно издание. Така ще се постигне 

по-добър баланс в репрезентацията на 

морските портове в България и ще се затвърди 

ролята на филателията като инструмент на 

държавна символика и културна комуникация.  
 
Заключение 
 
120-годишнините на Пристанище Варна и 

Пристанище Бургас са не само индустриални 

и търговски събития, а възможности за 

културна комуникация за миналото и 

бъдещето. Докато Бургас вече реализира 

богата програма, включително и филателно 

отбелязване, Варна тепърва навлиза в своя 

юбилеен цикъл. Време е това събитие да бъде 

използвано не само за отчет, но и за 

вдъхновяваща визия и обществена 

ангажираност, която да свърже поколенията 

чрез образи, изложби, архиви и марки – 
носители на памет и модерност. Това честване 

отразява дългогодишните усилия на 

пристанищните оператори и служители за това 

пристанищата ни да бъдат безопасни и 

високотехнологични. 
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СИГУРНОСТ НА МЕДИЦИНСКИТЕ AI СИСТЕМИ: ПРЕГЛЕД НА АДВЕРСИАЛНИТЕ 
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SECURITY OF MEDICAL AI SYSTEMS: A REVIEW OF ADVERSARIAL ATTACKS AND 

VULNERABILITIES 
 

Zhivko Peychev 
 

ABSTRACT: The rapid adoption of artificial intelligence (AI) in clinical practice is transforming modern 
medicine through automated diagnostics, disease prediction, and personalized therapeutic approaches. Despite 
its significant potential, medical AI systems exhibit serious vulnerability to adversarial attacks—deliberate 
manipulations of input data that can lead to systematic errors in diagnostic decisions. This article provides an 
in-depth analysis of the nature of such attacks, their applicability in the medical domain, real-world and 
experimentally demonstrated cases, as well as the ethical, legal, and clinical implications of these 
vulnerabilities. Current defense mechanisms and future research directions necessary to ensure the safety and 
reliability of medical AI systems are also discussed. 

Keywords: adversarial attacks, AI diagnostic models, AI security in healthcare, medical AI systems,  
 

Въведение 
 
Изкуственият интелект значително про-

мени облика на съвременната медицина и пос-

тави нови стандарти в здравеопазването, нами-

райки приложение в образната диагностика, 

анализа на електронни здравни досиета, пре-

диктивна медицина и клинично вземане на ре-

шения. Алгоритми за дълбоко обучение де-

монстрират точност, която може да се сравни 

или надхвърли тази на специалисти в опреде-

лени диагностични задачи. Този напредък 

обаче поражда нов вид рискове, с които тради-

ционната медицинска практика досега не се е 

сблъсквала. Един от най-съществените и не-

достатъчно изследвани характеристики на AI 

моделите е сигурността. За разлика от класи-

ческия медицински софтуер, AI системите раз-

читат на статистически зависимости в дан-

ните, което ги прави особено чувствителни 

към умишлено създадени входни смущения. 

Адверсиалните атаки използват тази уязви-

мост, компрометирайки диагностични реше-

ния без видими индикации за манипулация. 
По своята същност, адверсиалната атака 

включва умишлена манипулация на входните 

данни към AI системата, така че тя да вземе 

грешно решение, без това да е очевидно за чо-

века [5,6]. Важно е да се отбележи, че в 

медицината, данните от една такава система 

могат да изглеждат „нормални“ за лекаря, съ-

щевременно AI моделът да ги „вижда“ по раз-

личен начин. В следствие на това, резултатът 

може да е грешна диагноза, пропуснато забо-

ляване или фалшива тревога. 
 
Цел 
Целта на тази статия е да представи систе-

матичен и критичен анализ на адверсиалните 

атаки срещу медицински AI системи, подчер-

тавайки тяхната значимост за клиничната 
практика и необходимост от грижа за сигур-

ността като ключов елемент при разработка и 

внедряване на подобни системи. 
 
Историческо развитие 
Адверсиалните атаки са въведени в литера-

турата по машинно обучение като феномен, 

при който минимални промени във входните 

данни водят до значителни отклонения в из-

хода на модела [4]. Първоначално наблюда-

вани в компютърното зрение, те бързо се прев-

ръщат в ключов проблем за сигурността на 

невронните мрежи. В медицински контекст 

този проблем се задълбочава, тъй като диаг-

ностичните модели често работят в условия на 

висок риск и ниска допустима честота на 

грешки. „Дори единична грешка, индуцирана 
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от адверсиална атака, може да има директни 

последствия за здравето или живота на паци-

ента“ [1]. 
 
Уязвимост на дълбоките невронни 

мрежи 
Основна причина за уязвимостта на AI мо-

делите се крие в начина, по който те интерпре-

тират данните. За разлика от човешкото възп-

риятие, невронните мрежи разчитат на високо-

измерни представяния, при които малки чис-

лови отклонения могат да променят значи-

телно вътрешното представяне на входа. Ме-

дицинските изображения, например, съдържат 

милиони пиксели, всеки от които допринася за 

крайното решение на модела. Това създава 

среда, в която прецизно оптимизирани смуще-

ния могат да „пренасочат“ решението на алго-

ритъма, без да променят визуалното възприя-

тие на изображението за човешкия наблюда-

тел. В Таблица 1. е представена класификация 

на адверсиалните атаки в медицината, обхва-

щаща основните уязвими области — образна 

диагностика, таблични и времеви данни, както 

и клинични AI асистенти. 
 

Таблица 1. Класификация на адверсиални 

атаки в медицината 
Вид атака Описание Примери за 

данни/системи 
Потенциален 

ефект 
Атаки върху 

образна ди-

агностика 

Най-интен-

зивно изслед-

ваните атаки, 

насочени към 

системи за 

анализ на ме-

дицински 

изображения. 

Чрез добавяне 

на минимален 

шум моделите 

могат да бъдат 

подведени. 

Рентгенови 

снимки, CT, MRI, 

хистопатологични 

изображения 

Фалшиво от-

рицателни 

или фалшиво 

положителни 

резултати 

(напр. про-

пускане или 

погрешно от-

криване на 

рак) 

Атаки върху 

таблични и 

времеви ме-

дицински 

данни 

По-слабо изс-

ледвани, но 

критични 

атаки върху 

числови 

данни. Малки 

промени в 

стойностите 

могат да пов-

лияят на ана-

лиза. 

Лабораторни ре-

зултати, жизнени 

показатели, вре-

меви серии от мо-

ниторинг устройс-

тва 

Неправилна 

класификация 

на риска или 

неподходяща 

терапевтична 

препоръка 

Атаки върху 

клинични 

AI асис-

тенти 

Атаки чрез 

манипулиране 

на входния 

контекст или 

вмъкване на 

подвеждаща 

информация в 

системи за 

клинична под-

крепа. 

Системи за подпо-

магане на кли-

нични решения, 

медицински чат-

боти 

Генериране 

на некорек-

тни медицин-

ски съвети, 

особено рис-

ково в спеш-

ната меди-

цина 

От изложената в Таблица 1. систематизи-

рана класификация на адверсиалните атаки в 

медицината, най-съществено внимание в науч-

ната литература се отделя на атаките върху 

образната диагностика, където дори мини-

мални изменения в данните могат да доведат 

до съществени диагностични грешки, включи-

телно фалшиво отрицателни или фалшиво по-

ложителни резултати. За разлика от тях, ата-

ките върху таблични и времеви медицински 

данни са по-слабо изследвани, но не по-малко 

критични, тъй като могат да повлияят пряко 

върху оценката на риска и избора на терапия 

чрез незабележими промени в числовите пока-

затели. Особено внимание заслужават и ата-

ките върху клиничните AI асистенти, при ко-

ито манипулирането на входния контекст 

може да доведе до генериране на подвеждащи 

или дори опасни медицински препоръки. Като 

цяло, анализът подчертава, че независимо от 

различията в типовете данни и системи, 

всички категории атаки имат потенциал да 

компрометират надеждността на медицинс-

ките AI решения, което ги прави съществен 

риск за качеството и безопасността на здрав-

ните грижи. 
 
Реални и експериментални случаи, дока-

зани в литературата 
 
Адверсиалните атаки представляват същес-

твено предизвикателство пред надеждността 

на съвременните модели за машинно обуче-

ние, особено в чувствителни области като ме-

дицинската диагностика. В последните години 

редица изследвания демонстрират както уяз-

вимостите на тези модели, така и възможнос-

тите за тяхната защита. Анализът на експери-

менталните данни подчертава уязвимостта на 

медицинските модели за машинно обучение 

към адверсиални атаки, както и потенциала на 

защитните механизми за повишаване на тях-

ната устойчивост. В Таблица 2. са обобщени 

ключови експериментални резултати от съ-

ществуващите изследвания. 
 
Таблица 2. Доказани експериментални 

случаи, публикувани в литературата: 
Автори 

Обект на 

изслед-

ване 
Метод Основно наблю-

дение 

Finlayson et al. 
(2019) 

Диагнос-

тика на 

пневмония 

Fast 
Gradient 
Sign 
Method 

Над 90% от ата-

ките водят до неп-

равилни предска-

зания на модела 
Tsai et al. (2023) Онколо-

гична кла-

сификация 

Генера-

тивни цели 
Моделът става по-
неточен при атака 

Rudnitskaya & 
Poltavtseva 
(2023) 

Защитни 

слоеве 
Multi-layer 
defense 

Моделът е по-ус-

тойчив на атаки 
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Изложените в Таблица 2. експериментални 

изследвания демонстрират значителното въз-

действие на адверсиалните атаки върху раз-

лични приложения на машинното обучение в 

медицината. Едно от най-цитираните експери-

ментални изследвания (манипулация на рент-

генови изображения) демонстрира, че AI сис-

тема за диагностика на пневмония може да 

бъде подведена с над 90% успех чрез мини-

мални пикселни промени, които са практи-

чески невидими за радиолози [1]. В областта 

на онкологичната класификация генератив-

ните подходи показват съществено понижа-

ване на точността на моделите [2]. Същевре-

менно, изследванията върху защитни меха-

низми показват, че прилагането на многос-

лойни защити може значително да подобри ус-

тойчивостта на системите срещу подобни 

атаки [4]. 
 
COVID-19 и уязвими диагностични мо-

дели 
По време на пандемията множество AI мо-

дели бяха разработени за автоматично откри-

ване на COVID-19 от CT и рентгенови изобра-

жения. Последващи анализи показват, че зна-

чителна част от тези модели са изключително 

уязвими към адверсиални атаки, което постави 
под въпрос тяхната клинична надеждност. 

 
Клинични, етични и правни аспекти на 

сигурността в медицинския изкуствен ин-

телект 
С развитието на изкуствения интелект в 

здравеопазването все по-ясно се очертават не 

само неговите ползи, но и редица рискове, 

свързани със сигурността, етиката и регулаци-

ята. В този контекст адверсиалните атаки 

представляват конкретен пример за уязви-

мости, при които манипулацията на входните 

данни може да доведе до сериозни грешки в 

диагностиката. Тези предизвикателства поста-

вят на изпитание доверието в AI системите и 

изискват цялостен подход за тяхното управле-

ние. 
 
Клинична безопасност 

Един от най-съществените рискове, изхож-

дащи от уязвимостта на AI моделите, е свързан 

с клиничната безопасност. Грешна диагноза, 

резултат от адверсиална атака, може да има 

тежки последствия – от забавяне на лечението 

до прилагане на неподходяща терапия или 

дори извършване на ненужни инвазивни про-

цедури. При тези обстоятелства, сигурността 

на алгоритмите се явява пряк фактор, опреде-

лящ здравословното състояние и безопас-

ността на пациентите. 
 
Етична отговорност 
Наред с клиничните рискове възникват и 

фундаментални етични въпроси. Кой носи от-

говорност, когато AI система допусне грешка? 

Дали това е разработчикът на модела, меди-

цинската институция, която го използва, или 

самият лекар? Липсата на ясно дефинирани от-

говорности създава несигурност и възпира по-
широкото внедряване на тези технологии в ре-

алната клинична практика. 
 
Регулаторни предизвикателства 
Настоящите регулаторни рамки често изос-

тават от бързото развитие на технологиите. В 

много случаи не се изисква задължително тес-

тване на AI системите срещу адверсиални 

атаки, което създава сериозни пропуски в про-

цеса на сертификация на медицински софтуер. 

Това подчертава необходимостта от актуали-

зиране на стандартите и въвеждане на по-
строги изисквания за сигурност. 

 
Методи за защита и повишаване на ус-

тойчивостта 
 
За да се минимизират рисковете, свързани с 

използването на AI в медицината, се разработ-

ват различни подходи за защита и подобряване 

на устойчивостта на моделите. 
 
Adversarial training 
Един от основните методи е обучението на 

моделите с т.нар. атакувани (adversarial) при-

мери. Този подход подобрява способността на 

системата да разпознава и устоява на манипу-

лирани входни данни. Въпреки това, той често 

води до компромис с точността и изисква зна-

чително повече изчислителни ресурси. 
 
 
Обясним изкуствен интелект 

(Explainable XAI) 
Обяснимият изкуствен интелект предлага въз-

можност за по-добра прозрачност на решени-

ята, вземани от алгоритмите. Клиницистите 

могат да проследят логиката зад дадена диаг-

ноза, което улеснява откриването на аномалии 

или потенциални манипулации. Това е ключов 

елемент за изграждане на доверие в AI систе-

мите. 
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Human-in-the-loop подходи 
Интегрирането на човешка експертиза в 

процеса на вземане на решения остава един от 

най-надеждните механизми за контрол. Т.нар. 

human-in-the-loop подходи гарантират, че 

крайната дума има медицинският специалист, 

което значително намалява риска от неконтро-

лирани грешки. 
 
Бъдещи направления за изследване 
За да се гарантира безопасното и ефективно 

използване на AI в здравеопазването, са необ-

ходими допълнителни усилия в няколко клю-

чови области: разработване на стандартизи-

рани тестове за устойчивост на AI модели, въ-

веждане на ясни регулаторни изисквания за 

сигурност, насърчаване на интердисципли-

нарни изследвания, обединяващи медицина, 

киберсигурност и изкуствен интелект. 
 
Заключение 
 
Адверсиалните атаки представляват систе-

мен риск за медицинските AI системи, който 

не може да бъде игнориран. Докато техноло-

гията предлага значителни ползи, нейната си-

гурност трябва да бъде третирана като нераз-

делна част от клиничната надеждност. Интег-

рацията на AI в медицината предлага огромен 

потенциал, но също така изисква внимателно 

управление на рисковете. Това може да се га-

рантира единствено чрез комбиниране на тех-

нически, етични и регулаторни подходи. Без 

подобни мерки рискът от внедряване на уяз-

вими системи ще продължи да нараства. 
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CATHODIC STRIPPING VOLTAMMETRIC ANALYSIS OF ANTIMONY(III)  
AND ANTIMONY(V) 

 
Krasimira Stancheva, Viktoria Trifonova, Chand Pasha, Petia Vasileva 

 
ABSTRACT: A simple and sensitive method for the simultaneous determination of Sb(III) and Sb(V) has been 

performed using cathodic stripping voltammetry technique at a mercury-film electrode. The elements studied can 
be determined due to the difference in their half-wave potentials: -1200 mV for antimony(III) and -1000 mV for 
antimony(V), supporting electrolyte 0.1M HNO3.  The calibration plots are obtained for all the metals individually 
in the ranges of 100-300 ppb for Sb(III) and in the range of 100-400 ppb for Sb(V). The detection limits and 
quantitation limits are found to be as follow: for Sb(III): 0.200 μg/L and 0.606 μg/L; for Sb(V): 0.150 μg/L and 

0.454 μg/L. This method is extremely sensitive and can be used to determine antimony(III) and antimony(V) having 
concentrations ppb in real samples such as seawater. 

Key words: Cathodic stripping voltammetry, determination of antimony(III) and antimony(V), seawater. 
 

Introduction 
 
Antimony is a naturally occurring element and 

is ubiquitous in the aquatic environment as a result 
of natural processes such as rock weathering, soil 
runoff, atmospheric deposition, and human activ-
ities [1, 2]. Antimony exists mainly as anti-
mony(V) and, less frequently, as antimony(III) in 
the environment, biological and geochemical 
samples [1, 2]. Soluble antimony occurs in triva-
lent, pentavalent forms, and organic antimony [3]. 
Global antimony reserves exceed 2 million tons 
and are found in many countries. 

Antimony is used in the production of fire-re-
sistant coatings, enamels, ceramics, alloys, as well 
as in the composition of various paints, varnishes, 
and rubbers. Current global production of anti-
mony is around 140,000 tons per year, with China 
being the largest producer in the world (48% of 
global production) [1]. In industry, antimony has 
been widely used for years in the production of 
alloys to increase the strength of materials [1]. 
Nowadays, antimony is used in large quantities as 
a fireproof additive in the textile industry, ceram-
ics, semiconductors [3], battery grids, cable 
sheathing, photovoltaic glass for solar cells, and 
other industries [4], and even in medicine [1]. 

Industries associated with antimony typically 
produce wastewater or solid waste contaminated 

with antimony and its compounds. Nearly 
3.8×1010 g of antimony is released into the envi-
ronment from industrial plants each year [5]. An-
timony and many of its compounds are toxic. 
From a clinical point of view, antimony poisoning 
is very similar to arsenic poisoning [6]. The tox-
icity of antimony depends on its chemical form. 
The toxicity of inorganic antimony is much 
greater than that of organic antimony species, and 
antimony(III) is about ten times more toxic than 
antimony(V) [1, 3, 7, 8]. Accordingly, antimony 
has been included in the list of thirteen metal ion 
pollutants in wastewater by the US Environmental 
Protection Agency (USEPA) since 1978. The Eu-
ropean Union (EU) [1, 2, 8, 9] also recognizes that 
antimony and its compounds should be consid-
ered contaminants of preliminary concern. As 
hazardous contaminants, antimony and its vari-
ants often cause serious concerns for human 
health and other environmental issues [3, 4]. 

Antimony is a brittle element, so contaminat-
ing dust may be formed during its processing. 
Dermatitis, rhinitis, upper respiratory tract inflam-
mation, and conjunctivitis have been observed in 
workers exposed to antimony dust. Pneumoconi-
osis, sometimes combined with obstructive pul-
monary changes, has been described after pro-
longed exposure. Continuous intake of low doses 
of this metal can cause diarrhea, vomiting, and 
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stomach ulcers. Transient purulent skin infections 
have been observed. The maximum permissible 
concentration in the air is 0.5 mg/m3. Antimony 
trioxide can cause damage to heart function, 
which can be fatal. 

Therefore, the study of antimony species is 
very important for environmental protection, as 
the toxicity, biological and electrochemical reac-
tive behaviour of the element depends on its oxi-
dation state. 

Various instrumental methods for solution 
analysis are used to determine trace elements in 
environmental samples: Spectrophotometry [5, 
7], flame atomic absorption spectrometry (FAAS) 
[10], Inductively coupled plasma atomic emission 
spectroscopy (ICP–OES) [11], Inductively cou-
pled plasma mass spectrometry (ICP– MS) [12, 
13] are used for antimony analysis. Numerous 
studies have been described for the analysis of an-
timony by voltammetric analysis [14- 16]. 

Electroanalytical methods offer important ad-
vantages, such as high sensitivity, low detection 
limits, relative simplicity, low cost, and portable 
field equipment capable of determining trace ele-
ments. For this reason, electrochemical tech-
niques are an interesting alternative to the meth-
ods currently in use. Among the electrochemical 
methods described for antimony analysis are volt-
ammetric methods. They are relatively wide-
spread and, thanks to their accuracy and sensitiv-
ity, have contributed significantly to the determi-
nation of trace elements. Adsorption inversion 
voltammetry has also been used in the determina-
tion of antimony after adsorption accumulation of 
antimony complexes. 

Cathodic stripping voltammetry is a voltam-
metric method for quantitative  determination of 
specific ionic species. It is similar to the trace 
analysis method anodic stripping voltammetry, 
except that for the plating step, the potential is 
held at an oxidizing potential, and the oxidized 
species are stripped from the electrode by sweep-
ing the potential negatively. This technique is 
used for ionic species that form  insoluble salts 
and will deposit on or near the anodic, working 
electrode during deposition. The stripping step 
can be either linear, staircase, squarewave, or 
pulse. This method is highly effective for trace 
metal analysis, as it significantly enhances detec-
tion limits, allowing for the measurement of ele-
ments at levels as low as 10⁻¹⁰ to 10⁻¹² mol/L. 

Choice of working electrode is a vital component 
for experiment. Traditionally, hanging mercury 
drop electrodes (HMDE) and mercury film 

electrodes (MFE) have been used as the working 
electrode for electrochemical stripping analysis of 
Sb. 

The aim of this study is to develop a new, sen-
sitive, and reliable voltammetric method for the 
determination of traces of Sb(III) and Sb(V) using 
a mercury-film microelectrode. 

 
Experimental 
 
Apparatus 
Voltammograms are recorded using an Ekotest 

–VA (Ekoniks-Ekspert, RF) computer-controlled 
voltammetric analyzer connected to a three-elec-
trode cell.  

 
Fig. 1. The set for the measurements of the 

heavy metals in the laboratory and field condi-
tions. 

 
The electrode system is a three-in-one trans-

ducer designed as a single body electrochemical 
cell with a polycarbon indicator electrode, an aux-
iliary electrode and a reference electrode located 
in the same plane23. The combination «3 in 1» 
electrode is a whole voltammetric 3-electrode cell 
in a single body. All component electrodes (work, 
auxiliary and reference electrodes) are place co-
planarly on top of the sensor. MFE is generated 
from the solution of mercury salt by electroplat-
ing. The indicator electrode surface is regenerated 
by polishing it with an ashless paper filter wetted 
with ethanol. Voltammograms are recorded in an 
alternating-current mode with alternating voltage 
amplitude. The pH is measured using an Ekspert 
001, model 3 (0.1) pH meter/potentiometer 
(Ekoniks-Ekspert, RF) with a glass electrode. 

 
 
 
 
 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Anodic_stripping_voltammetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Anode
https://en.wikipedia.org/wiki/Linear_sweep_voltammetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Staircase_voltammetry
https://en.wikipedia.org/wiki/Squarewave_voltammetry
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Fig. 2. «3 in 1» electrode (A) and working area 

(B) 
1- polycarbon indicator electrode; 
2- auxiliary pyrographyte electrode; 
3- silver chloride reference electrode; 
4- glass body of the sensor; 
5 and 6 – teflon isolated rings. 

 
Reagents and Solutions 
 
All chemicals (Merck, Germany, high purity 

>99 %) were of analytical-reagent grade and em-
ployed without further purification. Double-dis-
tilled water was used in the preparation of the var-
ious solutions. The following reagents were used: 
HNO3; SbCl3; SbCl5. A stock solution of 
Hg(NO3)2×H2O at a concentration of 5 g/L; a 
working solution of Hg2+ - 100 mg/L; stock solu-
tions of 1 g/L of Sb3+ and Sb5+. The working solu-
tions of standard of Sb3+ and Sb5+ solutions having 
concentrations 100-400 ppb were prepared with 
appropriate dilution. 

 
Sampling and samplepreparation 
 
In seawater samples, it is necessary to first de-

compose the organic substances that interfere with 
the determination of metal ions. Decomposition is 
carried out by mineralization to wet salts. 

Sampling and sample preparation are carried 
out according to the standard methodology. The 
sample of the tested seawater is taken in a clean 
glass container with a ground stopper or a poly-
ethylene bottle. The container is pre-rinsed with 
the water being tested and filled so that there is a 
small amount of empty space under the stopper. 
The sample size for seawater is 500 mL. 50 g of 
seawater samples are evaporated to wet salts in 
quartz dishes. Portions of double-distilled water 
are added and quantitatively transferred to a 50 
mL measuring flask. Add 25 mL of diluted back-
ground solution and 1 mL of the test solution to 

the electrolytic cell and follow the specified anal-
ysis procedure. 

 
Table 1. Optimal conditions for voltammetric 

measurements using a three-in-one transducer. 
Stage of 
analysis 

Solution 
composi-
tion 

Poten-
tial, 
working 
elec-
trode, 
Ew, mV 

The 
time of 
expos-
ing, 
texp, s 

1.Electro-
chemical 
cleaning of 
the electrode 

0.1М 

HNO3 
+100 100 

2.Formation 
of the mer-
cury film 

Hg(NO3)2.
H2O 
100 mg/l, 
0.1М 

HNO3 

-600 200 

3.Electro-
chemical 
pre-concen-
tration of 
cadmium 
and zinc 

0.1
М HNO3 
 

-600 200 

 
The calibration curves were obtained by se-

quentially adding 1, 2, 3, 4, and 5 mL of standard 
solutions containing Sb(III) and Sb(V) (100-500 
ppb) were added to five beakers containing 25 mL 
of 0.1 N HNO3 background electrolyte and 7-8 
drops of 100 mg/L Hg(NO3)2. The voltammetric 
curves were recorded under optimal conditions – 
Table 1. The tested seawater samples are filtered 
through a "blue tape" filter. They are stored in a 
refrigerator and 24 hours before the determination 
of metals, the samples are tempered to room tem-
perature. Place 25 mL of 0.1 N HNO3 electrolyte 
and 7-8 drops of 100 mg/L Hg(NO3)2 in the elec-
trolytic cell. Add 1 mL of seawater sample. Im-
merse the electrode in the solution. Record the 
voltamperograms. Calculate the concentrations 
using the equations from the calibration graphs. 
All measurements are performed at room temper-
ature and with 5 parallel samples. 
 

Results and Discussion 
 
Selection of optimal conditions for conducting 

the analysis is presented in Table 2. 
 
 
 

А Б 
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Table 2. Potentials of the peaks of the studied 
elements. 

 
Elements Potential of the 

peak, mV 
Е

1/2
, mV,  

0.1 М HNO3 

Sb(III) From -1300 to -
1100 

-1200 

Sb(V) From -1100 to -900 -1000 
 
The elements studied can be determined 

jointly due to the difference in their half-wave po-
tentials. Qualitative analysis is generally limited 
due to difficulties associated with accurately 
measuring the half-wave potential values for sub-
stances with similar properties, background inter-
ference, etc. 
The optimal current range is 2÷200 µA. The elec-
trochemical cleaning time of the electrode is 300 
s. The optimal time range for the accumulation of 
the detectable elements on the electrode is 300 ÷ 
600 sec. 

The background electrolyte most commonly 
used for voltammetric determination of anti-
mony(III) and antimony(V) is a solution of hydro-
chloric acid or a mixture of hydrochloric acid and 
potassium chloride solutions. In this thesis, 0.1 M 
nitric acid was used. 

 

 
 

Fig. 3. Voltamperograms of standard antimony 
(III) solutions. 1) 0.1M HNO3, 2) Hg(NO3)2, 3)-5) 
100-300 ppb Sb(III). 
 

Scanning cathodic voltammetry was used to 
determine Sb(III) and Sb(V) concentrations in 
ppb. The peaks from the scan are proportional to 
the concentration of Sb(III) and Sb(V), which 
shows that the method allows the determination of 

antimony traces. Figure 3 shows voltammetric 
curves of standard antimony(III) solutions against 
a background of 0.1M HNO3. The solutions have 
concentrations of 100, 200, and 300 ppb Sb(III). 

Figure 4 shows voltammograms of standard 
antimony(V) solutions against a background of 
0.1M HNO3. The solutions have concentrations of 
100, 200, 300, and 400 ppb Sb(V). 

 

 
 

Fig. 4. Voltamperograms of standard antimony 
(V) solutions. 1) 0.1M HNO3, 2) Hg(NO3)2, 3)-6) 
100-400 ppb Sb(V). 

 
The linear ranges of the calibration curves for 

antimony(III) and antimony(V) were determined 
by recording the peaks of a series of standard so-
lutions with increasing concentrations of the de-
terminable ions in a background electrolyte of 
0.1M HNO3 and the specified optimal conditions 
of analysis. In four electrolytic cells, 100, 200, 
300, and 400 ppb standards of the analyte were 
added to the background, respectively, and after 
recording the voltammetric curves, the peak 
heights were measured (Figures 3 and 4). Calibra-
tion graphs were constructed from the experi-
mental data, the linear regions were found, and the 
equations of the straight lines were determined, as 
well as the detection limit and the determination 
limit of the determinable ions. 

Figures 5 and 6 show the calibration curves for 
antimony(III) and antimony(V), respectively. The 
concentrations of the samples studied were deter-
mined from the equations of the curves. 
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Fig. 5. Calibration graph of a standard series of 
antimony(III). 
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Fig. 6. Calibration graph of a standard series 
of antimony(V). 

 
The detection limits and determination limits 

of the ions are determined from the slope of the 
calibration curve and the standard deviation of the 
blank sample background electrolyte–Table 3. 

 
Table. 3. Metrological characteristics of the 

method. 
Standards Limit of detec-

tion 
(g/L) 

Limit of quan-
titation 
(g/L) 

Sb(III) 0.200 0.606 
Sb(V) 0.150 0.454 

 
Limit of detection (LOD = 3.3×/S) 
Limit of quantification (LOQ = 10×/S) 
 - standard deviation of blank sample, µg/L 
S - slope of calibration curve. 

 

The standard deviation of the blank sample 
was calculated for five parallel measurements. 

The accuracy and precision of the method were 
achieved by analyzing model solutions containing 
200 ppb standards of the analytes. The results are 
presented in Table 4. 

 
Table 4.  Analysis of model solutions contain-

ing 200 ppb of analyte standards. 
 

Standard  
200 ppb 

Determined concen-
tration 

x ± tS/√n  (ppb) 

RSD 
Sr = (S/x)× 
100 (%) 

Sb(III) 198.20 ± 3.20 1,4 
Sb(V) 199.09 ± 4.38 1,91 

Number of determination n = 5; t - Students t-
value at 95% probability; S - standard deviation; 
x  an average. 

 
To assess the risk of contamination with these 

toxic species, an analysis of seawater was con-
ducted, and the data were compared with the max-
imum permissible concentrations for the respec-
tive samples (Table 5).  

 
Table 5. Experimental data from the determi-

nation of Sb(III) and Sb(V) in seawater. 
 

Samples Found 

x ± tS/√n  
(ppb) 

RSD 
Sr = (S/x)× 
100 (%) 

Sb(III) 7.47 ± 2.91 33,92 
Sb(V) 4.55 ± 2.62 50,04 

 
Conclusions 
 
Cathodic stripping voltammetry has been de-

veloped for the determination of Sb(III) and anti-
mony(V). Under the optimal conditions alternat-
ing- current voltammograms were recorded and 
the concentrations were determined by calibration 
graph method. The results obtained show that the 
method offers advantages as easy sample pretreat-
ment, good selectivity, sensitivity, reproducibility 
and linearity. The method is used for determina-
tion of antimony(III) and antimony(V) in real 
samples such as seawater. 
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ХИМИЧНИ ЗНАЦИ И ФОРМУЛИ. ДЕЛОТО МЕНДЕЛЕЕВ 

 
Красимира Станчева 

 
CHEMICAL  SYMBOLS AND FORMULAS. THE MENDELEEV LAW 

 
Krasimira Stancheva 

 
ABSTRACT: Dalton was the first to introduce symbols that were simpler than alchemical ones that empha-

sized that atoms have a spherical shape. Chemical symbols were introduced by Berzelius in 1819 as Latin letters. 
In 1808, he devoted a special chapter to organic chemistry in his chemistry textbook for the first time. In the 1820s 
and 1830s, Berzelius created the first system of ideas about the structure of organic compounds, called the Theory 
of Radicals. The electrochemical dualistic theory is replaced by the so-called Unitary theory. In the 1840s, the 
theory of radicals was replaced by a new one called the Theory of Types. In 1815-16, the English scientist W. 
Prout put forward the idea that the atoms of all elements are "aggregates" of hydrogen atoms. In 1825, German 
chemist I. Deberener grouped elementary substances based on their characteristic chemical properties, combining 
similar elements into triads. In the second half of the 19th century, the problem of the relationship between atomic 
weights and the chemical nature of elements attracted the attention of many researchers as J. B. Dumas, A. de 
Chancourtois, W. Odling, and others. In 1865, the English chemist J. Newlands arranged the elements in order of 
increasing atomic weight and obtained a new vertical row of eight elements. This periodicity in the system was 
called the Law of Octaves. At the end of 1860, D. I. Mendeleev believed that atomic weights, as a basic charac-
teristic of elements, should determine their chemical affinity and, accordingly, their properties and the properties 
of the simple and complex substances formed. Mendeleev created a table of alternating groups and rows of ele-
ments and showed that the properties of each element depend on its position in the table. This systematization 
contributed to a certain order in the multitude of chaotic facts about chemical elements and their compounds. 
Mendeleev himself saw in this system not just a convenient classification, but a new law—the periodic law, which 
established periodicity in the physical and chemical properties of elements as a function of their atomic weights. 

Key words: Chemical simbols, formulas, Mendeleev law 
 
Introduction 
 
Dalton was the first to introduce symbols that 

were simpler than alchemical ones, making it pos-
sible to express the quantitative aspect of pro-
cesses. Through his symbols with circles, Dalton 
emphasized that atoms have a spherical shape. 

Chemical symbols were introduced by Berze-
lius in 1819 as Latin letters. 

 
 

In 1808 Berzelius devoted a special chapter to 
organic chemistry in his chemistry textbook for 
the first time. He defined the subject matter of this 
section as substances isolated from animal and 
plant organisms. 

 
Jöns Jacob Berzelius - Swedish chemist 

1779 - 1848 
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In the 1820s and 1830s, Berzelius created the 
first system of ideas about the structure of organic 
compounds, called the Theory of Radicals. Ac-
cording to this theory, organic compounds are 
made up of complex radicals with opposite 
charges. Radicals correspond to the elements in 
inorganic compounds and represent groups of at-
oms that, during chemical reactions, pass from 
one compound to another without changing. Thus, 
radical theory points to one of the essential com-
mon features of organic compounds—the pres-
ence of structurally stable groups of atoms—radi-
cals that remain unchanged during chemical trans-
formations. 

A disadvantage of this theory is that it assumes 
radicals to be absolutely stable and unchangeable 
parts of organic compounds. Contrary to this as-
sertion, a large number of substitution reactions 
have subsequently been carried out in which an 
electropositive element of a given radical is re-
placed by another electronegative one, with the 
newly formed compounds having the same chem-
ical character as the initial ones. This categorically 
rejects both the claim of the absolute immutability 
of radicals and the dualistic ideas about the struc-
ture of compounds. The electrochemical dualistic 
theory is replaced by the so-called Unitary theory 
(unit – unity), according to which each compound 
is a whole in which atoms are connected in some 
as yet unknown but unified way, without being di-
vided into positive and negative. 

In the 1840s, the theory of radicals was re-
placed by a new one called the Theory of Types. 
According to this theory, organic compounds are 
considered to have originated from the simplest 
inorganic compounds through the replacement of 
hydrogen atoms by atoms called organic residues. 
Inorganic compounds are called types for the cor-
responding organic compounds derived from 
them. Depending on the characteristic reactions in 
which they participate, organic compounds are 
classified into four basic types, denoted by formu-
las called types. Organic compounds belonging to 
the corresponding types are also represented by 
similar type formulas. 

The theory of types creates the first classifica-
tion of organic compounds. A major drawback is 
the assumption that the arrangement of atoms in a 
molecule is unknowable. Type formulas do not re-
flect any real existing structure, but only represent 
the analogy in the chemical transformations of 
compounds and their types under the action of a 
given reagent. It follows that several type formu-
las can be assigned to a single compound, depend-
ing on which of its reactions is being represented. 

Dalton's atomistic concept implied that the dif-
ferences between elements were due to differ-
ences in their atomic weights. However, the prob-
lem of the interrelationship between the chemical 
properties of elements and their atomic masses 
was not studied for a long time. 

 
Attempts to systematize the elements 
 
In 1815-16, the English scientist W. Prout put 

forward the idea that the atoms of all elements are 
"aggregates" of hydrogen atoms. This idea led to 
the hypothesis that all atomic weights are integers 
and multiples of the atomic weight of hydrogen. 
This idea attracted the attention of many chemists, 
but was rejected: for example, the atomic mass of 
chlorine is 35.5 g/mol. 

 

 
 
William Prout – English physicist and 

chemist 1785-1850 
 
In 1825, German chemist I. Deberener 

grouped elementary substances based on their 
characteristic chemical properties, combining 
similar elements into triads (Ca-Sr-Ba; Cl-Br-I, 
and others) and discovered that the atomic weight 
of the middle element in each triad is equal to the 
arithmetic mean of the other two elements. 

In the second half of the 19th century, the prob-
lem of the relationship between atomic weights 
and the chemical nature of elements attracted the 
attention of many researchers. Between 1850 and 
1860, attempts to solve this problem were made 
by J. B. Dumas, A. de Chancourtois, W. Odling, 
and others. 
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Johann Wolfgang Dobereiner - German 

chemist 1780 – 1849 
 
In 1865, the English chemist J. Newlands ar-

ranged the elements in order of increasing atomic 
weight and obtained a new vertical row of eight 
elements. This periodicity in the system was 
called the Law of Octaves. 

 
 
John Newlands – English chemist 1837-

1898 
 
Mendeleev's system 
 
At the end of 1860, D. I. Mendeleev believed 

that atomic weights, as a basic characteristic of el-
ements, should determine their chemical affinity 
and, accordingly, their properties and the proper-
ties of the simple and complex substances formed. 

He set himself the goal of creating a universal 
classification system for the elements. As the 
basic principle of this classification, Mendeleev 
chose the similarity of the elements in a qualita-
tive sense, i.e. by the nature of their reactions 
(which is why he compared them in relation to ox-
ygen and hydrogen, correlated the physical and 
chemical properties of the simple substances and 
compounds formed by the elements, etc.). 

 

 
 
Dmitri Mendeleev - russian chemist 1834 – 

1907 
 
The main principle of the system was to study 

the similarities and differences in the quantitative 
parameters of the compared elements, primarily 
the atomic composition of their compounds. Other 
characteristics such as valence, isomorphism, and 
specific volume of simple substances were not 
key criteria in this classification (although Men-
deleev took them into account in cases where 
other properties coincided). 

Ultimately, Mendeleev created a table of alter-
nating groups and rows of elements and showed 
that the properties of each element depend on its 
position in the table. 
This systematization contributed to a certain order 
in the multitude of chaotic facts about chemical 
elements and their compounds. Mendeleev him-
self saw in this system not just a convenient clas-
sification, but a new law—the periodic law, 
which established periodicity in the physical and 
chemical properties of elements as a function of 
their atomic weights. 
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Periodic table 1871 
 
This law not only summarized the known 

facts, but was also intended to serve future re-
search, a necessity dictated by the fact that in the 
19th century many regularities remained incom-
prehensible: different lengths of periods in the 
system, the need to rearrange some elements, etc. 
The very nature of the relationship between the el-
ements and the properties of the complex mole-
cules they form was also unclear. 

Experimental verification required facts pre-
dicted by Mendeleev himself on the basis of the 
periodic law. These predictions concerned the un-
known elements for which empty cells had been 
left in the table. Mendeleev's predictions about the 
atomic weights of undiscovered elements (scan-
dium, gallium, and germanium), as well as their 
physical properties and the properties of their 
compounds, were soon confirmed. This increased 
interest in the periodic law and demonstrated its 
ability to organize and refine the newly discov-
ered elements. 

 

Considering the previously established scien-
tific truth of the periodic law, it could, in principle, 
have been proven wrong by contradictory facts. 
This is how inert gases, radioactivity, isotopes, 
and other phenomena were discovered. At the be-
ginning of the 20th century, the law itself under-
went a change. The importance of the discovery 
of the periodic law lies in the fact that it contrib-
uted to a new aspect in physical research, which 
helped bring physics and chemistry closer to-
gether. The repetition of properties in groups of 
elements led to the idea that there was something 
that repeated itself in the atoms themselves. Men-
deleev also believed this, suggesting that the rea-
son for the law lay in the "internal mechanics of 
atoms and molecules." At the beginning of the 
20th century, the thinking of chemists and physi-
cists was focused on understanding this "internal 
mechanics," which led to the establishment of 

new views on the structure of substances and pe-
riodicity. 
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ИНТЕЛИГЕНТНОТО ПРОИЗВОДСТВО – ДВИГАТЕЛ НА ИНДУСТРИЯ 4.0 
/НА ПРИМЕРА НА  РОБОТИЗИРАНА ПОТОЧНА ЛИНИЯ  

ЗА ПАКЕТИРАНЕ НА ЯДКИ/ 
 

Нели Николова, Ивайло Димитров 
 

INTELLIGENT MANUFACTURING – ENGINE OF INDUSTRY 4.0 
/EXAMPLE OF A ROBOTIZED NUT PACKAGING LINE/ 

 
Neli Nikolova, Ivaylo Dimitrov  

 
ABSTRACT: The purpose of the report is to analyze the role of intelligent manufacturing as a key engine of 

Industry 4.0, by examining the example of a robotic assembly line for packing nuts. As a result of the study, it is 
established that the implementation of a robotic assembly line for packing nuts significantly improves the efficiency 
of the production process by increasing speed, reducing human errors and optimizing costs. Smart technologies 
provide constant quality control, traceability of production and the ability to quickly adapt to market requirements. 
The analysis confirms that smart manufacturing is a key factor for the sustainable development and 
competitiveness of enterprises in the conditions of Industry 4.0. 

Key words: Industry 4.0, intelligent manufacturing,  robotic assembly line, smart technologies 
 

Въведение 
 
Задълбочаването на демографската криза 

има огромен негативен ефект върху намира-

нето на служители и върху разходите за труд. 

Няма как българският бизнес да се справи с 

този проблем без автоматизация и оптимиза-

ция на производството. Необходимостта от 

постоянен технологичен напредък през пос-

ледните години поражда изключително конку-

рентна среда на развитие на индустриалната 

автоматизация. Днес новото предизвикателс-

тво пред нея е да се увеличи производител-

ността и да се усъвършенстват възможностите 

за съвместна работа на персонал и автоматизи-

рано оборудване, без да се прави компромис с 

качеството. Решения като изкуствен интелект, 

HMI (Интерфейс човек-машина) и IIoT (Ин-

тернет на нещата) и внедряването им във висо-

котехнологично оборудване предоставят едни 

от най-обещаващите концепции за справяне с 

това предизвикателство. 
Целта на доклада е да се осигури автомати-

зирано решение за високоскоростно манипу-

лиране, което да увеличи производителността 

в края на линията при по-малки пакети  и да 

предостави възможност на производителя за 

разширяване на производството в отговор на 

нарастващото търсене.  

Решението е инсталиране на нова линия, 

оборудвана с две транспортни ленти, камера за 

контрол, система от валяци за проверка на го-

товата продукция, два  робота: единият ABB 

IRB 1100  е за сгъване  на кашони    и        ABB 

IRB 360  делта  робот   за сортиране и пакети-

ране на ядки. Новата автоматизирана опако-

въчна линия ще помогне  на производителя на 

ядки „Детелина“ да коригира тесните места в 

производството и да увеличи продукцията. По 

този начин капацитетът за пакетиране ще се 

удвои, което ще позволи коригиране на тес-

ните места и увеличаване на продукцията на 

клиента. Скоростта и ефективността на робо-

тите предоставят възможност за намаляване на 

времената за цикъл, оптимизиране на произ-

водствените разходи  и свиване на работните 

смени от три на две. Използването на роботи 

налага на производителите да преразгледат ра-

ботните си процеси и ги принуждава да стан-

дартизират задачи, части и материали. 
 
Изложение 
 
Интелигентното производство е двигател 

на Индустрия 4.0, тъй като обединява съвре-

менни цифрови технологии, автоматизация и 

анализ на данни в единна производствена сис-

тема. То преобразява традиционните фабрики 
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в умни предприятия, способни да работят по-
бързо, по-гъвкаво и по-ефективно. 

В основата на интелигентното производс-

тво стоят Изкуствен интелект, Интернет на не-

щата, роботизираните системи, облачните тех-

нологии и големите масиви от данни. Машини, 

сензори и софтуер комуникират помежду си в 

реално време, събират информация и автома-

тично оптимизират производствените про-

цеси. 
 
Таблица1. Ключови технологии за  интели-

гентна трансформация 
Технология Приложение в индустрията 

Изкуствен ин-

телект (AI) 
 

Оптимизация на производст-

вото, контрол на качеството 

IoT (Интернет 

на нещата) 
Мониторинг в реално време, 

поддръжка на оборудване 
Big Data и ана-

литика 
Анализ на производствени 

данни за вземане на решения 
Коботи (кола-

боративни ро-

боти) 

Работа съвместно с хората – 
безопасна и адаптивна 

Облачни техно-

логии 
Централизирано управление 

на информация 
Киберсигурност Защита на интелектуална соб-

ственост и индустриални сис-

теми 
 

Основно предимство на интелигентното 

производство е възможността за вземане на 

бързи и точни решения. Например системите 

могат да откриват неизправности предвари-

телно, да планират поддръжка, да намаляват 

разходите за енергия и да повишават качест-

вото на продукцията. Това намалява престоя 

на машините и увеличава производителността. 
Друга важна характеристика е гъвкавостта. 

Предприятията могат лесно да променят про-

изводството според нуждите на пазара, да из-

работват персонализирани продукти и да реа-

гират по-бързо на клиентските изисквания. 
Интелигентното производство също подоб-

рява условията на труд. Роботите поемат теж-

ките, опасните и повтаряемите дейности, а хо-

рата се насочват към управление, контрол и 

иновации. Следователно интелигентното про-

изводство е основният двигател на Индустрия 

4.0, защото създава по-конкурентоспособна, 

устойчива и високоефективна индустрия, го-

това за предизвикателствата на бъдещето. 
Решенията за автоматизация могат да нама-

лят драстично разходите за доставки. Това 

дава стимул на иновациите в роботиката, поз-

воляващи на предприятията в различни 

индустрии да работят автономно с увеличен 

капацитет и възможности. 
Продължителното обучение и адаптиране, 

както и недостигът на работна ръка, са важни 

фактори, движещи внедряването. Все повече и 

повече предприятия за логистика, дистрибу-

ция и управление на складови бази инвестират 

в автоматизирани решения. Тъй като техноло-

гията се подобрява и приложенията стават по-
широкообхватни и по-гъвкави, роботиката се 

възприема от по-значителен брой производст-

вени операции. 
Въвеждането на индустриални роботи по-

вишава ефективността  и рентабилността на 

производствения процес чрез оптимизиране на 

използваните ресурси. Интеграцията на индус-

триални роботи спестява значителни ресурси в 

средносрочен и дългосрочен план. Възвраща-

емостта от подобни проекти е средно около 

20% до 50% на година, а в специфични случаи 

и повече. Индустриалните роботи могат да ра-

ботят денонощно при 100% ефективност. Из-

ползването на роботи налага на производите-

лите да преразгледат работните си процеси и 

ги принуждава да стандартизират задачи, 

части и материали.  
Съвременният етап на развитие на автома-

тизацията се характеризира със значително ус-

ложнение на задачите на автоматичното уп-

равление: увеличаване броя на регулируемите 

параметри и връзката на регулаторните 

обекти; увеличаване на необходимата точност 

на регулиране, скоростта им; увеличаване на 

дистанцията за контрол и пр. Тези задачи мо-

гат да бъдат решени само на базата на модерно 

електронно оборудване, широкото приложе-

ние на микропроцесори и универсални ком-

пютри. Доброто разбиране на предимствата и 
недостатъците на индустриалните роботи е от 

съществено значение за успешната им интег-

рация в производството.  
В условията на четвъртата индустриална 

революция предприятията в машиностроител 
ния сектор са изправени пред предизвикателс-

твото да подобрят оперативната ефективност и 

качеството на продукцията си, същевременно 

редуцирайки производствените разходи и 

цикли. За да постигнат тези цели, много ком-

пании внедряват високотехнологични реше-

ния за автоматизация и гъвкави роботизирани 

системи, които значително оптимизират ма-

шиностроителните операции и покриват висо-

ките стандарти на модерни концепции за инте-

лигентно производство като Industry 4.0, Smart 

Industry и Smart Manufacturing. 
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Според експертите превръщането на тради-

ционното производство в интелигентно от-

нема между седем и петнадесет години. Въ-

веждането на интелигентно производство не е 

свързано само със замяна на машини, а с ця-

лостно преструктуриране на съществуващите 

и добавяне на нови производствени процеси. 

Освен това служителите трябва да придобият 

нови компетенции. От съществено значение е 

3D дигитализацията в интелигентните произ-

водства. Все по-малко човешки труд се среща 

в съвременното производство.  
На пазара се предлагат широка гама индус-

триални роботи, проектирани специално за 

приложения в машиностроенето, включително 

монтажни, обработващи и заваръчни роботи, 

роботи за обслужване на обработващи ма-

шини, роботи за изпълнение на различни спо-

магателни технологични операции, като боя-

дисване, нанасяне на покрития, лепила и уп-

лътнители, роботи за автоматизирана манипу-

лация с материали, за междуоперационен 

транспорт и т. н. 
Роботизираните системи намират приложе-

ние във всички подотрасли на машинострои-

телния бранш, както и във всички етапи на 

производството, включително металообра-

ботка, заваръчни операции, манипулиране с 

материали, части и компоненти, нанасяне на 

покрития, монтаж на възли и асемблиране на 

цели машини, визуална инспекция и др. 
Индустриалните роботи заместват човека 

при изпълнението на все повече тежки, опасни 

или повторяеми операции в автомобилострое-

нето, транспортното и инвестиционно маши-

ностроене, електронното и електротехническо 

машиностроене, производството на медицин-

ско оборудване и битови електроуреди, произ-

водството на машини, оборудване и съоръже-

ния за тежката и леката индустрия, както и за 

отраслите на машиностроенето металорежещи 

машини, ковашко-пресово оборудване, инст-

рументи и т. н.  
С всяко следващо поколение автоматизи-

рани технологии роботите в машиностроенето 

стават все по-компактни и колаборативни, все 

по-маневрени и ефективни, все по-мощни и 

бързи, гарантирайки по-кратки производст-

вени цикли и усъвършенствано качество на 

продукцията в съчетание с подобрена ресур-

сна, разходна и енергийна ефективност. 
Pick and place роботите често се използват 

в съвременните производствени среди.  Те се 

справят с повтарящи се задачи, като освобож-

дават служителите да се фокусират върху по-

коплексна работа. Използват се в производс-

тво от различен вид, както и в приложения 

като опаковане, събиране на контейнери, инс-

пекция и други. Основните предимства на този 

тип роботи са бързината и последовател-

ността. Те често са с малки размери и са леки, 

което ги прави идеални за използване в прило-

жения, където пространствата са ограничени и 

труднодостъпни. 
ABB Robotics е пионер в роботиката, ма-

шинната автоматизация и дигиталните услуги, 

предоставяйки иновативни решения за раз-

лични индустрии, от автомобилостроенето 

през електрониката до логистиката. Роботите 

ABB оперират в 53 страни и повече от 100 ре-

гиона по целия свят с натрупан капацитет, об-

хващащ широк спектър от индустрии и прило-

жения.  
Преди 10 години ABB представя YuMi, 

първият в света наистина колаборативен робот 

- иновативен и удобен за човека робот с две 

ръце с революционна функционалност, пред-

назначен да отключи огромен глобален допъл-

нителен потенциал за автоматизация в индус-

трията.  
YuMi® е проектиран за нова ера на автома-

тизация, например при сглобяването на малки 

части, където хора и роботи работят рамо до 

рамо по едни и същи задачи. Безопасността е 

вградена във функционалността на самия ро-

бот.  
 
 

 
Фиг. 1. Колаборативен робот ABB YuMi® 
 
Нарастващото семейство от роботи YuMi 

на ABB е част от набор от вълнуващи решения 

за съвместна автоматизация, които помагат на 

хората и роботите безопасно да работят по-
близо заедно, отколкото е възможно досега. 

ABB добавя и нов член към семейството на 

YuMi, 7-осов YuMi, най-малкият и най-пъргав 

колаборативен робот досега, което прави 
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пускането му в производство по-лесно от вся-

кога. Новата 7 ос също така отваря свят от гъв-

кави възможности – например YuMi с едно 

рамо и двойно рамо могат да бъдат комбини-

рани, за да се добави станция за подаване на 

части или инспекционна станция към мон-

тажна клетка. Освен това клиентът може да 

иска да има три или пет YuMi рамена в прило-

жение, за да подобри времето на цикъла. 
Цялото семейство YuMi е проектирано да 

бъде лесно за настройка и използване благода-

рение на интуитивното си водене чрез програ-

миране. Това означава, че дори хора без спе-

циализирано обучение или предишен опит мо-

гат успешно да използват роботи.  
Колоборативните роботи или коботи са ро-

боти, предназначени за пряко взаимодействие 

с хора в рамките на споделено пространство 

или където хората и роботите са в непосредст-

вена близост. Те имат вградени сензори, които 

спират движенията на работа в близост до хо-

рата. Коботите възприемат все повече и повече 

нови функции в производствата и логистиката, 

включително инспекция, палетизиране, под-

дръжка на машини, визуално насочване за из-

бор, захващане и поставяне, шлифоване и за-

варяване. По тази причина непрекъснато се по-

добряват и възможностите за прецизиране и 

обезопасяване на роботите за по-пълноценно 

адаптиране към различни съвместни среди на 

работа. 
Разработените специално за целта палети-

затори от тази серия увеличават производител-

ността за приложения в областта на палетизи-

рането и манипулирането. Благодарение на 

най-съвременния дизайн с 4 оси, бързата ма-

шина съчетава обхват от 3,15 метра с полезен 

товар от 250 кг, което я прави идеална за пале-

тизиране на чували, кутии, каси, бутилки и 

други. Впечатляващият обхват на робота озна-

чава, че той може да обслужва до четири пода-

ващи конвейера, два палетни стека, един стек 

с плъзгащи се листове и четири палетизиращи 

изходящи линии. 
,,Ядки Детелина” ЕООД е лидер на българ-

ският пазар за производство и търговия с пе-

чени и сурови ядки, сушени плодове и зелен-

чуци. Успешно е наложила на пазара своите 

марки: Detelina’s Nuts, Detelina’s Seeds и 

Detelina’s Fitness. Фирмата разполага с добре 

обучен и квалифициран персонал, производс-

твените и складовите площи са разположени 

на 5100 m², а суровините са както български, 

така и внос от почти всички континенти. 

Благодарение на добрия маркетинг, от-

лично развитата дистрибуторска мрежа и ло-

гистична дейност, продуктите с търговска 

марка ,,Ядки Детелина” могат да бъдат купени 

в търговската мрежа на цялата страна. За задо-

воляване на високите изисквания на клиентите 

по отношение на качество и безопасност, бо-

гат асортимент на продуктите и разнообразие 

в опаковките и разфасовките, дружеството 

разполага с модерно технологическо оборуд-

ване за печене и пакетиране, както и с добре 

оборудвани складове за съхранение и собст-

вени транспортни средства. Строгият контрол 

на качеството и санитарно-хигиенните изиск-

вания на всеки етап от производството, съхра-

нението и транспортирането,  прави фирмата 

силно конкурентноспособна на пазара.  
Успехът й е гарантиран от постоянните ин-

вестиции  в инфраструктурата, материално–

техническата и търговска база, рекламата и 

обучението на персонала, отличаващ се с ви-

сокия си професионализъм, компетентност, 

силна мотивация и гъвкавост в производстве-

ната и ценова политика – резултат от органи-

зационната култура на компанията. 
Фирмата предлага широк асортимент от 

продукти, с които задоволява нуждите на сво-

ите клиенти: печени семки и ядки, шоколи-

рани ядки, сушени плодове и зеленчуци, су-

рови ядки и семена, здравословни миксове. 
„Ядки Детелина” ЕООД модернизира и раз-

ширява своята производствена база. Тя е сер-

тифицирана и за производство на БИО семена 

и ядки съгласно регламенти (ЕС) 834/07 и (ЕС) 

889/08. Опаковките, използвани в производст-

вото са с отлично качество и притежават 

свойства, които запазват свежия вкус на про-

дуктите за по-дълго време. Нова автоматизи-

рана опаковъчна линия помага  на производи-

теля на ядки „Детелина“ да коригира тесните 

места в производството, увеличавайки продук-

цията. Фокусът в разглежданото дружество е  

предлагане на гъвкави и надеждни решения за: 
▪ палетизиране; 
▪ депалетизиране; 
▪ вземане и поставяне;  
▪ пакетиране; 
▪ манипулиране; 
▪ заваряване; 
▪ оптимизация на съществуващи роботи. 
Aвтоматичната система за пакетиране в 

транспортна опаковка на продукти, постъп-

ващи от транспортна лента представлява ком-

бинация от манипулатор с декартова X-Y 
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кинематика и лента захранваща с транспортни 

опаковки.  
 

 
 
Фиг. 2. Вертикална пакетираща машина 
 
Продуктите за пакетиране постъпват ди-

ректно от изхода на последната машина в про-

изводствения процес. Конкретната реализация 

представлява пакетиране на пакетчета ядки , 

които влизат в системата за пакетиране  по 1 

брой на всяка секунда. Манипулаторът следи 

всяка постъпваща група и автоматично се ори-

ентира за нейната позиция върху входната 

транспортна лента. След като поеме групата, 

чрез вакуум електро-механична система комп-

ресира физически групата, така че тя да влезе 

в транспортната опакова. Процесът се повтаря, 

докато транспортната опаковка се запълни. 

Следва автоматично затваряне и позициони-

ране на нова транспортна опаковка. Цялата 

система подлежи на модификация в зависи-

мост от пакетираният продукт и темпа на ра-

бота, транспортната опаковка и физическите 

възможности на работното пространство. 
Ето как една инвестиция в роботи помага  

на производителя на ядки  „ Детелина “  да уве-

личи рентабилността си и да създаде по-добра 

работна среда. Фирмата намира начин да уве-

личи както продукцията, така и рентабил-

ността и да автоматизира монотонните задачи 

в производствения процес, оказващи влияние 

върху здравето и безопасността на служите-

лите. Инсталирането на  високоскоростния  

робот помага при поставянето на опакованите  

ядки. Автоматизирането на тази задача позво-

лява на дружеството да постигне целите си, 

като намалява производствените разходи, ос-

вобождавайки работниците да се справят с 

нови задачи. Допълнителните предимства 

включват също подобрена хигиена и 

способност за увеличаване на производството 

в отговор на бъдещото увеличение на търсе-

нето. 
Използването на съвременните производс-

твени технологии подобрява работната среда 

за фирмените служители, елиминирайки мо-

нотонните операции, а Детелина ЕООД се 

превръща в по-привлекателен работодател. 
 

 
 

Фиг. 3. Палетизиращи роботи 
 

Роботите позволяват пакетите  да бъдат 

бързо извадени от конвейерната лента и поста-

вени в кашони  с много бърз ритъм и след това 

на палет за по-нататъшно транспортиране до  

клиенти в цялата страна и извън нея.  
Автоматизирането на процеса снижава раз-

ходите за персонал с приблизително 40 про-

цента и улеснява поддържането на високи хи-

гиенни стандарти, намалявайки риска от нара-

нявания на работниците. 
От друга страна оптимизираната работна 

среда чрез новите технологии позволяват на  

служителите да усвояват нови задачи и  разви-

ват своите умения. Фирменото ръководство 

планира допълнителни инвестиции в допълни-

телни роботи, които да помогнат на компани-

ята да продължи да расте и да се развива.   
Автоматизираното решение за високоско-

ростно манипулиране увеличава производи-

телността в края на линията при по-малки па-

кети  и предоставя възможност за разширяване 

на производството в отговор на нарастващото 

търсене. На практика е инсталирана нова ли-

ния, оборудвана с две транспортни ленти, ка-

мера за контрол, система от валяци за про-

верка на готовата продукция, два  робота еди-

ният - за сгъване  на кашони   и  делта  робот   

за сортиране и пакетиране на ядки.  
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В резултат на това капацитетът за пакети-

ране се удвоява, което позволява  коригиране 

на тесните места и увеличаване на продукци-

ята. Скоростта и ефективността на роботите 

намаляват времената за цикъл, производстве-

ните разходи  и трансформират  работните 

смени от три на две. 
Готовите пакети тръгват по транспортната 

лента, в началото на която е монтирана камера. 

След като кашоните  са сгънати  от  робота  с 

помощта на захващащи вендузи той взема не-

обходимия брой пакети  и при условие, че 

броят им е достатъчен, ги поставя в сгънатия 

кашон. Лесният за използване комплекс се уп-

равлява изцяло от компютър. С поддръжка за 

променливо и кръгово проследяване, усъвър-

шенстваният модул за проследяване на конве-

йер осигурява гъвкава инсталация и позволява 

на клиентите да се справят с голямо разнооб-

разие от пакети за масово персонализиране. 

Скоростта на проследяване на модула може да 

се регулира от променлива до постоянна и пос-

тоянна до променлива. Освен това, той разпо-

лага с постижими цели, за да даде възможност 

за бране при по-високи и по-променливи ско-

рости на конвейера, което осигурява по-висок 

процент на пикиране и елиминира спорадич-

ните грешки при достигане. По отношение на 

кръговото проследяване, модулът поддържа 

проследяване в радиани, което може да се ре-

гулира от кръгов към вграден поток и от вгра-

ден към кръгов поток. 
Усъвършенстваният модул за проследяване 

на конвейер поддържа мащабируемо решение 

за удобно разширяване. Основните му харак-

теристики и предимства са: 
▪ бърза скорост на проследяване; 
▪ превъзходна производителност на прос-

ледяване; 
▪ променливо и кръгово проследяване; 
▪ намален брой модули за проследяване;  
▪ намалени общи разходи за интеграция. 
 

 
 

Фиг. 4. Модул за проследяване на конвейер 

 
Необходимите части са намалени от 12 на 

1. За система с четири робота и три конвейера, 

броят на необходимите модули за проследя-

ване на конвейер намалява от 12 на 1. Освен 

това окабеляването на място е намалено с 60%, 

опростявайки инсталацията и намалявайки об-

щите разходи за интеграция. 
Модулът също така разполага с множество 

конектори за интегриране на до 8 камери/сен-

зори и 4 конвейера/енкодера. Усъвършенства-

ният модул за проследяване на конвейер може 

лесно да бъде интегриран с PickMaster, 

RobotWare 6 и всички роботи на ABB. Подхо-

дящ е за всички пазари, включително храни и 

напитки, потребителски опаковани стоки, ло-

гистика, обработка на автомобилни части, 3C 

монтаж, фармацевтични и медицински изде-

лия. 
 

Заключение 
 
Автоматизираните работни процеси водят 

до повишаване на продуктивността, тъй като 

за разлика от хората, машините не се нуждаят 

от регулярна почивка и могат да осигурят неп-

рекъснат цикъл на производство. Значително 

предимство е, че те поддържат желаното ка-

чество на произвеждания продукт, като огра-

ничават възможността за поява на грешки и 

производствени дефекти. Внедряването на ре-

шения за индустриална автоматизация ограни-

чава забавянията, не се прахосват материали 

като се гарантира последователността на про-

изводствените процеси и оползотворяване на 

вложените ресурси. Още едно голямо предим-

ство, което автоматизираните производствени 

системи предлагат – това е достъпът до повече 

информация. Това позволява на мениджърите 

да имат по-обективен поглед върху продук-

тивността на конкретните съоръжения, вместо 

да се доверяват единствено на това, което виж-

дат.  
Решенията за индустриална автоматизация 

предоставят значително по-голяма гъвкавост, 

тъй като машините по-лесно могат да бъдат 

препрограмирани, за да отговорят на новите 

производствени нужди. Безопасността и си-

гурността са от изключително важно значение 

за всеки производствен процес. Използването 

на автоматизирани системи за производство 

ограничава дейностите, извършвани от хората, 

като по този начин повишава личната безопас-

ност на работниците и намалява възможността 

от възникването на трудови инциденти. Това е 
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голяма предимство, тъй като трудовите злопо-

луки могат да доведат до сериозни наранява-

ния, а също и до загуби за предприятието.  
Роботизираната поточна линия за пакети-

ране на ядки представлява съвременно реше-

ние за автоматизация в хранителната индуст-

рия. Тя комбинира роботика, изкуствен инте-

лект и сензорни технологии за постигане на 

висока ефективност и качество. Внедряването 

на подобни системи е ключова стъпка към ин-

дустрия 4.0 и модерно производство.  
Интелигентните производства  ще имат во-

дещо място в икономиките на идващите десе-

тилетия. Нови платформи, позволяващи на 

бизнес субектите да преместят бизнеса си в 

собствени управляеми cloud виртуални сър-

въри с включен контролен панел, ежедневни 

бекъпи и снапшоти; колаборативни роботи – 
коботи, които могат да бъдат свързани с други 

устройства и да се препрограмират; AI – изкус-

твен интелект и IоT – интернет на нещата – 
това е рамката, в която бизнесът от всички 

сфери на дейност, ако иска да бъде печелиш, 

трябва да се вписва все по-интегрирано. 
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DROCARBONS (PAHs) FROM AQUEOUS MATRICES 
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ABSTRACT: The reliability of biodegradation kinetic models for polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

is fundamentally contingent upon the precision of the analytical procedures used to quantify residual concentra-
tions. When utilizing white-rot fungi such as Trametes versicolor, the presence of complex extracellular matrices, 
including ligninolytic enzymes and secondary metabolites, poses significant challenges for the quantitative liber-
ation of analytes. This study focuses on the systematic optimization of liquid-liquid extraction protocols for four 
representative PAHs with varying physicochemical properties: acenaphthylene, phenanthrene, fluorene, and py-
rene. A comprehensive screening was conducted to evaluate the efficiency of several organic solvents, including 
hexane, toluene, ethyl acetate, and dichloromethane. Beyond solvent selection, the investigation prioritized the 
optimization of procedural parameters through the comparative analysis of three distinct variants (V1, V2, and 
V3), differing in solvent-to-sample ratios and the number of extraction cycles. Our findings unequivocally demon-
strate that a "one-size-fits-all" approach is insufficient. Ethyl acetate was identified as the most effective extractant 
for tricyclic compounds like acenaphthylene and phenanthrene, achieving nearly 100% recovery without intensive 
pretreatment. Conversely, for the more hydrophobic fluorene and the highly lipophilic pyrene, toluene and hexane 
were essential, respectively. The study established Variant 2 (V2)—utilizing a 1:1 initial ratio followed by two 
1:0.5 cycles—as the optimal balance between analytical rigor and resource conservation. This variant achieved 
a quantitative recovery rate exceeding 99.5%, while successfully reducing total solvent consumption by 33% com-
pared to the more resource-intensive Variant 3. Furthermore, the results highlight that extended phase-contact 
times of up to 60 minutes are critical for overcoming the distributive forces of the biological matrix for four-ringed 
structures. These validated, high-precision protocols eliminate the necessity for mathematical correction factors, 
providing a robust methodological framework for future bioremediation research and ensuring the integrity of 
PAH metabolic tracking in fungal systems. 

Key words: PAHs, extraction optimization, recovery efficiency, ethyl acetate, biodegradation. 
 

Introduction 
 
Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) 

represent a significant class of organic pollutants 
with a global environmental distribution. Struc-
turally, these compounds consist of two or more 
fused benzene rings composed primarily of car-
bon and hydrogen. However, they also exist as 
functional derivatives, including nitrogen, sulfur 
and oxygen containing PAHs (Menichini et al., 
2003). The sources of PAHs in the environment 
are diverse and can be categorized based on their 
formation process. Diagenetic PAHs are result of 
natural phenomena such as volcanic eruptions or 
biological degradation of organic matter. Pyro-
genic PAHs are generated through the incomplete 
combustion of organic materials and petrogenic 

PAHs are introduced in the environment via pe-
troleum-related activities, including oil spills and 
industrial processing (Ifegwu et al., 2015).  

Over the past decades, research focus has in-
tensified on PAH exposure, toxicity, and the de-
velopment of bioremediation strategies for con-
taminated sites. To date, environmental analysis 
has identified more than 100 distinct PAHs, while 
over 200 have been detected in tobacco smoke 
(Menichini et al., 2003; Fan et al., 2011).  

In studies evaluating the potential of various 
biological agents for the biodegradation of toxic 
environmental pollutants, the initial phase typi-
cally involves the supplementation of specific 
contaminant concentrations into a medium that 
optimally supports the growth of the biological 
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agent (Chang et al., 2016; Brazkova et al., 2019; 
Brazkova et al., 2024).  

Biodegradation processes are typically con-
ducted in either solid-state or liquid media; in both 
instances, an extraction procedure is mandatory to 
determine the residual concentration of the con-
taminant. Following extraction, the quantitative 
analysis of the pollutant is performed using chro-
matographic techniques, such as gas chromatog-
raphy-mass spectrometry (GC-MS) or high-per-
formance liquid chromatography (HPLC) 
equipped with UV-VIS or fluorescence detection. 
Liquid-liquid extraction (LLE) and solid-phase 
extraction (SPE) are the primary methods em-
ployed for the isolation of polycyclic aromatic hy-
drocarbons (PAHs) from aqueous samples (Ma-
noli et al., 1999; Pereira Netto et al., 2002; 
Azevedo et al., 2004). The existing literature de-
scribes a wide array of diverse conditions and pro-
tocols for the liquid extraction of PAHs from 
aqueous matrices (Pereira Netto et al., 2002; 
Azevedo et al., 2004, Manoli et al., 1996; Titato 
et al., 2005). 

The objective of the present study is to opti-
mize the extraction procedures for recovering 
acenaphthylene, phenanthrene, fluorene, and py-
rene from culture medium utilized for the cultiva-
tion of the basidiomycete fungus Trametes versi-
color. The optimization process involved varying 
the volumes of the organic solvents (extractants), 
the extraction duration, and the number of succes-
sive extraction steps. 

 
Materials and methods 
 
1. Chemicals and reagents 
 
The used in the present study target PAHs, 

acenaphthylene (99.7%), fluorene (98%), pyrene 
(98%) and phenanthrene (99%) were supplied by 
Merck KGaA, Germany. The organic solvents 
hexane, toluene, ethyl acetate and dichloro-
methane of analytical grade were purchased from 
FILLAB Ltd., Bulgaria. Acetonitrile (ACN, 
HPLC grade) was purchased from Merck KGaA, 
Germany. 

The aqueous matrix used in the present study 
represented a Czapek-Dox culture medium with 
the following composition (g/L): sucrose – 30.0; 
yeast extract – 5.0; NaNO3 – 2.0; K2HPO4 – 1.0; 
KCl – 0.5; MgSO4x7H2O – 0.5; FeSO4x7H2O – 
0.01 with pH prior sterilization – 6.5. All chemi-
cals were supplied by FILLAB Ltd., Bulgaria.  

 
 

2. Preliminary Selection of Extractants  
 

A screening process was conducted to evaluate 
the affinity of four organic solvents – hexane, tol-
uene, ethyl acetate and dichloromethane – to-
wards each specific PAH. The initial concentra-
tion of each PAH in the medium was 200 ppm, 
and the control was 200 ppm PAH dissolved 
solely in the tested solvent. The selection was 
based on the percentage of quantitative recovery 
(%QR) from a control matrix, calculated by the 
formula:  

%𝑄𝑅 =
𝐶

𝐶0
𝑥100 

 
where C marks the recovered PAH concentra-

tion and C0 marks the initial PAH concentration. 
 
3. Experimental design 

 
The optimization of the extraction process was 

conducted to ensure maximum recovery of the tar-
get PAHs while maintaining economic and proce-
dural efficiency. Once the most suitable organic 
solvent was identified for each PAH, three exper-
imental variants (V1, V2, and V3) were designed 
and tested to determine the optimal solvent-to-
sample ratio and the necessary number of extrac-
tion cycles. It is important to be noted that the 
sample volume in all cases was 10 mL. 
• V1 – The procedure involved a triple extraction 
cycle, using 5 mL of the selected organic solvent 
for each step. The total solvent volume was 15 
mL. 
• V2 – In this version the initial volume of the sol-
vent used for the first was increased to 10 mL, fol-
lowed two subsequent extractions with 5 mL each 
and total solvent volume of 20 mL. 
• V3 – This procedure involved three extraction 
cycles with 10 mL of organic solvent per each cy-
cle (total solvent volume: 30 mL). 

The effectiveness of these variants was evalu-
ated by analyzing the influence of both the solvent 
volume and the duration of the primary extraction 
on the final recovery rate. The decision-making 
process for the final protocol was based on achiev-
ing 100% (full) recovery of the analytes from the 
matrix. In cases where all variants yielded com-
plete recovery, the selected variant was the opti-
mal from an economic standpoint.  

 
4. Determination of PAHs concentration 

 
The extracted samples were evaporated under 

vacuum for solvent removal, suspended in 5 mL 
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ACN and filtered through 0.45 µm PTFE syringe 
filter. The PAHs concentration was determined by 
HPLC analysis on Agilent 1200 Infinity Series 
(Agilent Technologies Inc., US) with Zorbax 
Eclipse PAH (5μm; 4.6 x 150 mm) separation col-

umn at the following conditions: 100% acetoni-
trile as a mobile phase at a flow rate 1 mL/min and 
injection volume 20μL. The detection was per-

formed at 220 nm on UV detection module and 
each sample was analyzed in triplicate. Standard 
calibration curves were constructed for each PAH 
and the linearity of the method was confirmed by 
a correlation coefficient (R²) > 0.99. 

 
5. Data analysis 
 
All extraction experiments and analytical 

measurements were performed in triplicate to en-
sure reproducibility. Results are expressed as 
mean values ± standard deviation (SD). 

 
Results and Discussion  
 
The reliability of biodegradation studies is fun-

damentally dependent on the precision of the ana-
lytical procedures used to quantify residual con-
taminants. While various protocols exist in the lit-
erature, many fail to address the specific recovery 
efficiency (Recovery %) within complex biologi-

cal matrices, necessitating a systematic optimiza-
tion of the extraction process. Preliminary experi-
ments indicated that standard extraction proto-
cols, such as US-EPA Method 610, yielded 
suboptimal recovery rates when applied to the 
specific reaction matrix used for fungal cultiva-
tion. This observation prompted a detailed inves-
tigation into the chemical affinity of different sol-
vents, starting with a preliminary screening to es-
tablish a baseline for procedural optimization. 

 
1. Preliminary Solvent Screening 

 
The initial phase of the investigation focused 

on a comparative evaluation of four organic sol-
vents – hexane, toluene, ethyl acetate, and di-
chloromethane – to identify the most effective ex-
tractant for each targeted PAH. The selection cri-
teria were based on the ability of the solvent to 
achieve maximum quantitative recovery from the 
Trametes versicolor culture medium. 

Data obtained during the screening process (ta-
ble 1) revealed significant variations in solvent ef-
ficiency depending on the specific analyte. Alt-
hough dichloromethane is frequently cited as a 
universal solvent in standard methods (e.g., EPA 
610), it demonstrated inconsistent results in our 
specific matrix, particularly for the more volatile 
and the highly lipophilic compounds. 

 
 
Table 1. Recovery of PAHs after extraction with organic solvents 

 
 Hexane Toluene Ethyl acetate Dichloromethane 

Recovered acenaphthylene 
concentration (ppm) 182.7±2.09 185.2±1.16 199,9±0.09 174.4±0.89 

%QR 91.4 92.6 99.9 87.2 
Recovered fluorene con-
centration (ppm) 139.7±0.94 199.7±0.47 193±2.16 182.3±2.49 

%QR 69.8 99.8 96.5 91.17 
Recovered pyrene concen-
tration (ppm) 199±0.27 179±0.81 169.1±1.65 117.7±0.28 

%QR 99.5 89.5 84.6 58.9 
Recovered phenanthrene 
concentration (ppm) 153.3±0.15 134.2±0.27 199,9±0.09 177.6±0.17 

%QR 76.5 67 99.9 88.8 
 

1.1. Solvent Selection for Acenaphthylene 
 

Acenaphthylene is a tricyclic PAH often stud-
ied for its degradation potential (Schocken et al., 
1984; Srivastava et al., 2017; Ofman et al., 2020), 
yet precise extraction protocols are frequently 
omitted in scientific literature. In the initial 
screening phase, ethyl acetate, hexane, toluene, 

and dichloromethane were evaluated for their 
ability to recover acenaphthylene from the fungal 
culture medium (Table 1). 

The experimental results indicated that ethyl 
acetate provided the most efficient quantitative re-
covery among the tested solvents. This finding is 
partially supported by the work of Poonthrigpun 
et al. (2006), who employed a double extraction 
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with ethyl acetate for acenaphthylene isolation. 
However, their study did not specify the recovery 
efficiency, leaving a gap in the validation of the 
method's accuracy. Furthermore, while standard 
protocols like EPA Method 610 suggest the use of 
chlorinated solvents such as DCM, our data 
showed that ethyl acetate not only achieves com-
parable or superior recovery but also offers a more 
favorable safety profile and lower environmental 
impact for routine laboratory analysis. 

 
1.2. Solvent Selection for Fluorene 

 
Fluorene, characterized by its specific hydro-

phobicity, requires a precise choice of extractant, 
particularly when dealing with biological matrices 
rich in exometabolites. In our study, toluene was 
identified as the most effective solvent, ensuring 
nearly complete quantitative recovery (99.8% Re-
covery, Table 1). 

This selection stands in contrast to the methods 
described by Garon et al. (2002), who proposed 
the use of ethyl acetate for fluorene extraction. In 
their protocol, extraction is performed three times 
with an equivalent volume of ethyl acetate under 
intensive stirring (240 rpm). However, our com-
parative experiments revealed that when ethyl ac-
etate is applied to the specific culture medium of 
T. versicolor, the extraction efficiency remains 
significantly lower – approximately 80%. 

The lower recovery rate associated with ethyl 
acetate, as reported in the literature, would neces-
sitate additional mathematical corrections of the 
final results, increasing the risk of analytical error. 
The choice of toluene in the present study was 
driven by its higher affinity for fluorene compared 
to ethyl acetate. This allows for maximum preci-
sion without the need for concentration recalcula-
tions, which is essential for accurately monitoring 
biodegradation kinetics. 
 

1.3. Solvent Selection for Pyrene 
 

Pyrene is a highly lipophilic four-ring PAH, 
making its quantitative liberation from a complex 
organic matrix particularly challenging. For this 
analyte, hexane demonstrated the highest effi-
ciency among the screened solvents, achieving a 
recovery rate of 99.5% (Table 1). 

While ethyl acetate is often used as a multi-
purpose solvent in degradation studies (da Silva et 
al., 2003; Zaugg et al., 2006) due to its intermedi-
ate polarity, our findings indicated that it is insuf-
ficient for the complete recovery of pyrene from 
the T. versicolor broth. The strong hydrophobic 

nature of pyrene requires a non-polar solvent like 
hexane to overcome the distributive forces within 
the biological matrix. By utilizing hexane, we 
achieved high recovery rate ensures that the ob-
served decrease in pyrene concentration during 
subsequent biodegradation experiments can be 
confidently attributed to biological activity rather 
than analytical loss during the extraction phase.  
 

1.4. Solvent Selection for Phenanthrene 
 

Phenanthrene, a three-ring aromatic hydrocar-
bon, presents specific challenges in liquid-liquid 
extraction due to its interaction with the organic 
components of biological growth media. Our 
screening process identified ethyl acetate as the 
most efficient solvent for the recovery of phenan-
threne from the T. versicolor culture broth. 

The choice of extractant for phenanthrene var-
ies significantly in the literature. A notable ap-
proach by Han et al. (2004) utilizes methylene 
chloride (dichloromethane) as the primary sol-
vent. Their protocol, however, requires a rigorous 
mechanical pretreatment, involving intensive agi-
tation at 300 rpm for 10 minutes prior to each ex-
traction cycle to ensure sufficient mass transfer. 

In contrast, our results demonstrate that ethyl 
acetate provides excellent thermodynamic affinity 
for phenanthrene molecules within this specific 
matrix, achieving complete quantitative recovery 
(% QR) without the necessity for such intensive 
energy-consuming pretreatment (Table 1). While 
dichloromethane is a standard choice for many 
PAHs, the superior performance of ethyl acetate 
in our experiments suggests that the latter is better 
suited for maintaining analytical integrity when 
working with complex fungal supernatants. By se-
lecting ethyl acetate, we achieve a high recovery 
rate that simplifies the subsequent chromato-
graphic analysis and minimizes the risk of analyte 
loss during the pre-analytical phase. 

 
2. Impact of Solvent Volume and Extraction 

Cycles on PAH Recovery Rates 
 

After selecting the optimal extractants, we 
evaluated the influence of solvent volume and the 
number of extraction cycles on the recovery effi-
ciency. The objective was to achieve 100% recov-
ery while maintaining economic efficiency. 

 
2.1. Optimization of acenaphthylene recovery 

 
For acenaphthylene, the comparative analysis 

of the three variants demonstrated that the initial 
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solvent volume is critical for overcoming the ma-
trix effects of the culture medium (Fig. 1). When 
V1 extraction procedure was applied the recovery 
of acenaphthylene was incomplete regardless of 
the duration of the initial extraction. With the ap-
plications of V2 and V3 led to full recovery of 
acenaphthylene concentration from the samples.  
 

 
Fig. 1. Effect of the extraction volume and ex-

traction time over acenaphthylene recovery. 
 
Consequently, V2 was selected as the opti-

mized protocol, as it provides maximum precision 
with significantly lower solvent consumption 
compared to V3. The obtained data led to the for-
mulation of the following extraction protocol: The 
initial extraction of acenaphthylene from 10 mL 
sample was performed with 10 mL ethyl acetate 
and 15 min agitation on orbital shaker at 150 rpm. 
The mixture was then transferred in separation 
funnel and the organic fraction was collected. The 
following two extractions were performed with 5 
mL solvent and all organic fractions were col-
lected, mixed together, evaporated under vacuum, 
resuspended in ACN and were subject of quanti-
fication on HPLC system 
 

2.2. Optimization of fluorene recovery 
 

Fluorene extraction with toluene required care-
ful balancing due to the compound’s interaction 

with fungal exometabolites. As shown in Fig. 2, 
with V1 the maximal QR of fluorene was nearly 
75%, but when V2 and V3 were employed the 
maximal QR increased to 100%. It is important to 
be noted that these results were achieved after 45- 
and 60-min initial agitation on orbital shaker at 
150 rpm. As a result, V2 with 45 min initial agita-
tion was selected for further work from economics 
point of view.  
 

 
Fig. 2. Effect of the extraction volume and ex-
traction time over fluorene recovery 

 
The data collected from this experiment was 

the foundation for the development of the follow-
ing extraction protocol: The extraction of fluorene 
from the matrix started with sample-to-toluene 
mixture in 1:1 ratio for the first extraction and 
1:0.5 for the second and the third extraction. Prior 
the separation of the phases in the funnel the mix-
ture of sample and toluene was shaken on orbital 
shaker for 45 min at 150 rpm. The organic frac-
tions of all three extractions were collected, evap-
orated under vacuum, resuspended in ACN and 
were subject of quantification on HPLC system.  

 
2.3. Optimization of pyrene recovery 

 
The increase in extraction duration for pyrene 

was an expected outcome of its pronounced hy-
drophobicity. To overcome the distributive forces 
binding the analyte to the complex biological me-
dium, the initial stirring period was extended to 
ensure that the distributive equilibrium between 
the matrix and the hexane phase was fully reached 
(Fig. 3).  

  

 
Fig. 3. Effect of the extraction volume and ex-

traction time over pyrene recovery 
 
As clearly demonstrated in the Fig. 3, V1 fails 

to achieve optimal recovery of pyrene from the 
matrix. Once again, both V2 and V3 demonstrate 
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optimal results. In the case of V3, complete recov-
ery of the spiked pyrene is achieved following a 
45-minute initial sample treatment, whereas V2 
requires an initial contact time of 60 minutes. 
Based on these findings, the following protocol 
was established for the extraction of pyrene from 
T. versicolor culture broth: The extraction of py-
rene from the experimental aqueous matrix was 
conducted through a triple-stage treatment with 
hexane. In the first extraction step, a 1:1 sample-
to-solvent ratio was utilized with a stirring time of 
60 minutes. This was followed by phase separa-
tion in a separation funnel, after which the sample 
was mixed with fresh solvent at a 1:0.5 ratio, ho-
mogenized for 30 seconds, and separated again. 
For the third extraction, the ratio remained 1:0.5 
in favor of the sample. The collected organic frac-
tions were pooled, evaporated under vacuum, and 
resuspended in acetonitrile for the quantitative de-
termination of pyrene concentration. 

 
2.4. Optimization of phenanthrene recovery 

 
Once ethyl acetate was selected as the optimal 

extractant for phenanthrene, achieving a recovery 
rate of 99.9% (Table 1), subsequent experiments 
focused on optimizing the extraction protocol. 
This involved evaluating the necessity of pre-ex-
traction stirring with the initial solvent volume, as 
well as the solvent-to-sample ratios used in Vari-
ants V1, V2, and V3. During the course of the ex-
periments, it was established that additional pre-
stirring was unnecessary when applying Variant 
V2, leading to its selection as the optimal proce-
dure. Based on these results, the following proto-
col for phenanthrene extraction was established: 
The sample is mixed in a 1:1 ratio with ethyl ace-
tate in a separation funnel, shaken vigorously for 
30 seconds, and allowed to stand until phase sep-
aration is complete, after which the organic frac-
tion is collected. The extraction is performed in 
triplicate. The resulting organic fractions are 
pooled, evaporated under vacuum, and resus-
pended in acetonitrile for the quantitative determi-
nation of the phenanthrene recovered from the 
samples. 

 
Conclusion 
 
The present study successfully established and 

validated highly efficient extraction protocols for 
four representative polycyclic aromatic hydrocar-
bons (PAHs) – acenaphthylene, phenanthrene, 
fluorene, and pyrene – within the complex biolog-

ical matrix of Trametes versicolor culture me-
dium. Through a systematic evaluation of various 
organic solvents and procedural parameters, we 
demonstrated that a "one-size-fits-all" approach is 
insufficient for multicomponent PAH analysis. 
Ethyl acetate was identified as the optimal extract-
ant for acenaphthylene and phenanthrene, while 
toluene and hexane were essential for achieving 
quantitative recovery of fluorene and pyrene, re-
spectively. Among the tested variants, Variant 2 
(V2), utilizing a 1:1 initial solvent-to-sample ratio 
followed by two 1:0.5 cycles, was established as 
the most effective strategy. It ensured near-com-
plete recovery (>99%) while reducing solvent 
consumption by 33% compared to higher-volume 
alternatives. The study highlighted the necessity 
of extended mixing times (up to 60 minutes) for 
highly lipophilic analytes like pyrene to overcome 
the distributive forces of the biological medium. 
The optimized protocols developed in this re-
search eliminate the need for complex mathemat-
ical correction factors, providing a robust and re-
producible foundation for monitoring biodegrada-
tion kinetics. These results ensure that subsequent 
observations of fungal metabolic activity are 
based on high-precision analytical data, ulti-
mately enhancing the reliability of bioremediation 
studies involving ligninolytic fungi. 
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НАЛИЧИЕ НА ГЕНЕТИЧНО МОДИФИЦИРАНИ ЕЛЕМЕНТИ В МЕСНИ ПРОДУКТИ: 

СКРИНИНГ И КОЛИЧЕСТВЕНО ОПРЕДЕЛЯНЕ НА СОЕВА ЛИНИЯ MON 40-3-2 ЧРЕЗ 

EVENT-СПЕЦИФИЧЕН PCR МЕТОД 
  

Петя Стефанова, Мария Бръзкова 
 

OCCURRENCE OF GENETICALLY MODIFIED ELEMENTS IN MEAT PRODUCTS: 
SCREENING AND EVENT-SPECIFIC PCR QUANTIFICATION OF THE MON 40-3-2           

SOYBEAN EVENT 
 

Petya Stefanova, Mariya Brazkova 
 

ABSTRACT: The rapid development of biotechnology has significantly transformed global agriculture and 
the food supply chain, with genetically modified (GM) crops becoming widely integrated into food system since 
their first commercial introduction in 1996. Soybean represents the most extensively cultivated transgenic crop 
worldwide, with the MON 40-3-2 event (Roundup Ready®) being one of the most prevalent and historically 
significant GM events. Despite its agronomic benefits, the increasing and sometimes undeclared incorporation of 
GM soybean-derived ingredients into processed foods has raised ongoing concerns regarding food authenticity, 
consumer transparency, and regulatory compliance. These issues highlight the necessity for robust traceability 
systems and reliable analytical methodologies capable of ensuring accurate detection and quantification of GM 
material. The present study employed PCR-based screening combined with event-specific qPCR analysis to detect 
and quantify the MON 40-3-2 soybean event in commercially available meat products on the Bulgarian market. A 
total of 36 meat products without GM labeling claims were analyzed to evaluate labeling accuracy and compliance 
with EU regulatory requirements. The screening results revealed that 23 samples (63.89%) contained GM 
elements, including the CaMV 35S promoter and/or the epsps gene. Event-specific analysis confirmed the presence 
of MON 40-3-2 in 20 of these positive samples. Quantification showed that five products contained less than 0.1% 
GM content, while 12 samples fell within the 0.1– 0.9% range. Notably, three samples exceeded the 0.9% threshold 
established by Regulation (EC) No 1829/2003, indicating non-compliance with mandatory labeling requirements. 
Overall, 8.33% of all tested products were incorrectly labeled. These findings demonstrate the widespread 
presence of GM soybean-derived material in meat products and reveal gaps in labeling compliance, underscoring 
the need for strengthened monitoring and enforcement within the Bulgarian food control system. 

Key words: GMO, soybean event MON 40-3-2, screening, qPCR, meat products, EU legislation  
 

Introduction 
 
The swift advancement of biotechnology has 

fundamentally transformed modern agriculture 
and the global food supply chain. Genetic engi-
neering facilitates the precise transfer of genetic 
material between unrelated species, creating ge-
netically modified organisms (GMOs) with en-
hanced traits, such as increased yield, resistance 
to pests, and tolerance to specific herbicides (Ba-
tista and Oliveira, 2009; Holst-Jensen, 2012). 
Since the first commercial plantings in 1996, the 
global adoption of biotech crops has seen unprec-
edented growth. By 2025, the global landscape of 
biotechnology has reached a significant mile-
stone, with the area utilized for biotech crop pro-
duction expanding to 206.3 million hectares and 

regulatory approvals for cultivation granted in 
more than 30 countries (ISAAA, 2026). Soybean 
(Glycine max (L.) Merril) remains the most prom-
inent transgenic crop, consistently accounting for 
approximately 50% of the total global biotech 
area, which now exceeds 100 million hectares. 
Furthermore, genetically modified (GM) varieties 
represent over 85% of total global soybean pro-
duction, a figure anticipated to surpass 400 mil-
lion metric tons during the 2024/25 season 
(OECD and FAO, 2025; ISAAA, 2026). These 
statistics underscore the deep integration of GM 
events into the global food and feed supply chains, 
raising critical requirements for robust traceability 
and analytical verification (Holst-Jensen, 2012).  
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While the current landscape of transgenic soy-
bean is increasingly diverse, boasting over 56 reg-
istered events featuring traits such as modified 
fatty acid profiles and resistance to lepidopteran 
insects, herbicide tolerance remains the most 
dominant characteristic (ISAAA, 2026). Among 
these, the MON 40-3-2 event (commercially 
known as Roundup Ready™), developed by Mon-

santo, is arguably the most representative GM 
crop in history. This event was engineered to ex-
press the CP4 EPSPS protein derived from the soil 
bacterium Agrobacterium tumefaciens, which 
confers high tolerance to glyphosate-based herbi-
cides (Shao and Ieong, 2024; Holst-Jensen, 2012).  

Soybean protein products are extensively uti-
lized in the food industry due to their superior nu-
tritional, functional, and health-promoting proper-
ties (McClements and Grossmann, 2021). Charac-
terized by a high biological value and a complete 
profile of essential amino acids, soy protein has 
become a key ingredient in food processing 
(OECD and FAO, 2025). Global production ex-
ceeds 1 million tons annually, with approximately 
55% incorporated into the meat industry, where 
soybean is a ubiquitous additive. Its functional 
properties, such as emulsification, water binding, 
and texturizing, make it particularly suitable for 
products like sausages, hamburgers, luncheon 
meats, and minced meat preparations, contrib-
uting to emulsion stability, structural integrity 
during thermal processing, and improved juici-
ness of the final product. (McClements and Gross-
mann, 2021; da Silva et al., 2024). 

Despite these technological and nutritional ad-
vantages, the widespread and sometimes unde-
clared use of soy proteins raises important con-
cerns regarding food authenticity and consumer 
transparency (Conter, 2024). These concerns are 
further amplified by the incorporation of GM soy-
bean into processed foods, which has stimulated 
considerable scientific and public debate related 
to environmental biodiversity, human health, and 
food safety (Fanelli et al., 2021). As a result, the 
development of robust traceability and analytical 
strategies has become essential to ensure regula-
tory compliance and to strengthen public trust 
(Conter, 2024; Fanelli et al., 2021).  

In this context, despite the commercial intro-
duction of second-generation GM events, the 
original MON 40-3-2 event remains the primary 
focus for analytical laboratories and regulatory 
authorities. Its long-standing presence on the 
global market, combined with its extensive use as 
a functional additive, particularly in the meat in-

dustry, makes its accurate detection and quantifi-
cation crucial for enforcing international labeling 
standards and supporting reliable food control 
systems (Grazina et al., 2017). 

In response to these concerns, the European 
Union has implemented a rigorous legal frame-
work to regulate the trade and labeling of GMOs. 
According to Regulation (EC) No 1829/2003, 
mandatory labeling is required for all food and 
feed products containing more than 0.9% of au-
thorized GM material, provided its presence is ad-
ventitious or technically unavoidable (Regulation 
(EC) No 1829/2003). To enforce this legislation, 
many countries have developed specific analytical 
methodologies to verify the authenticity of raw 
materials and finished products.  

Currently, Polymerase Chain Reaction (PCR) 
based methods are the gold standard for GMO de-
tection due to their exceptional specificity, sensi-
tivity, and efficiency (Li et al., 2022). Analytical 
strategies generally follow a hierarchical ap-
proach. The initial step typically involves screen-
ing for common transgenic elements, such as the 
35S promoter from the Cauliflower Mosaic Virus 
(CaMV) and the epsps gene from a soil bacteria 
Agrobacterium tumefaciens, encoding resistance 
to glyphosate-containing herbicides (Barbau-
Piednoir et al., 2010; Yoke-Kqueen et al., 2011). 
This allows for a rapid and cost-effective discrim-
ination between GMO-free samples and those 
containing transgenic DNA (Kuprešanin et al., 
2025; Bogožalec Košir et al., 2023). Further, real-
time PCR techniques are widely recognized as 
highly effective tools for GMO detection in pro-
cessed foods, owing to their high sensitivity, spec-
ificity, and reduced risk of carry-over contamina-
tion (Kim et al., 2016). Despite significant ad-
vances in analytical methodologies, real-time 
PCR continues to be the most reliable approach 
for the quantification of GM material in agricul-
tural and food products, as many alternative tech-
niques still lack full practical applicability and/or 
robust quantitative capabilities (Grazina et al., 
2017). As a result, real-time PCR is often consid-
ered superior to conventional PCR not only for 
quantitative purposes but also for qualitative anal-
ysis in complex and highly processed food matri-
ces (Kim et al., 2016). However, for precise iden-
tification and compliance verification, event-spe-
cific quantitative PCR (qPCR) is required. By tar-
geting the unique junction between the integrated 
transgene and the host genome, event-specific 
methods provide the highest level of selectivity 
(He et al., 2025).  
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While numerous studies have investigated the 
prevalence of GM soybean in various markets, in-
cluding Brazil (Branquinho et al., 2010; Dinon et 
al., 2010), Turkey (Turkec et al., 2015; Ulca et al., 
2014), Serbia (Taski-Ajdukovic et al., 2009; 
Zdjelar et al., 2013), Hungary (Ujhelyi et al., 
2008), Saudi Arabia (Elsanhoty et al., 2013), 
South Korea (Kim et al., 2016) and China (Wang 
and Zhu, 2016), comprehensive data regarding the 
Bulgarian market remain limited. Although the 
analyzed foods included some meat products such 
as, sausages, hamburgers, luncheon meats and 
minced meats, there is still a notable lack of re-
search focusing on the molecular analysis of meat 
products for the presence of undeclared transgenic 
soybean events.  Given that meat products repre-
sent a high-risk category for the “hidden” incor-

poration of GM soy, systematic monitoring is es-
sential to ensure food authenticity and transpar-
ency. 

In this context, the present study aimed to per-
form a molecular screening combined with event-
specific PCR quantification of the MON 40-3-2 
soybean event in a variety of meat products com-
mercially available on the Bulgarian market. By 
targeting products without GM labelling claims, 
the study seeks to assess the accuracy of food la-
beling practices and verify compliance with the 
0.9% threshold established by EU legislation, 
thereby contributing valuable data on the authen-
ticity and traceability of meat products within the 
local food supply chain. 

 
Materials and Methods 
  
Samples and reference materials 
 
The samples used in this study comprised 36 

meat products with no declared GM content on 
their labels. They were categorized into three 
groups: raw meat products (13 samples), pro-
cessed meat products (18 samples), and smoked 
or dry-cured meat products (5 samples). Certified 
Reference Materials ERM-BF410dk and ERM-
BF410gk (IRMM, Geel, Belgium) served as pos-
itive controls and standards for evaluating the 
transgenic soybean event MON 40-3-2. 

 
DNA extraction 

 
All samples were homogenized using a VWR 

431 laboratory homogenizer (VWR, USA). A 
modified CTAB extraction procedure was 

employed to obtain DNA from both the 
experimental samples and the controls (Stefanova 
et al., 2013). DNA concentration was quantified 
by absorbance at 260 nm, with purity assessed 
using the A260/A280 ratio (Shimadzu UV-VIS, 
Shimadzu Corporation, Japan). The final DNA 
concentration was adjusted to 50 ng/μl. Each 

sample and control was extracted in triplicate. 
 
PCR analysis of meat products for the pres-

ence of soybean DNA and transgenic elements 
(the CaMV 35S promoter and the epsps gene) 

 
The amplification of the endogenous lec gene 

and the transgenic elements (the CaMV 35S 
promoter and the epsps gene) was conducted ac-
cording to Stefanova et al. (Stefanova et al., 
2025). Initially, the meat products were subjected 
to PCR analysis for the presence of soybean DNA. 
The amplified fragments were analyzed by elec-
trophoresis in 2 % agarose gel carried out in 0.5x 
TBE buffer for 60 min at 100 V, stained with Safe 
View Nucleic Acid Stain (NBS Biologicals, Hun-
tingdon, England). The agarose gel was visualized 
under UV light, using MiniBIS Pro transillumina-
tor and gel documentation system (DNR Bio-Im-
aging Systems, Jerusalem, Israel). Further, all 
positive samples from the soybean DNA detection 
assay were screened for the presence of the 
transgenic elements (the CaMV 35S promoter and 
the epsps gene). 

 
Event-specific PCR quantification of MON 

40-3-2 
 
Positive samples for the presence of the 

transgenic elements (the CaMV 35S promoter 
and/or the epsps gene) were subjected to event-
specific real-time PCR assay for quantification of 
GM soybean event MON 40-3-2.  Event-specific 
qPCR was carried out with 7300 Real-Time PCR 
System (Applied Biosystems, Germany). The 
oligonucleotide primers and probes are presented 
in Table 1. The PCR reaction was performed in a 
final volume of 25 µl, containing 5 µl DNA 
extract, 1X Maxima Probe qPCR Master Mix, 
150-200 nM of each primer and 50-200 nM of 
each probe. Parameters of amplification were as 
follow: UNG at 50°C for 2 min; initial 
denaturation at 95°C for 10 min; 45 cycles of 
denaturation at 95°C for 15 s and annealing & 
extension at 60°C for 60 s. PCR amplification of 
each sample was performed in three replicates.  

Table 1. Oligonucleotide primers and probes used in event-specific qPCR  
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Target Primer / Probe Sequence (5' – 3') 

 
lec gene 

Lec F 5' – CCA GCT TCG CCG CTT CCT TC – 3' 
Lec R 5' – GAA GGC AAG CCC ATC TGC AAG  CC – 3' 
Lec P  6-FAM 5' – CTT CAC CTT CTA TGC CCC TGA CAC – 3' TAMRA 

MON 
40-3-2  

40-3-2 AF 5' – TTC ATT CAA AAT AAG ATC ATA CAT ACA GGT T – 3' 
40-3-2 AR 5' – GGC ATT TGT AGG AGC CAC CTT – 3' 
40-3-2 AP 6-FAM 5' – CCT TTT CCA TTT GGG – 3' MGBNFQ 

 
For the generation of standard curves, five 

standards with defined copy numbers of soybean 
genomic DNA and GM soybean event MON 40-
3-2 were used. The first standard (S1) consisted of 
a DNA extract derived from a 10 % GM soybean 
MON 40-3-2 reference material (ERM-BF410gk, 
IRMM, Belgium) at a concentration of 30 ng/μl. 

The remaining standards were prepared through 
serial dilutions of S1 using a fourfold dilution 
factor (1:4). 

 
Results and discussion  
  
DNA extraction, concentration and purity 
 
The results of the spectrophotometric assess-

ment of DNA concentration and purity are pre-
sented in Table 2. 

 
Table 2. Concentration and purity of DNA ex-
tracts from meat products 

 
The quality and yield of isolated DNA are 

critical parameters in sample preparation for 

subsequent PCR analysis. DNA concentrations 
varied depending on the type of meat product. The 
highest values were observed in raw meat 
products, ranging from 89.7 ng/μl to 386.57 ng/μl, 

with comparable results obtained for processed 
meat products (Table 1). The highest DNA 
concentrations overall were recorded in smoked 
and dry-cured products, ranging from 214.6 to 
495.3 ng/μl. 

The purity of DNA extracts across all sample 
groups was high, with A260/A280 ratios between 
1.79 and 1.95. Spectrophotometric evaluation of 
DNA concentration and purity indicates that the 
CTAB extraction method provided effective 
removal of contaminants, including 
polysaccharides, polyphenols, and proteins. 

 
PCR analysis of meat products for the pres-

ence of soybean DNA and transgenic elements 
(the CaMV 35S promoter and the epsps gene) 

 
DNA extracts from all meat products were 

subsequently subjected to PCR analysis to detect 
the taxon-specific lec gene in order to confirm 
their suitability for amplification. All extracts 
yielded a positive signal for soybean DNA and 
were therefore considered suitable for further 
PCR analysis targeting the CaMV 35S promoter 
and the epsps gene. The obtained results are pre-
sented in Table 3. The CaMV 35S promoter was 
detected in 9 of 13 raw meat products, 11 of 18 
processed meat products, and 3 of 5 smoked or 
dry-cured meat products (Table 3), giving a total 
of 23 positive samples. 

 
Table 3. Screening of meat products for the presence of the lec gene, the CaMV 35S promoter and the 
epsps gene 

Products Number of 
samples (n) lec gene CaMV 35S 

promoter 
cp4 epsps 

gene 
Raw meat products 13 13 9 9 
Processed meat products 18 18 11 10 
Smoked / Dry-cured meat products 5 5 3 2 
Total 36 36 23 21 

 
Further, the epsps gene was identified in 9 raw 

meat products, 10 processed meat products, and 2 
smoked or dry-cured meat products. Notably, the 
CaMV 35S promoter was detected in two more 

Products 
DNA           

concentration 
range (ng/μl) 

A260/A280 

Raw meat 
products 89.7 – 386.5 1.81 – 1.92 

Processed 
meat products 121.4 – 419.6 1.79 – 1.95 

Smoked/Dry-
cured meat 
products 

214.6 – 495.3 1.80 – 1.87 
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samples than the epsps gene, suggesting the 
presence of different GM soybean events. Overall, 
the screening analysis showed that twenty-three 
samples contained either the CaMV 35S 
promoter, the epsps gene, or both, representing 
63.89% of the analyzed products (Figure 1). 

 

 
Fig. 1. Percentage content of the CaMV 35S pro-
moter and the epsps gene in the analyzed meat 
products 
 

The obtained results are consistent with those 
reported by other authors. During the period 
2000–2005, Greiner et al. analyzed 100 soy 
products and reported that 13 % of samples 
contained DNA from the GM soybean event 
MON 40-3-2 (Roundup Ready®) in 2000, 
increasing to 78% in 2005 (Greiner et al., 2005; 
Greiner and Konietzny, 2008). This finding 
demonstrates a rapid rise in the proportion of 
products containing GM soybean on the Brazilian 
market. Ujhelyi et al. (2008) screened 208 soy 
products on the Hungarian market for the 
presence of the CaMV 35S promoter and the T-
nos terminator sequences and detected transgenic 
DNA in 80 samples (38.46%). Similarly, Dinon et 
al. (2010) analyzed 59 soy and meat products 
from the Brazilian market, detecting the lec gene 
in 54 samples and transgenic DNA from the GM 
soybean event MON 40-3-2 in 6 samples. In 
another study, Taski-Ajdukovic et al. (2009) 
applied a duplex PCR method targeting the lec 
gene and the CaMV 35S promoter and reported 
the presence of transgenic DNA in 12 samples 
(24% of the analyzed meat products). Nikolic et 
al. (2009) examined 347 soy products with 
varying degrees of processing and identified 39 
samples containing the CaMV 35S promoter and 
T-nos terminator sequences. Similar results 
(63.33%) were reported by Kim et al. (2013), who 
analyzed 30 soybean-derived food products from 
South Korean and U.S. markets and found that 19 
samples tested positive for GM Roundup Ready 

soybean (RRS). Significantly lower results were 
reported by Grazina et al. (2017), who found that, 
out of 73 soybean-containing samples, 6 tested 
positive for the GTS 40-3-2 event.  

The published data on the occurrence of GM 
soybean DNA in food products reveal 
considerable variation in the proportion of 
samples containing transgenic material. On the 
one hand, this proportion has increased over time, 
reflecting the continuous introduction of new GM 
soybean events and the growing share of 
transgenic soybeans relative to conventional 
varieties. On the other hand, the reported 
percentages depend on the type of food matrix 
analyzed, as well as the geographical region in 
which the studies were conducted. 

The results obtained in the present study 
indicate a widespread distribution of GM soybean 
events in meat products and highlight the need for 
strict and reliable control, including the 
quantitative determination of the most prevalent 
event, MON 40-3-2. 

 
Event-specific PCR quantification of MON 

40-3-2 
 
Given that the GM soybean event MON 40-3-

2 remains the primary target for analytical labora-
tories and regulatory authorities, all samples pos-
itive for the CaMV 35S promoter and the epsps 
gene were further analyzed using an event-spe-
cific real-time PCR assay for quantification of this 
event. The real-time PCR quantification was per-
formed in parallel reactions, targeting taxon-spe-
cific lec gene and the event-specific MON 40-3-2 
sequences, using calibration curves for each tar-
get. The calibration curve parameters demon-
strated the excellent performance of the methods 
used, as the correlation coefficients (R²) of the 
standard curves exceeded 0.997 and PCR efficien-
cies ranged from 94.97 % to 98.60 % (Table 4). 
 
Table 4. Calibration curve parameters for quanti-
tative real-time PCR analysis 
 

Target R2 ± SD E, % ± SD 
Lec gene 0.997 ± 0.002 98.60 ± 6.69 

MON 40-3-2 0.997 ± 0.001 94.97 ± 1.43 
 
The quantitative real-time PCR results for the 

GM soybean event MON 40-3-2 in the analyzed 
meat products are presented in Table 5. The re-
sults obtained for the positive control sample 
(ERM-BF410dk, containing 1% MON 40-3-2) 
confirmed the accuracy of the method (Table 5).   
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The data showed that 20 out of 23 meat sam-
ples tested positive for the MON 40-3-2 soybean 
event, while three samples likely contained other 
GM events, as indicated by the presence of the 
CaMV 35S promoter and/or the epsps gene. The 
MON 40-3-2 content was below 0.1% in 5 of the 

tested products, whereas 12 samples contained 
this transgenic event within the range of 0.1 – 
0.9%. According to EU legislation, the MON 40-
3-2 content in these samples was below the 0.9% 
threshold and therefore does not require labeling 
(Regulation (EC) No 1829/2003). 

 
Table 5. Event-specific PCR quantification of MON 40-3-2 in meat products containing the CaMV 
35S promoter and the epsps gene 
 

 
* ND – not detected 
 

The results showed that three samples 
contained GM material above the 0.9% threshold 
(samples 5, 17, and 21 with MON 40-3-2 levels of 
0.95%, 1.68%, and 1.78%, respectively (Table 5). 
According to EU legislation (Regulation (EC) No 
1829/2003), 8.33% of all analyzed meat products 
were incorrectly labeled with respect to GM 
content. These findings are consistent with those 
reported by Nikolić et al. (2009), who analyzed  
347 soybean products and found that 29 contained 
MON 40-3-2 in the range of 0.1 – 0.9%, while 10 

samples exceeded the 0.9% threshold. In the 
remaining samples, GM content was below 0.1%. 
Similarly, Ujhelyi et al. (2008) analyzed 80 GM 
positive soy-containing products and reported that 
39 contained MON 40-3-2 below 0.1%, 28 
samples fell within the range of 0.1 – 0.9%, and 
15 products (approximately 6%) exceeded the 
0.9% threshold. Rott et al. (2004) also detected 
MON 40-3-2 in 14 out of 36 soybean products, 
with levels ranging from 0.04% to 87.00%. In 
contrast, Grazina et al. (2017) reported a 

Sample 
lec gene MON 40-3-2 MON             

40-3-2 Ct ± SD Copy number ± 
SD Ct ± SD Copy number ± 

SD 
Positive 22.94 ± 0.04 126 935 ± 1 062 32.92 ± 0.01 1 276 ± 16 1.01 
Negative ND * ND * ND * ND * ND * 

1 23.13 ± 0.14 116 490 ± 4 163 33.80 ± 0.11 728 ± 42 0.63 
2 22.93 ± 0.01 137 746 ± 707 35.38 ± 0.04 257 ± 6 0.19 
3 23.00 ± 0.05 124 917 ± 2 357 37.42 ± 0.24 66 ± 8 0.05 
4 23.57 ± 0.05 83 669 ± 2 372 37.75 ± 0.15 55 ± 6 0.07 
5 22.87 ± 0.08 140 711 ± 1 814 32.85 ± 0.10 1 339 ± 86 0.95 
6 23.20 ± 0.23 107 565 ± 9 402 35.43 ± 0.03 249 ± 4 0.23 
7 23.11 ± 0.04 117 614 ± 3 445 36.61 ± 0.22 196 ± 17 0.17 
8 22.85 ± 0.08 141 457± 1 814 33.01 ± 0.10 1 043 ± 73 0.74 
9 24.67 ± 0.06 27 579 ± 2 415 38.34 ± 0.09 46 ± 3 0.17 
10 26.06 ± 0.02 10 232 ± 178 38.24 ± 0.17 48 ± 4 0.47 
11 24.96 ± 0.10 22 377 ± 1 570 38.30 ± 0.12 47 ± 3 0.21 
12 27.45 ± 0.14 6 790 ± 427 ND * ND * ND * 
13 25.80 ± 0.14 13 975 ± 1 252 37.96 ± 0.11 62 ± 4 0.44 
14 27.44 ± 0.09 6 779 ± 185 38.47 ± 0.06 44 ± 1 0.65 
15 26.01 ± 0.01 10 490 ± 16 37.83 ± 0.11 66 ± 4 0.63 
16 25.94 ± 0.14 12 599 ± 1 102 ND * ND * ND * 
17 24.13 ± 0.02 55 398 ± 921 33.46 ± 0.17 928 ± 17 1.68 
18 22.83 ± 0.10 146 876 ± 546 34.03 ± 0.01 626 ± 7 0.42 
19 23.18 ± 0.14 108 112 ± 7 045 37.46 ± 0.17 61 ± 3 0.06 
20 23.61 ± 0.05 83 447 ± 2 292 37.25 ± 0.15 64 ± 6 0.08 
21 28.12 ± 0.18 3 866 ± 543 37.16 ± 0.06 69 ± 6 1.78 
22 26.57 ± 0.01 9 244 ± 21 ND * ND * ND * 
23 27.32 ± 0.12 6 257 ± 19 36.14 ± 0.02 178.00 0.67 
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comparatively low occurrence, with only 1.4% of 
analyzed samples exceeding the labeling 
threshold. Herzallah et al. (2012) similarly 
observed that approximately 2% of food and feed 
samples contained more than 1% MON 40-3-2 
soybean. 

 
Conclusions 
 
In the present study, a range of commercially 

available meat products from the Bulgarian 
market was subjected to PCR-based screening for 
the detection of GM elements. The results 
revealed that 63.89 % of the samples contained 
the CaMV 35S promoter, the epsps gene, or both. 
These findings indicate a widespread presence of 
GM soybean-derived material in meat products 
and underscore the need for rigorous and reliable 
control measures, including the quantitative 
assessment of the most prevalent event, MON 40-
3-2. Subsequent event-specific PCR analysis 
confirmed the presence of the MON 40-3-2 
soybean event in 20 of the 23 positive samples. 
The RRS content was below 0.1 % in 5 of the 
tested products, while 12 samples contained this 
transgenic event within the range of 0.1 – 0.9 %. 
Three samples exceeded the 0.9 % threshold and, 
according to EU Regulation should be labeled 
(Regulation (EC) No 1829/2003). Overall, 8.33 % 
of all analyzed meat products were incorrectly 
labeled with respect to GM content. Taken 
together, these results highlight gaps in 
compliance with current labeling regulations and 
emphasize the need for strengthened monitoring 
and enforcement by the relevant Bulgarian author-
ities to ensure adherence to EU and national leg-
islation. 
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ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF CHEMICAL WATER TREATMENT IN IN-
DUSTRIAL BOILERS 

 
Mariyana Hristova 

 
Abctract: The application of corrosion and scale protection of high-pressure industrial boilers is more than 

obligatory to ensure their reliable and safely operation. The most commonly used methods are through water 
deionization, physicochemical removal of oxygen and carbon dioxide, application of scale and corrosion inhibi-
tors. The program used years ago with hydrazine, which absorbs oxygen and ammonia to correct the pH of the 
water is not applicable in modern steam generator systems. The current inhibitors for preventing corrosion from 
dissolved oxygen and carbon dioxide are similar chemical compounds on hydrazine, but on amine and carbonyl 
bases. Phosphates and phosphonates use for good heat exchange as prevent the formation of calcium and magne-
sium deposits, increase alkalinity and limit acid corrosion in boilers. Experience shows that both their deficiency 
and excessive use would also lead to problems in the boiler system.   

Key words: water treatment, boiler, DEHA, phosphate, monitoring, control, corrosion 
 

Introduction 
 
The conventional chemical water treatment of 

boiler systems for industrial use includes: demin-
eralization (deionization) of the feedwater to the 
boiler, physical separation at elevated temperature 
and deaeration, equipment protection from acid at-
tack through pH regulation within a specific range 
of activity of the remaining treatment chemicals. 
The most applicable are carbohydrazide, dieth-
ylhydroxylamine, methylethylketoxime, hydro-
quinone, as well as other amines, polyamines or a 
combination of them, which have the ability to re-
act with dissolved oxygen and carbon dioxide in 
water. They prevent oxygen corrosion and that 
caused by carbonic acid [1]. In the recent past, hy-
drazine was the most common oxygen scavenger 
of all compounds, due to its high reactivity in re-
ducing oxygen. The main limit of the application 
of volatile hydrazine comes from its highly toxic, 
carcinogenicity and mutagenicity [2, 10]. 

Phosphates and phosphonates are used as in-
hibitors against calcium-magnesium scale in in-
dustrial boilers with medium and high pressures. 
Various polymers are aplicated for the dispersion 
of suspended substances and their precipitation on 
the internal surfaces of the boilers [3]. Sodium hy-
droxide dosing is allowed to increase alkalinity 

and correct pH, but its application is extremely 
limited. 

 
Experiment 
 
The considered steam generator system con-

sists: a deaerator, a steam drum with a vertical ar-
rangement of water heating pipes and natural wa-
ter circulation, a steam superheater, an economizer 
for heat recovery from flue gases. The heating sur-
faces consist of concentric tube cells, which inside 
surfices forms a cylindrical combustion chamber. 
The boiler operating parameters are: pressure up 
to 40 bar and temperature up to 280°C. 

The boiler-utilisator is fed with demineralized 
water (DMW), it is obtained from a specialized 
chemical workshop at the thermal power plant. 
The boiler's productivity is 15 t/h, approximately 
15.3 t/h is the feedwater and about 0.3 m3/h is the 
constant blowdown. 

The separation of dissolved O2, CO2 and other 
aggressive gases from the DMW is carried out be-
fore the steam drum, feedwater passes through a 
deaerator, where it is heated to a temperature of 
104°C by bubbling steam at a pressure of 2.5 bar 
through the water. 

The steam is generated in the water heating 
pipes of the DMW boiler at the expense of the heat 
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released during the combustion of the fuel in the 
furnace chamber. The generated steam is sepa-
rated in the boiler drum, then superheated in the 
steam superheater and fed to the heat exchange 
equipment of the installation. 

The main fuel burned in it is factory hydrocar-
bon gas. The air required for combustion is sucked 
from the atmosphere to the furnace burner. The 
flue gases released during combustion give off 
their heat in a convective chamber of an econo-
mizer and are fed to the chimney. The heated wa-
ter from the economizer is fed to the steam drum. 

The chemical treatment of the boiler includes 
protection inhibitors against scale and corrosion. 
After the deaerator, 5 ppm of pH corrector with 
oxygen scagenger addes before the steam drum, 
2.5 ppm of phosphate is dosed accordingly. 

 

 
Fig.1. Scheme of an industrial steam generator 

system 
 
The metallurgical elemental composition of the 

steam generator system consists of high-strength 
and heat-resistant carbon steels: P265GH and P-
355NH according to BDS EN 10216-2 and BDS 
EN 10028-3, structural steel according to S235JR 
EN 10025-2. 

 
Results and discussions 
 
The contact of DMW with the internal steel 

surfaces of the boiler leads to the formation of a 
barrier layer of iron magnetite (Fe3O4), which, in 
turn has a protective function. The addition of a 
pH-correcting inhibitor aims to ensure that this 
layer remains continuous and does not break 
down. Low values of pH and carbonic acid content 
are detrimental to the resistance of magnetite. The 

accumulation of carbonate and silicate deposits 
prevents the formation of Fe3O4 also leads to dis-
ruption of the heat exchange process and clogging 
of the pipe elements of the system [4]. 

The principle of action of the protection against 
corrosion of the internal surfaces of the waste heat 
recovery boiler with a combined inhibitor of dieth-
ylhydroxylamine (DEHA), aminopropyldimethyl-
amine (DMAPA) and aminoethanol is through the 
absorption of dissolved gases and pH correction. 
The high reactivity of DEHA towards dissolved 
oxygen in the water, as well as prevention the for-
mation of deposits, is the main advantage of the 
inhibitor, which is added after the deaerator. A dis-
advantage is its thermal instability in the steam 
drum and its decomposition to acidic compounds 
[7]. The standard for the content of residual DEHA 
in the treated water to the steam drum is from 0.1 
ppm to 0.2 ppm. 

As a result of the incorrect sampling of the 
drum blowdown to determine the residual amount 
of DEHA, unrealistic concentrations of the inhib-
itor have been reported for several years in a row, 
presented in Fig. 2. Due to its volatile nature, the 
residual amount of DEHA must be determined af-
ter the deaerator before the drum. When analyses 
of residual DEHA in the feedwater after the deaer-
ator made, values more than ten times higher than 
the maximum permissible limit of 0.2 ppm were 
found. 

The results of the latest measurements are pre-
sented at the end of the graph. 

 

 
Fig. 2. DEHA in the feedwater from the steam 

drum blowdown and after the deaerator 
 
The application of phosphates to the water be-

fore the boiler drum has a primarily preventive 
function towards the formation of carbonate and 
silicate deposits. The sodium-phosphate (Na/PO4) 
ratio is important for achieving this effect. High 
phosphate levels above 10 ppm in boilers up to 60 
bar can lead to the precipitation of sodium iron 
phosphate on the hot metal tubes during periods of 
high load, which, in turn dissolves the protective 
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Fe3O4 layer, causing further scale accumilation 
and corrosion [6, 8].  

  

 
Fig.3. Phosphates in boiler water 
 
In this case, the inhibitor is a mixture of phos-

phates with up to 10% NaOH, and during the pe-
riod of operation of the boiler until its emergency 
shutdown, it was dosed below the minimum per-
missible limit value of 5 ppm, as shown in Fig. 3. 

The saturation of the steam pipeline with so-
dium hydroxide occurs when the blowdowns are 
not carried out regularly and the steam condensate 
is periodically returned from the installation to the 
boiler. Evidence of this is the high sodium content 
in the steam of over 15 µg/l (Fig. 4) and the in-
creased alkalinity of the condensate of over 0.12 
mgeqv/l (Fig. 5) throughout the entire period of 
operation of the boiler. 

 

 
Fig. 4. Sodium content in the saturated steam 

after the drum 
 
Excessive dosing of amines and phosphates 

can cause the so-called caustic corrosion, caustic 
cracking or alkaline embrittlement. 

 
Fig.5. Steam condensate alkalinity 
 
The mechanism of action of this specific type 

of corrosion is explained by the formation of a 
layer of vapor parallel between the boiler water 
and the tube wall, not enough water reaches the 
tube surface for effective heat transfer. The water 
near the superheated boiler wall quickly evapo-
rates, leaving behind a concentrated NaOH solu-
tion, it is highly corrosive [5, 8]. 

Porous metal oxide deposits also allow the de-
velopment of high concentrations of sodium hy-
droxide and subsequent corrosion by the same 
mechanism [5, 6]. 

Corrosion from the concentrated NaOH solu-
tion creates disproportionate ulcers, often called 
“gouges”, as shown in the photographs in Fig. 6. 

[5, 6]. 
 

    
Fig. 6. “Caustic corrosion” of water heating pipes 

and samples of defective pipes 
 

Steam generator systems fed with DMW or 
pure steam condensate can be protected from 
“caustic corrosion” by coordinated control of 

phosphates and pH. 
Phosphates buffer the boiler water, reducing 

the likelihood of large changes in pH with increase 
sodium hydroxide concentration. Excess NaOH 
reacts with mono- or disodium phosphate, forming 
trisodium phosphate through reactions (1), (2), 
and (3). The amount of mono- or disodium phos-
phate must be sufficient to bind all the free sodium 
base and form trisodium phosphate. The scheme 



62 

of neutralization of NaOH by mono- and disodium 
phosphate is as follows [5, 9]: 

 

 
  
The control of this process is achieved by feed-

ing an appropriate type of phosphate into the drum 
to raise or lower the pH while maintaining an op-
timal concentration of phosphates. The amount of 
amines in the feedwater is also important. They 
can also drastically increase the pH of the water 
before the steam drum. The concentration of in-
hibitors and the pH of the water are reduced by 
more frequent blowdown. 

Therefore, by monitoring the parameters of the 
water, steam and condensate in the steam genera-
tor system and regulating the dosage of inhibitors 
within the permissible limits and the frequency of 
blowdown, appropriate levels of protection 
against scale and corrosion are achieved, and the 
operating mode of the boiler unit is optimized. 

 
Conclusion 
 
The efficiency of the steam generator system 

process depends on compliance with the operating 
conditions (pressure, temperatures, loading), con-
trol of chemical dosage, regular removal of me-
chanical impurities, through the so-called blow-
down and periodic measurement of key indicators 
of boiler water. Incorrect sampling for analysis, in-
sufficient or inappropriate analyses at specific 
sampling points, uncontrolled dosing of inhibitors 
beyond permissible limits, return of condensate 
saturated with salts, mechanical impurities, corro-
sion products, inhibitors or their decomposition 
products leads to disruption of the heat exchange 
process, silting and clogging of the system with 
deposits and corrosion of the boiler. Dosing of in-
hibitors to the feed and boiler water has its ad-
vantages, but also disadvantages. Often, the lack 
of adequate monitoring and ineffective control 
causes breakdowns and costly repairs of boiler 
units. Constant automated monitoring and control 
of the parameters of these waters is a very effec-
tive modern solution. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ПОЛИФЕНОЛНОТО СЪДЪРЖАНИЕ, АНТИОКСИДАНТНИЯ КА-

ПАЦИТЕТ И СИНЕРГИЧНИЯ ЕФЕКТ НА ЕКСТРАКТИ ОТ ГРОЗДОВИ СЕМКИ И 

РОЗМАРИН 
 

Памела Георгиева, Явор Иванов 
 

STUDY OF POLYPHENOL CONTENT, ANTIOXIDANT CAPACITY AND SYNERGISTIC 
EFFECT OF GRAPE SEED AND ROSEMARY 

 
Pamela Georgieva, Yavor Ivanov 

 
ABSTRACT: The growing interest in natural antioxidants determines the purpose of the present study. The 

replacement of synthetic antioxidants with natural ones is a subject of scientific interest due to the many health 
benefits. Extracts of plant origin are a valuable source of biologically active substances with wide industrial 
application. This is due to the rich polyphenol composition and high antioxidant activity. The aim of the study was 
to obtain extracts from grape seeds and rosemary leaves and to make a comparative analysis of their 
characteristics, as well as to assess the synergism between the two extracts. The extraction was carried out on a 
magnetic stirrer with a water-ethanol solution. The obtained extracts were dried at 40 °C for 24 hours and stored 
at 4 °C. The color characteristics of the extracts were determined. By appropriate analytical methods, the optimal 
extraction conditions, yield, total phenolic content and antioxidant capacity were determined. The analysis of the 
obtained data shows that the total phenolic content of the grape seed extract is significantly higher (994.73 mg 
GAE/100 g) compared to that of the rosemary extract (597.26 mg GAE/100 g). Similar to these results, the grape 
seed extract also exhibits higher antioxidant activity compared to the rosemary extract. The measured antioxidant 
capacity by the ABTS method of the grape seed extract is 78.97%, and that of the rosemary extract is 67.5%. A 
similar trend is observed in the DPPH method, where the antioxidant activity of the grape seed extract is 72.99%, 
and that of the rosemary extract is 34.92%. A synergistic effect was found, with an increase in antioxidant capacity 
by 4%, compared to the individual extracts. The influence of chlorophyll was additionally investigated, as the 
rosemary extract was subjected to purification with activated carbon. It was observed that the removal of 
chlorophyll leads to an increase in antioxidant activity, which can be associated with its potential participation in 
prooxidant processes. The antioxidant capacity measured by the ABTS method increased by 15%, while that result 
obtained by the DPPH method has increased by 40%. The results obtained show that the plant extracts possess 
high antioxidant activity, which highlights their potential for application in the pharmaceutical, cosmetic and food 
industries.  

Key words: grape seed extract, rosemary extract, antioxidant activity, polyphenols, synergism. 
 

 
Въведение 
 
Съществуват множество интереси към ес-

тествените антиоксиданти от растителен про-

изход. Това се дължи на факта, че те са ценен 

източник на фенолни съединения, които имат 

ключова роля в проявяването на антиоксидан-

тната активност. Поради редица ползи за чо-

вешкото здраве, научният интерес е насочен 

към заместване на синтетичните антиокси-

данти с растителни. Една от причините за тър-

сенето на природни антиоксиданти е развити-

ето на множество хронични и дегенеративни 

заболявания, причинени от оксидативен стрес 

(Forman et al., 2021). Защитата на  клетъчната 

мембрана от увреждане, причинено от свобод-

ните радикали се осъществява именно от анти-

оксидантите (Rahman 2007) . Те се явяват в ос-

новата на инхибирането на реакциите на взаи-

модействие с кислорода (Poljsak et al., 2013).  
Това обуславя необходимостта от търсене на 

ефективни природни източници на антиокси-

данти, способни да неутрализират реактив-

ните кислородни видове и да ограничат увреж-

данията в биологичните системи (Chibuye  et 
al., 2014).  Фенолните съединения представля-

ват едни от най-разпространените биоактивни 

вещества в гроздето, които притежават клю-

чово значение за неговите антиоксидантни и 
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биологични свойства. Най-високи концентра-

ции на фенолни съединения се откриват в сем-

ките и ципите на гроздето, които се считат за 

основни източници на биологично активни ве-

щества (Hussain et al., 2021). Сред полифено-

лите, флаван-3-олите и техните производни 

представляват една от основните групи съеди-

нения, присъстващи в гроздето. Към тях се от-

насят (+)-катехин, епикатехин и епикатехин-3-
O-галат. Освен тези мономерни съединения, в 

гроздето се срещат и олигомерни и полимерни 

форми, известни като процианидини, включи-

телно димери на процианидините (B1–B5), 
процианидин C1 и процианидин B5-3-O-галат 

(Kanagarla et al., 2013). Тези съединения доп-

ринасят в значителна степен за антиоксидант-

ната активност и биологичната стойност на 

гроздето и продуктите, получени от него.  

Rosmarinus officinalis, L., е ароматно растение 

от семейството Lamiaceae, което произхожда 

от Средиземноморския регион и представлява 

достъпна подправка с подчертана антиокси-

данта активност (Cuvelier et al., 1996). Фотохи-

мичният му състав включва разнообразни 

групи съединения, сред които фенолни кисе-

лини, флавоноиди, дитерпени, тритерпени и 

летливи компоненти. Основните биоактивни 

вещества в розмарина са фенолните дитер-

пени, като карнозна киселина и карнозол, ко-

ито се считат за основни носители на антиок-

сидантната активност (Mena et al., 2016). Въп-

реки добре изучените свойства на отделните 

растителни екстракти, научният интерес е на-

сочен към изучаване взаимодействието между 

комбинирани  растителни екстракти. Счита се, 

че това може да доведе до синергичен ефект, 

при който общата антиоксидантна активност 

надвишава тази на индивидуалните компо-

ненти.  Този подход би бил обещаващ по отно-

шение  ефективността на природните антиок-

сиданти и тяхното приложение в индустрията 

(Villanueva-Bermejo  et al., 2024). Растителните 

екстракти обикновено се получават чрез раз-

лични екстракционни методи, като водно-ета-

нолната екстракция се счита за една от най-
ефективните поради високата си способност 

да извлича полифенолни съединения, като 

ефективността и зависи от полярността на раз-

творителя (Alara et al.,  2014). В резултат на 

това,  растителните екстракти намират широко 

приложение като естествени антиоксиданти 

във фармацевтичната, козметичната и храни-

телно-вкусовата промишленост. Съвремен-

ните фармакологични изследвания показват, 

че тези екстракти могат да бъдат използвани 

като фитопрепарати с антиоксидантно дейст-

вие, насочени към редуциране на оксидатив-

ния стрес и защита на клетъчните структури. 

От ключово значение е тяхната ниска токсич-

ност и естествен произход, което ги прави под-

ходящи за дългосрочна употреба за лечения с 

натурални съставки. В козметиката намират 

приложение като съставки в продукти за 

грижа за кожата, поради способността им да 

неутрализират свободните радикали и да пред-

пазват от преждевременно стареене. В храни-

телно-вкусовата индустрия тези екстракти мо-

гат да бъдат използвани като естествени  и бе-

зопасни  консерванти, които забавят  липид-

ната оксидация и удължават срока на годност.    
В този контекст настоящото изследване 

има за цел да се получат екстракти от гроздови 

семки и розмарин, да се извърши сравнителен 

анализ на техните характеристики и да се 

оцени потенциалният синергизъм при тяхното 

комбиниране както и възможността за послед-

ващото им приложение. 
 

Материали  и методи 
 

1. Материали 
 

Материалите използвани в това изследване, 

бяха семки от червено  грозде (Syrah) и  листа 

от розмарин (Rosmarinus officinalis). Реакти-

вите, използвани за експеримента, бяха етанол 

99,9% v/v (Valerus, София, България), метанол, 

активен въглен, галова киселина, 2,2-дифенил-
1-пикрилхидразил, 2,2'-азино-бис(3-етилбен-

зотиазолин-6-сулфоновата киселина), 2,6 mM 

K2S2O3, реактив на Фолин- Чокалтей, натриев 

карбонат, закупени от Sigma-Aldrich Co., 
Штайнхайм ам Албук, Германия. Деионизи-

рана вода, пречистена чрез системите за пре-

чистване на вода на ELGA (Lane End Business 

Park, HP14 3BY, Обединено кралство), беше 

използвана през целия експеримент.. 
 

2. Подготовка на гроздов екстракт 
     

Семената от грозде бяха отделени от гроз-

дето, измити с вода и изсушени при 40 °C. Су-

хите семки, с помощта на блендер бяха смлени 

до фин прах. Към 5 гр прах от гроздовите 

семки бяха добавени 100 мл водно-етанолен 

разтвор- 70 мл етанол и 30 мл вода. Получе-

ната смес беше поставена на  магнитна бър-

калка (MMS-3000, Boeco, Хамбург, Германия) 

при стайна температура, за 3 часа,  при посто-

янна скорост на разбъркване от 500 об/мин,. 
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След това сместа беше центрофугирана за 10 
мин на 6000 rpm  . отделената супернатанта 

беше концентрирана до 1 мл във вакуумна из-

парителна система (Rotavapor R-215, Buchi, 
Флавил, Швейцария) при 50–60°C и вакуумно 

налягане от 100–175 hPa.  
 
3. Подготовка на екстракта от розмарин 
   
Листата от розмарин бяха отделени от стъб-

лата, измит с вода и изсушен при стайна тем-

пература без пряка слънчева светлина в про-

дължение на 10 дни. След това сухите листа от 

розмарин бяха смлени в блендер. Към 5 гр от 

праха от розмарин бяха добавени 100 мл 

водно-етанолов разтвор — 60 мл етанол и 40 

мл вода. Смесеното вещество беше оставено 

на тъмно за 24 часа, след което беше поставено 

върху магнитна бъркалка (MMS-3000, Boeco, 
Хамбург, Германия) при постоянна скорост на 

бъркане от 500об/мин, при стайна темпера-

тура, за 3 часа.  Екстрактите бяха центрофуги-

рани за 10 минути на 6000 rpm  . Супернатан-

тата беше отделена и филтрувана през 

Whatman филтърна хартия номер 1. Получе-

ният екстракт се разделя на две части, като ед-

ната част се смесва с 0,5 гр активен въглен с 

цел отделяне на хлорофила и отново беше 
филтрувана през Whatman филтърна хартия 

номер 1. След това екстрактите бяха концент-

рирани във вакуумен изпарител (Rotavapor R-
215, Buchi, Flawil, Швейцария) при 50–60°C и 

вакуумно налягане от 100–175 hPa.     
 
4. Определяне на цвета на екстрактите 
 
По метода, описан от Хасан и съавтори 

(Hassan et al., 2015) характеристиките на цвета 

на различните екстракти бяха определени. За 

целта беше използван хромаметър CR-410 
(Minolta Co, Осака, Япония). Използват се 5 мл 

от пробата на екстракт от  гроздови семки и ек-

стракт от  розмарин. Параметрите на измер-

ване бяха размер на порта 13 mm, осветител 

D65 и стандартен наблюдател на 10°. За калиб-

риране на хромаметъра бяха използвани бели 

и черни стандарти на X-Rite. Резултатите за 

цвета бяха определени в скала CIE L* a* b*. 

Стойността L* представлява светлост, а стой-

ностите a* и b* представляват червеност и 

жълтеникавост. Тези три параметъра (светлост 

(L*), червеност (a*) и жълтеникавост (b*)) 

бяха определени за всички получени екст-

ракти чрез използване на три паралелни проби 

от всеки от тях.   

 
5. Определяне на pH 
 
Стойностите на рН бяха определени съг-

ласно референтния метод (AOAC.Official 
Methods of Analysis, 2005).  1 мл екстракт беше 

смесен с 10 мл дестилирана вода. Сместа беше 

филтрирана през Whatman филтърна хартия 

номер 1 и стойността на рН беше измерена с 

pH метър (HAANAHI2211, Йорк, Великобри-

тания).   
 
6. Определяне на общото фенолно съдър-

жание 
 
Определянето на общото съдържание на 

феноли (TPC) беше извършено (Singleton et al., 
1965). 50 µL от пробата бяха смесени с 50 µL 

2N реагент на Фолин-Чокалтей и 300 µL 75 g/l 

Na2CO3. След това сместа беше инкубирана за 

25 минути на тъмно. Пробата беше центрофу-

гирана на 6000 оборота за 10 минути.  1 мл от 

разтвора беше смесен с 1 мл вода. Абсорбци-

ята на разтвора беше измерена при 725 nm на 

UV-Vis спектрофотометр JENWAY 6900 

(Colmworth, UK). Всички проби бяха тествани 

тройно. Калибрационната крива (50–450 
µg/mL, с уравнението на правата „Y= 0.0015x 

+ 0.2041“ и R2 = 0.9947) беше изчислена с из-

ползване на галова киселина като стандарт. 

Формулата, използвана за изчислението, е (1): 
 
𝑇𝑃𝐶 =

𝐶𝐺𝐴 .𝑉 .𝐷𝐹

𝑚
 . 1000   (

𝑚𝑔𝐺𝐴𝐸

100𝑔
)  (1) 

 
PC – общо фенолно съдържание (mg 

GAE/100 g) 
CGA – концентрация на галова киселина от 

калибрационната крива (mg/mL) 
V – обем на екстракта (mL) 
DF – фактор на разреждане 
m – маса на пробата (g) 
 
7. Определяне и сравняване на антиокси-

дантния капацитет чрез метода ABTS 
 
Определянето на активността за улавяне на 

ABTS радикали беше извършено (Sofi et al., 

2016). 100 µL от пробата бяха смесени с равни 

моларни количества 2,6 mM калиев персулфат 

и 7,4 mM  2,2'-азино-бис(3-етилбензотиазо-

лин-6-сулфонова киселина). След това сместа 

беше инкубирана за 5 минути на тъмно. Аб-

сорбцията беше измерено при 734 nm с UV-Vis 
спектрофотометър JENWAY 6900 (Colmworth, 
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UK). Всички проби бяха тествани в тройно 

повторение. Формулата, използвана за изчис-

лението, е (2): 
 

           % Инхибиране на   
𝐴𝐵𝑇𝑆 ∗  активността =

𝐴−𝐵

𝐴
. 100    (2) 

 
A– абсорбция на контрола ; B– абсорбция на 

пробата 
 
8. Определяне и сравняване на антиокси-

дантния капацитет  чрез метода DPPH 
 
Определянето на антиоксидантната актив-

ност чрез улавяне на радикалите DPPH беше 

извършено (Sofi et al., 2016). 100 µL от пробата 

бяха смесени с 2 мл 0,1 M DPPH разтвор, при-

готвен ежедневно с 2,2-дифенил-1-пикрилхид-

разил в метанол. След това сместа беше инку-

бирана за 5 минути на тъмно. Абсорбцията на 

разтвора беше измерена при 517 nm на UV-Vis 
спектрофотометър JENWAY 6900 (Colmworth, 

UK). Всички проби бяха тествани в тройно 

повторение. Формулата, използвана за изчис-

лението, е (3): 
 

          % Инхибиране на   
𝐷𝑃𝑃𝐻 ∗  активността =

𝐴−𝐵

𝐴
. 100    (3) 

 
A– абсорбция на контрола; B – абсорбция 

на пробата 
 
Резултати и дискусия 
 
1. Определяне на общото фенолно съдър-

жание 
 
Отделените семки от грозде се измиват и 

почистват от люспите и дръжките, тъй като те 

са с по- ниско полифенолно съдържание. Про-

цесът на сушене е ключов  и има за цел да на-

мали влагата в семената, което е от същест-

вено значение както за тяхното съхранение, 

така и за ефективността на екстракцията. Под-

ходящото изсушаване предотвратява развити-

ето на микроорганизми и запазва качеството 

на екстракта по време на съхранение (Bucic´-
Kojic et al., 2009). Състоянието на фенолните  

съединения по време на сушене на гроздови 

семки е от съществено значение, тъй като тер-

мичната обработка може да доведе до значи-

телни загуби на биологично активни компо-

ненти (Khanal et al., 2010). Промените, които 

настъпват и влияят върху антиоксидантната 

активност  са зависими от степента на нагря-

ване, следователно температурата е ключов 

фактор, който води до ускоряване на разграж-

дането на компонентите в матрицата (Serea et 
al., 2022). При температура на сушене 100 и 

140°C се наблюдава значително намаление 

както на общите извлечими полифеноли, така 

и на кондензираните танини, както и намале-

ние на антиоксидантната активност (Larrauri et 
al., 1997). В настоящото изследване, гроздо-

вите семки са сушени при 40 °С за 24 часа. Из-

вестни са различни методи на екстракция на 

биоактивните съединения от гроздови семки. 

Съвременните изследвания се насочват към 

разработване на иновативни и екологично 

чисти технологии за екстракция, с цел оптими-

зиране на възстановяването на биоактивни съ-

единения и постигане на по-висока ефектив-

ност на процеса, като се намалява използва-

нето на вредни разтворители и енергийни ре-

сурси (Cisneros et al., 2024). Изборът на подхо-

дящ метод за екстракция зависи от редица фак-

тори, включително качествения и количестве-

ния състав на екстракта, характеристиките на 

растителната матрица, както и физикохимич-

ните свойства на целевите фенолни съедине-

ния, като разтворимост, полярност, хидрофоб-

ност и термична стабилност (Rodrigues 

Machado et al., 2023). До момента не същест-

вува универсален стандартизиран метод, като 

най-широко приложение намира твърдо–теч-

ната екстракция, често комбинирана с меха-

нично разбъркване или ултразвукова обра-

ботка (Alara et al., 2005). Най-често използва-

ните разтворители за извличане на фенолни 

съединения от гроздови семки са метанол, ета-

нол, ацетон и вода (Spigno et al., 2007). Уста-

новено е, че полярните водно-алкохолни 

смеси (метанол/вода или етанол/вода), както и 

водни разтвори на ацетон, осигуряват по-ви-

сока ефективност на извличане поради поляр-

ния характер на фенолните молекули (Yilmaz 

et al., 2006). Етанолът е широко предпочитан 

поради своята достъпност, ниска токсичност и 

статут на безопасен разтворител , което го 

прави подходящ за приложения в хранително-
вкусовата индустрия (Fontana et al., 2013). 

По аналогичен начин, листата от розмарин 

се почистват от примеси, като последващ етап 

е сушенето с цел намаляване на влагата. Про-

цесът на сушене е от съществено значение, тъй 

като влияе върху запазването на биоактивните 

съединения и предотвратява развитието на 

микроорганизми по време на съхранение 

(Sandhya et al., 2021). Фитохимичният състав 
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на розмарина е чувствителен към термична об-

работка, като високите температури могат да 

доведат до деградация на основните антиокси-

дантни компоненти, включително карнозна 

киселина и карнозол (Mulinacci et al., 2011). В 

настоящото изследване листата от розмарин 

бяха изсушени при стайна температура в 

добре проветрено помещение, в продължение 

на 10 дни с цел минимизиране на термичните 

загуби на биоактивни съединения. Изборът на 

метод за екстракция зависи от редица фактори, 

включително химичния състав на растителния 

материал, както и физикохимичните свойства 

на съединенията. Най-често използваните раз-

творители за извличане на фенолни съедине-

ния от розмарин са етанол, метанол и техни 

водни смеси, като водно-етанолните разтвори 

се предпочитат поради своята ефективност и 

безопасност (Irakli et al., 2023). 
На получените екстракти беше определен 

добива, цвета и pH (Таблица 1). От проведения 

анализ, добивът на екстрактите е показателен 

за ефективността на екстракцията. Наблюда-

ват се различия в добива на двата екстракта, но 

това се дължи на  съдържанието на биоактив-

ните вещества (Luis Almela et al., 2010). Гроз-

довите семки са богати на кондензирани та-

нини и процианидини, които са добре разтво-

рими в полярни разтворители, докато при роз-

марина добивът зависи от съдържанието на 

фенолни дитерпени и летливи компоненти 

(Tarek et al., 2025). 
 

Таблица 1. Добив, цвят, pH на екстракт от 

гроздови семки и екстракт от розмарин 

GSE- екстракт от гроздови семки,  RE- екст-

ракт от розмарин 
 

От Таблица 1  се вижда, че добивът на екс-

тракта от розмарин е по- висок от този на екс-

тракта от гроздови семки. Това може да се 

обясни с различията в химичния състав и 

структурата на растителните суровини. Лис-

тата от розмарин съдържат голямо разнообра-

зие  от фенолни съединения, етерични масла, 

восъци и други липофилни компоненти, които 

ефективно се извличат с водно-етанолен разт-

вор (Mena et al., 2016). Въпреки високото съ-

държание на полифеноли в гроздовите семки, 

частичното свързване в сложни структури как-

вито са процианидините, допълнително нама-

лява ефективността на екстракцията. Следова-

телно, по-високият добив на екстракта от  роз-

марина се дължи на по-лесната екстракцият на 

съединенията. Цветните характеристики на 

двата екстракта бяха определени чрез парамет-

рите L*, a* и b*, като се забелязват съществени 

различия. Екстрактите от гроздови семки  се 

характеризират с по-тъмен цвят и по-високи 

стойности на червената компонента (a*). От 

друга страна, екстрактите от розмарин показ-

ват по-високи стойности на жълтия компонент 

(b*). Разликите в цветовите характеристики 

могат да бъдат използвани като индикатор за 

състава на биоактивните вещества. От напра-

вения анализ на pH става ясно, че двата екст-

ракта се различават и по киселинния състав. 

Характерно за екстракта от гроздови семки е 

ниското pH, което се дължи на наличието на 

органични киселини и фенолни съединения. 

Екстрактите от розмарин, от своя страна,  по-

казват по-слабо кисел  близък до неутрален ха-

рактер.  
 

2. Сравнение на полифенолното съдържа-

ние и антиоксидантната активност на екст-

ракти от гроздови семки и розмарин. 
 
Получените екстракти от гроздови семки и 

розмарин с хлорофил бяха анализирани с цел 

определяне на общото фенолно съдържание 

(TPC) и  антиоксидантната им активност чрез 

методите ABTS и DPPH. Резултатите показват  

различия между двата растителни екстракта, 

както по отношение на количеството фенолни 

съединения, така и по отношение на способ-

ността им да неутрализират свободни ради-

кали. Забележително е, че стойностите на об-

щото фенолно съдържание на екстракта от 

гроздови семки е по- висок (994,73 mg 

GAE/100 g)  в сравнение с екстракта от розма-

рин (597,26 mg GAE/100 g). В съответствие с 

тези резултати, екстрактът от гроздови семки 

проявява и по-висока антиоксидантна актив-

ност, спрямо екстракта от розмарин. Антиок-

сидантен капацитет по метода ABTS на екст-

ракта от гроздови семки  е 78,97%, а на екст-

ракта от розмарин е 67,5%. Аналогични резул-

тати се получават и при метода DPPH, където 

антиоксидантната активност на екстракта от 

гроздови семки е 72,99%, а тази на екстракта 

от розмарин е 34,92%. Резултатите са илюст-

рирани в Графика 1. 

Вид екст-

ракт 
Добив 

(%) 
Цвят pH 

L* a* b* 
GSE 10,80 46.35 3.86 9.36 4 
RE 18.50 34.25 1.05 18.32 7 
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Гра-

фика 

1. Полифенолно съдържание (A) и антиокси-

дантна активност (Б) на екстракти от гроздови 

семки и розмарин. 
 

От проведените анализи може да се обобщи 

че, екстрактът от гроздови семки демонстрира 

по-високо общо фенолно съдържание в срав-

нение с екстракта от розмарин. Това се дължи 

на  богатото съдържание на полифеноли в 

гроздовите семки, а именно флаваноиди, кон-

дензирани танини и процианидини, които зна-

чително допринасят за високите  стойности на 

TPC. Подобни резултати са докладвани и в ли-

тературата, където гроздовите семки се опре-

делят като един от най-богатите природни из-

точници на полифенолни съединения (Yilmaz 
et al., 2014).  Екстрактът от розмарин показва 

по-ниско общо фенолно съдържание, но въп-

реки това проявява значително добра антиок-

сидантна активност, особено по метода ABTS. 

Това може да се обясни с наличието на специ-

фични фенолни дитерпени, като карнозна ки-

селина и карнозол, които ефективно неутрали-

зират реактивни кислородни видове 
(Habtemariam, 2023). При анализа на антиокси-

дантната активност чрез DPPH и ABTS мето-

дите се наблюдава сходна тенденция. Същест-

вуват редица механизми на инхибиране на 

свободни радикали, което подчертава, че не 

само количеството на полифенолния състав е 

значимо, а и това на дитерпените. Въпреки 

това, екстрактът от гроздови семки показва по-

висок процент на инхибиране на свободните 

радикали, което се дължи на високото му фе-

нолно съдържание. Има множество проведени 

научни изследвания които подкрепят подобни 

твърдения (Nieto et al.,  2018).  Наблюдаваните 

разлики между двата екстракта показват, че 

антиоксидантният капацитет не зависи единс-

твено от общото фенолно съдържание, а е ре-

зултат от комплексно взаимодействие между 

различни групи биоактивни съединения.  От 

получените резултати може да се заключи, че 

и двата екстракта притежават висок антиокси-

дантен потенциал, което подчертава значи-

мостта им като ценен природен източник. Това 

ги прави подходящи за приложение както по 

отделно, така и в комбинация в различни 

сфери на индустрията. 
  

3. Изследване на синергизъм между двата 

екстракта 
 
Редица научни изследвания, се фокусират 

не само върху характеристиките на отделни 

екстракти, но и върху взаимодействието 

между тях.  Особено внимание се отделя на 

възможния синергичен ефект при комбини-

ране на екстракти от различни растителни из-

точници  . В настоящото изследване се отделя 

особено значение на  възможния синергичен 

ефект при комбиниране на растителни екст-

ракти от гроздови семки и розмарин. Устано-

вено е, че антиоксидантната активност на  ек-

страктите от розмарин се усилва в резултат на 

синергично взаимодействие между основните 

им компоненти – карнозна киселина и карно-

зол. Подобни растителни екстракти, като гроз-

довите семки се разглеждат като подходящи за 

комбинирано приложение  (Mira-Sánchez et al.,  
2020). Синергизмът се дефинира като комби-

нираното действие на две или повече съедине-

ния, което  води до ефект, по-висок от сумата 

на индивидуалните им ефекти (Zhou et al., 
2016). При растителните екстракти това явле-

ние се обяснява с наличието на различни меха-

низми на действие – директно неутрализиране 
на свободни радикали, хелатиране на метални 

йони и инхибиране на липидната пероксида-

ция (İlhami Gulcin et al., 2025).  Екстрактът от 

гроздови семки се характеризира с високо съ-

държание на полифенолни съединения. Тези 

съединения стабилизират свободните ради-

кали като даряват водородни атоми и елект-

рони. Това се дължи на факта, че притежават 

множество хидроксилни групи, което допри-

нася за високата им реактивоспособност (Jain 
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et al., 2025). Eкстрактът от розмарин съдържа 

карнозна киселина и карнозол, които проявя-

ват антиоксидантно си действие, като предпаз-

ват липидите от окисление и блокират липид-

ната пероксидация (Loussouarn et al., 2017). 
При комбинирането на двата екстракта се 

предполага постигане на ефективен синерги-

зъм. Научни анализи сочат, че когато полярни 

антиоксиданти, като полифенолите от гроз-

дови семки, се комбинират с по-липофилни 

антиоксиданти каквато е карнозната киселина, 

се наблюдава разширяване на спектъра на 

действие както във водна, така и в липидна 

среда (Frankel et al., 1994). Комбинацията 

между екстракти от гроздови семки и розма-

рин може да осигури биоактивни съединения с 

различна полярност и механизъм на действие, 

които да предотвратяват по-нататъшни окис-

лителни реакции. Данните показват, че комби-

нирането на екстракти от гроздови семки и 

розмарин осигурява висока антиоксидантна 

активност. Това усилва потенциалната въз-

можност за синергизъм между двата екст-

ракта.  
Настоящия анализ има за цел да определи 

наличието на синергичен ефект между екст-

рактите от гроздови семки и розмарин чрез 

сравнение между антиоксидантната активност 

по двата метода- ABTS и DPPH. За целта е из-

вършен  анализ на отделните и комбинираните 

екстракти (Графика 2). 

Графика 2. Синергизъм между GSE  и  RE. (А) 

ABTS АО капацитет и (Б) DPPH AO капацитет 

на следните проби: 1. GSE, 2. RE с хлорофил, 

3. RE без хлорофил, 4. Смес 1:1 = GSE: RE с 

хлорофил, 5. Смес 1:1 = GSE: RE без хлорофил 

 
Извършен е сравнителен анализ между екс-

тракт от гроздови семки (GSE), екстракт от 

розмарин с и без хлорофил, както и смес в съ-

отношение 1:1 (GSE:RE), също с и без хлоро-

фил. Получените резултати показват, че ком-

бинираните екстракти проявяват по- висока 

антиоксидантна активност в сравнение с инди-

видуалните. Това потвърждава наличие на си-

нергично взаимодействие между биоактив-

ните компоненти на двата екстракта. Наблю-

даваният синергичен ефект може да се обясни 

с комбинираното действие на полифенолите 

от гроздови семки и дитерпените от розмарин. 

Въпреки различните си механизми на дейст-

вие, те взаимно се допълват, в резултат на ко-

ето комбинираните екстракти показват покач-

ване на антиоксидантния капацитет с 4%. 

Важно е да се отчете, че степента на синерги-

зъм може да варира според използвания метод. 

От направеното изследване е установено, че 

между ABTS и DPPH, комбинираните екст-

ракти следват сходна тенденция, но с различна 

интензивност. Проведения анализ за опреде-

ляне на антиоксидантната активност по ме-

тода на ABTS показва малко по- високи резул-

тати спрямо метода DPPH с около 5%.  Това 

може да се обясни с различната чувствител-

ност на двата метода към съединения с раз-

лична полярност (Platzer et al., 2022). Методът 

ABTS позволява оценка както на хидрофилни, 

така и на липофилни антиоксиданти, докато 

DPPH е по-чувствителен към липофилни съе-

динения (Prior et al., 2005). Следователно, вза-

имодействието между полярните полифеноли 

на екстракта от гроздовите семки и по-слабо 

полярните дитерпени на екстракта от розма-

рин води до повишаване на антиоксидантния 

капацитет.  Интерес представлява и влиянието 

на хлорофила върху наблюдавания ефект. Ус-

тановено е, че комбинирания екстракт без хло-

рофил демонстрира малко по- висок резултат 

в сравнение с този с хлорофил, което предпо-

лага, че наличието на хлорофил може да окаже 

известно потискащо влияние върху общия ан-

тиоксидантен капацитет. От направения ана-

лиз по метода на ABTS става ясно, че  антиок-

сидантната активност на екстракта с хлорофил 

е 67,5%, докато на този без хлорофил е 83,35%. 

Със сходна тенденция са резултатите и по ме-

тода DPPH, където антиоксидантния капаци-

тет на екстракта с хлорофил е 34,92%, а на този 

без хлорофил е 75,45%. Следователно, в  екст-

ракти  съдържащи хлорофил, е възможно час-

тично участие в прооксидантни процеси, което 
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може да повлияе върху общия антиоксидантен 

капацитет. Хлорофилът е фоточувствителен 

пигмент, който участва в редокс процеси и при 

определени условия може да допринесе за об-

разуването на реактивни кислородни видове 

(Nikolić et al., 2025). Възможното участие на 

хлорофила в подобни процеси, както и въз-

можното му взаимодействие с фенолни съеди-

нения води до намаляване на антиоксидант-

ната активност на екстракта. След отстранява-

нето му с активен въглен, се получава пречис-

тен екстракт, който допринася за повишения 

антиоксидантен капацитет. Направените срав-

нения между синергизма на екстрактите от 

гроздови семки с екстракт от розмарин с и без 

хлорофил ясно показват ралики между двата 

вида екстракти. Смесения екстракт без хлоро-

фил показва по- висока инхибираща активност 

спрямо свободни радикали. Антиоксидантната 

активност на екстракта без хлорофил е с около 

8 % по- висока от тази на екстракта с хлоро-

фил. Получените резултати показват, че чрез 

синергични взаимодействия антиоксидантния 

капацитет се повишава значително, което има 

потенциал за приложение във  фармацевтич-

ната, козметичната и хранително-вкусовата 

индустрия. 
 
Заключение 
 
В настоящото изследване бяха получени и 

анализирани екстракти от гроздови семки и 

розмарин с цел оценка и сравнение на общото 

фенолно съдържание и антиоксидантна актив-

ност. Установено беше, че екстрактът от гроз-

дови семки се характеризира с по-високо съ-

държание на полифеноли, докато екстрактът 

от розмарин проявява също значителна анти-

оксидантна активност, въпреки по-ниските 

стойности на общото фенолно съдържание. 

Това потвърждава, че антиоксидантният капа-

цитет зависи не само от количеството, но и от 

вида на биоактивните съединения. Съществен 

резултат от проведеното изследване е устано-

веният синергичен ефект при комбинирането 

на двата екстракта. Смесите в съотношение 1:1 

показват по-висока антиоксидантна активност 

в сравнение с отделните екстракти, което се 

дължи на взаимодопълващото действие на по-

лифенолите от гроздовите семки и фенолните 

дитерпени на  розмарина. Наблюдаваните ре-

зултати чрез методите ABTS и DPPH потвър-

ждават тази тенденция.  Допълнително беше 

установено, че отстраняването на хлорофила 

от екстракта от розмарин води до леко пови-

шаване на антиоксидантната активност, което 

предполага възможното му влияние върху 

ефективността на антиоксидантните съедине-

ния. В обобщение, получените резултати по-

казват, че екстрактите от гроздови семки и роз-

марин представляват потенциален източник на 

природни антиоксиданти, а тяхното комбини-

ране води до засилен ефект, което открива въз-

можности за приложение във фармацевтич-

ната, козметичната и хранително-вкусовата 

индустрия. 
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ИЗСЛЕДВАНИЯ НА АЛТЕРНАТИВНА ДОБАВКА ЗА МАСЛА 
 

Красимира Маринова, Йордан Денев, Йорданка Ташева 
 

RESEARCHES OF ALTERNATIVE ADDITIVE OF OILS 
 

Krasimira Marinova, Yordan Denev, Yordanka Tasheva 
 

ABSTRACT: Solid waste spent coffee grounds are generated in the process of producing coffee products. 
Coffee grounds currently exist in the main treatment methods of incineration and sanitary landfill, causing the 
waste of resources and environmental pollution. It is urgent to establish and improve the large-scale biological 
joint transformation process system for comprehensive utilization of wastes from coffee grounds. The waste of 
coffee grounds has many applications in bio economic, agriculture, pharmacy and industrial technologies. 

Key words: транспорт, екологична ефективност, алтернативни технологии  
 

Въведение 
 
Независимо дали става дума за селскосто-

панска техника, трактори и колесни товарачи, 

промишлени приложения, като преси или ма-

шини за леене под налягане, а също така и теж-

котоварни камиони или общински превозни 

средства, както и в хибридни автомобили в 

пътния трафик, ние срещаме хидравлични сис-

теми навсякъде в ежедневния си живот. 
Известно е, че основната задача на хибрид-

ния автомобил е да намали разхода на гориво, 

както и да намали вредните емисии в атмосфе-

рата. 78% от емисиите на въглероден диоксид 

през пълния жизнен цикъл на един типичен ав-

томобил идват от неговата работа и само 22% 

от всичко останало. Следователно 4% „до-

бавка“за производството и обработването на 

батерията, електрическия мотор и генератора 

на хибрида е повече от компенсирана от 30% 

намаление на емисиите по време на шофиране. 

Напоследък, поради високите цени на петрола 

и постоянното повишаване на екологичните 

изисквания, пазарното търсене на такива авто-

мобили се е увеличило многократно. В същото 

време подобряването на технологиите и да-

нъчните стимули за производителите на хиб-

риди намаляват разходите за тяхното произ-

водство, което в наше време е сравнимо с раз-

ходите за производство на конвенционален ав-

томобил. Собствениците на такива превозни 

средства в много страни имат предимства при 

плащане на пътни такси от няколко години и 

са освободени от плащане на общински пар-

кинги.  
Известно е, че основна задача на съвремен-

ната нефтопреработвателна промишленост е 

да произвежда гориво-смазочни материали с 

повишени експлоатационни показатели. Реше-

нието й се постига в условията на изградените 

вече инсталации, внедрени съвременни техно-

логии, необходимост от максимални иконо-

мии и рационално използване на суровините и 

енергийните ресурси. Нефтопродуктите се 

произвеждат и консумират в милиони тонове 

годишно. Проблемът за тяхното качество и ре-

сурси става все по-актуален. С утежняване на 

фракционния им състав се увеличават и коли-

чествата на съединенията, които съдържат в 

молекулите си серни, кислородни и азотни 

атоми. Прецизното отстраняване на тези ком-

поненти от гориво-смазочните материали се 

налага от екологични и експлоатационни съоб-

ражения, което дава отражение и в междуна-

родните стандарти. Редица нормативни доку-

менти по отношение на нормите за опазване на 

околната среда са въведени в РБългария.  
Повишаването качеството на смазочните 

материали позволява да се подобри ефектив-

ната и безаварийна експлоатация на използва-

щата ги техника и да се реализират икономии 

от горива. Високо качество на моторните 

масла в съвременното нефтопреработване се 

постига чрез използване на високо индексни 

базови масла, в които се внасят съответни ком-

позиции от добавки. Така се получават сто-

кови масла с необходимите експлоатационни 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/solid-waste


74 

свойства. Очевидно е, че производството на 

високоефективни добавки се оказва основна 

предпоставка за получаването на висококачес-

твени смазочни масла. Този проблем е особено 

важен за нашата нефтопреработваща промиш-

леност. У нас при производството на различни 

видове масла се използват добавки, които се 

доставят главно от чужбина. В България не е 

развито промишленото получаване на до-

бавки. В много случаи отсъствието на такива 

производство влияе отрицателно върху редица 

експлоатационни показатели на смазочните 

масла. 
От друга страна електрическите и хибрид-

ните превозни средства привличат все по-го-

лямо внимание през последните години. Отли-

чителната разлика между електрическите/хиб-

ридните превозни средства от конвенционал-

ните е периодичното включване и изключване 

на двигателя с вътрешно горене, докато елект-

рическите превозни средства работят с елект-

рически двигатели. Тази разлика създава нови 

изисквания към смазочните материали с ра-

ботни характеристики, които иначе са некри-

тични: електрически свойства (като електри-

ческа проводимост и пробивно напрежение) и 

термични свойства (топлопроводимост, спе-

цифична топлина), в допълнение към флуид-

ните характеристики, за които са изследвани 

досега.  
Посочените съображения и насоки опреде-

лиха целта на настоящата работа, а именно да 

се направят научни изследвания по отношения 

на свойствата на алтернативна добавка за 

масла, използвана в хибридни автомобили. 
В изпълнение на целта на настоящата ра-

бота беше използван маслен базов компонент, 

производство на фирма „Ин Газ“ ЕООД – гр. 

Търговище, чийто характеристики са предста-

вени в Таблица 2.  
Трябва да се отбележи, че всички анализи 

са извършени по стандартни методики. 
С цел сравнение и оценка на използваната 

от нас алтернативна добавка беше изследвано 

също така стандартно стоково масло на фирма 

Castrol, чийто характеристики са представени 

в таблица 3. 
Въз основа на литературни данни и на база 

предходни изследвания, като алтернативна до-

бавка за избраните от нас масла ние използ-

вахме масло, получено по валидирана мето-

дика от утайка от кафе „ЛАВАЦА“. Както из-

вестно, утайката от кафе е отпадък от ресто-

рантите и представлява проблем в световен 

мащаб от една страна, а от друга във връзка 

спазване на Директивата на ЕС за кръгова ико-

номика, както и целесъобразното оползотво-

ряване на полезните вещества в последната, 

ние решихме да добавим полученото масло в 

количество до 5 % към изследваните от нас 

масла. По утвърдена и валидирана методика 

беше получено масло от утайката от кафе, опи-

сана в [5]. Трябва да се отбележи, че техноло-

гията на получаване се осъществява при нор-

мално налягане и не високи температури. Не-

достатък е минималното количество, което е в 

пряка пропорционална зависимост от състава 

на утайката и вида на кафето. В таблица 1 е 

представен изследваният елементен състав на 

изследваната от нас утайка от кафе. 
На фигура 1 е показана снимка на обрабо-

тената утайка от кафе. 
 

 
 

Фиг. 1. Обработена утайка от кафе 
 
Таблица 1. Елементен състав на изследваната 

от нас утайка от кафе 
 

Елемент  Съдържание, % 
С, % 69,36 
Н, % 6,1 
N, % 2,5 
S, % 0,01 
O, % 22,03 

 
Както показват резултатите от таблицата, 

полученото масло има сходни експлоатаци-

онни характеристика, както със стоковото 

масло Castrol, така и с базовата основа. Трябва 

да се отбележи, че при смесване не се наблю-

даване допълнително пенообразуване, разсло-

яване или получаване на утайка. 
С цел изследване експлоатационните 

свойства на направените от нас смеси (съот-

ветно по стандартна методика), сравнение 

между изследваните масла и на последно 
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място влиянието на маслото, получено от изс-

ледваната от нас утайка от кафе върху базово 

масло и моторно масло в реални условия, ние 

избрахме следния хибриден автомобил. На 

фиг. 2 е показана снимка на използваният 

образец, а характеристиките на автомо-

била са представени в Таблица 4. 
 

Таблица 2. Характеристика на базово масло 

на фирма „Ин Газ“ ЕООД-гр. Търговище 
 

Показател Стойност 
Кинематичен вискозитет при 

40 °С, mm2/s 
33 

Температура на течливост, °С -40 
Пламна температура в затво-

рен тигел, °С 
212 

Плътност при 15 °С 0.848 
Вискозитет при 100 °С 7.1 
Вискозитетен индекс 169 
Сулфатна пепел, % 0.068 

 
Таблица 3. Характеристика на моторно масло 
на фирма „Castrol“ 
 

Показател Стойност 
Кинематичен вискозитет при 

40 °С, mm2/s 
38 

Температура на течливост, °С -45 
Пламна температура в затво-

рен тигел, °С 
202 

Плътност при 15 °С 0.844 
Вискозитет при 100 °С 7.3 
Вискозитетен индекс 159 
Сулфатна пепел, % 0.075 

 

 
Фиг. 2. Тойота корола хечбек – 1,8 Хибрид 

 
Характеристиките на хибрида са предста-

вени в следващата таблица. 
 

Таблица 4. Характеристика на Хибрид Тойота 

Корола Хечбек 
 

Показатели  Тойота Ко-

рола Хечбек 
Максимална скорост, km/h 180 
Ускорение от 0 до 100 km/s 9,1 
Тип на трансмисия CVT 
Максимална мощност 140 
Евроклас EURO6 EA 
Drive FWD 

 
На следващите фигури са представени изс-

ледваните зависимости. 
 

 
 
Фиг. 3. Зависимост на кинематичния вискози-

тет при 40 °С в зависимост от пробега на хиб-

рида в км 
 

 
 
 
Фиг. 4. Зависимост на вискозитетния индекс 

на изследваните масла от пробега на хибрида 

в км 
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Фиг. 5. Зависимост на сулфатната пепел от 

пробега на хибрида в километри 
 

Заключение 
 
В заключение трябва да се отбележи, че ла-

бораторно са окачествени и анализирани ос-

новни експлоатационни характеристики на 

търговска марка моторно масло, както и на ба-

зово масло от български произход без добавка 

и с 5 %-на биодобавка, получена от утайка на 

кафе. Получените резултати показват пълна 

съвместимост, както по отношение на основ-

ните показатели, така и по отношение на липса 

на допълнително пенообразуване, разслояване 

или образуване на утайка. 
2. Изследваните маслени образци са изпи-

тани в реални условия на хибрид хечбек при 

пробег от 0 до 5 000 км. На всеки хиляда кило-

метра, бяха взимани проби, както и бяха из-

вършвани анализи и оценка на основните 

екплоатационни характеристики – вискозитет 

при 40 °С, вискозитетен индекс и сулфатна пе-

пел.  
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МОРСКИ И КРАЙБРЕЖНИ ВОДИ КАТО ЕСТЕСТВЕНИ МЕСТООБИТАНИЯ: 
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MARINE AND COASTAL WATERS AS NATURAL HABITATS: STRUCTURE, FUNCTIONS, AND 
SIGNIFICANCE 

 
Georgi Gyuzelev, Diana Syulekchieva, Blagovesta Midyurova, Lyubomir Kenderov 

 
ABSTRACT: Marine and coastal waters are complex, highly productive and dynamic natural habitats that 

connect terrestrial and oceanic ecosystems. As the interface between terrestrial environments and open sea, 
coastal waters encompass many unique habitats and serve important human needs. Coastal habitats include 
estuaries, coastal wetlands, seagrass meadows and reefs. 

Coastal waters support many fish species and provide breeding habitat for migratory birds. They also 
provide habitat for many other organisms such as seaweeds, zoobenthic communities, marine mammals and 
submerged aquatic vegetation. 

Key words: coastal waters, marine ecosystems, natural habitats, biodiversity 
 

Въведение 
 
Съгласно Директива 92/43/ЕЕС за опазване 

на природните местообитания и на дивата 

флора и фауна (Директива за местообитани-

ята) „естествено местообитание“ означава су-

хоземни области или акватории, обособени на 

основата на географски, абиотични и био-

тични особености, изцяло или отчасти естест-

вени. 
За целите на Директива 2008/56/ЕО за съз-

даване на Рамка за действие на Общността в 

областта на политиката за морска среда (Рам-

кова директива за морска стратегия, РДМС), 

терминът „местообитание“ се отнася както до 

абиотичните характеристики, така и до свърза-

ното биологично съобщество, като и двата еле-

мента се включват в смисъла на термина „би-

отоп“. Типът, структурата и състава на дън-

ните субстрати са определящи за състава и раз-

нообразието на съобществата от растителни и 

животински организми, които ги обитават, а те 

от своя страна определят облика на подтипо-

вете местообитания. [1] 
Типовете морски и крайбрежни местооби-

тания, описани в Приложение I на Директи-

вата за местообитанията, са дефинирани в 

„Интерпретационен наръчник на Европейския 

съюз за местообитанията“ (версия EUR 28, ап-

рил 2013) на Европейската комисия. На наци-

онално ниво дефиниции на крайбрежните и на 

морските типове местообитания са дадени в 

„Ръководство за определяне на местообитани-

ята от европейска значимост в България“ [2,3], 
където са посочени  разпространението и при-

родозащитното състояние на видове и типове 

природни местообитания в морската част на 

мрежата „Натура 2000“ в Българи.  
От типовете природни местообитания от 

Анекс 1 на Директивата за местообитанията и 

екосистемата на морските и крайбрежните 

води, 14 типа са обект на проучване и карти-

ране по българското Черноморие: 
1110 Постоянно покрити от морска вода пя-

съчни и тинести плитчини  
1130 Естуари  
1140 Тинесто-песъчливи крайбрежни 

площи, които не са покрити или са едва пок-

рити с морска вода  
1150 Крайбрежни лагуни  
1160 Обширни плитки заливи  
1170 Съобщества с кафяви, червени и зе-

лени водорасли по скалисти морски дъна (Ри-

фове)  
1210 Едногодишна растителност върху 

морски крайбрежни наноси  
1240 Стръмни морски скали, обрасли с ен-

демични видове Limonium  
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1310 Salicornia и други едногодишни, коло-

низиращи тинести и пясъчни терени  
1340 Континентални солени ливади расте-

ния 
1410 Средиземноморски солени ливади  
1180 Подводни структури, образували се 

под действието на просмукващи се газове  
1530 Панонски солени степи и солени блата  
8330 Подводни или частично подводни 

морски пещери [4,5] 
Растителност на черноморските пясъчни 

плажове (01B1), представена в местообитания: 

2110 Зараждащи се подвижни дюни; 2120  
Подвижни дюни с Ammophila arenaria по 

крайбрежната ивица (бели дюни); 2130 Непод-

вижни крайбрежни дюни с тревна растител-

ност (сиви дюни); 2180 Облесени дюни; 2190 

Влажни понижения между дюните, не са разг-

ледани в настоящата статия. 
 
Структура, функции и значение 
 
Морските и крайбрежни природни местоо-

битания действат като жизненоважен мост 

между сушата и откритото море. Те включват 

акваторията на плитката шелфова зона, ла-

гуни, влажни зони, скалисти брегове, пясъчни 

дюни и крайбрежни гори. Тези екосистеми 

притежават уникална структура и функции, 

осигуряващи ключови екологични и икономи-

чески ползи. 
 
• 1110 Постоянно покрити от морска 

вода пясъчни и тинести плитчини 
Пясъчните плитчини (банки) са повече или 

по-малко повдигнати, продълговати, заоблени 

или с дънен субстрат с неправилни топограф-

ски характеристики, които са постоянно пото-

пени във вода и заобиколени предимно от по-
дълбока вода без растителност или с растител-

ност, спадаща към класа Zosteretea marina. 
Mорските треви са едификатори, които създа-

ват местообитание за разнообразна епифитна 

водораслова флора и безгръбначна фауна. Те 

са много важни за гео-морфологията и еколо-

гията на крайбрежните екосистеми, като ста-

билизират седимента, спомагат за рециклира-

нето на биогенните елементи и за формира-

нето на детритната трофична мрежа. Състоят 

се главно от пясъчни седименти, но в плитчи-

ните може да има и едрозърнести отлагания, 

включително каменисти, чакълести или по-
финозърнести отлагания, включително тиня, 

както и натрошени черупки от мекотели. В 

Черно море, поради липса на значителни при-

ливи и отливи, пясъчните банки понякога имат 

различен геоложки произход и процеси на 

формиране, които се различават от техните ат-

лантически аналози. [5,6] 
В Черно море местообитанието се простира 

от брега до дълбочина: 0–5 м, но може да дос-

тига и под 10 м, поради това, че е образувано 

през плейстоцена като дюни, свързани с раз-

лични водни нива на палео-бреговете. 
Тези плитчини могат да бъдат открити в 

асоциация с тинести и пясъчни крайбрежни 

равни площи (с код 1140).  
Разпространение в България в рамките на 

защитени зони от европейската екологична 

мрежа Натура 2000: Плаж Шкорпиловци, Га-

лата, Камчия, Езеро Дуранкулак, Комплекс 

Калиакра, Езеро Шабла – Езерец, Залив Чен-

гене скеле, Странджа, Аладжа банка, Отманли 
и др. 
 

 
 

Фиг.1 Залив Ченгене скеле 
 

• 1130 Естуари  
В естуарите се включват най-долните учас-

тъци на реките при вливането им в морето и 

прилежащата морска акватория, която е силно 

повлияна от понижението на солеността и уве-

личените органични вещества, причинени от 

речните води. При черноморските естуари от-

съства характерната зоналност, определена от 

периодичното въздействие на приливно-от-

ливните течения. Те се характеризират с из-

менчивост на хидрологичните условия, но с 

ясно изразен градиент на хидрохимичните по-

казатели при прехода от сладководна към мор-

ска среда. Голямо е влиянието на оттока на 

речните води (сезонно или вследствие на кли-

матичните условия), като в зависимост от от-

тока условията в естуарите се изменят от слад-

ководни (при пролетно пълноводие на реките) 

до слабо солени (бракични) в зоната на смес-
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ване на водите. При минимален отток на ре-

ките (през летния период) в естуарите се фор-

мира стабилна стратификация с разполагане 

(протичане) на сладките води над по-плътните 

солени води. 
Понижената скорост на теченията в естуа-

рите води до отлагане на фини утайки и това 

ги определя като динамични в структурно от-

ношение единици. Често се преграждат час-

тично или напълно от пясъчна коса, която бива 

отнасяна при пролетни пълноводия. Комплек-

сното въздействие на хидрохимичните гради-

енти, отлагането на седименти и формирането 

на пясъчни коси и тинести пространства е 

предпоставка за развитието на мочурна расти-

телност (съобщества на Phragmites australis, 
Typha spp., Bolboschoenus maritimus) и на изо-

билна водна растителност в плитчините 

(Potamogeton spp., Myriophyllum spp., 
Zannichellia palustris, Lemna spp.). Това опре-

деля естуарите като едни от най-продуктив-

ните местообитания на Земята. Благодарение 

на динамичните условия в тези зони е въз-

можно навлизане на организми, характерни за 

морските води в реката, и обратното – навли-

зане на речни организми в осладнените зони 

пред устието на реките [4, 7]. 
Естуарите образуват комплекси заедно с 

обкръжаващите ги крайбрежни сухоземни 

местообитания – дюни, крайречни и лонгозни 
гори и др., което допълнително увеличава тях-

ната роля за опазване на крайбрежните екосис-

теми [3,7]. 
Разпространение в България в рамките на 

защитени зони от европейската екологична 

мрежа Натура 2000: Плаж Шкорпиловци, Ро-

потамо, Велека, Дялоска, Камчия и др. 
 

 
 

Фиг.2 Устие на р.Караагач 
 

• 1140 Тинесто-песъчливи крайбрежни 

площи, които не са покрити или са едва пок-

рити с морска вода  
Тинесто-песъчливи, мочурливи пространс-

тва в зоната на прибоя, наречена още медиоли-

торал и свързаните с него лагуни и лимани, ко-

ито не са покрити или са едва покрити от вода, 
като често са лишени от висша растителност, 

обикновено само със синьо-зелени и кремъчни 

водорасли в повърхностния слой и населявани 

от съобщества на безгръбначни. 
Литоралните седименти се обитават от ор-

ганизми, толерантни към известно пресуша-

ване, променлива температура и понижена со-

леност в естуарни условия. Като цяло съоб-

ществата са по-бедни поради изброените усло-

вия и подвижността на седимента в медиоли-

торалната зона.  
Те са от особено значение като място за 

храна на водолюбиви птици по време на миг-

рация и зимуване [4-8]. 
Това местообитание често е в съседство с 

местообитания 1150, 1110. 
Разпространение в България в рамките на 

защитени зони от европейската екологична 

мрежа Натура 2000: Залив Ченгене скеле, 

Плаж Шкорпиловци, Галата, Камчия, Езеро 

Дуранкулак, Езеро Шабла – Езерец, Странджа 

и др. 
 

 
 

Фиг.3 Плаж Шкорпиловци 
 

• 1150 Крайбрежни лагуни 
Лагуните са плитки, крайбрежни, разполо-

жени успоредно на брега, сладководни, мик-

сохалинни или хиперхалинни басейни (тузли). 

Те са напълно или частично отделени от мо-

рето с пясъчни наноси (коси). Може да имат 

връзка с морето чрез тесен проток. Солеността 

им е различна от тази на морето, като може да 
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варира от леко солена до хиперсолена в зави-

симост от валежите, изпаренията, смесването 

с морска вода при бури, което е предпоставка 

и за специфичния им и променлив организмов 

свят. Лишени са от растителност или се насе-

ляват със съобщества от класовете Ruppietea 

maritimae, Potametea, Zosteretea, Charetea, 
Phragmitetea [4,9]. 

Местообитание с много голямо значение за 

биоразнообразието – особено като орнитоло-

гично важни места и влажни зони. Някои от 

тях са влажни зони с международно значение 

съгласно рамсарската конвенция (Атанасовс-

кото езеро) и CORINE биотопи (Атанасовско 

езеро и Поморийско езеро). 
Разпространение в България в рамките на 

защитени зони от европейската екологична 

мрежа Натура 2000: Атанасовско езеро,  Помо-

рийско езеро, Езеро Шабла – Езерец и др. 
 

 
 

Фиг.4 Атанасовско езеро 
 

• 1160 Обширни плитки заливи 
Обширни и малки плитки заливи където, за 

разлика от естуарите няма пряк достъп на 

прясна вода. Те са ограничени до зоната на 

първите два етажа на фотофилната сублито-

рална растителност – около 15 м, защитени са 

от действието на вълните, съдържат голямо 

разнообразие от утайки и субстрати и са с 

добре изразено зониране на бентосните съоб-

щества. Границата на плитката вода понякога 

е определена от разпространението на расти-

телост от класовете Zosteretea и 

Potamоgetonetea  [3,10]. 
Хидродинамичният режим, съставът на се-

димента и дълбочината определят характера 

на съобществото, обитаващо пясъчния субли-

торал. Често пясъчното дъно е лишено от мак-

рофити и съобществото е съставено само от 

представители на морската дънна фауна – мно-

гочетинести червеи, миди, охлюви, ракооб-

разни и др [4,11]. 
Сериозна заплаха за биоразнообразието на 

местообитанието представлява интензивният 

риболов и особено нелегалното дънно тралене 
за улов на калкан, което нарушава структурата 

на дънните съобщества. сублиторалните пя-

съци се обитават от инвазивните видове Mya 
arenaria, който конкурира и измества абори-

генните мекотели, и морският охлюв Rapana 

venosa, който се храни с различните видове 
миди, обитаващи това местообитание и влияе 

върху структурата на съобществото [4,12]. 
Формират комплекси със солените край-

морски блата по цялото Черноморско крайбре-

жие, най-вече край Варна, Несебър, Бургас, 

Созопол, Ахтопол 
 

 
 

Фиг.5 Плаж Ропотамо 
 

• 1170 Съобщества с кафяви, червени и зе-

лени водорасли по скалисти морски 

дъна(Рифове) 
Подводни скални субстрати от варовици 

или пясъчници, както и биогенни рифове от 

стриди (Ostrea edulis), обрасли с макрофитни 

кафяви, червени и зелени водорасли и миди 

(Mytilus galloprovincialis Mytilaster lineatus и 

др). Плоската стрида Ostrea edulis изчезва на-

пълно през 1980те години от българския сек-

тор на Черно море. Tози вид в Черно море съз-

дава уникални местообитания със  средообра-

зуваща роля (остраци), които нямат аналог в 
Средиземно море [13]. Авторите (Todorova, V, 
et al.,2009)  смятат, че видът изчезва поради 

следните причини; хипоксия и повишена седи-

ментация поради изключително засилената 

еутрофикация в този период; патогенът по 

стридите  Bonamia ostreae, който засяга и сре-

диземноморските популации и причинява теж-

кото заболяване бонамиоза (bonamiosis) при 
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стридите; хищническата преса от Rapana 
venosa. Всъщност, и досега не може да се по-

сочи точна причина и вероятно става дума за 

комплексно въздействие на всички фактори. 
Местообитанието се намира в псевдолиторал-

ната и сублиторалната зона на морския шелф 

и включва хоризонтите на фотофилната – до 

25 м и сциофилната растителност – над 25 м 

дълбочина, в които се наблюдава непрекъс-

нато зониране на бентосните растителни и жи-

вотински  съобщества. Доминиращa e форма-

цията Cystoseireta. Cystoseira barbata и C. 

crinita, достигат до 1.7 м дължина, образуват 

плътни популации и са със средообразуваща 

роля – по тях и сред тях се развиват много 

други водорасли и намират убежище много 

безгръбначни и риби. Cystoseira е с многого-

дишен талус, докато повечето други кафяви 

водорасли са със сезонно развитие (предимно 

зимни), а повечето червени и зелени са едно-

годишни, с масово развитие през пролетта и 

лятото [4,14]. 
 

 
 

Фиг.6 Съобщества с кафяви, червени и зе-

лени водорасли [20] 
 

• 1210 Едногодишна растителност върху 

морски крайбрежни наноси 
Местообитания, образувани на места с аб-

разионен бряг, където морето особено през зи-

мата разрушава намиращите се в непоредст-

вена близост до прибоя скални или льосови от-

коси и стени. Така се натрупва наносен мате-

риал - мидени черупки, дребен чакъл, изхвър-

лени от вълните водорасли - богат на азот, 

върху който се развиват формации от едного-

дишни или от едногодишни и многогодишни 

растителни видове (клас Cakiletea maritimae).   

Разпространено е в България по Черноморс-

кото крайбрежие, предимно в северната част 

(Калиакра, Шабла, Дуранкулак) [4,16]. 
 

 
 

Фиг.7 Устие на р. Бутамята 
 

• 1240 Стръмни морски скали, обрасли с 

ендемични видове Limonium 
Крайморски скали и скални брегове с рас-

тителност по Черноморското крайбрежие, за-

ети от халофитни скални съобщества, форми-

рани под въздействието на солените пръски на 

прибоя. Включват както редки и ендемични 

видове, така и обикновени рудерални расте-

ния. На това местообитание съответствуват 

синтаксоните от клас Crithmo-Staticetea. За 

България е описана само асоциацията 

Goniolimoni-Crithmetum maritimi. 
Флористичният състав включва както 

редки и ендемични видове, така и широко раз-

пространени, вкл. и рудерални растения. Той 

зависи също и от вида на скалата. Различават 

се два основни подтипа на това местообита-

ние. Първият подтип включва високите до 60 

m варовикови скали на Северното Черномо-

рие, особено в района между с. Тюленово и н. 

Калиакра. Характерни растения за съобщест-

вата са Crithmum maritimum, Gypsophila 
trichotoma, Parapholis incurva, Silene caliacrae 
[4-17]. 

Вторият подтип е по-характерен за вулка-

ничните скали на Южното Черноморие, 

главно на юг от гр. Созопол и по Странджанс-

кото крайбрежие. Характерни са Atriplex 
hastata, Convolvulus lineatus, Crithmum 
maritimum, Limonium gmelinii, Sagina maritima, 
Silene compacta. На места, предимно по юж-

ното Черноморие, се формират неголеми по 

площ храстови ценози на смокинята (Ficus 
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carica) с участието на Colutea arborescens, 
Ulmus minor и др.  [4-17]. 
 

 
 

Фиг.8 Морски скали, обрасли видове 

Limonium с. Тюленово [21] 
 

• 1310 Salicornia и други едногодишни рас-

тения, колонизиращи тинести и пясъчни 

терени 
Съобщества предимно на едногодишни ви-

дове от Chenopodiaceae, най-често род 

Salicornia или житни, които колонизират пери-

одично наводнените тинести и пясъчни терени 

в периферията на хиперхалинните и по-рядко 

бракичните черноморски езера. Спадат към 

класовете Thero-Salicornietea и Saginetea 

maritimae. 
Подтипове: 
15.11 – Съобщества на Salicornia spp., 

Suaeda maritima, Salsola spp. И житни треви - 
Aeluropus littoralis, Puccinellia convoluta, P. 
distans, колонизиращи мокрите тинести дъна 

на крайбрежните солени езера по цялото Чер-

номорие. 
15.12 – Средиземноморски пионерни хало-

фитни съобщества, в които участват хало-нит-

рофилни едногодишни видове – Frankenia 
pulverulenta, Salsola soda, Cressa cretica, 
Parapholis incurva, Petrosimonia brachiata, 
Hordeum hystrix, развиващи се в периферията 

на някои езера по Южното Черноморие (Помо-

рие, Приморско и др.), издържащи както на по-
продължително наводнение, така и на засуша-

ване. Tози подтип образува малки петна, които 

са в комплекс, доминиран от предходния под-

тип. 
 

 
 
Фиг.9 Salicornia  по тинести и пясъчни терени 

Атанасовско езеро 
 

• 1410  Средиземноморски солени ливади 
Съобщества на високи (0.9 - 1 м) дзуки, 

житни и острици по окрайнините на солени во-

доеми по крайбрежието на Черно море, при-

надлежащи към разред Juncetalia maritimi. 
Към това местообитание в България се отнасят 

съобществата на Juncus maritimus, Juncus 

littoralis (syn.: Juncus acutus ssp. tommasinii), 
Elymus elongatиs, Phacelurus digitatus (syn.: 
Rottboellia digitata). Почвите са от типа на со-

лончаците (Solonchaks) и през по-голям пе-

риод от годината са преовлажнени. Местооби-

танието се асоциира с други халофитни место-

обитания, като континентални солени ливади 

и съобщества на Cladium mariscus [4,15,17]. 
 

 
 

Фиг.10 Атанасовско езеро - север 
 

• 1340 Континентални солени ливади 
Вътрешни естествено засолени терени, със-

тоящи се от различни типове местообитания, 

различаващи се в зависмост от нивото на под-

почвените води. Представляват предимно съ-

общества на многогодишни халофити, най-
често житни - Puccinellia convoluta, P. distans, 
Crypsis aculeata. Халофитната растителност в 
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тях може да се разглежда в комплекс с вре-

менни или постоянни водни площи с тръсти-

кови пояси по периферията им.  
Континенталните солени ливади са много 

редки в България – срещат се на места в Ду-

навската (долината на р. Студена) и в Тун-

джанската (Карнобатско, Раднево и др.) рав-

нини. Представляват високотревни ливади, 

които се развиват на вторично засолени почви 

– предимно наносни (Fluvisols), също така и на 

солончаци с умерена соленост и без „изцъфтя-

ване” на соли на повърхността. Обикновено 

овлажнението е добро, защото тези ливади за-

емат участъци от заливните тераси на него-

леми реки – Студена, Блатница, Мочурица и 

др. Доброто овлажнение и умереното засоля-

ване позволяват развитието на затворени фи-

тоценози с участието както на типични хало-

фити, така и на видове, които не са халофити, 

но понасят умерено засоляване. Най-често до-

минант в тези ценози, който формира етаж ви-

сок около 1 m, е Elymus elongatus. На по-влаж-

ните места, например в доловете северно от яз. 

Овчарица, се появяват и по-хигрофилни съоб-

щества с участието на Phacelurus digitatus, в 

които основният вид достига до 2 m височина 
[4,15,17]. 
 

 
 

Фиг.11 Защитена зона Река "Блатница"[22] 
 

• 1530 Панонски солени степи и солени 

блата  Средиземноморски солени ливади 
Засолени степи, крайречни низини, перифе-

рия на блата и мочури, условията на континен-

тален климат с високи температури и засуша-

ване през лятото. Засоляването на терените се 

дължи на образуването на пролетни разливи и 

обилното изпаряване на почвената вода през 

лятото. Често се наблюдава изцъфтяване на 

соли на повърхността на почвите. Тези место-

обитания са от естествен произход, но и час-

тично от вторичен, в резултат на влиянието на 

пашата и пресушаването. Към тях могат да се 

включат и сухите халофитни съобщества на 

първично засолени скали (мергели). Халофит-

ната растителност се състои от съобщества на 

разнообразни едногодишни и многогодишни 

типични халофити. По-високото участие на 

нетипични халофити се наблюдава в някои 

крайдунавски низини, където процесите на за-

соляване са се активизирали след пресушава-

нето на крайречните блата. 
В зависимост от степента на засоляване и 

овлажнение на почвите, както и под влиянието 

на особеностите на климата в Северна и Южна 

България, се развиват ценози, които могат да 

бъдат определени като халофитни пасища и 

степи и типични „солища” (солени мочури и 

блата). Разпространени са в цялата страна до 

300 m надм. вис., като по-големи площи заемат 

в поречието на реките Дунав и Тунджа, но се 

срещат още край Осъм, Янтра, Марица и някои 

по-малки реки: Студена и Скът (Дунавската 

равнина), Мочурица, Сазлийка, Блатница 

(Тунджанската равнина), както и по бреговете 

на солените Черноморски езера в Бургаската 

котловина. Условно, типичните халофитни це-

нози са представени в две групи: по-континен-

тална – разпространена в Северна България, и 

друга – преходносредиземноморска – пре-

димно в Югоизточна България [4,15,17]. 
 

 
 

Фиг.12 Защитена зона Река "Блатница"[22] 
 

• 8330 Подводни или частично подводни 

морски пещери 
Пещерите са подземни кухини с естествен 

произход. Галериите им са хоризонтални или 

развиващи се под положителен (възходящ) 

или отрицателен (низходящ) наклон, често ня-

кои от тях имат и вертикални участъци. Част 

от тях са на различна дълбочина под водата от 

1 до над 20 м. Други са само частично зали-

вани при силно морско вълнение. Някои от 

край морските пещери са проходни, т.е. имат 

вход откъм морето, както и вход откъм су-

шата. Типичен пример за такива са пещерите в 
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района на с. Тюленово и с. Камен бряг. Брего-

вете, в които се образуват тези пещери, често 

са отвесни или стръмно наклонени. Обикно-

вено се развиват във варовикови или вулка-

нични скали – андезити и андезитни туфи.  
 

 
 

Фиг.13 Маслен нос 
 

• 1180 Подводни структури, образували 

се под действието на просмукващи се газове 
Защитен тип местообитание от приложение 

I на Директивата за местообитанията 

(92/43/ЕИО), включено в мрежата Натура 

2000. Тези уникални геоложки образувания се 

формират на морското дъно, където метан или 

други газове, произлизащи от разлагането на 

изкопаеми органични материали, се просмук-

ват през седиментите. 
 

 
 

Фиг.14 Просмукващи се газове образуващи 

подводни стриктури 
 

Заключение 
 
Всички крайбрежни природни местообита-

ния са в неблагоприятно-незадоволително със-

тояние (с код U1) по основните  критерий 
(площ, структура и функции, бъдещи перспек-

тиви) за определяне на Благоприятен консер-

вационен статус (БКС). Неизвестно е състоя-

нието им по отношение на разпространението.  

От морските природни местообитания, 1180 е 

в научна резерва, а за 8330 състоянието е неиз-

вестно. По експертна оценка, необходимо е 

екологосъобразно управление на пашата (за 

типове 1340, 1530); управление на риболов-

ните дейности; борба с инвазивни видове; про-

чистване (за типове 1110, 1160, 1170); намаля-

ване на фрагментацията на местообитанията; 
възстановяване на увредени природни местоо-

битания (за типове 1150, 1310, 1410);  опазване 

на типични видове в природни местообитания 

(1110, 1160); намаляване на натиска и въздейс-

твията от риболова; повишаване на контрола 

върху забранени антропогенни дейности 

(1110, 1140, 1160, 1170) [5,19]. 
Научен интерес представляват Черноморс-

ките речни лимани (тип R16) отнасящи се към 

местообитание  1130 Естуари. Това са повърх-

ностни водни тела тип река, чийто химичен 

състав е силно повлиян от морска вода и са 

част от групата на преходните води. Те са спе-

цифични и все още недостатъчно проучени в 

контекста на екологичния мониторинг на пре-

ходните води в България. За този тип са необ-

ходими допълнителни проучвания по Биоло-

гични елементи за качество (БЕК) и физико-
химични показатели за прецизиране оценката 

на екологичното състояние им състояние. 
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НАЧАЛО В ИЗСЛЕДВАНЕТО НА ДИНАМИКАТА НА КОНСТРУКЦИИТЕ  
 

Лилия Б. Петрова 
 
 

A BEEGINING IN THE INVESTIGATION OF DINAMICS OF STRUCTURES 
 

Liliya B. Petrova 
 

ABSTRACT: Literature related to the study of dynamic impact systems is analyzed. The main types of dynamic 
loads are described - concentrated, distributed, temporary, normative. The study of structural systems with a dynamic 
coefficient is indicated. In the regulations for relevant cases of dynamic impacts, the range of change of the dynamic 
coefficient is also recorded. A method of determining the dynamic degrees of freedom for various beam and frame 
systems with a finite number of degrees of freedom is shown and analyzed. A method of determining the degrees of 
freedom of a rod system with elastic supports, systems with an infinitely large moment of inertia, expressions for the 
kinetic and potential energy of systems with concentrated and distributed mass. information about the harmonious 
representation of movements and characteristics. Definitions for systems with a finite and infinite number of degrees 
of freedom are introduced. Elements of distributed mass systems are defined. The determination of frequencies, periods 
and forms of oscillations is defined. The use of stochastic methods for studying oscillations is indicated. Analysis and 
conclusions are made. 

Keywords: dynamic effects, methods, calculations, dynamic coefficient, harmonic analysis.. 
 

 
Въведение 
 
Динамиката на носещите системи в съвре-

мието разработва методи за изследване нап-

регнатото състояние на конструкциите при ди-

намично натоварване. Изграждането систе-

мата се извършва върху същите предпоставки 

като строителната механика. Товарите се при-

лагат бавно върху конструкциите. Същите се 

променят бързо по големина, по място или по 

големина и по място. Строителната динамика 

разполага със свои характерни методи. Пос-

ледното обезпечава усвояването и внедрява-

нето ѝ в строителната практика.  
 
Основни видове товари в строителната 

техника: 
1, Неподвижни вибрационни товари. Съ-

щите действат на едно и също място върху 

конструкцията, и изменят периодично големи-

ната си. Такова натоварване се причинява от 

машини с бързо въртящи се части. 
2. Неподвижни ударни товари. Представля-

ват удари върху едно и също място на конст-

рукцията, могат да са единични, или да се 

изменят периодично. Причиняват се нй-често 

от автоматични чукове. 
3. Кратковременни товари. Същите се раз-

виват бързо и изчезват. Могат да имат и миг-

новено действие. 
4. Подвижни товари. Те могат да бъдат 

бързо движещи се превозни средства с посто-

янна големина. Подобни са товарите от ва-

гонни оси, върху мостови конструкции. Пред-

ставляват бързо  движещи се хармонично из-

менящи се в големината си товари. Могат да се 

причиняват от двигателните колела на локомо-

тиви. Съществуват и бързо-движещи се 

ударни товари. Получават се от удари на коле-

лата в релсови снаждания  
5. Сеизмични товари. Получават се от вне-

запни движения на основата на конструкциите 

при земетресения. Същите имат случаен ха-

рактер. Изследването на системите на сеиз-

мични въздействия- аналитично и програмно е 

съгласувано с “Hорми за проектиране на конс-

трукции и съоръжения на сеизмични въздейс-

твия”.  
6. Ветрови натоварвания. Получават се от 

бързо обтичане на конструкциите от въздушен 

поток. Чувствителни към този вид 
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натоварване са висящи мостове, високи кули, 
носещи въжета, мачти. 

Изследването на конструкциите на дина-

мични въздействия използва вероятностни 

(стохастични методи).  
Освен споменатите товари съществуват и 

други, неточно определени динамични товари, 

ефектът от които се определя бързо с така на-

реченият динамичен коефициент. Стойността 

на динамичният коефициент е в порядък 1.8-
1.9. Стойността на динамичния коефициент 

зависи от съотношението честота на смущава-

щата сила - собствената честота на трептени-

ята. В зависимост от съотношението честота 

на свободните трептения и на принудените 

трептения, стойностите на преместванията в 

системите с краен брой степени на свобода се 

различават. В явлението се достигат противо-

положни стойности на динамичния коефици-

ент, промяна на знака, безкрайни стойности на 

преместванията, състояние на резонанс и раз-

рушаване на системата. Зависимостта собст-

вена честота, принудена честота се  представя 
графично. При известен динамичен коефици-

ент, разрезните усилия, напреженията и пре-

местванията в конструкцията се определят с 

умножение същите величини с динамичния 

коефициент  
За изследването на системите на дина-

мични въздействия съществуват и допълни-

телни приблизителни методи от началото на 

развитието на динамиката на строителните 

системи.  
Методи на строителната механика - стати-

чески, енергитичен, числени, приблизителни. 

Статическите методи произлизат от диферен-

циалните уравнения за динамично равновесие. 

Съществен е принципът на Даламбер, според 

който задачите на динамиката, се свеждат към 

задачи на статиката, когато към външните 

сили се прибавят инерционните. Тяло с маса 

m , върху което действат външни сили с ком-

поненти X , Y , Z , центърът на тежестта на 

което, изминава път с компоненти ( )tx , ( )ty , 
( )tz , всички величини са функции на времето. 

В такъв случай инерционните сили на тялото 

се означават
..
хm− ,

..
уm− ,

..
zm− . Двете точки по-

казват производни на функциите на премест-

ванията по време. Условията за динамично 

равновесие се записват във вида 
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Величините xI , yI , zI  представляват ма-

сови инерционни моменти по отношение на 

координатните оси с начало центъра на те-

жестта на системата, x , y , z  са ъглови ус-

корения по отношение на същите оси. Уравне-

нията за динамично равновесие са изходно на-

чало на статическия метод на строителната ди-

намика. 
Енергитическият метод се изгражда върху 

принципа за запазване на енергията. Същият, 
при отсъствие на съпротивления, се записва 

във вида  
                        constEE pk =+ ,         (2) 
където kE  е кинетичната енергия, a pE  е по-

тенциалната енергия на изходната система. За 

тяло с маса im  и скорост iv  на центровете му 

на тежестта общата енергия на тялото се изра-

зява с формулата  

             
=

=
n

i
iik vmE

1

2
2
1 .                     (3) 

За еластични прътови системи с разпреде-

лена маса 

  ( )
=

=
n

i
ik vxmE

1

2
2
1

         (4) 

В записаният израз (4) ( )xm  е масата на 

единица дължина от оста на системата. Потен-

циалната енергия се изразява или чрез рабо-

тата на външните сили, или чрез работата на 

вътрешните сили. В първшя случай  

    ( )iii

n

i
ip FcosFE =



=


12

1
,         (5) 

във втория  

   







++=    dsGA

kQdsEA
NdsEI

MEp
222

2
1 .    (6) 

В случая с M, N, и Q са означени огъващите 

моменти, нормалните и напречните сили в сис-

темата. 
В случая се разглеждат само динамични за-

дачи c малки преместванията, зависимостта 

между премествания и деформации е линейна 

и законът на суперпозицията е в сила. Необхо-

дими са сведения за класификацията на масо-

вите системи и за теорията на хармоничното 

движение.  
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Степени на свобода на масовите системи 
 
В строителната механика системите могат 

да бъдат статически определими и статически 

неопределими. Статическата определимост 
или неопределимост определя в много от сис-

темите методите за статически изследвания. В 

строителната динамика системите се подраз-

делят в зависимост от броя на степените на 

свобода. Степените на свобода в строителната 

динамика представляват броя на независимите 

геометрични параметри, които определят пре-

местването на всяка точка от системата в рав-

нината или пространството в произволен мо-

мент от времето. Недеформируема система с 

маса M , на която движението не е ограничено 

от никакви връзки, в пространството има шест 

степени на свобода - три премествания по нап-

равление на въведените координатни оси и три 

завъртания около тях. Тяло с малки размери, 
което приблизително може да се сведе към ма-

териална точка, представлява система с три 

степени на свобода (отпадат завъртанията 
около координатните оси). 

Недеформируемо тяло, което извършва 

равнинно движение, в равнината има три сте-

пени на свобода – две премествания и едно за-

въртане. Масова точка, при същите условия на 

движение има две степени на свобода.  
Еластична системи с непрекъснато разпре-

делена маса има безброй степени на свобода. 

Формите на движението ù се определят от пре-

местването на всяка от точките на системата. 

Константата 








N
mc  е коефициент на податли-

вост на всяка от точките на системата.  
Най общо в строителната динамика масо-

вите системи се подразделят на системи с 

краен брой степени на свобода и системи с без-

краен брой степени на свобода. В инженерната 

практика, често се работи със системи с краен 

брой степени на свобода. 
Еластичната рамка на фиг.1, e представена 

с три съсредоточени маси. При пренебрегване 

завъртанията на масите, системата има три 

степени на свобода 3=n  По направление на 

движението на масите се поставят три ли-

нейни кинемaтически връзки. На правените 

разсъждения са в сила при предпоставката, че 

прътите на носещата система са линейно неде-

формируеми.  
Еластичната система, изобразена на 

фиг.1,г/, носи една съсредоточена маса в края 

си. При пренебрегване завъртането на масата, 

същата може да извършва едно хоризонтално 

и едно вертикално движение. По направление 

на възможните движения на съсредоточената 

маса се поставят две линейни кинематически 

връзки – една хоризонтална и една вертикална. 
Системата е с две степени на свобода 2=n .  

На фиг.1,б/, в края на конзолата, е поста-

вена еластична опорна връзка с коефициент на 

подавливост 








N
mc . Съсредоточената маса 

може да извършва само вертикално премест-

ване. Системата е с една степен на свобода 

1=n . В изследването на системата при опреде-

ляне на необходимите премествания коефици-

ентът на еластична поддаваемост следва да се 

отчете по известните начини. 
На фиг.1,д/ е изобразена система, лявата ко-

лона на която е безкрайно корава и е с три със-

редоточени маси - 1m , 2m , 3m . Върху хори-

зонталния ригел на същата рамка е съсредото-

чена маса 4m . Хоризонталното преместване 

на горната става на безкрайно коравата стойка 

на системата определя хоризонталните пре-

мествания на масите 1m , 2m , 3m . Хоризонтал-

ното преместване на масата 4m  също се опре-

деля от хоризонталното преместване на гор-

ната става на безкрайно коравата стойка. Сис-

темата има две степени на свобода – вертикал-

ното преместване на масата 4m  и хоризонтал-

ното преместване на горната става на безк-

райно коравата стойка 2=n .  
Рамката, изобразена на фиг.1,е/ e с четири 

концентрирани маси. При пренебрегне собст-

вената разпределена маса на носещата конст-

рукция и завъртанията на концентрираните 

маси, се получава система с пет степени на 

свобода 5=n . Масите 1m  и 4m  могат да извър-

шват само хоризонтално движение, по направ-

ление на което се поставят по една хоризон-

тална линейна кинематически връзки. Масите 

2m  и 3m  извършват общо едно хоризонтално 

и по едно вертикално преместване. По направ-

ление на възможното хоризонтално премест-

ване на масите 2m  и 3m  се поставя една ли-

нейна кинематическа връзка по направление, в 

случая в края на хоризонталния ригел на сис-

темата. Също по направление на всяко от въз-

можните вертикално преместван на всяка от 

масите 2m  и 3m  на системата се поставя по 

една вертикална линейна кинематическа 
връзка. При пренебрегне собствената 
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разпредена маса на носещата конструкция и 

завъртанията на концентрираните маси, се по-

лучава система с пет степени на свобода 5=n . 

 

 

3m2m1m

3=n
 

a/ 

m
EI1=n c










N
mc

 
б/ 

1m

2m

2=n

3m

 
в/ 

m

2=n

 
г\ 

2m

1m

4m

3m

2=n

=I
б/ 

 
д/ 

5=n

4m

3m

1m

2m

 
е/ 

 Фиг.1  
 

На фиг.1 по направление на възможните 

премествания на масите, линейните кинемати-

чески връзки са поставени. 
 
Сведения за простото хармонично дви-

жение 
Движения, които се повтарят, се наричат 

периодични движения или трептения. Вре-

мето, за което се извършва едто трептене, се 

нарича период на трептене. Същото се бележи 

с T . Най- простия вид движение е простото 

хармонично движение. Същото се описва с 

уравнението.  
( ) ( )+= tsinAtу  или ( ) ( )+= tcosAtу       (7) 

Характерни параметри, описващи простото 
хармонично движение, са  

A  - амплитуда – най-голямото отклонение 

на движеща се точка от началното положение; 
  - начална фаза на хармоничното движе-

ние – началното положение, от което започва 

трептенето;  
  - ъглова честота на хармоничното дви-

жение. 
Когато T  е период на хармоничното дви-

жение, следва да бъде изпълнено условието 
                ( ) ( ) ++=+ nTtsintsin  
или 
                ( ) ( )Tntsintsin ++=+       (8) 

В случая n  е произволно цяло число. Пос-

ледното равенство е вярно, само ако = ntn 2
. Оттук следователно  

                         



=

2T  и T


=
2

.         (9) 

трептения за 2  секунди. Нарича се ътлова, 
кръгова или циклична честота. При други пе-

риодични трептения честотата се означава с 

f , представлява броят на трептенията за една 

секунда. Определя по формулата  

                           Tf 1
= ,  1−s .                   (10) 

Meжду f  и   съществува зависимост, се по-

лучава ce непосредствено от (9) и (10), 

                                



=2f         (11) 

Единицата мярка за честота се нарича Xеpц и 

представлява едно трептене в една секунда.  
Техническа честота е броят трептения в ми-

нута, бележи се с n  Връзката между n ,   и 

f  се записва със зависимостта 

fn 6030
=




= .        (12) 

Простото хармонично движение може да се 

задава и в друг вид, следва непосредствено от 

(7) 
( ) += cossinAtsincosAtу  или  
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         ( ) tcosAtsinAtу += 21 .       (13) 
В случая  
          = cosAA1 ,   = sinAA2        (14) 
При зададено хармонично движение пос-

редством (7), винаги може да се направи пре-

ход към вида (13), след пресмятане констан-

тите 1A  и 2A  с израза (14). Възможен е и об-

ратния преход. Дадено хармонично движение 

във вида (13) може да се изрази във вида (7), 
след пресмятане на константите A  и   по из-

разите  
2
2

2
1 AAA += ,  

1

2

A
Aarctg= .       (15) 

Ускорението на хармоничното движение се 

получава от уравненията (7) след двукратно 

диференциране по времето t  

( ) ( ) )t(ytsinAty
.

22 =+=        (16) 
Уравнението (10) може да се запише и по 

следния начин 

                          02 =+ уу
..

.        (17) 
Последното е диференциалното уравнение 

на простото хармонично движение. Всяко ди-

ференциално уравнение от вида (11) описва 

някаква хармонично изменяща изменяща се 

функция. Коефициентът пред функцията 

описва някаква хармонично изменяща се чес-

тота. Интегралът на това диференциално урав-

нение се записва винаги във вида (7) или (13). 
Интеграционните константи A  и   или 1A  и 

2A  се определят от началните отклонения 

( ) 00 yy =  и началната скорост ( ) 00 vу
.

= . Тогава 

от (7) следва 
= sinAy0 , =Acоcv0 .            (18) 

Оттук се получава  
2
2

2
1 AAA += , 

1

2

A
Aarctg= .      (19) 

или 

 


= 0
1

vA  и 


= 0
2

vA .        (20) 

След изчисляване на интеграционните кон-

станти простото хармонично движение е на-

пълно определено.  
 
Заключение 
 
Разглеждат се основни понятия от динами-

ката на строителните системи.  
Разглеждада се основен въпрос в динамич-

ното изследване и поведение на носещите сис-

теми и приложение.  
Записаните зависимости се отнасят пре-

димно за ръчни изчисления в динамичното из-

следване на конструкциите.  
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ДИГИТАЛНО СВЪРЗВАНЕ НА КУЛТУРНОТО НАСЛЕДСТВО: 3D ИНТЕРАКТИВНА 

ВИЗУАЛИЗАЦИЯ НА ВИЗАНТИЙСКИ АРТЕФАКТИ ОТ МАНАСТИРА ВЛАТАДОН 
 

Сулиотис Николаос, Политис Дионисиос 
 

DIGITAL BRIDGING OF CULTURAL HERITAGE: 3D INTERACTIVE VISUALIZATION 

OF BYZANTINE ARTEFACTS FROM VLATADON MONASTERY 
 

Souliotis Nikolaos, Politis Dionysios 
 

ABSTRACT: This research investigates the issues surrounding the digitization and management of cultural 

heritage through web portals with the use of technology such as the integration of metadata, 3D imaging technol-

ogy and blockchain technology. This paper therefore seeks to find out the way in which technologies influence the 

nature of design museums through their transformation from simple representation systems into interactive digital 

museums used for cultural preservation, accessibility, and effective learning. Blockchain technology, for instance, 

will be looked at as an avenue though which the authenticity and reliability of digitally stored materials can be 

assured, creating credibility for institutions. The paper also investigates the use of metadata frameworks and 3D 

imaging technology in increasing interpretive potential, interactivity, and pedagogic effectiveness though digital 

heritage environments involving complex data requiring systematic organization and interaction. It is intended to: 

(1) the effectiveness of blockchain-based authentication techniques regarding improving authenticity and reliabil-

ity in a digital Byzantine museum versus traditional digitalization processes; (2) the benefits of well-designed 

metadata and 3D modelling in organizing knowledge, improving access to resources, and facilitating educational 

experiences; (3) difficulties arising when using peer-to-peer workflow coordination for large-scale digital heritage 

collections; and (4) possibilities of integrating web-based technology, block chain infrastructure, and 3D technol-

ogy into building sustainable and scalable digital heritage ecosystems. Contributions include providing a concep-

tual framework for understanding the convergence of technologies in cultural heritage management. These results 

point out that technologies provide means of building more reliable, interactive, and sustainable digital preserva-

tion frameworks and serve as a strong basis for future empirical studies in digital cultural informatics. 
Key Words: Cultural Heritage; Digital Cultural Heritage; Blockchain Technology; Web-based Platforms; Dig-

ital Museums; 3D Imaging; Interaction; Metadata Integration; Digital Authenticity. 
 
Introduction 
 
Cultural artifacts are vital bearers of collective 

memory and cultural identity since they include 

archaeological findings, artworks, and other 

things preserving information about the cultures 

in the past. Material objects can shed light on the 

life, thoughts, and customs of earlier societies. In 

addition, cultural artifacts are an essential source 

of data concerning cultural and historical heritage 

and traditions practiced by people long ago (Ash-

worth et al. 2007). Nevertheless, accessing some 

of these texts is challenging at the present time de-

spite their immense significance as they still re-

quire users' presence at the place where they keep 

these documents, such as museums and archaeo-

logical sites. 
With the invention of digital technologies, the 

evolution of cultural experience from the physical 

to the digital domain has gained pace, thus giving 

rise to the idea of digital cultural heritage. It con-

sists not only of cultural artifacts that are con-

ceived and produced in the digital domain but also 

of highly valued material artifacts that are ren-

dered in the form of 3D models and digitally rec-

orded, thereby making them available and docu-

mented in the digital domain (Cameron 2007, pp 

45-79) 
One of the key roles for promoting cultural col-

lections in the modern era is associated with the 

visualization of cultural information and objects 

because it allows presenting difficult information 

in an understandable and appealing manner. 

Based on research into cultural heritage visualiza-

tion, interactive visual representations have been 

found to help explorers navigate through and in-

terpret complex cultural datasets (Windhager et al. 

2019, pp. 2311-2330). 
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On the other hand, it should be noted that the 

development of the fields of Digital Humanities, 

informatics, and interface design has led to the ap-

pearance of new ways of presenting cultural data 

based on the centrality of aesthetics, storytelling, 

and interactivity of the user experience (Trocchia-

nesi and Bollini 2023). Visualizations have thus 

become not only tools for the visual presentation 

of artifacts but also means of interpretation and re-

interpretation.  
Furthermore, technology such as three-dimen-

sional imaging, VR and AR makes it possible to 

create interactive digital environments where us-

ers can explore cultural artifacts regardless of ge-

ographic distance (Zhang 2025, pp. 84-94). These 

technologies make it possible to have remote ac-

cess to cultural heritage and to interact with digital 

representations of cultural artifacts (Bekele et al. 

2018). 
Given this consideration, this study examines 

the significance of visualization of cultural arti-

facts as a mechanism for interaction with an em-

phasis on cultural heritage in a digital medium. 

Although there have been some advancements in 

the digital heritage technology sector, current so-

lutions have remained disjointed and largely cen-

tered on the representation of cultural artifacts 

without considering issues of interactive capabili-

ties and authenticity verifications. This study 

makes contributions to the knowledge of digital 

cultural heritage environments through the devel-

opment of an integrated model combining plat-

forms, visualization, metadata management, and 

blockchain validation in digital cultural environ-

ments. 
Moreover, it recognizes and classifies the key 

constraints faced by today’s fragmented method-

ologies employed in digital heritage and develops 

a systematic workflow model for the representa-

tion of digital entities, their validation, and human 

interaction within Byzantine cultural heritage 

contexts. 
Generally, the reviewed literature shows a 

move from passive digitization to interactive and 

immersive digital cultural heritage, but a common 

platform combining visualization, metadata and 

blockchain technology is still underexplored. 
 
1. Theoretical Background and Literature 

Review 
Communication Technologies and Cultural 

Mediation 
 
Over time, communication technologies have 

not served as a neutral medium for the transfer of 

information, but rather as structural mediators of 

human life and culture. The stages of development 

of writing and typography, digital technologies 

and digital networks transform our understanding 

of the processes of production, storage and trans-

fer of knowledge. As Vryzas concludes, the ad-

vent of digital media does not simply mean that 

new technical tools are being introduced into the 

culture sphere, but rather that there is a shift in 

perception of reality and culture (Vryzas 2005). In 

this light, the digital recording of cultural heritage 

must be seen not as a simple technical operation, 

but as an interpretative practice, where cultural ar-

tifacts are included in a new communicative and 

narrative context. Virtual museums are increas-

ingly using visualization technologies that allow 

users to study and learn about cultural artifacts in 

a more interactive way (Sylaiou et al. 2009, pp. 

520-528). 
In the case of religious and monastic items in 

particular, cultural significance cannot be viewed 

only in terms of physicality and appearance but 

also includes the ritual significance as well as the 

memory connected with it. Consequently, digital 

communication technologies acquire the role of a 

cultural mediator that enables crossing from the 

natural space of the monument into the digital 

one. 
 
Digital Cultural Heritage 
 
The idea of digital cultural heritage has 

emerged through the development of methodolo-

gies related to documentation and management of 

cultural resources. The early stages were charac-

terized by using printed catalogs, photography, 

and analog databases that had a predominantly 

scholarly and archival orientation and restricted 

access from the general population. The benefits 

offered by digital technology as a means of pre-

serving and organizing cultural heritage were 

identified in the 1990s by the scientific commu-

nity, creating the groundwork for digital cultural 

heritage (Hedstrom 1997, pp 189-202). 
As digital infrastructures become more preva-

lent in museums and cultural organizations, the 

process of digitalizing cultural collections has 

progressed beyond simply capturing analogue 

collections digitally. This has allowed for the stor-

age of massive amounts of cultural data, connect-

ing that data through metadata and making acces-

sible on the internet, thereby revolutionizing the 

way that culture is engaged both by scholars and 

the public (Cameron 2007, pp 45-79). 



93 

The contemporary concept of digital cultural 

heritage refers to a set consisting of cultural ob-

jects that are digitized by means of recording and 

modeling processes and those objects that are cre-

ated digitally from scratch. This differentiation 

between two types of cultural heritage is essential 

for preservation and representation of such ob-

jects, as well as opportunities for further use in 

digital applications (Windhager et al. 2019, pp. 

2311–2330). 
The role of digital repositories and online cul-

tural collections cannot be overstated in relation 

to the diffusion of digital cultural heritage, as they 

represent the focal point of distribution and access 

to cultural content on an international scale. In 

such a way, it is possible to provide open access 

to digital objects and increase their educational, 

research, and socio-cultural significance. Yet, 

most of such systems may prioritize focusing on 

static content representation and neglect the po-

tential of interaction and visualization (Trocchia-

nesi and Bollini 2023). 
As the focus on audience engagement and ex-

perience becomes more prominent, there has been 

a growing interest shift from the simple process of 

digitization towards the active promotion of cul-

tural heritage. In its new context, digital cultural 

heritage is viewed not only as a storehouse of data, 

but also as an area of interaction, interpretation, 

and knowledge acquisition, where the process of 

visualization and interaction design plays an im-

portant role in connecting cultural objects with 

their current audiences. 
 
Cultural Artefacts’ Visualization 
 
Visualization of cultural artifacts is a key tech-

nique in analyzing and communicating cultural 

information because it helps present the data in an 

easily comprehensible manner. When digital tech-

nology was initially introduced, there were two 

main techniques used in documenting cultural 

items, which involved creating static images using 

digital photography or basic graphic designs. The 

development of visualization technology has led 

to more advanced ways of presenting cultural data 

(Windhager et al. 2019, pp. 2311–2330). 
Since the advent of digital technologies in the 

beginning of the 2000s, more interactive ways of 

visualization were developed, which allowed us-

ers to navigate through digital collections of cul-

ture. Technologies like 3D modeling, virtual real-

ity, and augmented reality are currently being used 

in heritage settings, providing new opportunities 

to focus on the characteristics of artifacts, 

establish connections among metadata, and pro-

vide interpretive experiences for users. 
In addition, the existing literature highlights 

that visualization is not merely confined to aes-

thetic illustration but serves as a means of analyz-

ing and interpreting information about cultural 

heritage. Visualizing the information allows dis-

covering correlations among various objects, time 

periods, and styles which might not be evident 

from textual description alone (Windhager et al. 

2019, p. 2311-2330). 
Present-day visualizations also aim at combin-

ing the elements of storytelling and interactive 

navigation to enrich the user’s experience and cre-

ate a participatory approach to cultural material. 

In this sense, visualization serves as an intermedi-

ate element between technology and cultural sig-

nificance of objects and reduces the gap between 

the user and the object, allowing such experiences 

to be gained beyond the museum environment 

(Windhager et al. 2019, pp. 2311–2330). 
Interactive visualization software applied in 

cultural contexts is associated with providing op-

portunities for the analysis and interpretation of 

cultural information, as well as with improving 

the educational process; thus, there emerge new 

opportunities for scholars, teachers, and people in 

general. On the other hand, the necessity of having 

common standards and templates for visualizing 

cultural information is emphasized so that the vis-

ualization software can be reliable and scientifi-

cally correct (Windhager et al. 2019, pp. 2311–

2330). 
 
Interactive and 3D Visualization Ap-

proaches 
 
The development of approaches for interactive 

and three-dimensional visualization has facili-

tated the conversion of digital cultural repositories 

into environments where people can explore them 

and learn. Since the 1990s, when 3D modeling be-

came applied, architecture and artworks could be 

visualized in the digital format because of which 

people got a possibility to examine objects re-

motely (Forte et al. 1997). 
Virtual Reality (VR) and Augmented Reality 

(AR) have made user experience much better 

through the virtual exploration of museums, his-

toric sites, and cultural exhibitions, along with in-

teracting with digital objects via 3D modeling. 

With interactivity included, the user can spin, 

zoom in, or examine the object, thus providing 

greater comprehension (Champion 2015). 
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The emergence of web applications has played 

an important role in increasing access to digitized 

cultural heritage resources. The use of virtual mu-

seums and websites helps in the display of cultural 

objects using interactive means that help increase 

comprehension and interaction with such objects 

(Sylaiou et al. 2009, pp. 520-528). 
On the other hand, scientific literature points 

to the necessity of establishing interoperable ap-

proaches to visualization that guarantee interoper-

ability of systems as well as accessibility and sus-

tainability of data. The possibility of using inter-

active 3D environments for educational purposes, 

creating virtual exhibitions, and conducting herit-

age research can be seen as an added value for this 

method of visualizing data (Bekele et al. 2018). 
Today, the use of three-dimensional and inter-

active visualization has become an inseparable 

part of digital heritage, joining technological, ed-

ucational and cultural aspects as a whole. 
 
User Interaction and Experience within 

Cultural Applications 
 
User Experience (UX) is very important within 

the digital cultural application, since the mere 

presentation of culture is not sufficient for engag-

ing with the user. The research on interactive sys-

tems and human computer interaction stresses the 

importance of designing an interface that will ac-

commodate the user needs, interest, and expecta-

tions to allow engagement and comprehension 

(Marcus 2002, pp. 22-32). 
The inclusion of interactive features like 

hotspots, navigation routes, interactive notes, and 

adaptive narrative enables users to gain deeper in-

sights into the nature of artifacts, explore associa-

tions between objects, and form personal connec-

tions with them (Damala et al. 2008). In addition 

to improving cognitive comprehension, this 

method improves emotional connection, enrich-

ing the experience. 
Moreover, research reveals that employing in-

teractive dashboards, three-dimensional inter-

faces, and web-based applications decreases the 

gap between the user and the physical space of the 

cultural object, making cultural objects more ac-

cessible via the web (Marty, 2008). However, the 

design of the interface should comply with acces-

sibility standards for broader reach irrespective of 

any technical or physical constraints. 
The use of storytelling, gamification, and inter-

active visualization in combination has been 

proven as a powerful tool for improving cultural 

information retention. Through these approaches, 

users can engage with cultural artifacts through 

storytelling, making their engagement more par-

ticipatory and innovative (Champion 2015). 
In general, user experience in digital cultural 

applications is not only an adjunct component, but 

it is a determining component that contributes to 

the discovery, preservation, and dissemination of 

culture, facilitating access to artifacts despite any 

geographical and temporal barriers. 
 
Cyberspace as a Space of Collective Intelli-

gence and Cultural Simulation 
 
Pierre Lévy regards cyberspace as an entirely 

new environment in culture and cognition, mov-

ing from its technological nature to more philo-

sophical underpinnings. Cyberspace, for Pierre 

Lévy, is created as a space of collective intelli-

gence, as knowledge does not belong to individu-

als but to the interconnectedness of people, infor-

mation and cultural processes (Lévy 2000 cited in 

Vryzas 2005). 
This perception helps interpret cyberspace as a 

simulation of the collective human mind, because 

in cyberspace, there appear memories, symbols, 

and representations of culture. In this case, digital 

cultural platforms become cognitive spaces, in 

which artifacts obtain new meanings through vis-

ualizations and stories. 
Digital visualization of cultural artifacts, there-

fore, becomes a mode of cultural participation 

since, in digital visualization, the participant is a 

performer rather than a passive observer. The par-

ticipant can engage in exploring the relationship 

between artifacts, their historic context, and nar-

ratives. (Drucker, 2014). 
From a theoretical perspective, digital visuali-

zation of monastic artifacts, such as the ones from 

Vlatadon Monastery, becomes justified. It is im-

portant to note that digital visualization is not 

meant to replace physical interaction with the ob-

ject but rather supplement it by offering an inter-

pretive experience beyond space and time. 
 
Challenges 
 
In the literature, several problems have been 

highlighted that prevent the maximum utilization 

of their potential even though the advent of digital 

technology has paved the way for highlighting 

cultural artifacts. For example, several digital col-

lections may focus on the display of static mate-

rial, whereas there is a problem with interactivity 

and three-dimensional applications in terms of ac-

cessibility, interoperability, and scientific fidelity 
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of representations (Trocchianesi and Bollini 

2023). 
Moreover, although virtual reality, augmented 

reality, and interactive dashboards are being uti-

lized, the usability aspect of such an application 

cannot be guaranteed due to a lack of standardiza-

tion in the field (Bekele et al. 2018). Another issue 

that prevents the documentation of the effective-

ness of such an application is that user interaction 

with artifacts has not been systematically evalu-

ated yet (Damala et al. 2007). 
In summary, despite the opportunities created 

by visualization and interactivity technology, 

there is still a gap in providing comprehensive and 

scientifically supported representation of the cul-

tural artifact, an aspect that will be addressed in 

this paper with a conceptual system that combines 

interactivity, visualization, UX, and interaction 

for digital artifacts. 
 
Theoretical Foundations of Research Ques-

tions 
 
Visualization Interpretation of Culture 

 
Visualization can be a means of cognition, 

which will allow analyzing and interpreting com-

plex structures of data (Munzner 2009, pp. 921-

928). 
The digital representation allows highlighting 

such aspects of the object that may not be noticed 

during a live visit, for example, embossments, tex-

ture, intricate ornaments, etc., thereby contrib-

uting to interpretation (Remondino et al. 2014). 
On the other hand, visualization makes it pos-

sible to integrate objects into their original cul-

tural environment, thereby making each artifact 

acquire particular significance (Sylaiou et al. 

2009, pp. 520-528). 
 
Web-Based Cultural Platform Effectiveness 
 
Web-based platforms have become key means 

of displaying cultural collections since they can be 

used by many people at once without any special-

ized hardware (Marty, 2008). 
With respect to the collection of items found in 

monastery sacristies, it would be possible to cre-

ate a webpage with all the required data, including 

artifacts, historical background, and the context, 

so that a user can see their place in the monastic 

setting (Sylaiou et al. 2009, pp. 520-528). 
 
 
 

User engagement and visual storytelling  
 
Visual storytelling serves as an effective me-

dium through which culture-related data can be 

communicated since it merges images, texts, and 

interactivity within a narrative framework (Cham-

pion, 2015). 
For ecclesiastical objects, whose form and 

symbolism are intertwined, storytelling provides 

an opportunity for the user to gain insight regard-

ing their cultural and religious significance. 
Studies indicate that users who adhere to a nar-

rative pattern when interacting with culture-based 

online platforms exhibit greater retention of facts 

and comprehension of object interrelationships 

(Damala et al. 2008). 
 
Physical Cultural Experience Versus Digital 
 
Cultural objects can be promoted through dig-

ital means with considerable benefits, including 

wide accessibility, repeatable exposure, and im-

provement in educational usage, increasing how 

people and students engage with cultural heritage 

(Chassagne et al. 2011). 
On the other hand, digital visit cannot entirely 

substitute the physical presence at the historical 

site since there is no presence of the material as-

pect of the object and the monastic aura of the 

place. 
Digital museums use technology to extend the 

physical museum visit through different ways of 

accessing and interpreting collections (Parry, 

2007). 
The above theoretical analysis reveals an im-

portant research void which forms the basis of the 

following research question: In what ways could 

a systematic digital platform utilize trustworthy 

cultural data and innovative technologies (such as 

Blockchain technology) to ensure preservation of 

Byzantine heritage? 
 
Cultural Background: Vlatadon Monastery 
 
One of the most famous monastic complexes 

belonging to the Byzantine era is the Vlatadon 

Monastery, established in the fourteenth century 

in Thessaloniki. This monastery has a sacristy 

with many precious relics of great importance in 

terms of history and art. The relics show the ec-

clesiastical art and traditions of the era, which 

makes them unique resources for researching the 

Byzantine culture (Mango, 1972). 
While it is obvious that there is much im-

portance to the items housed at the monastery, it 
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is also clear that people's presence in person is re-

stricted because of the peculiarities of the monas-

tery as well as the protective measures taken re-

garding its items. Thus, it becomes necessary to 

apply modern methods of visualization, documen-

tation, and interactive communication. At this 

point, this paper examines the opportunities of 

promoting the sacristy of Vlatadon Monastery via 

the use of the latest technologies of 3D modeling 

and interactive applications. 
 
2. Methodology 
 
Research Design 
 
In this research paper, a Design Science Re-

search (DSR) methodology is used with the goal 

of designing a conceptual framework for digital 

systems representing cultural heritage. This re-

search is of an exploratory type, and it is aimed at 

developing a conceptual framework that will be 

built based on interactive visualization, metadata 

management, and blockchain technologies. 
This work does not include the implementation 

of any systems but rather the design and structur-

ing of a conceptual digital platform. 
 
Proposed Evaluation Framework 
 
The following list of evaluation criteria may be 

suggested for future empirical study of the sys-

tem: 
 
• UX – to evaluate the usability and inter-

activity of the environment 
• Perceived authenticity – to measure user 

confidence with blockchain-verified virtual arti-

facts 
• Semantic comparison – comparing tradi-

tional digital museum platforms and the proposed 

system 
• Theoretical evaluation – theoretical vali-

dation provided by specialists in cultural heritage 

studies 
 

As the system proposed here has not been de-

veloped yet, the above approach can only be con-

sidered as conceptual for further empirical inves-

tigation. 
 
Conceptual framework comparison 
 
Additionally, a comparison in terms of ideas 

between the integration system being proposed 

and the existing digital museums is suggested, 

with the focus on dimensions such as interaction, 

authenticity, and accessibility. 
The existing digital platforms usually have a 

static presentation of content and low interactiv-

ity, while the proposed platform stresses dynamic 

visualization, structured data, and authenticity 

through block-chain technology. 
 
Objective and Scope of the Study 

 
The primary goal of this research is to digitally 

promote the artifacts and the cultural heritage as-
sociated with the Monastery of Vlatadon, which is 
a monastery complex of considerable historical 
and Byzantine importance located in Thessalo-
niki. 

The purpose of this study is to help establish 
the foundations for developing an interactive web-
based portal that will enable people to access the 
information available at the Monastery without 
physically visiting it. 

The platform is conceptually organized around 
three main axes: 

 
1. The Temple and Its Activities –presentation 

of the architectural place and its functions, as well 
as cultural events 

2. The Sacristy - a digital museum that con-
tains valuable objects like sacred vessels, icons, 
and Byzantine objects 

3. The Foundation for Patristic Studies - 
presentation of cultural and educational events, 
like lectures and conferences. 

In this stage, emphasis will be placed on se-
lected items in the sacristy, taking into considera-
tion the following factors: 

• Significance 
• Venue 
• Availability for digitization 

Through this process, it is possible to formu-
late a theoretical model that can be further ex-
panded in subsequent implementations. 

 
Data Collection and Information Sources 
 
The data used in this study were gathered using 

secondary sources such as scientific literature, 

cultural heritage websites, and online databases. 
This research entailed analyzing and synthe-

sizing various pieces of information about the 

Monastery of Vlatadon. The results show that the 

available information is scattered among various 
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sources and does not exist in a common digital 

space. 
This statement highlights the requirement to 

develop an integrated digital platform that brings 

together cultural information and presents them in 

an orderly manner. 
 

 
Fig. 1. Monastery of Vlatadon in Thessaloniki, 

Greece. 
 

 
Fig. 2. West Entry of Monastery of Vlatadon in 

Thessaloniki, Greece.  
 

Therefore, the study is founded upon the com-

parison and analysis of data provided by various 

online resources. While providing useful infor-

mation regarding the history and functions of the 

Monastery, the level of completeness and accu-

racy of this data is not necessarily known. 
This problem points to the necessity of devel-

oping a certain digital framework that would help 

collect and organize data within a single resource. 

Moreover, the development of a digital frame-

work may be helpful in establishing a connection 

between physical cultural and digital spaces. 
 

Research questions 
 
This study will focus on the following research 

questions: 
 
1. How effective is the interactive three-di-

mensional visualization tool at improving under-

standing of Byzantine cultural heritage over sim-

ple digital representation? 
2. What effect does metadata have on accessi-

bility and navigation efficiency in digital cultural 

heritage platforms? 
3. How does the use of the block-chain system 

impact authenticity and credibility in digital mu-

seums? 
4. In what ways are online cultural heritage 

platforms limited when facilitating large-scale in-

teractivity and immersive museum experiences? 
 
This will allow for the design of a system 

framework that integrates visualization, meta 

data, and blockchain, thus filling the gap that was 

identified during the literature review. 
 
3. System Architecture Concept and Pro-

posed Design for Cultural Content 
 
A digital platform for the promotion of cultural 

content will need to be developed using appropri-

ate technologies to support flexibility, security, 

and scope for expansion. While such a platform 

will need to be functional and easy for users, it 

will also have scope to grow and include technol-

ogies such as blockchain. Block chain technology 

has been suggested as one way in which authen-

ticity, data integrity, traceability of digital cultural 

content, and long-term preservation can be sup-

ported along with 3D objects. 
However, its implementation in cultural herit-

age systems remains largely experimental and re-

quires further empirical validation. 
 
Platform selection 
 
There are two options when developing the 

above proposed platform; one can either opt to de-

velop the custom software program or use content 

management system (CMS). While custom devel-

oped software will offer maximum control on the 

architecture and functionality of the software, it 
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will take longer to develop and will also need 

technical expertise for maintenance. 
On the other hand, CMSs provide a much more 

flexible and practical framework for creating cul-

tural and educational websites. One such solution, 

which has found immense popularity around the 

globe, is WordPress. It provides an easy-to-man-

age content framework along with community 

support and many plugins that can be incorporated 

into the website. 
In view of this, it can be stated that WordPress 

would be an ideal option for building the platform 

where the artifacts of the Vlatadon Monastery will 

be presented. This platform allows users to 

quickly organize the content and integrate high-

quality media files while making the website easy 

to maintain in the future. Moreover, the popularity 

of the platform could guarantee support and regu-

lar upgrades, which are essential for any cultural 

application that needs to remain active for many 

years. (Iqbal et al. 2020, pp 1214-1219) 
The proposed architecture remains a concep-

tual model and is intended as a foundation for fu-

ture prototype development and empirical testing. 
 
Metadata Management 
 
Metadata management will be crucial for or-

ganization, searchability and certification of cul-

tural material. Every digital object will be accom-

panied by data like its name, author, creation date, 

location, background, and nature. 
The standardization of logging will enable: 
• Searching and filtering items by users. 
• The incorporation of the information into 

the block chain for validation (Fernandez-

Carames et al. 2019). 
• The future possibility of integration with 

other digital archives or educational platforms. 
 

Workflow for End-to-End Digital Heritage 

Digitization and Verification Process 
 
To demonstrate the design of the suggested 

system, we present a conceptual workflow of the 

digital platform. The workflow covers all the main 

steps involved in digitizing an artifact, processing 

its metadata, verifying provenance, and visualiz-

ing. 
The first step involves digitizing cultural ob-

jects, after which the metadata is extracted and 

structured semantically. Each digital object is as-

signed to a cryptographic hash that is registered 

on the blockchain. 

The digital assets will be stored in either cen-

tralized or decentralized repositories and accessed 

through the interface. The users can interact with 

the information using visualization tools; mean-

while, any changes will create a new authentica-

tion record. 
 

 
Fig. 3. Architectural Design and Process Flow 

of the Proposed Digital Heritage System 
 
Blockchain for authenticity certification 
 
In the proposed architecture, the use of block-

chain is seen to integrate technology for authenti-

cation and integrity within the digital cultural her-

itage platform, enabling users to upload artifacts 

that have provenance validated. 
If a user uploads a digital object, the system 

captures its metadata information, such as title, 

creator, creation date, description, and cultural 

significance, and stores it in a database. Concur-

rently, the content of the uploaded file is con-

verted into a cryptographic hash, acting as the 

unique digital signature of the object. 
The hash is then recorded in a blockchain-

based system, serving as an immutable record for 

authenticating the integrity of the digital object 

(Nakamoto, 2008; Fernandez-Carames et al. 

2019). The content of the file is saved in the data-

base of the platform, whereas the blockchain 

holds the validation information without storing 

the actual content.  
If the verification process is successful, the ar-

tifact will be available for visualizing and inter-

acting within the platform. 
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Whenever there is any further change made to 

the digital object, it generates a new hash that gets 

added to the blockchain as another transaction. 

Thus, it becomes possible to create a verifiable 

chain of history, thereby allowing you to track all 

changes throughout the timeline. 
The system is built on a principle of separation 

between data storage and data integrity verifica-

tion, wherein blockchain serves as a trust layer, 

not a data storage layer. 
The implementation of blockchain technology 

might guarantee transparency, security, and relia-

bility, thus allowing users to submit material with 

confidence and enabling administrators to thor-

oughly oversee the process, following the concept 

of decentralized and unalterable record-keeping 

(Fernandez-Carames et al. 2019). 
  
Support for 3D Content 
 
The possibility to transform artifacts into 3D 

models would be an essential factor in accentuat-

ing cultural content. Applications and websites 

that support 3D cultural heritage models allow for 

the creation of interactive exhibits and provide op-

portunities for exploring objects from multiple 

perspectives, thereby increasing engagement with 

digital content. A recent study examining the 

Sketchfab "Cultural Heritage & History" ecosys-

tem emphasizes the increased presence of massive 

collections of interactive 3D heritage models in 

web-based environments and their role in promot-

ing public engagement with cultural artifacts. 

(Pepe et al. 2026, p. 36) 
 
Prospects and platform design 
 
The proposed platform shall contain the fol-

lowing characteristics: self-managing content cre-

ation by users, use of 3D modeling, and authenti-

cation using block-chain. Furthermore, peer-to-

peer process management is also included in the 

proposal to increase flexibility in terms of process 

management. 
In future, the idea is to develop a platform, 

which shall have WordPress, blockchain, and 3D 

integrated together. This would lead to a very du-

rable and sustainable digital archive of cultural 

data that would be educational as well. 
 

 
Fig.4. Potential design of platform 

 
4. Blockchain Technologies and Cultural 

Heritage: A Future Research Perspective 
 
Blockchain Technology as an Emerging 

Data Management Platform for Cultural Her-
itage Applications 

 
Blockchain technology has been recognized 

over the past few years as a decentralized data 
management platform which ensures the integrity, 
reliability, and traceability of data. While primar-
ily used within financial contexts, their applica-
tion has recently expanded to include other areas 
like digital cultural heritage. 

In an online environment that uses a Word-
Press-based platform, incorporating blockchain 
technology does not entail substituting the current 
system. Rather, it involves augmenting the current 
system. It is worth mentioning that blockchain can 
be used as a tool for verifying digital assets by 
proving the provenance and the authenticity of the 
asset. (Fernandez-Carames et al. 2019) 

Additionally, it records any changes made to 
the asset. This becomes important when dealing 
with Byzantine and ecclesiastical artifacts whose 
value depends on the provenance and the authen-
ticity of the artifact. 

 
Digital Museums with Blockchain Technol-

ogy vs. Traditional Museum Platforms 
 
Unlike traditional digital museums, which 

serve as mere platforms for showcasing contents, 
when blockchain technology is incorporated into 
a museum platform, it creates an entirely new di-
mension in terms of unique features. One of such 
features is the ability to create a reliable digital re-
pository for cultural memories, where all artifacts 
have verified meta data. 
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In terms of creating a museum or monastic sac-
risty of the Byzantine style, such as in the case of 
the Vlatadon Monastery, this has two implica-
tions. First, it creates a situation in which there is 
better documentation and trust from a scientific 
perspective. Second, it creates an environment in 
which the digital object is not only a replica, but 
an actual repository of culturally certifiable infor-
mation. 

At a more general level, this means that the 
digital museum becomes something more than a 
presentation platform, as it becomes a cultural 
management and preservation center (Fernández-
Caramés et al. 2019). 

The inclusion of blockchain in cultural herit-
age management is still in the experimental stages 
due to various reasons. 

Based on the preceding information, the fol-
lowing research question has been proposed: 

 
• How would embedding blockchain technol-

ogy in a web-based WordPress application affect 
the veracity, authenticity, and longevity of cul-
tural heritage of a digital Byzantine museum in 
contrast to a regular digital museum? 

 
The stated research question does not imply 

any practical use of technologies but only serves 
as a guideline for future research. 

 
5. Discussion 
 
The current study demonstrated the signifi-

cance of digitization and management of cultural 
content using a web-based WordPress platform 
that includes metadata, 3D pictures, and block-
chain technology. The purpose is to increase in-
teraction, educational potential, and reliability of 
the collections, becoming the center of cultural 
heritage management. In consideration of the re-
sults obtained, further studies could be directed at 
solving the following research questions: how 
does blockchain integration influence user au-
thentication and trustworthiness, how does 
metadata management and application of 3D pic-
tures influence user interaction and educational 
potential, what difficulties appear while using 
peer-to-peer workflow management in regard to 
large collections, and what is the possibility of 
combining the tools used to create the model of 
sustainable digital Cultural Heritage Platform. 

Such questions provide a theoretical frame-
work for future studies, which highlights the need 
for the development of technologies aimed at 
providing security to cultural content in order to 

ensure their protection, management, and presen-
tation. The current study is purely conceptual and 
does not include any empirical or practical testing 
of the suggested framework. The focus of future 
studies should be on the development of a proto-
type solution based on the use of blockchain and 
3D visualization technologies. 

Furthermore, the study contributes to the field 
of digital cultural heritage by proposing a struc-
tured and integrative conceptual model that 
bridges visualization technologies with trust-
based infrastructures. It highlights the importance 
of combining interactivity, accessibility, and au-
thenticity in the design of future digital museum 
environments. 
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АКТУАЛНИ КАЗУСИ В НЕФТОПРЕРАБОТВАТЕЛНАТА ПРАКТИКА  
НА ЛУКОЙЛ НЕФТОХИМ БУРГАС 

 
Дичо Стратиев, Добромир Йорданов, Георги Георгиев, Ивелина Шишкова 

 
CURRENT CASES IN THE OIL REFINING PRACTICE  

OF LUKOIL NEFTOCHIM BURGAS 
 

Dicho Stratiev, Dobromir Yordanov, Georgi Georgiev, Ivelina Shishkova 
 

ABSTRACT:This study summarizes the experience of the LUKOIL Neftochim Burgas (LNB) refinery, with the 
response to the challenges it faces after the Russian Export Blend (REB) oil was excluded from December 2023, 
the characteristics of which were used to design the technological installations at the oil refinery. Until December 
2023, the oil blend processed at LNB contained between 70 and 100% REB, and the rest consisted of 17 different 
types of oil. Since December 2023, 29 different oils have been processed, but the balancing influence of REB with 
a content of 70% and above, which would smooth out the fluctuations caused by the different characteristics of 
the alternative types of oil, is no longer present. In this transition to processing a variety of oil mixtures, various 
phenomena are observed, such as linearity and nonlinearity in mixing, as nonlinearity can be both positive and 
negative in the yields of individual fractions in the process of atmospheric and vacuum distillation of oil, 
undescribed so far in world practice. Additionally, a phenomenon associated with high acidity of technological 
condensates in AVR installations is observed when processing certain types of oil with an acid number below 0.5 
mg KOH/g. Variations in the cetane characteristics of diesel fuel and cetane improver consumption were also 
recorded, resulting from fluctuations in the quality of the 29 types of oil being processed. 

Key words: crude oil blend, cetane number, corrosion process, TAN  
 

Актуалност 
 

Нефтът и получените от него горива, спо-

ред данни на (Energy Institute, 2024) задово-

лява 31,6% от енергийните потребности на 

съвременното човечество и се очаква този не-

гов дял да остане непроменен през близките 

няколко десетилетия (World Oil Outlook, 

2023). 
Течното агрегатно състояние на нефта и 

нефтените горива позволяват лесно да се съх-

раняват и транспортират в концентрирана 

форма на химическа енергия. Ферари (Ferrari, 

A., 2024)  правилно твърди, че петролът остава 

незаменима част от глобалния енергиен микс 
и като удобни, ефикасни и енергийно плътни 

ресурси, природният газ и петролът просто са 

несравними с никоя от наличните в момента 

алтернативи. 
Въпреки многобройните прогнози в мина-

лото, че производството и консумацията на 

петрол и петролни продукти може да достигне 

пик в началото на века, сега с увеличаването 

на населението и търсенето, производството 

на петрол достигна рекордните 102,9 мили-

арда барела на ден през април 2024 г. 
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Фиг.  1. Търсене на суров петрол в световен мащаб 2005-2024 г. (IEA, Statista 2024) 
 
Предизвикателства 

 
Петролът е изключително сложна смес, съ-

държаща въглеводородни компоненти, имащи 

между два и около 120 въглеродни атома в мо-

лекулите си. Броят на потенциалните орга-

нични съединения с такъв широк диапазон на 

въглеродните числа е изчислен на 1060 (Broeke, 
T., 2025). 

Огромното разнообразие от състави на раз-

личните видове нефт прави изследванията в 

областта на химията и технологията на нефта 

изключително сложна и трудна задача. 
Ето защо правилният избор на подходящ 

нефт за преработване в Бургаската рафинерия 

е изключително сложен процес, имайки пред-

вид, че тя е проектирана за преработване на 

нефт Руска Експортна Смес, който принад-

лежи към групата на средните средно сернисти 

типове нефт. 
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Фиг. 2. Връзка между броя на въглеродните атоми и точката на кипене на различните въглево-

дороди и техните полярни производни, открити в суровия петрол (Ramirez-Corredores, M., 2015). 
 

 
 
Фиг. 3. Инциденти и аварии, породени от избора на неподходящ тип нефт или нефтена смес за 

преработване: горна част - силно замърсяване в оборудването на инсталация за дестилация на 

суров нефт (Collins T., 2012); долна част – примери за аварии в някои рафинерии, причинени от 

корозионни повреди: a – Рафинерия „Голдън Игъл“, b – Рафинерия „Ричмънд“ (Moubaraki A., 
2021). 
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Корозията представлява особено значим 

риск за рафинериите, особено когато се прера-

ботват типове нефт и нефтени смеси, различа-

ващи се от тези, за които са проектирани неф-

топреработвателните инсталации. Данните, 

посочени на фигурата по-горе обобщават 100 
случая на инциденти, породени от корозия в 

Европейски рафинерии [Maureen H., 2015]. 
 

 
Фиг. 4. Corrosion-related accidents in petroleum refineries (Maureen H., 2015). 
 

Въз основа на анализите на 1500 вида нефт 

от цялото земно кълбо е установено, че свойс-

твата на това земно масло варират в изключи-

телно широки граници. Те са толкова широки, 

че за някои от типовете нефт следайки прави-

лото “Like dissolves like” (Подобни се разтва-

рят в подобни) при смесване се оказва, че не се 

разтварят един в друг, което води до много се-

риозни проблеми при преработване на такива 

несъвместими сортове нефт (Shishkova, I.; 

Stratiev, D.; еt al., 2022). Най-известните рефе-

ренции за цените на суровия петрол са Brent 

(Северно море) и West Texas Intermediate 

(WTI), но се търгуват над 150 вида суров пет-

рол (Petroleum refining and insurance Part I., 

2016). 
 

 

Taблица 1. Характеристики на различните типове нефт. 
 

Characteristics minimum maximum 

Density at 15°C (g/cm3) 0.746 1.119 

Viscosity at 40°C 0.54 106 

Pour point (°C) -40 63 

Carbon (%wt.) 83 87 

Hydrogen (%wt.) 10 14 

Sulphur (Total) (% wt) 0.05 9 

Nitrogen (Total) (% wt) 0.05 3 
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Oxygen(Total) (% wt) 0.05 1.5 

Nickel (ppm wt) 0 237 

Vanadium (ppm wt) 0 1200 

TAN, mgKOH/100g < 0.01 5.05 

Molecular weight, g/mol 117 652 

TBP wide fraction yields, wt.%   
30-100°C (Light naphtha; C5-C7) 0 27.4 

100-180°C (Heavy naphtha; C7-C10) 0 62.4 

180-240°C (Kerosene; C11-C14) 0 62.6 

240-360°C (Diesel; C15-C22) 0 99.7 

360-540°C (vacuum gas oil; C23-C46) 0 87.2 

> 540°C (vacuum residue; > C46 ) 0 68.2 

Group hydrocarbon composition of crude oil   
Saturates (% wt) 4 92 

Aromatics, (% wt) 3.4 59.6 

Resins (% wt) 0 62.6 

C7-asphaltenes, wt.% 0 43 

Смесването, транспортирането и преработ-

ването на нефт и нефтени деривати, които са 

несъвместими води до образуването на седи-

менти, които се отлагат върху вътрешните 

стени на оборудването и възпрепятстват него-

вата по-нататъшно използване, докато не се 

почисти. 

 
На картината е показан как изглежда неф-

топровод, който е транспортирал нефт и неф-

топродукти, които са били несъвместими в 

САЩ. Нефтопроводът е бил собственост на 

втората по големина нефтена компания в света 

Shell. Участък от 120 км е бил забит с про-

дукта, показан на фигурата, в резултат на ко-

ето три месеца този тръбопровод е бил неиз-

ползваем, нанасяйки огромни икономически 

загуби на компанията Shell (Frans van den Berg, 
2024). 

Нефтопреработването представлява пре-

сечна точка на бизнес, наука и технология и 

правилното съчетаване на тези три компо-

нента определя жизнеспособността на всяка 

петролна рафинерия. Преработването на раз-

лични типове нефт се оказва, че се подчинява 

на линейни и нелинейни зависимости. 
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Фиг. 5. Разлика между фактическия добив на гудрон и този, изчислен по линейно смесващо пра-

вило. 
 

Данните на фигурата показват както съот-

ветствие, така и положително и отрицателно 

отличие от правилото на линейно смесване. 

Това означава, че някои нефтени смеси се под-

чиняват на линейното поведение, докато други 

не. 

Преработването на смеси от различни ти-

пове нефт се оказва, че се подчинява на ли-

нейни и нелинейни зависимости (ИТК данни) 
: 

Таблица 2. Данни за ИТК за смеси на различни типове нефт (Stratiev, D.; Shishkova, I.; Dinkov, 
R.; et al., 2023). 
Неф-

тени 

фрак-

ции 

Iranian 
Crude 

Oil 
(IHCO) 

Sirtica 
(Lybia) 

IHCO:SIRT
ICA=1:1 

факт 

IHCO:SIRT
ICA=1:1 из-

числен 

IHCO:SIRTI
CA=1:2 

факт 

IHCO:SIRTI
CA=1:2 из-

числен 
IHCO:SIRTIC

A=2:1 факт 
IHCO:SIRTICA=2

:1 изчислен 

IBP-
100°С 8.2 14.7 8.4 11.4 7.9 12.5 8.1 10.4 

100-
180°С 12.2 17.2 11.6 14.7 11.1 15.5 11.64 13.8 

180-
240°С 9.3 10.6 9.0 10.0 9.2 10.2 9.25 9.8 

240-
360°С 19.0 21.5 20.2 20.3 20.3 20.7 20.06 19.9 

IBP-
360°С 48.8 64.0 49.2 56.4 48.5 58.9 49.05 53.8 

360-
534°С 25.4 21.7 26.3 23.6 27.2 23.0 26.15 24.2 
>534°

C 25.8 14.3 24.5 20.0 24.3 18.1 24.8 22.0 

Смесите на нефтовете Iranian Heavy и 

Sirtica показват отличие от линейното правило 

на смесване при ИТК дестилацията на нефт 

(ASTM D-2892 и ASTM D-5236) (Stratiev, D.; 
Shishkova, I.; Dinkov, R.; et al., 2023). 
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Таблица 2. Данни по ASTM D 86 за смеси на различни типове нефт (Stratiev, D.; Shishkova, I.; 

Dinkov, R.; et al., 2023). 
 

ASTM 
D 86, 

vol. % 

Iranian 
Crude 

Oil 
(IHCO) 

Sirtica 
(Lybia) 

IHCO:SIR
TICA=1:1 

факт 
IHCO:SIRTICA=

1:1 изчислен 
IHCO:SIRTICA=

1:2 факт 
IHCO:SIRTICA=

1:2 изчислен 
IHCO:SIRTICA=

2:1 факт 
IHCO:SIRTICA=

2:1 изчислен 
IBP, 
C 46.0 40.0 43.0    47  

up to 
62 C 
distille

d 2.0 3.0 2.0 2.5 2.0 2.7 2 2.3 
up to 
85 C 
distille

d 5.0 9.0 4.0 7.0 5.0 7.7 5 6.3 
up to 

120 C 
distille

d 12.0 18.0 9.0 15.0 10.0 16.0 12 14.0 
up to 

150 C 
distille

d 18.0 27.0 15.0 22.5 16.0 24.0 17 21.0 
up to 

180 C 
distille

d 23.0 33.0 21.0 28.0 21.0 29.7 23 26.3 
up to 

200 C 
distille

d 26.0 39.0 24.0 32.5 24.0 34.7 26 30.3 
up to 

240 C 
distille

d 34.0 46.0 30.0 40.0 31.0 42.0 33 38.0 
up to 

250 C 
distille

d 35.0 48.0 33.0 41.5 33.0 43.7 35 39.3 
up to 

300 C 
distille

d 46.0 59.0 43.0 52.5 44.0 54.7 46 50.3 
 

Смесите на нефтовете Iranian Heavy и 

Sirtica показват отличие от линейното правило 

на смесване и при дестилацията по Енглер 

(ASTM D-86). 

Преработването на смеси от различни ти-

пове нефт се оказва, че се подчинява на ли-

нейни и нелинейни зависимости: 
 

 
 

Таблица 3. Данни по ASTM D 86 за смеси на различни типове нефт-продължение. 
 

ASTM D 
86, vol. 
% Kirkuk 

Saharan 
Blend CPC 

Kirkuk 
65%/SB 35% 

факт 

Kirkuk 
65%/SB 35% из-

числен 

Kirkuk 
65%/CPC 
35% факт 

Kirkuk 
65%/CPC 35% 

изчислен 

150 15.4 28.9 31.7 19.9 20.1 21.5 21.1 

180 20.7 36.5 40.0 26.0 26.2 28.0 27.4 

200 24.2 41.5 45.5 30.0 30.3 32.3 31.7 

250 33.1 54.2 59.3 40.2 40.5 43.2 42.3 
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Таблица 4. Данни по ASTM D 86 за смеси на различни типове нефт-продължение. 
 

ASTM D 
86, vol. % Payara Gold 

Arab 
Heavy 

Johan 
Sverdrup 

Unity 
Gold 

50 % 
PG/50 % 
AH факт 

50 % 
PG/50 % 

AH изчис-

лен 

50 % 
JS/50 % UG 

факт 

50 % 
JS/50 % UG 

изчислен 

150 15.4 28.9 31.7 19.9 8.1 10.5 13.8 10.4 

180 20.7 36.5 40.0 26.0 14.6 18.6 22.4 16.8 

200 24.2 41.5 45.5 30.0 22.8 27.4 31.7 23.9 

250 33.1 54.2 59.3 40.2 32.7 36.4 41.4 31.7 
 
Смесите на нефтовете Kirkuk и CPC и 

Saharan Blend показват съгласие с правилото 

на линейно смесване, докато смесите на Payra 

Gold и Arab Heavy показват отрицателно отли-

чие от линейното правило на смесване, а сме-

сите на Unity Gold и Johan Sverdrup показват 

положително отличие от линейното правило 

на смесване. 
Средно месечният разход на цетаноподоб-

рител след прекратяване на преработване на 

проектния нефт за ЛНБ – Руска Експортна 

Смес показва вариране в широки граници, 

между 0,344 и 1,643 кг/т (фиг. 6). 

Средно месечният разход на цетаноподоб-

рител показва силна корелационна зависимост 

от цетановия индекс на стоковото дизелово го-

риво (фиг. 7). 
Цетановият индекс на дизеловите фракции 

от 29-те типа нефтове, преработвани в рафине-

рията на ЛНБ варира между 41,9 и 61,2 (фиг. 

8). 
Цетановият индекс на керосиновите фрак-

ции от 29-те типа нефтове, преработвани в ра-

финерията на ЛНБ варира между 39,0 и 50,4 

(фиг. 9). 
  

 
 
Фиг. 6. Променлив разход на цетаноподобрител  при производството на дизелово гориво от 29 

различни типа нефт. 
 

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0

D
ec

.2
02

3

ф
ев

.2
4

ап
р

.2
4

ю
н

и
.2

4

ав
г.

24

о
к

т.
24

д
ек

.2
4

ф
ев

.2
5

ап
р

.2
5

ю
н

и
.2

5

ав
г.

25

о
к

т.
25

д
ек

.2
5

ф
ев

.2
6

Р
аз

хо
д

 н
а 

ц
ет

ан
о

п
о

д
о

б
р

и

те
л

, к
г/

т



110 

 
Фиг. 7. Зависимост на цетановия индекс от разхода на цетаноподобрител. 

  

 
Фиг. 8. Данни за цетановия индекс на дизеловата фракция в преработваните типове нефт в 

Лукойл Нефтохим Бургас. 
 

 
Фиг. 9. Данни за цетановия индекс на керосиновата фракция в преработваните типове нефт в 

Лукойл Нефтохим Бургас. 
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Основните компоненти, които изграждат 

дизеловия пул в ЛНБ са пряко дестилатни 

средни дестилати и дизел от Хидрокрекинг на 

гудрон H-Oil. Данните за дизеловия пул са 

представени на фиг. 10. 
Най-високи са цетановите индекси на 

пряко дестилатните дизелови и керосинови 

фракции, а най-ниски са тези на ЛКГ от ката-

литичен крекинг и на H-Oil дизела. За този на-

бор от данни беше установено, че цетановият 

индекс на стоковото дизелово гориво зависи 

от цетановия индекс на пряко дестилатната ди-

зелова фракция (първично ДГ) и от цетановия 

индекс на вторичните дизелови фракции, съг-

ласно изведеното регресионно уравнение, по-

сочено по-долу (фиг. 11). 
 

 
 

Фиг. 10. Компонентен състав на дизеловия пул. 
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Фиг. 11. Цетанови индекси на компонентите от дизеловия пул в Лукойл Нефтохим Бургас. 
 

ЦИДГ = 15,57 + 0,467 × ЦИпървично ДГ + 0,308 × ЦИвторично ДГ,  R = 0,82                 (1) 
Цетановият индекс на H-Oil дизела се пони-

жава при преработване на гудрони с висока 

плътност (високо съдържание на ароматни 

компоненти), при висока конверсия и при на-

личие на ТКГ от каталитичен крекинг в суро-

вината за H-Oil (фиг. 12).  Данни от негатив-

ният опит  с преработването на определени ти-

пове нефт са представени на фиг. 13.

 

Фиг. 12. Цетанов индекс на H-Oil дизел като функция от качеството на суровината и конверсията 

в H-Oil. 
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𝐻𝑂𝑖𝑙 𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝐶𝑒𝑡𝑎𝑛𝑒 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 134.274 − 56.471 × 𝐻𝑂𝑖𝑙 𝐹𝑒𝑒𝑑 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 − 0.455 ×
𝐻𝑂𝑖𝑙 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 − 91.193 × 𝐻𝑂𝑖𝑙 𝐹𝑒𝑒𝑑 𝐻𝐶𝑂 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡   

 
 (2) 

Таблица 5. Типове нефт, преработвани в Лукойл Нефтохим Бургас. 
 
No Crude oil Country origin No Crude oil Country origin 
1 Arab Heavy Saudi Arabia 24 KEB Kuwait 
2 Arab Light Saudi Arabia 25 KEBCO Kazakhstan 
3 Arab Med. Saudi Arabia 26 Kirkuk (Light) Iraq 

4 Aseng Equatorial Guinea 27 Kirkuk_Dec. 2025-
Jan.2026 (Heavy) Iraq 

5 Azeri Light Azerbajdjan 28 Mandji Gabon 
6 Basrah H Iraq 29 Mero_Brazil Brazil 
7 Basrah L Iraq 30 Okwuibome Nigeria 
8 Basrah Medium Iraq 31 Payara Gold Guiana 
9 Bonga Nigeria 32 Prinos Greece 
10 Brega Libya 33 RasGharib Egypt 
11 CPC Kazakhstan 34 Rhemoura Tunisia 
12 El Bouri Lybia 35 Sahara blend Egypt 
13 El Sharara Lybia 36 Sepia Brazil 
14 Es Sider Lybia 37 SGC USA 
15 Forties UK 38 Souedieh Siria 
16 Gulf of Suez Egypt 39 Tartaruga Brazil 
17 Helm Netherlands 40 Tempa rossa Ittaly 

18 Imported 
AR_July 2024 Iraq 41 TEN_Oct.2024 Ghana 

19 Iranian H Iran 42 Ungarian cond Hungary 
20 Johan Sverdrup Norway 43 Unity Gold Guiana 
21 Kazakh H Kazakhstan 44 Val'Dagri Italy 

22 Kzakh/Kumkol 
blend Kazakhstan 45 Vasconia Columbia 

23 KBT Iraq 46 Western Desert Egypt 
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Фиг. 13. Резултати от преработването на бразилските нефтове Mero, Sepia и Tartaruga. 

Преработването на Бразилския нефт Меro 

(киселинно число (TAN) 0,28 mg KOH/g) в ко-

личество от около 50% доведе до недопустимо 

понижаване на pH на технологичните конден-

зати под 5,5, въпреки повишаване на разхода 

на NaOH над максимално препоръчаното ниво 

от 20 ppm. При тези ниски стойности на рН се 

установи и наличие  на Fe йони в технологич-

ния кондензат, което беше индикатор за коро-

зия на оборудването. Подобно явление беше 

наблюдавано и при преработване на Бразилс-

ките нефтове Sepia (TAN 0,34 mg KOH/g)  и 

Tartaruga (TAN 0,15 mg KOH/g). Нефтът Sepia 

изглежда, че в най-висока степен понижава pH 

в сравнение с Mero и Tartaruga (Stratiev, D.; 

Shiskova, I.; Toteva, V.; Georgiev, G.; Dinkov, 
R.; Kolev, I.; Petrov, I.; Argirov, G.; Bureva, V.; 
Ribagin, S.; et al., 2024). 

 

 
𝑝𝐻 = 6.54 − 0.047 ×𝑀𝑒𝑟𝑜(𝑤𝑡.%) + 0.0272 × 𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑝𝑝𝑚) R=0.926                          (3) 
 
𝑝𝐻 = 6.03 − 0.043 × 𝑇𝑎𝑟𝑡𝑎𝑟𝑢𝑔𝑎(𝑤𝑡. ) − 0.082 × 𝑆𝑒𝑝𝑖𝑎(𝑤𝑡.%) + 0.059 × 𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑝𝑝𝑚)    (4)
 
Суровият петрол Mero идва от басейна 

Santos в Бразилия, който е известен с много су-

ровите си условия за добив. Добивът се извър-

шва на хиляди метри под морското равнище, а 

резервоарът е под солен слой с дебелина ня-

колко хиляди метра. За да се решат или смек-

чат някои проблеми с неорганичния котлен ка-

мък по време на добива, се съобщава, че 

Petrobras използва оцетна киселина или други 

леки органични киселини. Евентуалните съе-

динения, образувани от оцетната киселина, 

може да не бъдат открити при TAN метода, 

който измерва свободните киселини. Тези съ-

единения могат да бъдат разцепени при темпе-

ратури на пещта и да се появят в горната част 

на отбензинващата колона, където могат да 

повлияят на киселинно-алкалния баланс, на-

малявайки pH на технологичния воден конден-

зат, увеличавайки консумацията на неутрали-

затор. Използвайки газова хроматография с 

масспектрометрия се установи наличие на 

оцетна киселина в леката бензинова фракция 

(30-110°С), получена при атмосферна дестила-

ция на нефта, подкрепяйки казаното по-горе. 
На фиг. 14 е представен пример за лабора-

торен тест на неутрализация със и без орга-

нични киселини в, който се отразява какво 

всъщност се случва в горната част на отбен-

зинващата колона на инсталацията за атмос-

ферна дестилация на нефта. При индустриален 

тест с преработване на нефт Mero до 40% от 

нефтената смес се установи двукратно увели-

чение на консумацията на неутрализатор (не-

утрализиращ амин). Увеличаването на дозата 

неутрализатор увеличава риска от отлагане на 

соли върху стените на технологичното обо-
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рудване поради образуването на аминоаце-

тати. Поради тази причина увеличаването на 

дозата на неутрализатора трябва да бъде пос-

ледвано и от увеличаване на дозата на филмо-

образувателя. 

 
Фиг. 14. Данни от лабораторен тест за неутрализация на нефт Mero с и без органични кисе-

лини. 
Увеличаването на разхода на неорганичния 

неутрализатор (NAOH) може да не е толкова 

ефективно върху повишаването на pH на тех-

нологичния кондензат поради следната при-

чина: реакцията на неутрализация на кисели-

ните (и по-специално на неорганичните, които 

в този случай не са проблем) от NaOH протича 

с междинна реакция, в която участват нафте-

нови киселини. Това е необходимо, защото 

NaOH е разтворима във вода и неразтворима в 

нефтената фаза. Образува се натриев нафтенат 

който е разтворим в нефтената фаза и това спо-

мага за неутрализиране на хлоридите или 

други киселини. 

 
Увеличаването на дозата на третиране с 

NaOH не трябва да надвишава 50% от TAN, 

тъй като излишъкът от NaOH няма да се разт-

вори в нефтената фаза, при което остава в сво-

бодна форма, и може да причини поява на 

крехкост в материала, от който е изготвен обо-

рудването. Следователно увеличаването на 

третиращата доза NaOH до 4-5 пъти може да 

бъде опасно за целостта на технологичното 

оборудване. В конкретния случай дозата на 

NaOH не трябва да надвишава 20 ppm. 

Преработването на италианския нефт 

Tempa Rossa в неподходяща комбинация от 

други нефтове доведе до достигане на макси-

мално допустимия ампераж във възела за обез-

соляване и обезводняване на нефта (D. Stratiev, 

I. Shishkova, G. Georgiev, R. Dinkov, A. 
Nedelchev, R. Nikolova, A. Veli, V. Bureva, K. 
Atanassov, Frans van den Berg, D. Yordanov, V. 
Toteva, 2025). Данните са представени на фиг. 

15. 
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Фиг. 15. Данни за ампеража във възела за обезводняване и обезсоляване на нефт Tempa Rossa. 
Преработването на нефтени смеси, съдър-

жащи високо вискозни, с високо съдържание 

на асфалтени гудрони, като Vasconia и Basrah 

Heavy доведоха не само до много високо за-

мърсяване на оборудването в инсталация 

„Хидрокрекинг на гудрон H-Oil“ но и до много 

висока опасност от аварийно изключване на 

инсталацията, поради влошена флуидизация 

на катализатора (Stratiev, D.; Dinkov, R.; 

Shiskova, I.; Nedelchev, A.; Kolev, I.; Argirov, 
G.; Sotirov, S.; Sotirova, E.; Bureva, V.; 
Atanassov, K.; Yordanov, D.; Nenov. S.; Stratiev, 
D.D., 2025). 

 
 
На базата на негативния опит, който имаме 

с нефтовете Mero, Sepia, Tartaruga, Vasconia и 

информация от нашите партньори, че подобни 

на Vasconia са нефтовете Castilla (Colombia), 

Maya (Mexico) в тази база от 1500 нефта чрез 

ICrA се оценяват тези нефтове, като потенци-

ално опасни за Лукойл Нефтохим Бургас, ко-

ито имат висока степен на близост до гореспо-

менатите нефтове (фиг. 16).  
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Фиг. 16.   Разпределение на 1500 вида нефт по характеризиращият им фактор.

Изследванията, върху които се работи в 

структурни единици към Главния технолог в 

Лукойл Нефтохим Бургас включват следното: 
1. Проблемът с класификацията на суровия 

петрол и избора на нефт при рафинирането на 

петрол. 
2. Характеризиране на петрол, молеку-

лярно моделиране и симулация на процеси в 

петролните изследвания и промишленост, въз-

можности, предизвикателства и перспективи. 
3. Интеркритериален анализ като инстру-

мент за минимизиране на риска от избор на не-

подходящ суров петрол за преработка в пет-

ролна рафинерия. 
4. Изследване на работата на индустриална 

вакуумна дестилационна колона (ВДМ-1; 
ВДМ-2 при фракционирането на различни 

нефтени остатъци. 
5. Алтернативи за подобряване на енергий-

ната ефективност в Лукойл Нефтохим Бургас. 
6. Прилагане на методология Lean Six 

Sigma (LSS) за оптимизация на бизнес проце-

сите в Дружеството с цел повишаване на про-

изводствената и функционалната ефектив-

ност. 
7. Поддържане и развитие на схеми за сер-

тифициране International Sustainability and 

Carbon Certification (ISCC) в Дружеството. 
 
 
 

Заключение 
 

1. Безопасният преход към преработване 

на нефт, различен от този, за който е проекти-

рана рафинерията е продължителен и сложен 

процес, който изисква съчетаване на продъл-

жителни във времето лабораторни изследва-

ния, симулации и моделиране за минимизи-

ране на риска от възникване на инциденти и 

аварии. 
2. В Лукойл Нефтохим Бургас се работи 

върху създаването на процедура, която да ми-

нимизира риска от избора за преработване на 

типове нефт - опасни за съществуващите тех-

нологични инсталации от процесната верига в 

рафинерията. 
3. Натрупаният опит, в процеса на прера-

ботване на смеси от 46 нефта, представляващи 

около 30% от предлаганите на пазара нефтове 

и констатираните предизвикателства с експло-

атацията на оборудването при преработването 

на определени нефтове, поставя на изпитание 

постигането на удължен междуремонтен про-

бег. 
4. Прилагането на консервативен подход 

за преработването на непознати нефтове, със-

тоящ се в тяхното включване в нефтената смес 

в съдържание не повече от 10%, често влиза в 

противоречие с наличните резервоарни вмес-
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тимости, логистични ограничения, като раз-

мера на партидите нефт, които могат да бъдат 

доставяни.   
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ИЗПОЛЗВАНЕ НА БАЛАСТНИ ВЕЩЕСТВА В ПРОИЗВОДСТВОТО  
НА ВАРЕНО-ПУШЕНИ КОЛБАСИ 

 
Диана Инджелиева 

 
USE OF BALLAST SUBSTANCES IN THE PRODUCTION OF COOKED -SMOKED 

SAUAGES 
 

Diana Indzhelieva 
 

ABSTRACT: One of the main tasks in the meat industry is the production of dietary products, which is 
associated with the prevention of cardiovascular diseases. The aim of the present study is to investigate the 
technological possibilities for producing cooked-smoked sausages with reduced fat content and increased content 
of dietary fiber. This is not only a technological issue but also a sensory one. 

When formulating a recipe for a low-fat cooked-smoked sausage enriched with dietary fiber, it is necessary to 
replace fatty meat with lean meat. In the experimental work, changes in temperature during the cutting (cutter 
processing) of an experimental low-fat Lyoner sausage enriched with dietary fiber were monitored. A comparison 
was made between the fat content and caloric value of the traditional and the low-fat Lyoner sausage. 

The study presents data on the nutritional value of the low-fat Lyoner sausage, as well as results from a 
comparative sensory evaluation of a traditional Lyoner sausage and an experimental low-fat sausage. A hedonic 
test was conducted using a 9-point scale, including the indicators of appearance, taste, texture, aroma, and overall 
impression. 

Through a combination of the specified raw materials, the additives and spices used, and the modified 
technological processing, it is possible to produce an excellent low-fat cooked-smoked sausage. The use of frozen 
and slightly frozen lean meat for processing requires different cutting times and, consequently, different levels of 
mechanical load. As the mechanical load increases, the consistency of the low-fat cooked-smoked sausage 
becomes softer. The addition of the plant-based dietary fiber inulin gives the low-fat cooked-smoked sausage a 
pleasant mouthfeel, which in traditional sausage is due to its high fat content. 

Key words: dietary meat products, sensory evaluation. 
 

Въведение 
 
Консумацията на диетични храни лежи в 

основата на профилактиката на заболяванията 

на сърдечно-съдовата система (Jimenez-
Colmenero, F.,Carballo, J., and Cofrades, S. 
2001., Bodner, J. M. and Sieg, J. 2009.)  ). Про-

вокирани от глобалната конкуренция в сек-

тора, месопреработвателите търсят възмож-

ности от една страна за ръст на печалбите и от 

друга страна постигането на определени дие-

тични предимства на готовите продукти 

(AACC 2001., Aleson-Carbonell, L., Fernandez-
Lopez, J., Perez-Alvarez, J. A., and Kuri, V. 
2005.). В месната промишленост една от ос-

новните задачи в тази насока е производството 

на продукти с понижено съдържание на маз-

нини и повишено съдържание на баластни ве-

щества, което освен технологичен, е и вкусов 

проблем (Desmond, E. M. and Troy, D. J. 2003., 

 Eim, V. S., Simal, S., Rossello, C., and Femenia, 
A. 2008., Fernandez-Gines, J. M., Fernandez-
Lopez, J., Sayas-Barbera, E., Sendra, E., and 
Perez Alvarez, J. A. 2004., García, M. L., R. 
Dominguez, M. D. Galvez, C. Casas and M. D. 
Selgas. 2002., Huang, S. C., C. Y. Shiau, T. E. 
Liu, C. L. Chu and D. F. Hwang. 2005).  

Когато един продукт се обяви като «беден 

на мазнини» или «обогатен с баластни вещес-

тва», винаги трябва да се спазва Регламентът 

за деклариране на хранителната му стойност 

според европейското законодателство. В сек-

тора на хранителните продукти се спазват 

следните законови нормативи по отношение 

на обявяването на хранителните стойност: 
Намалено съдържание на мазнини – на-

малена енергийна стойност се декларира в слу-

чаите, когато варено-пушеният колбас съ-

държа най-малко 30% по-малко мазнини в 
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сравнение с традиционните варено-пушени 

колбаси. 
Бедно съдържание на мазнини – съдържа-

нието на мазнини на варено-пушените колбаси 

с «бедно съдържание на мазнини» трябва да 

възлиза максимално на 3%. 
Източник на баластни вещества – съдър-

жанието му на баластни вещества е най-малко 

3%. 
Богато съдържание на баластни вещес-

тва – с над 6% добавка на баластни вещества 

варено-пушеният колбас се счита богат на ба-

ластни вещества. 
Наредба за месото и месните продукти – 

допустимите стойности, установени в наред-

бата за месото и месните продукти са валидни 

и за бедните на мазнини и богати на баластни 

вещества варено-пушени колбаси. 
Регионални норми за водно съдържание 

– регионалните допустими стойности за водно 

съдържание при варено-пушените колбаси са 

валидни и за бедните на мазнини и богати на 

баластни вещества варено-пушени колбаси. 
 
Цел 

 
Целта на настоящата работа е да се проучат 

технологичните възможности за производство 

на варено-пушени колбаси  с понижено съдър-

жание на мазнини и повишено съдържание на 

баластни вещества. Поради изложените по-
горе причини, при съставянето на рецептурата 

за варено-пушен колбас беден на мазнини, 

обогатен с баластни вещества е необходимо да 

се замени тлъстото с нетлъсто месо. Варено-
пушените колбаси с много високо съдържание 

на нетлъсто месо обаче, се възприемат «гу-

мени»  като консистенция и много твърди. Ос-

вен това им липсва типичният вкус в устата, 

който се дължи на мазнините. 
В частна месопреработваща фирма беше 

разработена експериментална рецептура, ко-

ято позволява да се произведе варено-пушен 

колбас с ниско съдържание на мазнини с опти-

мална консистенция и вкус, близки до тези на 

традиционния колбас. 
Рецептурата се основава на два фактора: 

➢ Технология на обработка; 
➢ Използване на растителни баластни 

вещества. 
 
 
 
 
 

Материали и методи 
 
Технология на обработка 
За да се избегне «гумената» консистенция   

при варено-пушените колбаси, кутерът трябва 

да се настрои на много високи обороти. По 

този начин, заради интензивната обработка на 

нетлъстото месо, чувствително намалява по-

тенциалът му за участие при формирането на 

консистенцията. За да се удължи значително 

времето за кутиране при технологията на за 

производство на варено-пушен колбас с ниско 

съдържание на мазнини, цялото количество 

нетлъсто месо се обработва в замразено и леко 

замразено състояние. 
Лионски колбас с ниско съдържание на 

мазнини и с обогатено съдържание на ба-

ластни вещества. 
Суровини: 
40% нетлъсто свинско месо, замразено 
40% нетлъсто свинско месо, леко замразено 
20% лед 
Добавки и подправки на 1kg прат: 
18 g нитритна сол 
5,0 g KutterGold® PR Top oG (помощно ку-

терно средство на дифосфатна основа с оцве-

тители) 
5,0 g Bombal® (препарат, поддържащ све-

жестта) 
5,0 g Van Hees® pH Optimal (регулатор на 

нивото на рН) 
66,0 g Van Hees® Primarom extra oG (препа-

рат с подправки за варено-пушен колбас) 
6,0 g Van Hees® IBS 30 В (баластно вещес-

тво инулин) 
 
Технологични етапи: 
 

1. Поставяне на замразеното и леко зам-

разеното  нетлъсто месо в кутера и предвари-

телно раздробяване. 
2. Прибавяне на KutterGold® PR Top oG,  

Bombal®, Van Hees® pH Optimal и нитритната 

сол. 
3. Кутиране до 10 оборота на чинията. 
4. Прибавяне на 1/3 от леда. 
5. Кутиране при температура -10С чрез 

бързи обороти на ножовете. 
6. Добавяне на два пъти останалите 2/3 от 

леда. 
7. Добавяне при температура 00С на Van 

Hees® IBS 30 и Van Hees® Primarom extra oG. 
8. Последно високооборотно кутиране 

при приблизително 100С температура на 

прата. 



121 

9. Пълнене във водонепропускливи  об-

вивки с калибър Ø75. 
10. Варене в пароварилна камера при тем-

пература 780С до достигане на температура 

720С в центъра на колбаса. 
 
Използване на баластни вещества 
 
Множество опити показават освен всичко, 

че добавката на баластни вещества се отразява 

много положително на усещането в устата при 

дъвкане (Ayadi, M. A., Kechaou, A., Makni, I., 

and Attia, H. 2009., Besbes, S., Attia, H., 
Deroanne, C., Makni, S., and Blecker, C. 2008.). 
Оптималното за такива случаи баластно ве-

щество се съдържа в добавката IBS 30 В и 

представлява растителното баластно вещество 

инулин. Инулинът се добива от корените на 

растението цикория и не се разгражда в тън-

ките черва на човека, а се включва в обмяната 

на веществата частично в дебелото черво с по-

мощта на наличните там млечнокисели бакте-

рии. Наред със своите хранително-физиоло-

гични преимущества, инулинът в голяма сте-

пен придава на варено-пушените колбаси с 

ниско съдържание на мазнини техния приятен 

вкус в устата, а заедно с това и важното за 

вкуса привидно усещане за мазнини. В про-

цеса на работа беше определена промяната на 

температурата и времето за кутиране при екс-

перименталния варено-пушен колбас. Беше 

направено сравнение на съдържанието на маз-

нини, белтъчини, водно съдържание и енер-

гийна стойност между традиционния и експе-

рименталния Лионски колбас (Kerr, W. L., 

Wang, X., and Choi, S. G., 2005., Kim, H.-W., 
Choi, J.-H., Choi, Y.-S., Han, D.-J., Kim, H.-Y., 
Lee, M.-A., Shim, S.-Y., and Kim, C.-J., 2009., 
Yang, H.-S., Choi, S.-G., Jeon, J.-T., Park, G.-B., 
and Joo, S.-T. 2007., Yilmaz, I., 2005.).  Водното 

съдържание беше  определено по метода на су-

шене до постоянна маса при 105ºC. Съдържа-

нието мазнини беше определено по метода на 

Soxhlet, а на белтъчини по метода на Kjeldahl 

(AOAC, 2000). Беше проведен хедоничен тест 

с помощта на 9 точкова скала (9 = харесвам из-

ключително и 1 = не харесвам изключително) 

(Meilgaard, M., G. V. Civille and B. T. Carr. 
1991), в който оценителите оценяват различни 

показатели: външен вид, вкус, текстура, аро-

мат, общо впечатление. 
 
 
 
 

Резултати и анализ 
 
Промяната на температурата на кутиране 

на експерименталния Лионски колбас е предс-

тавена на фиг. 1. Времето за кутиране се удъл-

жава чувствително заради замразеното и леко 

замразеното нетлъсто месо. Продължителното 

кутиране е свързано с по-голямо механично 

натоварване на прата, което се проявява като 

формиране на една „по-мека“ захапка на гото-

вия колбас. По този начин с помощта на коли-

чеството  замразено и леко замразено  нет-

лъсто месо производителят е в състояние да 

променя времето за кутиране и да направлява 

консистенцията на бедния на мазнини варено-
пушен колбас.  

 
Фиг.1. Температурни промени при кути-

ране на експериментален Лионски колбас бе-

ден на мазнини, обогатен с баластни вещества. 
 
Произведеният по тази технология Лион-

ски колбас показва описаните в Табл.1 качест-

вени показатели в сравнение с традиционния 

вариант. 
 

Таблица 1. Сравнение на съдържанието на 

мазнини и калоричност между традиционния 

и бедния на мазнини Лионски колбас. 
Съдържание Традиционен 

Лионски кол-
бас 

Експеримен 
тален Лионски 
колбас 

Раз-

лика,% 

Мазнини, % 27,0±0,34 1,0±0,12 -96±0,2 
Белтъчини, % 11,0±1,02 15,1±0,24  
Вода, % 60,0±0,22 74,5±0,51  
Добавена вода, 
% 

14,0±0,13 13,9±0,32  

Баластни ве-

щества, % 
 6,0 +6 

Енергийна 
стойност, kcal 

(kJ) 

293±0,06 
(1211±0,06) 

84±0,08 
(353±0,08) 

-72±0.1 

*n=6 
 
Анализът отчита ясно начина, по който се 

променя съдържанието на мазнини и енергий-

ната стойност (калоричността) на бедния на 
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мазнини Лионски колбас в сравнение с тази на 

традиционния Лионски колбас. Съдържанието 

на мазнини е 1% и е 96,3% по-ниско, откол-

кото при традиционния Лионски колбас с 27% 

съдържание на мазнини. Сравнението е предс-

тавено на фигура 2. 

 
Фиг.2. Съдържание на мазнини в традици-

онен Лионски колбас и в     експериментален, 

беден на мазнини. 
 
Освен това, бедният на мазнини Лионски 

колбас, както е показано на фиг. 3, притежава 

енергийна стойност 84 kcal, съответно 353 kJ, 

което е приблизително 72,2% по-малко от ка-

лоричността на традиционния Лионски кол-

бас. 

 
Фиг.3. Енергийна стойност на традиционен 

Лионски колбас и на  експериментален, беден 

на мазнини. 
 
Данните за хранителната стойност на екс-

перименталния, беден на мазнини Лионски 

колбас са представени в Таблица 2. Сензор-

ната оценка, проведена от специално обучен 

екип от дегустатори, наред с другите показа-

тели, даде по отношение на мекота и вкус в ус-

тата устойчиви добри резултати, илюстрирани 

в Таблица 3. При оценка на органолептичните 

показатели с помощта на 9-точковата система, 

по качествените показатели „консистенция“, 

„аромат“ и „вкус“ не бяха отчетени недостатъ-

ците „гумираност“ или „прекалена сухост“. 
 
 
 
 

Таблица 2. Данни за хранителната стой-

ност на бедния на мазнини Лионски колбас g / 

100g. 
Енергийна стойност 84±0,08 kcal 

(353±0,08 kJ) 
Белтъчини 15,1±0,24 
Въглехидрати  
-  от тях захар 

1±0,09 
0 

Мазнини  
– от тях наситени мастни ки-

селини 

1±0,11 
 
0,3±0,05 

Баластни вещества 6±0,05 
Натрий 0,8±0,06 

*n=6 
 
Таблица 3. Органолептични показатели на 

традиционен Лионски колбас и на  експери-

ментален, беден на мазнини колбас. 
Органолептични 
показатели 

Традиционен 

Лионски 

колбас 

Експериментален 

Лионски колбас 

Външен вид 6.56±1.58 6.23±0.92 
Вкус 6.89±1.45 6.33±0.91 
Консистенция 6.70±1.54 6.56±0.86 
Аромат 6.90±1.53 6.69±1.04 
Общо     впе-

чатление 6.75±1.33 6.67±0.77 

*n=6 
 
Изводи 
 
С помощта на комбинацията от посочените 

суровини, използваните добавки и подправки, 

както и благодарение на модифицираната тех-

нологична обработка, е възможно производст-

вото на отличен Лионски колбас с ниско съ-

държание на мазнини. Използването на замра-

зено и леко замразено нетлъсто месо за прера-

ботка налага постигането на различно време за 

кутиране, а по този начин и на механично на-

товарване. С увеличаване на механичното на-

товарване консистенцията на бедния на маз-

нини варено-пушен колбас става по-мека. До-

бавката на растителното баластно вещество 

инулин придава на бедния на мазнини варено-
пушен колбас приятното му усещане в устата, 

което при традиционния колбас се дължи на 

високото съдържание на мазнини.  
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ОПТИМИЗИРАНЕ СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧНИТЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НА СУ-

РОВО-СУШЕНИ МЕСНИ ПРОДУКТИ ЧРЕЗ ПРИЛОЖЕНИЕ НА СТАРТЕРНИ КУЛ-

ТУРИ  
 

Диана Инджелиева 
 

OPTIMIZATION OF THE STRUCTURAL-MECHANICAL CHARACTERISTICS OF RAW-
DRIED MEAT PRODUCTS THROUGH THE APPLICATION OF STARTER CULTURES 

 
Diana Indzhelieva 

 
ABSTRACT: Despite the extensive theoretical and experimental material regarding the use of starter cultures 

in the meat industry, microorganisms with probiotic properties—such as lactic acid bacteria and bifidobacteria—

remain of scientific and practical interest. There is relatively limited data on the use of bifidobacteria in the meat 
industry. Therefore, studying the effect of bifidobacteria in the production of meat products is of particular interest. 

Literature data indicate that bifidobacteria develop successfully both independently and in symbiosis with 
lactic acid bacteria in sausage mixtures. In the present study, we used two types of starter cultures: a monoculture 
of Bifidobacterium longum (B2) and a combined culture in a ratio of B. longum (B2) : Lactobacillus plantarum 
(L6) = 2:1. 

The aim of this study is to investigate and compare the influence of a monoculture of Bifidobacterium longum 
(B2) and a combined starter culture of Bifidobacterium longum (B2) and Lactobacillus plantarum (L6) on the 
structural-mechanical properties of a raw-dried meat product of the “pastirma” type. 
The object of the study was a raw-dried whole-muscle meat product—“Plovdiv pastirma”, produced according to 

a standard established recipe. For the production of the assortment, the m. semitendinosus muscle was separated 
from the hams. 

The experimental samples were prepared with bacterial cultures (monoculture and combined), which were 
added to the curing brine for injection at a titer of 8–9 log (cfu/g). 

The structural-mechanical properties, including structural strength and plastic strength, were determined by 
the penetration method using an automatic penetrometer type OB-205 MIM (Hungary), while the tenderness of 
the muscle tissue was evaluated using the Grau and Hamm method [8]. 
The results show that the starter cultures used accelerate the process of improving the structural-mechanical 
properties of the studied raw-dried product of the “pastirma” type. This is particularly important from a practical 

point of view, as the use of starter cultures leads to intensification of the technological process. 
 Key words: meat products, stater culture. 

 
Въведение 
 
Един от реалните начини за подобряване на 

качеството на сурово-сушените месни про-

дукти и обогатяване на асортиментната струк-

тура в условията на постоянно нарастваща 

конкуренция е разработването и внедряването 

на нови технологии, ориентирани към интен-

зификация на сложните биохимични промени 

в месната суровина (Ranade, A. & Malav, O.P. 
(2025., Buckenhüskes H. J., 1993). Такъв начин 

се явява целенасоченото използване на микро-

организми, чрез което се направлява и регу-

лира хода на биотехнологичните, физикохи-

мичните и микробиологичните процеси 
(Arihara K., 2006., Danielsen M. and Wind A. 

Geisen, R. 2003., Lücke, F. K., Kröckel, L.1992). 
В резултат на това се формират структурата, 

цвета и ароматно-вкусовите характеристики 

на готовия продукт (Leroy F., Verluyten J., 
Vuyst L., 2006). Изследванията, относно из-

ползването на стартерни култури показват, че 

така се постига и значително съкращаване на 

технологичния процес, вследствие  ускорява-

нето на процесите зреене и сушене (Drosinos, 
E. H. et al. 2007., Pidcock K., Heard G.M., 
Henriksson A., 2002).  

Независимо от обширния теоретичен и екс-

периментален материал по отношение на 

употребата на стартерните култури в месната 

промишленост, научен и практически интерес 
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за изследване представляват микроорганиз-

мите с пробиотични свойства като млечноки-

селите и бифидобактериите (Pennacchia C., 
Ercolini D., Blaiotta G., Pepe O., Mauriello G., 
Villani F., 2004., Rivera-Espinoza Y., allardo-
Navarro Y., 2010., Ruiz Moyanos, Martin A., 
Benito M.G., 2008., Vuyst L.D., Falony G., Leroy 
F., 2008). Млечнокиселите бактерии намират 

широко приложение в състава на стартерните 

култури, а понякога се използват и самостоя-

телно (Indzhelieva, D., A. Kuzelov, N.Taškov, D. 

Saneva, D. Metodievski. 2014). Продуцирането 

на органични киселини, предимно млечна ки-

селина от въглехидрати, е основната роля на 

млечнокиселите бактерии при зреенето  на су-

рово-сушените месни продукти. Като повиша-

ват киселинността на средата, млечнокиселите 

бактерии участват в коагулацията на мускул-

ните протеини, даващи като резултат пови-

шена способност за рязане, плътност и стегна-

тост на крайния продукт (Hwang, J. et al. 
2023.,Drosinos, E. H. et al. 2007., Leroy F., 
Verluyten J., Vuyst L., 2006). Относително 

малко са данните за използване на бифидобак-

териите в месната промишленост. Поради 

това, изследването на ефекта от използване на 

бифидобактерии в производството на месни 

продукти представлява определен интерес.  

Литературните дани показват, че бифидобак-

териите се развиват успешно както самостоя-

телно, така и в симбиоза с млечнокисели бак-

терии в колбасната маса; продуцират млечна и 

летливи мастни киселини (Indzhelieva Dijana, 
K. Valkova-Jorgova, A.Kuzelov, D. Andronikov. 
2015). Техните метаболитни продукти имат 

високи редуциращи свойства, което способс-

тва за образуване и стабилизация на цвета на 

месните продукти при сравнително ниска кон-

центрация на натриев нитрит (Bertuci, M. L. et 
al. 2025.,Talon, R. et al. 2023., Sallan, S. et al. 
2023). Тези качества на бифидобактериите раз-

криват сериозна перспектива за използването 

им като стартерни култури в месната промиш-

леност. 
 
Цел 

 
Целта на настоящата работа е да се изс-

ледва и сравни влиянието на монокултура от 

Вifidobacterium longum (B2) и комбинирана 

стартерна култура от Вifidobacterium longum 

(B2) и Lactobacillus plantarum (L6) върху струк-

турно-механичните показатели на сурово-су-

шен месен продукт тип „пастърма”. 
 

Материали и методи 
 
В експерименталната работа са използвани 

чисти култури Lactobacillus plantarum (L6) и 

Вifidobacterium longum (B2). Щамовете  са пре-

доставени от частна лицензирана лаборатория 

за анализ и контрол на храни – гр. Сливен. 
Според данните от литературните източници 

двата щама отговарят на необходимите крите-

рии за използването им като стартерни кул-

тури самостоятелно, а също и като комбини-

рана закваска. В настоящото проучване изпол-

звахме два типа стартерни култури: монокул-

тура В. longum (B2) и комбинирана култура със 

съотношение В. longum (B2) : L. plantarum (L6) 
-  2 : 1. Активирането на сухия бактериалeн 

препарат         се извършва в обезмаслено и 

стерилизирано при 1210С за 13 минути мляко, 

което се охлажда до 370С. Закваската се внася 

в количество 0,1g на 1l. Заквасеното мляко се 

оставя в термостат при 370С до достигане на 

киселинност 60-650T и леко уплътняване. 

Сместа се охлажда до 50С. 
В това изследване обект на влиянието на 

стартерните култури е сурово-сушен продукт 

от нераздробено месо – пастърма „Пловдив”. 

Свинското месо за пастърма „Пловдив”  беше 

добито в регламентирана кланица «Странджа 

МП», Болярово.           Експерименталният су-

рово-сушен продукт се произведе във фирма 

„Кардинал” ЕООД – Сливен. 
За производството на асортимента от буто-

вете беше отделен m. Semitendinosus. Така от-

делените мускули се оформиха като парчета с 

гладка повърхност, като се отстраниха излиш-

ната тлъстинна тъкан и сухожилия. Опитните 

и контролните проби осолявахме чрез шпри-

цоване със солев разтвор с концентрация 

150Ве в количество 4-6% спрямо масата на су-

ровината и последващо сухо осоляване, извър-

швано чрез натриване със солова смес със със-

тав 2,6% сол, 0,03% натриев нитрат, 0,30% за-

хар. Осоляването провеждахме при темпера-

тура 4-60 С за два дни.  
Опитните проби приготвяхме с бактери-

ална култура (монокултура и комбинирана), 

която прибавяхме в осоляващия разтвор за 

шприцоване с титър 8-9 log (cfu /g ). Бактери-

алната култура влагахме в количество 70 ml  за 

10 kg суровина, осигуряващо обсеменяване с 

6-7 log (cfu /g ).   
След осоляването опитните и контролни 

проби подсушавахме при температура 130 С и 

относителна влажност на въздуха 75-80%  за 
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един до два дни. След отнемане на повърхнос-

тната влага, сушенето на пробите провеж-

дахме при температура 120 С, относителна 

влажност 77-80% и скорост на въздуха 0,15 

m/s в продължение на 19-20 дни. На 5-я ден от 

сушенето извършвахме еднократно пресуване 

на винтова преса  за 24-часа. На 18-я ден от су-

шенето опитните и контролни проби кайзеро-

вахме с кайзероваща смес със състав 50% чи-

мен, 30% червен пипер, 20% счукан чесън, 

като към сместа добавяхме бяло вино до полу-

чаване на гъста хомогенна каша. Така кайзеро-

ваните проби подсушавахме при гореупомена-

тите температурни и влажностни условия за 3-
4 дни. Целият производствен цикъл продължа-

ваше 22 дни. По описаната технологична 

схема бяха произведени шест партиди от кон-

тролни и опитни проби пастърма „Пловдив”. 
За установяване влиянието на използваните 

стартерни култури върху структурно-меха-

ничните промени на изледвания сурово-сушен 

продукт от нераздробено месо, проведохме из-

следвания върху изходната суровина, след 

осоляване (на втория ден), преди пресуване 

(на шестия ден), след пресуване (на осмия 

ден), на шестнадесетия ден от сушенето и на 

двадесет и втория ден. Структурно-механич-

ните свойства, включващи показателите 

структурна здравина и пластична здравина са 

определени по метода на пенетрация с автома-

тичен пенетрометър тип ОВ-205 МIM (Унга-

рия), а нежността на мускулната тъкан опреде-

ляхме по метода на Grau и Hamm AOAC 
(2000). 

Статистическата обработка на получените 

данни е извършена чрез софтуерен продукт 

„STATPLUS 2009“. 
 

Резултати и анализ 
 
Използването на стартерни бактериални 

култури при производството на сурово-су-

шени месни продукти  е свързано и с тяхното 

влияние  върху структурно-механичните им 

свойства. Проведените до сега предимно орга-

нолептични изследвания в това отношение по-

казват значително подобрение на консистен-

цията на месните продукти. Резултатите от на-

шите изследвания върху структурно-механич-

ните свойства на опитните и контролни проби 

на пастърма „Пловдив”са представени в табл. 

1, 2 и 3. 
 
 

Таблица 1. Промяна на структурната здра-

вина, g/cm2, (n=6) 
Момент  
на изслед-

ване 

контролна В.longum В. longum и  
L.plantarum 

Суровина 1833±198 1832±218 1832±215 
 2-ри ден 4178±377 3007±193 2795±313 
6-и ден 10270±599 9000±670 7326±694 
8-и ден 23852±2081 22995±803 16000±1119 
16-и ден 49899±2854 47000±1199 36200±3000 
22-и ден 70000±6180 67759±3228 51227±4519 

От резултатите за промените в структур-

ната здравина, представени в табл.1 се вижда, 

че от началото до края на технологичния про-

цес се установява тенденция за непрекъснато 

нарастване стойностите на показателя. За 

опитните проби, произведени със стартерна 

култура това нарастване е значително по-
слабо в сравнение с това за контролната проба. 

Докато различията в стойностите за структур-

ната здравина след осоляването за опитните и 

контролната проба са сравнително по-малки, 

особено добре те са изразени в процеса на су-

шене. Промените за показателя пластична 

здравина, представени в табл. 2 показват подо-

бен характер и динамика на измененията, 

както при показателя структурна здравина. 

Стойностите на пластичната здравина нараст-

ват по време на технологичния процес за опит-

ните и контролната проба. Следва да посочим, 

че за опитните проби пластичната здравина 

има по-ниски стойности, отколкото тези за 

контролната проба.  
Резултатите за показателя нежност на мус-

кулната тъкан по Грау са представени на табл. 

3. От тях се вижда, че промените в нежността 

се изразяват в нарастване на стойностите на 

показателя след операцията осоляване, което е 

особено добре изразено при опитната проба. В 

процеса на сушене се наблюдава намаляване 

на нежността, както при опитните, така и при 

контролната проба, като това намаляване е по-
слабо при опитните проби. В процеса на су-

шене стойностите на показателя нежност  на-

маляват, което е свързано с процеса на уплът-

няване на мускулната тъкан в резултат на обез-

водняването на продукта, увеличение концен-

трацията на готварската сол и свързаните с 

това денатурационни промени на мускулните 

белтъчини. При контролната партида повиша-

ването на нежността започва значително по-
късно едва след 20-я ден, когато се проявява 

действието на собствената ензимна система на 

месните суровини и осоляващата смес дифун-

дира в дълбочина на мускулната тъкан. 
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Таблица 2. Промяна на пластичната здра-

вина, g/cm2, (n=6) 
Момент  
на изслед-

ване 

контролна В.longum В. longum и  
L.plantarum 

Суровина 485±42 483±40 481±39 
 2-ри ден 715±64 601±50 599±37 
6-и ден 2407±186 2124±71 1398±107 
8-и ден 4807±435 4177±139 2602±298 
16-и ден 6700±520 7052±360 5200±702 
22-и ден 7100±501 7300±407 5493±390 

 
Таблица 3. Промяна на показателя неж-

ност, cm2/ g,  (n=6) 
Момент  
на изслед-

ване 

контролна В.longum В. longum и  
L.plantarum 

Суровина 8,34±0,36 8,64±0,46 8,69±0,38 
 2-ри ден 9,10±0,15 10,70±0,30 12,98±0,17 
6-и ден 7,28±0,27 7,90±0,30 9,81±0,15 
8-и ден 6,61±0,50 6,41±0,40 8,25±0,32 
16-и ден 5,30±0,60 5,60±0,22 7,00±0,34 
22-и ден 5,01±0,20 5,30±0,20 6,94±0,37 

 
Получените резултати за промените в 

структурно-механичните свойства на опит-

ната и контролните проби от изследваните 

асортименти показват, че използваната стар-

терна култура оказва съществено влияние 

върху тези свойства. Повишаването на неж-

ността на опитните проби и сравнително нис-

ките стойности на структурната и пластична 

здравина в процеса на осоляването са свързани 

с настъпването на деструктивни процеси в 

мускулната тъкан и предимно на частичен 

хидролиз на мускулните белтъчини под дейст-

вието на внесените бактериални култури. Това 

съвпада с активното им развитие през първите 

два-три дни, за което благоприятстват и усло-

вията на средата в процеса на осоляването – по 

висока aw – стойност. Естествено, в настъпва-

щите деструктивни изменения участват тъкан-

ните ферменти и тези на наличната микроф-

лора. В процеса на сушене настъпва процес на 

уплътняване на структурата, свиване на мус-

кулните влакна, поради което стойностите на 

структурната и пластична здравина нарастват, 

а тези за нежността – намаляват. Такава тен-

денция се установява и в нашите изследвания. 

По-ниските стойности на пробите със стар-

терни бактериални култури вероятно се дъл-

жат на намаляване вискозитета на белтъчно-
соловите разтвори на мускулната тъкан и от 

друга страна с влиянието им върху здравината 

на междумолекулните участъци на структур-

ната мрежа. В процеса на сушене структур-

ните изменения в опитните проби са по-изра-

зени и се дължат както на развитието на бакте-

риалните култури, така и в резултат на дейст-

вието на продуктите от тяхната жизнедеятел-

ност. 
 
Изводи 
 
В заключение можем да обобщим, че из-

ползваните два типа стартерни култури: моно-

култура В. longum (B2) и комбинирана култура 

със съотношение В. longum (B2) : L. plantarum 
(L6) -  2 : 1 ускоряват процеса  на подобряване 

на структурно-механичните свойства на изс-

ледвания сурово-сушен продукт тип „пас-

търма”. Това е особено важно от практична 

гледна точка, тъй като при използване на стар-

терни култури се постига интензифициране на 

технологичния процес. 
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