AKTYanbHOCTb. O6bEM CUHTETUYECKNX MOJIMMEPHbIX YNaKOBOK cocTasnseT 10 % oT
obuwero obbema TBEPAbIX 6bITOBLIX 0TX0A0B (TEO). Ha npoTs)xeHun gecatuneTtuin B
MPOMBbILLUJIEHHbIX MacwTabax CMHTEeTUYECKNE NMOJIMMEPHbIE MaTepuasibl CO30al0TCA Ha
OCHOBE YyrneBogopoaHoro cblpbs. LLIMPOKO NCNOb3YIOTCHA CUHTETUYECKME NOJIMMEpPHI
05 YNAKOBOYHbIX Lenen: NoAN3ITUAEH, NOAUMPONUAEH, NOJIMBUHUAXI0PUA,
MOANCTUPOI, NoAndTUNEHTepedTanaT. BoiCOKMe sKCnyaTauUOHHbIE XapaKTEPUCTUKN
ABNAIOTCHA HEOTHbEMJIEMbIM NMPENUMYLLLECTBOM CUHTETUYECKUX NOJINMEPOB, YTO AenaeT
NX KOHKYPEHTOCNOCOBHbIMIN MO CPAaBHEHUIO C LENJII0N03HbIMK MaTepuanaMmu, CTEKIOM
n metasnom [1]. OgHakKo CMHTeTUYeCKne ynakoBO4YHble MaTepualibl UMEKT
CyLleCTBEeHHble HeJoCTaTKW. B YyacTHOCTKU, OANS UX NPOU3BOACTBA UCMOJIb3YyeTCs
yrnesoaopoaHoe Cbipbe, 3anacbl KOTOPOro ABASAITCA OFpaHMYEHHbIMU B NpUpoae 1
He BO30OHOBAATCA. [TPOM3BOACTBO MOHOMEPOB M NOJTyHYEHME CaMUX CUHTETUYECKNX
MOJIMMEPOB OTHOCATCH K SJHEPrOEMKUM TexXHosornam. bonee Toro, cMHTeTU4YECKNE
MnosIMMepbl NPU KOHTaKTe C NMULLEBbLIMN NMPOLAYKTaMU CKJIOHHbI 3arpsa3HATb UX
OCTATOYHbIMM MOHOMEPaMU, KOTOPbIE HE BCTYMNUJIN B PeaKLUUIO NP CUHTE3e
nonumepos [2]. C yBenn4yeHmnem npon3BoACTBa CUHTETUYECKUX NOSIMMEPHbIX
MaTepuanoB cosgasnacb npobnema nx yrunmsaumm. Icnonb3yoTcs pa3nyHbie NyTH
peleHmnsa 3Ton npobnembl. K 0CHOBHbIM Crocobam yTuam3laumnsa noIMMeEpPHbIX YMaKoBOK
OTHOCSATCS: NMPONM3, BTOpUYHaa nepepaboTka 1 3aXOpoOHEHME Ha NoanroHax. B
npouecce NMposnsa B aTMmocgepy BoibpacbiBaeTCsa onacHble U BpeaHble
ra3oobpas3Hbie BewecTBa [3]. BTopnyHonm nepepaboTke noaBepratoTCca He BCe
NnoIMMepHble MaTepuasibl, KpOMe Toro, 3aTpyaHeH ux cbop n CoOpTUPOBKaA.
3axopoHeHMe Ha NOJINFoOHaxX He ABNaeTCa 3P PEeKTUBHBIM CMOCOBOM yTUAN3aLUN, Tak
KakK nepunog passioxXeHus NoJIMMepoB COCTaBAAEeT OECATKN fieT. DTO BeAeT K 0TBOAY
6onblIMX NoWanen 3eMan Ana 3aX0POHEHNSA N K 3KOJIOMMYEeCKOMY Kpu3unucy. Nostomy
Ha CeroaHs B30pPbl Y4EHbIX, NHXXEHEPOB M NPOMbILLJIEHHUKOB BO BCEM MUpe obpalleHbl
Ha co34aHue U NpUMeHeHMe B Ka4yecTBe YNaKOBOYHbIX MaTepuanos, B TOM 4Yucie u
ONs NMULWEBbLIX NPOAYKTOB BMOMOMMEpPHbIX YMaKOBOYHbIX MaTepunanoB. B HacToswee
BpeMsa HabnwgaeTcs ABa OCHOBHbIX HanpasJsieHNs B co3gaHue buopasnaraemblx
MaTepunanos. 1o 0o gHOMY U3 HUX NpefyCcMaTpUBaeTCA NpUMEHEeHNEe B KavyecTBe
KOMMOHEHTOB CUHTETUYECKNX NOMMepPOoB n buononnmepos, No gpyromy -
npeaycMaTpmMBaETCs U3roTOBJIEHME MaTEPMaAIOB Ha OCHOBE TOJIbKO B1MoNonMMepos.
NocnenHee HanpaBsieHWe ABnseTca Hanbonee NpeanoyYTUTESNbHBIM NPU NONYyYEHUN
MaTepunasoB AN YNaKOBKU NuuLeBbIX NpoayKToB [4, 5]. buononmmepsl
N3roTOBJIAKOTCA N3 PAaCTUTEJIbHOIO Cblipbsl, KOTOPOE ABASAEeTCA BO30OHOBAAEMbIM. X
NMPOWU3BOACTBO MEHEE SHEProeMKO Mo CPaBHEHUIO C CUHTETUYECKMMU NoJMMepamMn.
Bnononnmepbl bBruonormnyeckn 6esonacHbl A9 NPOAYKTOB MUTAHNS U,
COOTBETCTBEHHO, AJ15 YenoBeka [6]. buononmmepHble MaTepmasibl Ha OCHOBE
PacTUTENbHOIO CbipbS YMEHbLUAKT aHTPOMNOreHHY0 Harpys3Ky Ha OKPY>XatoLLyo
cpeny, aBnfarTCa buogerpaanpyemMbiMmn B eCTECTBEHHbIX YCIOBUAX U, YTO OYEHb
Ba>KHO, BO3MO>XHa UX BTOpMUYHasa nepepaboTka C HE3HAYMUTENbHbIMUA



JHepreTnyeckumm 3atpatamu [7]. O4HaKO B HacTosLLEee BpeEMSA NPON3BOACTBO
brnononMMepHbIX MaTepmanos B obwemM obbeMe yrnakoBOYHbIX MaTepnaioB He
npesbiwaeT 1 %, 4To 06ycnoBieHO HecoBepLueHCTBOM TexHosorum [8]. Cpean
bnononnmMmepos BO30O6HOBASAEMbLIM PECYPCOM ABAAETCA KpaxMas, B COCTaB KOTOPOro
BXOAWUT aMUNONEKTUH n amuno3sa [9, 10, 11, 12, 13]. Noka3aHo, 4TO Ha PU3NKO-
MexaHu4yecKme CBOMCTBA MNJIEHOYHbIX MaTepmnasoB BANSET JIMHENHOCTb brnononmmepa
N, B YaCTHOCTWN, ANS YAYyYLWEHNS 3TUX CBONCTB BUONIEHOK peEKOMEeHAYeTCs BBOOUTb
anbrnHaT HaTpusa [14]. U3BeCTHO, 4TO aMui03a ABASAETCSA NMPenMyLLeCTBEHHO
JINHENHbIM NOJINMEPOM U NCMOJIb3YeTCH OJ18 MOoJIyYeHUS NJIeHOYHbIX MaTepunaioB
MeTo40M TepMornpeccoBaHnsa. AMUNONEKTUH - pa3BeTBJIEHHbIN Buononnmep n
bnonseHo4YHble MaTepmalibl Ha €ero OCHoOBE YCTYNalT No PU3NKo-MexaHU4eCcKnm
CBOMCTBaAM MaTepuasaM U3 aMuo3bl. B aTon CBA3N NepCcneKTUBHbI TEXHOJI0I UK,
npegycMmaTpueamowme moandukaymo aMmionekTUHa C NpeBpalleHnemM ero B
JINHENHble noanMepsbl. B yacTHOCTK, ona moanpukaunm ammaonekTmHa, BO3MOXHO
rnpUMeHeHue NynaysaHasbl, KOTOpas rMapoamn3yeT a - 1,6- CBA3M B aMUJIONEKTUHE C
obpa3oBaHMeM nMHenHbIx buononmmepos [9, 10, 11, 12, 13]. Lenb HacTosALwen
paboTbl - N3y4yeHue BANAHUA hpepMeHTaTUBHOW U TensioBon 0b6paboTku
KapTodenbHOro Kpaxmasaa Ha PU3NKoMexaHn4eckme CBONCTBa bmonieHok.
MaTepunanbl 1 MEeTOObl NCCNefoBaHNN XapaKTepucTmnka NCcrnosib3yemblXx Mmatepmanos. B
nccnenoBaHUAX NCMOJIb30BasICA KpaxMasa KapTodesibHbiv [15] n anbrnHaT HaTpus,
nosly4eHHbIn n3 Bypbix Bogopocnen [16]; B kavyecTBe nnactudumnkaTopa NnpuMeHsnmn
rVUEPUH, KOHUEeHTpauunun - 85 %, monekynsapHon mMaccel - 92, 09 r/monb [17].
®epMeHTHbIN NpenapaT nynnynaHasa OPTIMAX L-1000 (Genencor International, CLLUA)
npoayueHT Wweno4vyHon npoTteasbl - Bacillus licheniformis; aktusHocTs 1000 ASPU/g;
BHELUIHNN BN - XXNOKOCTb; LUBET - CBET/I0-KOpu4dHeBbin; pH - 4.0 - 4.5 [18].
BrnonneHkn n3roToBasan n3 Kpaxmana, obpabotaHHoro gsyms cnocobamm: Tena0BbIM
n hepmeHTaTUBHBLIM. TensioBasa obpaboTka KpaxmMana. CycneH3nto KapTodesibHOro
KpaxMana KoHueHTpauven CB 5 % knenctepusoBaan 1 BblAEP>XXNBaIN B TepMocTaTe
B TedyeHune 30 MuH. npu TemnepaTtype 90°C n 120°C. 3aTeM BHOCUN aslbrMHAT HaTpuUA
n ranuepuH B konmyectse 0,6 r Ha 1 r CB. FToMmoreHnsaumnio cycrneHsmm NpoBoanNIN Ha
MexaHu4eckon Melwanky B TedyeHne 30 MuH. locne romoreHmnsaumm NpoBoanan
Aeaspaunto CMecu KOMMNOHEHTOB B Te4yeHue 1 Yyaca. PepmeHTaTnBHasa obpaboTka
KpaxMmana. CycneH3no KapTogenbHOro Kpaxmasa koHueHTpaunen CB 5 %
KNencTepm3oBasn 1 BblAEPXKNBAIN B TepMoOCTaTe B TedyeHne 30 MUH. npu
TemnepaTtype 90°C. 3aTeM pacTBOp Kpaxmasa oxsaxaaam 0o temnepatypbl 60 °C un
KoppekTuposanun pH oo 4,0 - 4,5. Konnyecteo pepmeHTa 5,9 MKn Ha 1 r kpaxmana.
MNocne pobasneHns pepmeHTa, BblAEPXKMBaAN B TepMmocTaTe npm 60 °C B TeyeHue 2
4acoB NMpu nepemMelunBaHun. 3ateMm gobaBnsanum anbrnHaT HaTpPUA U FNLEPUH B
kKonun4vecTtee 0,6 r Ha 1r CB n romoreHn3npoBasiv CyCneH3no nepemMeLllnBaHneM B
TeyeHune nonyyaca. lNocne romoreHM3aunm NPOBOAUIN A€a3paLnio CMecu
KOMMOHEHTOB B Te4yeHue 1 yaca. PopmoBaHme buonsieHok. 13 cMecn KOMMNOHEHTOB



dopmoBann BUOMIEHKN MEeTOA0M NOJINBA Ha MNJaCcTUHAX U3 OPraHNYeCcKoro cTeksa
pa3sMepoM 14 X 14 cM. bnonneHkn Cywmnam KOHBEKTUBHbLIM crnocobom npu
TeMrnepaType okpy>xawuwen cpebl 22 - 25 °C. P3NKo-MexaHU4eckKme NCrbliTaHns
brnonneHok. NMPOYHOCTHbIE XapaKTEPUCTUKN BUOMOIMMEPHBbIX NIEHOK onpeaensnn no
FOCT [19] Ha nabopaTOpPHOM MCMbITaTE/IbHOM KOMMJIEKCE, BKJIOYAOLWEM pa3pbIBHYIO
MawunHy TC 101 - 0,5 (r. MBaHoBO) 1 NMN23BM. OnpeneneHne gedopMaLMOHHbIX CBOUCTB
MaTepuasioB NPoBOANN MO MeTOAMKaM, pa3paboTaHHbIM Ha Kadenpe TeXHONOrnm
LLBEM CA®Y, c nosy4eHUeM NHONKATOPHOW AMarpaMMbl «Harpyska - yoamHeHme» («F -
DI») n rpankn 3aBUCUMOCTU «HaMNps>KeHne-gegopmMmaumnsa» («s - e»).
MaTeMaTunyeckyto obpaboTKy pe3synbTaToB NpoBoanan no metoguke [20] ¢
npMMeHeHneM nporpamMmsbl [21]. PesynbTaThl 1 06CyxaeHmne AHann3 rnoayyYeHHbIX
pe3y/ibTaTOB MOKa3bIBaET, YTO Ha PU3MKO-MEXaHNYECKNE CBONCTBaA BMONNEHOK
BAnseT crnocob obpaboTkm KapTodhesbHOro KpaxMana N nx coctas. B obuiem cnyyae
BBeOeHMe B COCTaB BMoNIeHOK MMHENHOro NoaiMMepa aabrmHaTa HaTpus
CrnocobCTBYET YBEIMYEHMNIO MEXAHNYECKOW NMPOYHOCTM BuonneHok. OgHako,
noBbilLeHNEe TeMnepaTypbl 06paboTkn KapTodenbHoro kpaxmana ¢ 90 °C go 120 °C
NPUBOOUT K CHUXXEHUIO NPOYHOCTHbLIX XapakTepucTmk buonneHok (tabn. 1 n 2).
Tabnmua 1 - PU3MKO-MexXaHNYeCKNe CBONCTBa BMOMNEHOK Ha OCHOBE KapTogesibHOro
Kpaxmana, obpaboTaHHoro npu 90°C bnononnmepsl CoaepxaHmne bnononnmepos, %
KapTodenbHbin kpaxman 80 60 50 40 100 AnbruHaTt HaTpusa 20 40 50 60 - CeoncTea
bunonneHok TonwmHa, Mkm 107 95 110 109 118 Macca, r/m2 142,7 130,5 141,4 144,4
157,8 Paspywatouiee ycunne, H 8,5 8,6 12,7 12,0 3,5 NMpo4YHOCTb NpU pacTsaKeHnu,
Mla 5 6 8 7 2 YonuHeHne npu paspyweHun, mm 14,5 8,7 6,3 9,3 6,7 Mooynb
ynpyrocTtun, MMa 238,8 241,5 417 377,2 116,2 PaboTa pa3pyweHunsa, mx 105,1 62,4
70,2 86,1 22,2 XecTkocTb npu n3rnbe mHxcm 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 HyneBas pa3pbiBHas
annHa, m 1950 2213 2609 3091 909 Takmne nokasaTenun, Kak paspyLlatoLiee ycumame um
MPOYHOCTb MPU pacTsaXKeHnn bnonneHok cHMmxxatoTca. PaboTa, npunaraemasa ons
paspyweHns buonieHoK, COOTBETCTBEHHO, CHU)XAeTCs, 0 YeM MOXXHO CYyAUTb Mo
AvarpamMmam HanpshkeHue-gedpopMaumsa Ha puc. 1 n 2. B Toxxe BpeMs 3T BnMonneHKn
MMEIOT Bbllle 3HaYeHMe NnokKasaTensa yaJMHeHue npu paspyLeHnn, HMxe 3HavyeHus
rnokasaTenem MoAysb YNPYroCTU U XXEeCTKOCTU npu n3rnbe, a TakXe NOHUXKXEHHbIe
3Ha4YeHns nokasaTtesia HyfieBas pa3pbiBHas AsnHa. o 3HavYeHUAM nocnegHux
rnokKasaTenen n xapaktepy paspylweHuns buonaeHoK, MOXXHO caenaTb BbIBOA O TOM,
4YTO NoBbIWEeHNe TeMnepaTypbl 06paboTKM KapTodenbHOro Kpaxmasa NPUBOANT K
noayyeHuto 6nonaeHoK BA3KUX NO Ppeonornyeckmm ceoncTeam. Puc. 1 - Jnarpamma
Hanps>xeHne-gedopMaumnsa 6BMonaeHoOK Ha OCHOBe KapTodesibHOro Kpaxmana,
obpaboTaHHoro npu 90°C Tabnnuya 2 - PU3NKO-MexaHN4Yeckme CBONCTBa bnonsieHok
Ha OCHOBE KapTodenbHOro Kpaxmana, obpabotaHHoro npu 120°C bnonosanmepsbl
Copep>xxaHue bnononnmepos, % KaptogenbHbin Kpaxman 80 60 50 40 100 AnbruHaT
HaTpusa 20 40 50 60 - CeoncTea buonseHok TonwmHa, mkm 100 82 98 94 96 Macca,
r/m2 141 120 147 144 136 Pa3pywawuee ycunavne, H5,4 3,4 6,5 8,4 4,2 NpO4YHOCTb



npu pactsa>xeHun, MlMa 4 3 4 6 3 YonnHeHune npu paspyweHun, mm 14,6 15,0 14,5 10,1
14,0 Moaynb ynpyrocTtu, MMa 132 57,7 134,7 136,8 631 PaboTa pa3pyweHus, MO
58,3 35,9 71,2 51,8 43,5 XXecTkocTb npun nsrndbe mHxcm 0,07 0,03 0,12 0,19 0,16
Hynesas pa3pbiBHasa ganHa, M 1308 1063 1551 1943 999 dusunko-mexaHn4yeckme
cBoMcTBa BMONIEHOK, B COCTaB KOTOPbIX BXOOUT KapTodenbHbIN Kpaxmarl,
obpaboTaHHbIN hepMeHTOM NyJslyaHa30M, NpencTasseHbl B Tabamue 3 1 Ha pUCyHKe
3. No cpaBHeHuto ¢ Tennoson obpaboTkon, obpaboTka KapTohenbLHOro Kpaxmana
dhepMeHTHbIM NpenapaToM NysuyslaHa30M CNOoCOBCTBYET YBEIMYEHNIO MEXAHNYECKON
MPOYHOCTM BMONNEeHOK. DTO NoATBEP)KAAETCHA 3aTpavyeHHON paboTonm Ha pa3pyLieHue
3TUX NJIEHOK. HEeCKOJIbKO MOHM)XeHHOoe 3HaYeHne nokasaTesnsa HyeBas pa3pbiBHaA
ONHa y BuonsieHoK Ha oCHoBe KapTodesibHOro Kpaxmana, obpaboTaHHOro
hepMeHTHbIM NpenapaToM NyJynaHa3on, codeTaeTCsd BbICOKMMU 3HAYEHUAMMN
rnokasaTtenen: yasimHeHue npu paspyweHnun, Moaysb YrpyrocTn N XXeCTKOCTb Mpu
n3rmnbe. Mo 3Ha4YeHNSIM 3TUX NOKa3aTeNen N xapakTepy paspyLleHns 6UonneHok,
npencTaB/leHHOro Ha PUCYHKe 3 «HanpsxeHune-gedopMaunsa», MOXHO CKasaTb, 4TO
obpaboTka KapToenbHOro Kpaxmasna hepMeHTHbLIM NpenapaToM NyJsynaHasa
Mo3BoJISEeT Nosy4aTb ONOMAEHKM C NyYLWMMU PEOSIONMYECKNMU CBONCTBaAMU Mo
CpaBHeHUto ¢ bBuonneHkamMu, B COCTaB KOTOPbIX BXOAUT KapTOoENbHbIA Kpaxman
npowenwunin TennoByt obpaboTky. Puc. 2 - narpamma HanpsxeHme-gedopmayuns
bnonneHoK Ha oCHoBe KapTodesibHOro Kpaxmana, obpabotaHHoro npm 120°C
Tabnmua 3 - PU3MKO-MexaHN4Yeckne cBomcTea BMUONNEHOK Ha OCHOBE KapTogesibHOro
Kpaxmana, obpaboTaHHoro nynynanaHason buononmmepsl Cogep>kaHune
bnononumepos, % KaptodenbHbin kpaxman 80 60 50 40 AnbruHaTt HaTpusa 20 40 50
60 CBoncTBa buonneHok TonwwnHa, MKMm 93 91 94 96 Macca, r/m2 131 145 136 152
Paspywatouwee ycunne, H10 12 10 17 NMpoyHOCTb npu pactsaxeHuu, MMa 79 7 12
YaonnHeHve npu paspyweHnn, mm 25 22 16 24 Moaynbe ynpyroctu, MlMa 129 171 84
138 PaboTa pa3pywenHunsa, M 173 165 98 279 XecTkocTb npu nsrnbe mHxcm 0,15
0,17 0,17 0,41 HyneBas pa3pbiBHada gsavHa, m 1455 1554 1874 1896 Puc. 3 -
Onarpamma Hanps>xeHne-gegopMaumnsa bMonieHokK Ha OCHoBe KapTodesibHOro
KpaxMana, obpaboTaHHOro nynynanaHason BeiBoabl MNosy4eHHbIe 3aKOHOMEPHOCTH
N3MeHeHNs PU3NKO-MexaHN4YeCKnx CBOMCTB BMonneHoK Ha OCHOBE KapTogebHOro
KpaxMana, obpaboTaHHOro gepMeHTHbIM NpenapaToM nyasaylaHa3on, MOXKHO
06bACHUTL obpa3oBaHNEM U3 aMUIONEKTUHA KapTogesIbHOro Kpaxmana JIMHENHbIX
MnoOIMMEPOB, KOTOPbIe CMNOCOBCTBYIOT YIYHLLUEHNIO MEXAHNYECKUX N PEOSIOrNYEeCKNX
CBOWCTB BMOMNNEHOK.



