AKTyanbHOCTb. Pa3paboTka HOBbIX Bopa3naraemMbliX NOJIMMEPHbLIX MaTepuasioB Oss
YNaKOBOYHbIX Liesier B MPOMbILLIEHHOCTU, CeNbCKOro X03MCTBa, MeANLNHbI
npeacTaBnseT Ype3BblHaWHO aKTyasibHYIO Hay4YHO-TEXHUYECKY0 3a4a4y COBPEMEHHOWN
Hayku. C 3TUM CBAA3aHa He MeHee Ba)kKHas 3ajava Nno onpefesieHnNIo0 XxapakTepucTuk
nosly4aeMbIx MaTepuasos, B TOM Yucse nx buopasnaraemoctu. Og4HO U3 HanpaBJE€HUN
nonyyYyeHmsa buopasnaraemMbiX MaTepuasaoB ABASETCSA NOJyYeHNEe KOMMO3ULUA C
MCMNOJIb30BaHMEM TAaKOro NPMpPOAHOro noamMepa Kak kpaxman. OCHOBHbIMYA
npenmyuiecTsaMm 3aMeHbl TPAONLMNOHHBIX NOJIMMEPOB, NMoJly4aeMbIX U3 NMPOLAYKTOB
HedTenepepaboTKK, Ha NPUPOLHbIE ABAAIOTCA TaKMe CBONCTBA NMOCNEAHNX KaK
brnopasnaraeMocTb 1 BO306HOBNAEMOCTb [1,2]. Buonornyeckasa pecTtpykums
Kpaxmasa noa encTBMeM (hepMeHTOB NpU HaX0XXOEHUN KpaxMasacogep Kallmx
MaTepunasioB B MPUPOLHbIX YCJOBUSAX - 3TO OCHOBHbIN MpoLecc, MpMBOAALLNN K
pa3pyLlieHnto n bruopasnoxeHnto NofgobHbIX KOMNO3UTOB [3,4]. OgHaKo, onpegesneHne
NPUroAHOCTN MaTepunanoB K BUOpPa3NoKEHNIO B eCTECTBEHHbIX YCI0BUSAX ABAAETCS
AO0CTaTOYHO NPOOO/HIKUTENBbHbLIM NPOLLECCOM. B 3Ton CBA3M aKTyanbHa pa3paboTka
3KCMpecc MeTonoB onpegeneHns bnopasnaraeMoctTn Mmatepuanos. MNpu aTom
MepcneKTUBHO NPUMEHEHME ONS 3TUX uenen pepMeHToB, MOCKOJIbKY B NMPUPOLAHbIX
YCNIOBUAX OHU UTPatoT peLuatolLyto poJib Npu passioxkeHnn matepuasnos. Lenb
HacToswen paboTbl - onpenesieHne BO3SMOXXHOCTU NPUMEHEHNS (hepMeHTOB A1

oL eHKKN BropasnoxeHnsa KpaxmasnocogepKawmx naeHok ObbekTbl U MeToObl B
KayecTBe UCNbITyeMoro Mmatepuana bbina BoibpaHa Kpaxmascogepkallias njieHka ¢
KOMMep4YeCcKnM Ha3BaHueM Mater-Bi nponssoacTBa ntanbsaHckon pupmbl Novamont,
KOTOpas WNPOKO UCMNOJIb3YyeTCA B Ka4eCcTBe yrNakoBOYHOro matepuana. CogepxaHme
Kpaxmasia B COBOKYMHOCTWU C APYTrMMN NPUPOSHLIMNA KOMMNOHEHTaMW B AaHHOM
MaTepuane coctaBnseT okosio 60 % [3]. Umetowmeca obpa3ubl NIEHKU UMenn
XapaKTepUCTUKKU: ToNAWwmMHa 15 MKM, nnoTHOCTbL 1,38 r/cm3, macca 1 m2 20,7 r. Ha
npenBapuTensHOM 3Tane bbin NpoBefeHbl SKCNEPUMEHTbI MO onpeaeseHnIo
coaep>XaHusa Kpaxmasna B naeHke Mater-Bi. Icnonb3oBaHHbIE HAMN MEeTOA4bl OCHOBaHbI
Ha NOJIHOM rMAPOJSIN3e Kpaxmasia A0 MII0KO3bl U Mocenywmm onpeneneHun ee
KOHLeHTpauum B pacteope. KonmyecTBO MI0OKO3bl MepecynTbiBaan B cogepxaHme
Kpaxmasna ¢ koadppuumneHTom 0,9 1 Bbipa>kasiv B MaCcCOBbIX MPOLEHTaxX OT HavyaIbHOW
MaccCbl HaBeCcKW. [1na onpenesieHUa Kpaxmasa UCrnosib30BaJsin MeTOAUKY onpenesieHns
Nerkorngposainsyembix noancaxapmnaoB apesecuHsbl [5]. B KoHM4YecKyto Koniby
rnoMeLlasn HaBeCcKy N3Meslb4eHHOM C MOMOLLLIO HOXXHUL, MAeHKK Maccon 200 Mr un
BamBann 50 mn 2 %-Honm HCl. HarpeBann cMmecb Ha kunsawen soasHon baHe 3 Yaca.
KoHUeHTpauuto riaoKosbl onpegensanm metogom LLlomoagn-HenbcoHa [6]. Ons
CpaBHEHNS UCMOJIb30BaJIN TakKXXe U3BECTHble METOAMKIN A8 onpefeneHnsa Kpaxmasna
B KapToHe n bymare: metoanky SCAN-P 91:09 [7], a Tak)Xe MeTOOUKY,
pa3paboTaHHYylO Ha Kadenpe buotexHonorum n bnotexHmnyeckmnx cnctem CeBepHoro
(ApkTunyeckoro) hbegepanbHoro yHusepcuteTta (Mmetog CADY) [8]. Obe meTOANKMN
npenycMaTpuBaloT LLESIOYHYO SKCTPaKLUMIO KpaxMaia n3 obpasuos. Mpu



onpepneneHnn no metogmnke SCAN-P 91:09 kK HaBecke naeHKn macconm 100 mr
nobasnanu 50 mn auctTnnanposaHHom Boabl 5 mn 5 M pacteBopa KOH, cmechb
Harpenn Ha Kunawemn soasaHom baHe oo 95 °C n sBbigepxuBann 5 MnHyT. Mo MeToanke
CAQ®Y K HaBecke nseHkn maccon 100 mr gobasnanm 50 mn 5 %-Horo pacteopa NaOH wn
Bblaepxusanau npu temnepatype 95 °C B TeyeHune 1 vaca. lNocne akCTpakyMm oCcTaToK
MaTepuasa OTAENANN Ha CTEKNAHHOM hunbTpe, CyLLUIN, B3BELLNBAIN U
paccynTbiBaJM BbIXOL4 OCTaTKa M O0J10 BelecTs, nepewenwmnx B pacTeop.
dunbTpaThl HenTpanmisosanm 5M CH3COOH go pH 5,0 u nposoanan
dhepMmeHTaTMBHYIO 06paboTKy. B faHHOM paboTe ncnosb3oBasam aMuaoanTnyeckme
depMeHTbl kKoMnaHmm Novozymes (OaHusa). NMpumeHann ansga-amunasy BAN 480L
(akTnuBHOCTbL 480 KNU/g), rntokoamunasy Saczyme (aktuBHocTb 750 AGU/g) n
npenapaT Duozyme, B cOCTaB KOTOPOro BXoOAT ABa (hepMeHTa: afbda-aMmunnasa u
rnoKkoamunasa. MNpu bepmeHTaTUBHOM 06paboTKe Npouecc AecTPyKUUM KpaxMana
noa AencTBMeM aMmusas pas/IM4HOro Buaa naeTt cesieKTUBHO. Anbha-ammnnasa
MPOW3BOJIbHO pacLuennseT CBA3N B MakKpoOMoJieKyJslax KpaxMmasa, B pe3ynbTaTe ero
MOJiIeKyIsipHasa Macca bbICTpOo CHMXKaeTcA, obpa3ytoTca BOAOPACTBOPMMbIE
HU3KOMOJIEKYIAPHbIE AEKCTPUHLI. [NIOKOaMMAasa oTLWENASeT C KOHL0B
MaKpOMOJIEKY1 KpaxMasia U NMPOAYKTOB €ro AeCTPYKLUNN 3BEHbS M1IOKO3bI. [1pobbi
rnomewiann B TepmocTaT ¢ TemnepaTtypon 50 °C. PepMeHTbl BHOCUIN CTYNEHYaTo:
CHa4vana pobasnsanm anba-ammnasy BAN 480L oo KoHueHTpauum 2,5 r/n, 4epes 1 vac
nobasnanu rakoammaaly Saczyme Ao KOHUeHTpauun 2,5 r/n, npoby Bbiaep>xuBanam
npun TemnepaType 50 °C ewe 1 yac. KoHueHTpauunto obpasoBaBLLUENCS MHOKO3bI
onpegensanun metonom Lomoaun-HenbcoHa [8]. AnA nsy4eHnss UsSMeHeHNa CBONCTB
NAEHKN Npu HenocpeacTBeHHoON obpaboTke hepMeHTaMu, PepPMEHTATUBHbLIN
rnaponns obpasuos B labopaTopun NPOBOANAM B TepMoCcTaTupyembix npm 42 °C
A4YenKax, MOMeLLeHHbIX Ha KavasKky. B a4enky BHOCMAN HaBeCckun cybcTpaTa B Bnae
nosiocok pasmepom 100715 mm n TonwmHon 15 mkm, 20 mn aueTaTHoro 6ydepa c pH
5,0, pacTBopbl ammnnas n 20 MK a3naa HaTpusa A9 MHFIMbMpoBaHMA pocTa
MUKpodiopsl. icnosb3oBanun oepMeHTHble npenapaTbl BAN 480L, Saczyme wn
Duozyme npu KOHUEHTpauun Ka>xaoro n3 HUX B cpege 2,5 r/n. NapannienbHo cTasmnau
XOJIOCTOW OMbIT B TeX »XXe yC/oBMAX, HO be3 BHeceHUs pepmeHTOB. KONM4eCcTBO
Kpaxmarna, yaasneHHOro n3 rnjaeHKun, onpenensanim no KoJm4ecTsBy rtoKo3bl B pacTBope
yepes 2,5; 24; 48 n 72 4aca hepMeHTaTUBHOIO ruaponmnsa. [11oKo3y onpenensnm
MeToaoMm LLlomoaun-HenbcoHa [7] n nepecynTbiBann B COAep>XaHuUe Kpaxmana C
KoappunumeHToMm 0,9, KOTOpOoE Bbiparkasin B NpoLeHTax OT HaYyasibHOMN MaccChl
HaBecku. Nocne hepmeHTaTUBHOM 06paboTkm obpa3ubl NAEHKN CyLIAN 0
BO34YLLUHO-CYXOro COCTOSIHUSA 1 onpefensnu notepto Maccobl obpasuos. Nposoannm
TaK>Xe OLEHKY MexaHN4YeCKon Npo4YHOCTM obpa3uos [9], 4NS 3TOro X UCNbITbIBaAIN Ha
pa3pbiBHOW MalwmnHe «TectcucteMa 101». YCNOBUSA UCMbITAHUA Ha pacTsXXeHne; aanHa
obpa3sua - 25 MM; wupunHa obpasua - 15 MM; TonwmHa obpasua - 15 MKM; CKOPOCTb
pacTseHus - 50 Mmm/MuH. O6paboTKy pe3ynbTaTOB UCMbLITAHNI Ha pacTsaXeHune



nposoguam no metoguke [10] c npumeHeHnem nporpaMmMHoro obecnevyennsa [11].
ObcyxxaeHue pe3ynbTaToB Pe3ynbTaTbl onpeneseHns coaep>XXaHms Kpaxmana no
MeToanKam c obpaboTkon obpasLoB KUCAOTaMN AN WeNo4YaMn NnpeacTaBsieHbl B
Tabnuuye 1. PacTBOpeHne KOMMNO3UTHONO MaTepurana nNaeHKn B WeNOoYHbIX pacTBoOpax
OblN0 3HAYNTENBHO BbILLE, YeM B KMUCon cpene. MNMpu NpuMepHO paBHOM U3BJIEYEHUN
Kpaxmasia noTeps MacCbl HABECKN MPU KUCNOTHOM ruaposanse dbisia NpuMepHo B 2
pa3a Huxe, 4eM npu obpaboTke ropa4mM LWenoYHbIM pacTBOpomM No metoanke SCAN.
Mo>XHO caenaTb BbIBOA O CyLECTBEHHOM BANSAHMK pH cpebl Ha CMOCOBHOCTb K
paspyLWeHnNto CTPYKTYpPbl KpaxManoconepxawien nneHkn. Tabnvua 1 - CpaBHeHne
MeTOAUK ornpefesieHnsa cogepxaHusa kpaxmana MeTtopn YoaneHue kpaxmana, % oT
MaTepuana lNoTtepsa maccol obpasua, % Nrvaponns 2%-Hown HCI 14,3+1,2 22,7+1,3
Meton SCAN-P 91:09 16,0+0,2 52,5+2,5 MeTton CA®Y 6,0+x1,4 31,8+2,0 N13Bne4veHue
Kpaxmasia MeTonoM, OCHOBaHHbIM Ha ropsyen wesno4yHon skcTpakumm (meton SCAN),
Obin10 B 2,5 pa3sa 6onblue, 4yem no metoamke CADY. 3To CBMOETENLCTBYET O TOM, 4YTO
OaHHbIV YNaKOBOYHbIA MaTepunas He OT/In4aeTCa TePMOCTONKOCTbIO N AN
3(p(PeKTUBHOro yaaneHnsa Kpaxmasa U3 nieHKU Ba>KHbIM (pakKTOpPOM ABNSEeTCHA
TeMnepaTypa. [laHHble 0 KOJINYeCcTBE yOasIeHHOro Kpaxmasa n notepe Macchl (%-oB
OT UCcxonHOM abCcoNOTHO CyxXoM Macchl (a. ¢. M.)) Nnpn obpaboTke obpasLOB NAEHKN
aMUIOJINTUYECKUMUN (pepMeHTaMu npencTtasieHbl Ha puc. 1. HekoTopasa 4acTb
MaTepuana nieHKn pacteopseTcsa npu obpaboTke B byhepHoM pacTBope (xonocTas
npoba 6e3 pepmeHTOB). Pnc. 1 - BanaHue bepmeHTaTUBHOM 06paboTKKM Ha
pacTBOpeHmne MmaTepuana 3a nepsble 24 4yaca hepmeHTaTUBHON 06paboTku
rngponmisyetcs okosio 70 % Kpaxmasa OT ero Kosim4yecTBa, onpenesieHHoro no
MmeToanke SCAN. JanbHenwee ynaneHue Kpaxmana 3amennsertcs, u gocturaet 80 %
3a 72 yaca obpaboTku. Manas TonwmnHa naeHkn (15 MKM) nono)xmuTenbHo
CKa3blBaeTCA Ha OeCTPYKLUMM KpaxMasia aMUioanTniecknmm pepmeHtTamun. B uenom
MO>XHO cAefiaTb BbIBOA, YTO OCHOBHAasA 4aCTb Kpaxmasia, coaepkallero B Mmatepuane,
OOCTyNHa ANs AeNCTBUA hepMeHTOoB. YaaneHne Kkpaxmana ns3 obpasua nponcxognTt
cenekTMBHO. Pa3Hnua Mmexnay yaaseHHbIM KpaxMasioM 1 notepen maccbl ob6pasuon
npu pepmeHTaTMBHOM 06paboTKe cocTaBnseT okoso 15 %. MNMpwn obpaboTke
XMNYECKUMIN peareHTamMm pacTBOpPAEeTCH 3Ha4YNTeNbHO 6onblue MaTepmana NiaeHKN.
B paboTe [4] noTepun BbixoAa npu pepmeHTaTMBHOM 06paboTKe aHaIOrM4HoOro
MaTepuana Takxe 6blIM OTHOCUTENIbHO HEDOIbLWIMMK, B TO BpEMS KaK Npu
KOMMNOCTUPOBaHMM B TedyeHue 70 oHen pacTBOPSASIOCh 0KO0 60 % MaTepuana niaeHku,
KOTOpbIN Bbls1 MpeacTaB/ieH KpaxMasZioM B COBOKYMHOCTM C APYTrMMU NMPUPOAHBbIMU
nobaBkamu. banskme 3HavyeHNs NoTepb BbiXoaa, 52,5 %, nosy4eHbl Npu ropayen
Lwesio4Hom akcTpakuum no metognke SCAN (Tabn.l). BusyasbHbIX MPU3HAKOB
OEeCTPYKUNK NSIeHKN nocne pepMmeHTaTUBHONM 06paboTKn 0BHapYyXNTb HE yOanoch.
[ONnsa oueHKn cTeneHn aecTpykumm obpasubl UCMbITbIBAAN Ha pa3pblBHOW MalLlnHe
«Tectcuctema 101» n nony4mnu gnarpaMmmbl pacTsa)KeHUs, NoKa3biBaoLwme
3aBUCMMOCTb pacTArnBatoLLEN CUbl OT yaanHeHnsa obpa3ua. Ha NpoOYHOCTHLIE



XapaKTEPUCTMKMN BANSAET HanpaBaeHne obpa3uoB NaeHKM (NMpoaosibHoe unm
rnornepeyvyHoe), 4TO CBUOETENbCTBYET O €e aHM30Tponun. Ha puc. 2 npeacTtaBseHsbl
XapaKTepHble gnarpamMmbl pacTsaXeHnsa gna 6onee Nnpo4YHOro NpoaosibHOro
HanpaBneHusa. Puc. 2 - narpamMmmbl pacTsxeHusa (NpoaosibHoe HarnpaBneHmne) Kak
BUAHO M3 NOJyYEHHbIX 3aBUCUMOCTEN, XapaKTep gedopMaumnin MeHAeTCca npu
yBeIMYEeHNN NPOLOSIKNTENbHOCTU 06paboTKn obpa3uoB. XXecTKOCTb o6pa3uoB
MOCTENeHHO YMEHbLUAETCS, TaKXe CHMXXAETCHA CMOCOBHOCTbL K pacTaXeHunto obpasua.
HocTaTo4Ho 2,5 YacoB hepMmeHTaTUBHONM 06paboTKK, 4TOOLI NPOMN30OLLNO YMEHbLUEHNE
MPOYHOCTMN N YBESINYEHUE XPYNKOCTU MJEHOK (puc. 3). Puc. 3 - BansHune
dhepMmeHTaTMBHOM 06paboTKM Ha NPOYHOCTb 06pa3LoB (pa3pyLuatoulee Hanps>XKeHue)
O4yeBMAOHO, YTO AECTPYKLMA KpaxMasia Bbi3blBA€T pa3pyLUeHne CTPYKTYPbl MJIEHKHU,
nocne 72 4acos chepMeHTaTUBHOM 06pabOTKN NPOYHOCTb NAEHKN YMEHbLUAETCH B 2
pa3a. CnegoBaTenbHO, KpaxMa UrpaeT CyWweCcTBEHHYIO POJib HE TOJIbKO B NpuaaHum
MaTepuasny cBoncTBa bropasnaraeMocTu, HO U B o6ecrneyeHmnn nNpo4YHOCTH, U
0CO6EHHO PacCTAXXMMOCTU OAaHHOMN NOJIMMEPHOW NAEeHKN. Puc. 4 - BansaHne
dhepmeHTaTMBHOM 06paboTKM Ha NpoYHOCTbL 0bpa3uoB (paboTa pa3pyweHus) PaboTa
pa3pbliBa ABJSETCA MHTErpaJibHON XapaKTEPUCTUKOWN MPOYHOCTM MaTepuana,
MOCKOJIbKY YHYUTbIBAET N €ro NPOYHOCTb U PacTAXMMOCTb. Kak BUAHO 13 puc. 4,
paboTa pa3pbiBa 3aBUCUT r1laBHbIM 06pa3oM OT NPOAOSIKNTENBbHOCTU
dhepmeHTaTMBHOM 06paboTku, Npmn obpaboTkax 6onee 24 4acoB pe3KO CHMXKAETCH
PacTsSXKMUMOCTb MaTepuasa 3a CHeT NCHE3HOBEHUS YHaCcTKa A0MNOJHUTENIbHON
BbITS)KKW, YTO MPMUBOOUT K CHUXXEHUIO paboThl paspyLleHnsa. 9To CBA3aHO C TEM, 4YTO
Ha yBeNMYeHne XpynkocTn nneHkn Mater-Bi, Hapsay C U3BNIe4EHNEM U3 Hee
KpaxMana, CUIbHO BJNSAET BblAEPXKMBaHME NIEHKMN B XXUAKON Cpeae npu noBbILLEHHON
TemnepaType, XpPYNKOCTb YBEIMYNBAETCA Kak Npu obpaboTke pepmeHTaMu, Tak 1 B
X0N10CTOM onbiTe. [IoCTYNHOCTb Kpaxmana B nieHke Mater-Bi gna pencreuns
AMUNONNTUYECKMX PEPMEHTOB AaeT, TakuM 0bpa3oM, BO3MOXKHOCTb OL,eHUBaTb
brnopasnaraeMocTb NOLOOHbLIX KOMMO3UTHBLIX MaTepuasos. BelBogbl depMeHTaTUBHYIO
06paboTKy amumnazamMm NpenioXXeHo NCMOJIb30BaTb Kak 3KCMPecC MEeToA OLEeHKN
CrMocobHOCTM KpaxMancogepxawmx nieHok K buopasnoxeHuto, onpenensas cTerneHb
pacTBOPEHNS KpaxMasa, MOTepPo MacChl MaTepuasa n N3MEHeHMNEe NMPOYHOCTHbIX
XapakKTepucTmk MmaTepunana.



