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УДК 691.57 

А. Л. Егорова, канд. техн. наук, доц.,  

А. Н. Потапчик, канд. техн. наук, ст. преп., 

А. И. Юсевич, канд. техн. наук, доц., Е. М. Осипёнок, ассист.,  

Я. С. Воронец, студ. (БГТУ, г. Минск) 

ЗАМЕДЛЕНИЕ КОРРОЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ  

ПОД ЛАКОКРАСОЧНЫМИ ПОКРЫТИЯМИ  

С ПОМОЩЬЮ ИНГИБИТОРОВ КОРРОЗИИ  

Металлы – наиболее распространенный вид материалов, защи-

щаемых лакокрасочными покрытиями. Поверхностная защита металла 

от коррозии может быть выполнена его окрашиванием либо нанесени-

ем поверхностных плёнок. Для замедления процесса коррозии метал-

ла в лакокрасочные материалы (ЛКМ) вводят специальные добавки – 

ингибиторы коррозии.  

Ингибитор коррозии – это химическое вещество или смесь ве-

ществ, которые при достаточной концентрации взаимодействуют на 

молекулярном уровне с агрессивной средой, заметно ослабляя или 

нейтрализуя ее воздействие на металлические поверхности.  

В работе исследовано влияние промышленного ингибитора кор-

розии Wetspers 230 (ИН-1), который представляет собой смесь моно-

эфира ортофосфорной кислоты и длинноцепочечного спирта, и синте-

зированного на кафедре нефтегазопереработки и нефтехимии БГТУ 

ингибитора, который представляет собой 25% раствор производного 

имидазолина в хлороформе (ИН-2), на замедление коррозионных про-

цессов под лакокрасочными покрытиями. 

Исследовали ЛКМ на основе эпоксидной смолы KER 215, пиг-

ментированной алюминиевой пудрой ПАП-1, микротальком 

Finntalc M30, железной слюдкой MIOX micro 30, с добавлением дис-

пергатора, деаэратора и растворителя [1]. Перед применением в ЛКМ 

добавляли стехиометрическое количество отвердителя КСА 4103, 

представляющий собой изофорондиамин, и рассчитанное количество 

ингибиторов коррозии для обеспечения их концентрации в покрытии 

составляла 0,5%, 1,0% и 2,0%. Составы наносили аппликатором на 

подготовленную металлическую подложку на основе стали марки 

08кп. Покрытие формировалось не менее 7 суток. После окончания 

формирования покрытия были проведены эксперименты по изучению 

физико-механических свойств (таблица) по стандартным методикам: 

твердость определяли по маятниковому прибору типа ТМЛ (маятник А) 

по ГОСТ 5233, прочность при ударе по ГОСТ 4765, адгезия методом 

отрыва по ГОСТ 32299. 
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Таблица - Физико-механические свойства сформированных покрытий 

Наименование показателя 
Без  

ингибитора 

Wetspers 230 
Производное 

имидазолина 

0,5% 1,0% 2,0% 0,5% 1,0% 2,0% 

Твердость, отн. ед. 0,31 0,42 0,36 0,34 0,38 0,46  0,36 

Адгезия, МПа 0,75 0,1 0,65 0,15 0,15 0,05 0,1 

Прочность при ударе, см 30 20 25 15 25 20 25 

Водопоглощение, % 6,74 2,35 2,37 2,33 0,38 0,98 0,94 

Солестойкость, сут. 20 > 45 > 45 > 45 20 30 20 

 

Защитные свойства оценивали по показателям водопоглощения 

ГОСТ 33352 и стойкости к статическому воздействию 3% раствора 

хлорида натрия по ГОСТ 9.403. 

Исследования показали, что добавление ингибиторов коррозии 

привело к изменению показателей физико-механических свойств по-

крытий. Твердость модифицированных покрытий увеличилась до 

0,46 отн. ед., при этом отмечено уменьшение прочности при ударе на 

5–15 см в зависимости от концентрации ингибитора.  

Наиболее существенное влияние отмечено на показатели водо-

поглощения пленок. Так добавление ингибитора Wetspers 230 привело 

к снижению водопоглощения более чем в 2,5 раза при всех исследуе-

мых концентрациях, а ингибитора на основе производного имидазо-

лина – более чем в 6 раз. 

Оценку солестойкости осуществляли визуально по ГОСТ 9.403. 

Применение ингибиторов коррозии приводит к повышению солестой-

кой эпоксидных покрытий. Наиболее высокой солестойкостью 

(> 45 сут.) характеризуются покрытия с ингибитором коррозии 

Wetspers 230 (ИН-1) во всех исследуемых концентрациях. Примене-

ние ИН-2 только в концентрации 1,0% позволила повысить стойкость 

к статическому воздействию раствора хлорида натрия на 10 сут. 

В работе также исследовано влияние ингибиторов коррозии на 

электрохимические свойства лакокрасочных покрытий при постоян-

ном воздействии 3%-ого раствора хлорида натрия в течение 45 суток:  

– потенциал разомкнутой цепи (Vрц, мВ), который характеризует 

электрохимическую активность поверхности материала в условиях 

воздействия коррозионной среды (рисунок 1);  

– емкостно-частотный коэффициент (KF,C, Ф), который характе-

ризует изолирующие свойства покрытия и его способность препят-

ствовать проникновению электролита, что, в свою очередь, предот-

вращает развитие коррозии (рисунок 2).  
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Рисунок 1 – Влияние ингибиторов коррозии на потенциал 

разомкнутой цепи (Vрц, мВ) эпоксидных покрытий 

 

Введение ингибиторов приводит к изменению потенциала разо-

мкнутой цепи в сторону менее отрицательных значений, что свиде-

тельствует о снижении коррозионной активности. 

ИН-1 при концентрации 1,0% проявляет особенно высокую эф-

фективность, смещая потенциал разомкнутой цепи в положительную 

сторону, что указывает на его значительные ингибирующие свойства 

по сравнению с другими концентрациями.  

Для покрытий с ИН-2 с содержанием 0,5% на 15-е сутки наблю-

дается существенное смещение потенциала в положительную область, 

что может свидетельствовать о формировании более устойчивого за-

щитного слоя при данных условиях экспонирования. 

Емкостно-частотный коэффициент KF,C увеличивается для 

большинства покрытий с добавлением ингибиторов по сравнению с 

контрольным образцом без ингибитора, что свидетельствует о воз-

можном снижении изолирующей способности покрытия в отдельные 

моменты экспонирования. 

Ингибитор ИН-1 при концентрации 2,0% демонстрирует сниже-

ние KF,C через 30 суток до уровня ниже исходного значения  

(3,7·10-9 Ф), что может указывать на повышение стабильности покры-

тия при длительном воздействии коррозионной среды. 

Ингибитор ИН-2 при концентрации 1,0% на 15-е сутки демон-

стрирует наименьшее значение KF,C (2,9·10-9 Ф), что может свидетель-

ствовать о восстановлении и улучшении изолирующих свойств покры-

тия. 
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Рисунок 2 - Влияние ингибиторов коррозии на величину  

емкостно-частотного коэффициента (KF,C, Ф) 

 

Анализ влияния ингибиторов на емкостно-частотный коэффици-

ент KF,C показывает, что не все ингибиторы и не в каждой концентра-

ции положительно сказываются на изолирующие свойства покрытия. 

Оптимальный выбор концентрации ингибитора обеспечивает макси-

мальную защиту металлических поверхностей от коррозии покрытия: 

для ИН-1 наилучший эффект наблюдается при концентрации 2,0%, 

тогда как для ИН-2 – при концентрации 1,0%.  
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УДК 676.085.4 
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РОЛЬ ЗАРЯДА ПОВЕРХНОСТИ НАНОЧАСТИЦ  

В ФОРМИРОВАНИИ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ КОМПОЗИТОВ 

Ранее при наномодифицировании эпоксидных покрытий по ста-

ли и модельного состава (МС) для точного литья по выплавляемым 

моделям ЗГВ-101 наночастицами TiO2, ZnO нами было установлено 

существенное повышение стойкости композитов в температурно-

силовых полях и агрессивных средах [1, 2]. 

Была предложена гипотеза, объясняющая повышение твердости, 

прочности при ударе, адгезии, стойкости к воздействию жидкостей 

эпоксидных покрытий по стали, а также снижение усадки и повыше-

ние теплостойкости МС ЗГВ-101. Согласно этой гипотезе, наночасти-

цы TiO2 и ZnO, имея на своей поверхности нескомпенсированный 

электрический заряд, активно взаимодействуют с полярными группа-

ми эпоксидной смолы и компонентами, входящими в МС ЗГВ-101. 

При этом образуются дополнительные физические связи к существу-

ющим в изученных композитах. В результате снижается молекулярная 

подвижность звеньев олигомерных молекул, что и приводит к повы-

шению устойчивости композитов в температурно-силовых полях и 

агрессивных средах. 

Цель настоящей работы – экспериментально определить вели-

чину зарядов в nA на поверхности частиц TiO2, ZnO, Al2O3, SiO2; 

установить корреляции: величина заряда наночастиц – свойства ком-

позитов; показать решающую роль заряда поверхности наночастиц в 

формировании структуры и свойств полимерных композитов. 

Объектами исследования служили: эпоксидная смола ЭД-20, от-

вержденная канифолетерпеностирольномалеиновым аддуктом (КТСМА – 

новый отвердитель), а также МС ЗГВ-101 для точного литья. 

Нанопорошки TiO2, ZnO производства ООО «Томские нанопо-

рошки» и Al2O3 и SiO2 производства «Nano Formula» фабрика уни-

кальных нанозащитных покрытий (Estonia) имели широкое распреде-

ление по размерам 20–80 нм. Их равномерное распределение в компо-

зициях в количествах 0,005; 0,01; 0,1 мас. % достигалось их дисперги-

рованием в ультразвуковой ванне в течение 30 минут. 

Твердость антикоррозионных покрытий определяли с помощью 

маятникового прибора ТМЛ по ГОСТ 5233-89; прочность при ударе – 

по ГОСТ 4765-73; адгезию методом решетчатых надрезов согласно 

ГОСТ 15140-78; стойкость к воздействию жидкостей согласно 
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ГОСТ 9.403-80. Линейную усадку МС ЗГВ-101 определяли на брусках 

с сечением 4×10 мм и длиной 90 мм электронным штангельциркулем 

марки F – 5096PE3 (0–250 мм). Теплостойкость оценивали по темпе-

ратурам размягчения (ТР) и каплепадения по Уббеллоде (ТУБ). Иссле-

дование энергетических характеристик поверхности наночастиц TiO2, 

ZnO, Al2O3, SiO2 было проведено методом термостимулированных то-

ков (ТСТ анализом) на приборе ST-1. 

Электрический заряд стабилен в интервале температур 20–

200 °С и имеет значения: TiO2 = – 4; ZnO = – 3,5; Al2O3 = – 2; SiO2 = – 1. 

Для оценки влияния наночастиц на структуру отвержденных 

эпоксидных пленок произведена оценка содержания в них гель-

фракции методом экстракции в ацетоне при нагревании 56–65°С. 

Значения гель-фракции G в % и показатели физико-

механических свойств приведены в таблице 1 и 2 соответственно. 

 
Таблица 1 - Гель-фракции G в эпоксидных пленках, % 

Название 

наночастиц 

Гель-фракция G (%) эпоксидных пленок в зависимости от 

концентрация наночастиц, % 

0  0,005  0,01  0,02  

TiO2 

6,5 

33,5 22,4 15,3 

ZnO 27,3 17,5 14,5 

Al2O3 18,4 12,3 11,8 

SiO2 15,7 12,2 10,6 

 

Анализируя экспериментальные данные, можно сделать вывод: 

чем выше заряд на поверхности наночастиц, тем выше гель-фракция 

отвержденных пленок.  

 
Таблица 2 – Физико-механические свойства защитных покрытий,  

модифицированных наночастицами разной природы 

Физико-механические 

свойства 
0% 

ZnO, % TiO2, % 

0,005 0,01 0,02 0,005 0,01 0,02 

Твердость, отн. ед. 0,1 0,50 0,30 0,80 0,80 0,61 0,57 

Адгезия, балл 4 2 1 1 1 1 1 

Прочность при ударе, см 30 50 70 90 90 70 30 
 

 

Эффективность структурирования композиций располагается в 

ряду: TiO2 > ZnO > Al2O3 > SiO2 при трех концентрациях наночастиц 

0,005; 001; 0,02 мас. %. Наиболее равномерная и густая физическая 

сетка образуется при минимальной концентрации наночастиц 

0,005 мас. % (гель-фракция убывает с превышением этой концентра-

ции при введении всех наночастиц). 
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Чем выше заряд на поверхности наночастиц (TiO2), тем выше 

гель-фракция, твердость, адгезия и прочность при ударе. 

В этом же ряду располагается и химическая стойкость покрытий 

(таблица 3). 
 

Таблица 3 - Химическая стойкость покрытий 

Наночастицы 
Стойкость к статическому воздействию  

при (20 ± 2) °С, сут., не менее 
Адгезия, 

баллы 
вода 3%-ый водный р-р NaCl 

– 5 4 4 
TiO2, % 

0,005 
0,01 
0,02 

 
9 
8 
8 

 
7 
9 
6 

 
1 
1 
1 

ZnO, % 
0,005 
0,01 
0,02 

 
6 
7 
8 

 
5 
5 
7 

 
2 
1 
1 

 

Из таблицы 3 следует, что стойкость к действию воды возрастает 

при введении 0,005 мас. % наночастиц TiO2 с 5 до 9 сут., а в 3%-ном 

водном растворе хлорида натрия с 4 до 9 сут. При введении 0,02 мас. % 

TiO2 стойкость снижается из-за частичной агломерации наночастиц. 

Адгезия при этом возрастает с 4 до 1 балла. Наномодификация покры-

тий частицами ZnO менее эффективна: водостойкость возрастает с 5 

до 8 сут. при содержании ZnO 0,02 мас. %, а в 3%-ном водном раство-

ре хлорида натрия с 4 до 7 сут. при содержании ZnO 0,02 мас. %. 

Большую эффективность TiO2 по сравнению с ZnO можно объяснить 

большим поверхностным зарядом частиц TiO2. 

Зависимости на рисунке также свидетельствуют об более эф-

фективном влиянии частиц TiO2 по сравнению с частицами ZnO на 

снижение линейной усадки модельного состава ЗГВ-101 и повышение 

его теплостойкости.  

   
а) б) в) 

Рисунок – Зависимость усадки (а), температуры размягчения (б)  

и каплепадения (в) эпоксидных прленок от от концентрации наночастиц 
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Таким образом, решающая роль в формировании структуры и 

свойств полимерных композитов при их наномодифицировании при-

надлежит электрическому заряду на поверхности наночастиц. Чем 

выше заряд на поверхности наночастиц, тем более эффективная до-

полнительная физическая сетка образуется в композите, что прояв-

ляется в росте гель-фракции отвержденных эпоксидных пленок и по-

вышении их устойчивости в температурно-силовых полях и агрес-

сивных средах. Межмолекулярные взаимодействия усиливаются, 

плотность покрытия возрастает, а, следовательно, растет и его твер-

дость. Дополнительная эластичная физическая сетка выступает 

демпфером, принимает на себя механическую кинетическую энер-

гию падающего бойка и прочность покрытия при ударе сильно воз-

растает. Активные поверхности наночастиц взаимодействуют с ок-

сидом железа на поверхности металла, усиливая адгезию эпоксидно-

го покрытия, препятствуя тем самым подпленочной коррозии. 

Надмолекулярная структура по типу взаимопроникающих сеток пре-

пятствует диффузии агрессивной среды через покрытие к поверхно-

сти металла, замедляет его коррозию. Повышение теплостойкости и 

снижение усадки модельного состава обеспечивается тем, что допол-

нительная физическая сетка, образованная наночастицами, удержи-

вает объем композиции МС ЗГВ-101 от сокращения при усадке и от 

расширения при нагревании тем сильнее, чем выше заряд на поверх-

ности наночастиц. 
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СОЗДАНИЕ CAD-МОДЕЛЕЙ АУКСЕТИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

За последние несколько десятилетий разработки в области про-

ектирования конструкций и технологий в авиационной промышлен-

ности, в автомобилестроении, в инвентаре для спорта и медицины, в 

других областях потребовали применение новых материалов для бо-

лее эффективного решения поставленных задач – это с одной сторо-

ны. С другой стороны, – было замечено, что ряд ячеистых материалов 

с отрицательным коэффициентом Пуассона – так называемые «ауксе-

тики» (у таких материалов при сжатии, например, происходит не рас-

ширение, а наоборот – сокращение поперечных размеров, а наимено-

вание происходит от греческого «auxetοs» – «разбухающий») – обла-

дают особыми характеристиками поглощения механической и акусти-

ческой энергии, стойкостью к вдавливанию, высокой жесткостью при 

сдвиге и др [1]. 

Расчет структуры 

В основу расчета легла геометрия и ее принципы. Конкретно в 

нашем случае, под плотностью заполнения будем понимать отноше-

ние площади занимаемой структурой к площади простой фигуры, в 

которую можно вписать эту структуру (квадрат, круг и т.д.). В каче-

стве простой фигуры выбирается квадрат. 

На рисунке 1а представлены габариты хиральной структуры 0° с 

длинной гребня b, длинной основания a и толщиной t. Как видно из 

рисунка 1, длина стороны квадрата, который описывает структуру, 

равна двум длинам гребня. Площадь структуры рассчитывается сле-

дующим образом: в узлах структуры выделяются элементарные квад-

раты с длиной стороны равной t, где последующие их (квадратов) пе-

ремещения известны по длинам a и b. Таким образом получается 

уравнение для площади структуры:  

 

Следовательно, плотность заполнения r будет равна: 
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 а)                                                               б) 

Рис. 1. Габариты (а) и функциональная ячейка (б) хиральной структуры 0°  
 

Так как для нахождения плотности заполнения необходимо ре-

шить квадратное уравнение с двумя неизвестными, то нужно задаться 

габаритными условиями (ограничениями) по длине для a и b, т.е. 

ограничить их длину. Целесообразно заметить, что a и b не могут 

быть меньше t, а b, в свою очередь, не может быть меньше a. Следуя 

этой логике получим: 

 

где k – коэффициент соотношения b/a. 

 

Коэффициент k для хиральной структуры 0° равен 1,5 (прини-

мается условно). Для структуры 0° k не может равняться 1 в силу того, 

что структура не сможет сворачиваться и разворачиваться, т.к. функ-

циональные грани будут наложены друг на друга. 

Для простоты и удобства расчета использовалась программа 

PTC Mathcad Prime 7.0.0.0 [2]. Габариты структуры для расчета в про-

грамме задаем 135×90×22,5 (B×A×H) мм. Функциональная ячейка для 

хиральной структуры 0° представлена на рисунке 2. 

Важно заметить, что количество функциональных ячеек должно 

быть числом целым, что в свою очередь учитывается в программе: 
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где A – ширина структуры, мм; B – длинна структуры, мм; n – количе-

ство функциональных ячеек в горизонтальном направлении; m – ко-

личество функциональных ячеек в вертикальном направлении. 

Реальные габариты структур Aдействительное и Bдействительное будут 

находиться по следующим формулам: 

 

 

В конце расчетов «прописывается» параметр для выведение по-

лученных данных в формате блокнота (txt-файл). 

Моделирование структуры 

Для моделирования использовалась программа SolidWorks [3]. 

Начало работы начинается с импорта расчетных данных с txt-файла в 

программу SolidWorks. Далее делается эскиз структуры произвольных 

размеров по форме хиральной структуры, добавляются взаимосвязи, 

расставляются размеры и сразу присваиваются расчетные значения a, 

b и t при помощи уравнений размерам. Затем необходимо вытянуть 

элемент структуры на высоту H (делается при помощи уравнения) и 

получить объемный элемент структуры.   

Полученный элемент структуры при помощи команды «зер-

кальное отображение» отображаем зеркально относительно первой 

грани (рисунок 2а), а затем отображаем относительно дополнительной 

грани (рисунок 2б), тем самым получая функциональную ячейку (ри-

сунок 2в). 

 

   
                     а)                                        б)                                            в) 

Рисунок 2 – Получение функциональной ячейки для хиральной структуры 0° 

путем «зеркального отображения» 
 

Далее функциональную ячейку необходимо «размножить» при 

помощи команды «линейный массив» в горизонтальном и вертикаль-

ном направлениях. Для этого отрываем команду, затем задаем гори-
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зонтальному направлению количество повторяющихся элементов 

равное n через расстояние 4·b (при помощи уравнений), а для верти-

кального направления выставляем количество повторяющихся эле-

ментов равное m через расстояние 4·b (при помощи уравнений), тем 

самым получая линейный массив структуры (рисунок 3). Хиральная 

структура построена. 
 

 
Рисунок3 – Построение линейного массива для хиральной структуры 0° 

 

Таким образом, при помощи расчетов в программе PTC Mathcad 

Prime 7.0.0.0, импортом полученных данных и моделирования в про-

грамме SolidWorks получается 3D-модель хиральной структуры 0° с 

возможностью изменения относительной плотности заполнения и ав-

томатическим перестроением модели. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

ЭЛАСТОМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ  

ГАЛОГЕНИРОВАННЫХ КАУЧУКОВ  

Долговечность шин зависит также от сохранности герметизи-
рующего слоя в процессе эксплуатации, в частности, его устойчиво-
сти к тепловому старению и утомлению. Герметизирующий слой 
(гермослой) в бескамерной шине представляет собой тонкостенную 
резиновую деталь, предназначенную для обеспечения необходимых 
герметических характеристик. Наиболее низкой воздухо- и влаго-
проницаемостью характеризуются резины на основе галогенирован-
ных бутилкаучуков (ГБК), а именно хлорбутилкаучук (ХБК) и бром-
бутилкаучук (ББК) [1]. 

Природа эластомера оказывает значительное влияние на свой-
ства резиновых смесей и резин. Главным отличием между бром- и 
хлорбутил-каучуками является более высокая реакционная способ-
ность связи С-Br по сравнению с С-Cl [2]. Галобутилкаучук является 
предпочтительным полимером для герметизирующего слоя шин из-за 
его превосходной воздухо- и влагонепроницаемости, а также стойко-
сти к усталости при изгибе и окислительному старению [3]. 

Целью работы являлось определение влияния природы галоге-
нированных бутилкаучуков на технические свойства эластомерных 
композиций. 

В качестве объектов исследования использовались резиновые 
смеси на основе хлорбутилкаучука ХБК-139 и бромбутилкаучука  
ББК-232. Исследования эластомерных композиций проводились в со-
ответствии с ГОСТР 270-75, ГОСТ 261-79 и ГОСТ 9983-74. 

Свойства резин изменяются во времени при температуре 
окружающей среды или изменяются с большей скоростью под дей-
ствием тепла. Испытания на тепловое старение позволяют оценить 
изменение физических свойств вулканизатов при повышенных тем-
пературах, которые могут быть близки к температурам эксплуата-
ции изделия [4].  

В таблице 1 приведены результаты определения упруго-
прочностных свойств резин на основе галогенированных бутилкаучу-
ков до и после теплового старения. 
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Таблица 1 – Упруго-прочностные свойства эластомерных композиций  

на основе галогенированных бутилкаучуков 

Наименование показателя 

Марка каучука / 

значение показателя 

ХБК-139 ББК-232 

Условное напряжение при 300%-ом удлинении, МПа 

– при н.у. 
 

3,4 

 

3,7 

– после старения 120°С×12 ч 3,8 4,3 

Условная прочность при растяжении, МПа   

– при н.у. 8,8 8,7 

– после старения 120°С×12 ч 8,5 8,7 

Относительное удлинение при разрыве, %   

– при н.у. 820 710 

– после старения 120°С×12 ч 780 710 
 

Из таблицы видно, что показатели условного напряжения при 

300%-ом удлинении и условной прочности при растяжении резин на 

основе хлорбутилкаучука и бромбутилкаучука до теплового старения 

не имеют существенных различий. Так, для композиции на основе 

ХБК-139 показатель условной прочности при растяжении составляет 

8,8 МПа, а для резины на основе ББК-232 – 8,7 МПа. В тоже время по-

сле ускоренного теплового старения выявлено, что в случае резины на 

основе хлорбутилкаучука воздействие повышенной температуры и 

кислорода воздуха приводит к незначительному уменьшению (на 

3,4%) условной прочности при растяжении, при этом для резины на 

основе бромбутилкаучука показатель прочности не изменяется. Ана-

лиз эластических свойств резин показал, что вулканизат на основе 

ХБК-139 характеризуется несколько большим показателем относи-

тельного удлинения при разрыве до и после теплового старения по 

сравнению с резиной на основе ББК-232. Однако, после теплового 

старения для композиции на основе хлорбутилкаучука выявлено 

уменьшение указанного показателя на 6,1%, а для резины на основе 

бромбутилкаучука после воздействия повышенной температуры и 

кислорода воздуха показатель эластических свойств не изменяется. 

Утомление резины при циклическом нагружении является ре-

зультатом сложного комплекса физических и химических процессов, 

активированных механическим напряжением. В процессе утомления 

наряду с механическими усилиями действуют и другие немеханиче-

ские факторы: свет, тепло, химически агрессивная среда и т.д. 

В результате физико-химических процессов, протекающих в ре-

зине при утомлении (деструкция полимерных цепей, деструкция вул-

канизационной сетки, инициирующая окисление молекулярных це-
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пей, разрушение связей каучук-наполнитель и др.), происходит изме-

нение пространственной сетки резин. Это приводит к «усталостному 

перерождению» материала, которое проявляется в изменении свойств. 

Глубина усталостного перерождения тем больше, чем выше темпера-

тура и меньше деформация [5]. 

В таблице 2 приведены результаты определения динамических 

свойств резин на основе галогенированных бутилкаучуков. 
 

Таблица 2 - Динамические свойства эластомерных композиций на основе  

галогенированных бутилкаучуков 

Наименование показателя 

Марка каучука / 

значение показателя 

ХБК-139 ББК-232 

Сопротивление разрастанию трещин при много-

кратном изгибе при 70°С, цикл. 103 000  169 000  

Усталостная выносливость резин при много-

кратном растяжении (ɛст=0%, ɛдин= 150%), цикл. 1 080 000  957 000  

 

Результаты определения сопротивления разрастанию трещин 

при многократном изгибе при температуре испытания 70°С показали, 

что природа эластомера оказывает некоторое влияния на стойкость 

вулканизатов к разрушению в условиях наличия концентрации 

напряжений. В данном случае сопротивление разрастанию трещин 

для резин на основе ХБК-139 составляет 103 000 циклов, а для резин 

ББК-232 – 169 000 циклов.  

Характер изменения свойств вулканизатов в условиях много-

кратных циклических деформаций и одновременном воздействии 

температуры обусловлен, прежде всего, природой межмолекуляр-

ных химических связей. При повышенных температурах и в услови-

ях знакопеременного изгиба наибольшей усталостной выносливо-

стью обладают вулканизаты с более прочными межмолекулярными 

связями [4,6].  

Сравнительный анализ стойкости вулканизатов к воздействию 

многократного растяжения показал, что композиции на основе хлор-

бутилкаучука имеют несколько большую (на 11,4%) усталостную вы-

носливость по сравнению с резиной на основе бромбутилкаучука. 

В таблице 3 приведены результаты определения показателей 

пространственной сетки образцов резин на основе галогенированных 

бутилкаучуков. 
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Таблица 3 - Показатели пространственной сетки исследуемых резин 

Тип эластомера 

Средняя молеку-

лярная масса отрез-

ка молекулярной 

цепи, заключенного 

между двумя попе-

речными связями 

(Мс), кг/моль 

Количество попе-

речных связей  

в 1 см3 вулканиза-

та (n), см3 

(10-19) 

Плотность  

поперечного  

сшивания (ν), 

моль/см3 

(105) 

ХБК-139 13077 4,19 6,96 

ББК-232 14027 3,91 6,49 
 

Таким образом, полученные результаты определения стойкости 

резин на основе галогенированных каучуков к воздействию повышен-

ной температуры и многократным циклическим деформациям показа-

ли, что, вулканизаты ББК и ХБК различаются рядом техническим 

свойств ввиду особенностей структуры пространственной сетки, фор-

мируемой при вулканизации.  
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ВЛИЯНИЕ НАНОДИСПЕРСНЫХ ОКСИДОВ МЕТАЛЛОВ  

НА СПОСОБНОСТЬ К ОКРАШИВАНИЮ ПЭТ 

В настоящее время наблюдается тенденция к ежегодному росту 
производства и потребления изделий из полиэтилентерефталата 
(ПЭТ). Об этом свидетельствует тот факт, что использование ПЭТ в 
Российской Федерации в 2023 г по сравнению с 2022 г выросло на 8%. 
Одновременно наблюдается увеличение выпуска волокнистых мате-
риалов из ПЭТ. Это связано с их высокой востребованностью для 
производства одежды, средств индивидуальной защиты, текстиля для 
строительства и промышленности (геотекстиль), медицинских изде-
лий, корда для автошин и другой разнообразной продукции. Поли-
эфирные волокна обладают уникальными свойствами: помимо высо-
ких технических характеристик (однородность по толщине, высокая 
прочность, химическая стойкость, устойчивость к многократным де-
формациям, истиранию), изделия из них характеризуются хорошими 
воздухопроницаемостью, гигиеничностью и гипоаллергенностью [1]. 
Однако, при использовании таких материалов возникают и некоторые 
трудности. Так технология получения полимерных волокон включает 
обязательную стадию вытяжки, которая позволяет регулировать тол-
щину конечного продукта, а также приводит к дополнительной ориен-
тации и упрочнению волокна. При вытягивании происходит получе-
ние волокна очень плотной упаковки, в связи с чем сильно уменьша-
ется его способность к окрашиванию. Поэтому, полиэфирные волокна 
относятся к трудно окрашиваемым [2]. 

Для расширения области применения ПЭТ и повышения эстети-
ческих качеств изделий необходимо разрабатывать эффективные ме-
тоды окрашивания, которые обеспечивают не только привлекатель-
ный внешний вид, но и долговечность изделий. В последние годы 
особое внимание уделяется использованию нанооксидов металлов в 
качестве добавок в полимерные композиции. Поэтому, целью нашего 
исследования было изучение влияния наноксидов цинка и титана, 
введенных на стадии синтеза в концентрации 0,015 мас. %, на способ-
ность к окрашиванию ПЭТ-волокон. Введение наноксидов металлов в 
полимерную матрицу на стадии синтеза проводили c помощью лабо-
раторной установки на ОАО «МогилевХимволокно».  
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Предварительно проводили исследования по выбору колоран-
та, обеспечивающего хорошую интенсивность окрашивания и устой-
чивость цвета. Для этих целей использовали: сикомин красный, ан-
тол бордовый, фталоцианиновый синий, фталоцианиновый зеленый 
и бриллиантовый зеленый. Окрашивание проводили с различной 
продолжительностью от 1 до 24 ч. Также изменяли ph-среды от кис-
лого до щелочного. В результате для дальнейших исследований был 
выбран органический пигмент фталоцианиновый синий. Окрашива-
ние ПЭТ-волокон фталоцианиновым синим заключалось в приготов-
лении раствора пигмента в ацетоне концентрацией 3,5 и 10 мас. % и 
последующей выдержке образцов в течении 1,2 и 4 ч. На рисунке 
представлены фотографии окрашенных образцов ПЭТ волокон, со-
держащих TiO2. 

 

   

а) 

   

б) 

   

в) 

                    1 ч                                         2 ч                                            4 ч 

Рисунок – Внешний вид ПЭТ-волокон с добавлением наночастиц TiO2 после  

экспозиции в растворе фталоцианинового синего различной концентрации:  

а) 3%; б) 5%; в) 10% 
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Для оценки интенсивности окрашивания волокон использовали 

относительные значения отличия в цветности, полученные с помощью 

оптического микроскопа ЛОМО mVizo-103, оснащенного фотокаме-

рой MT9T031. Для оценки отличия в цветности окрашенных волокон 

и контрольных использовали программу для вычисления средних зна-

чений цвета для участков 2 изображений, определения отличий в 

цветности и вывода данных в виде графика. Показатель отличия в 

цветности выражается в разности значений цветового канала для 

окрашенного образца (RGB) в сравнении с значениями в контроле 

(неокрашенный ПЭТ). 

В случае окрашивания фталоцианиновым синим установлено, 

что интенсивность окраски чистого ПЭТ гораздо меньше, чем для 

композиций, содержащих нанооксиды металлов. Так для чистого 

ПЭТ наибольшее отличие в цветности по сравнению с чистым не-

окрашенным ПЭТ составляет 134 при наибольшей продолжительно-

сти окрашивания в течение 4 ч при максимальной концентрации 

раствора 10 мас. %. В случае композиций с ZnO максимальное от-

личие в цветности составляет 200 при продолжительности окраши-

вания 2 ч и при максимальной концентрации раствора 10 мас. %. 

Для TiO2 наблюдается самая яркая окраска (отличие в цветности 

242) при окрашивании 2 ч и при максимальной концентрации рас-

твора 10 мас. %. Таким образом, интенсивность окрашивания для 

композиций, содержащих TiO2 и ZnO, в соответственно 1,8 и 1,5 р 

выше, чем для чистого ПЭТ. 

Необходимо также отметить, что фталоцианиновый синий обес-

печивает интенсивную окраску для всех исследуемых композиций 

ПЭТ-волокон, содержащих нанооксиды металлов. В среднем разница 

интенсивности окраски волокон составляет от 10 % до 100 % для ди-

оксида титана и от 3 % до 70 % в случае оксида цинка.  

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том, что 

присутствие в полимерной матрице наночастиц диоксида титана и 

цинка приводит к более яркому окрашиванию по сравнению чистым 

полимером. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Рева О. В., Назарович А. Н., Богданова В. В. Закрепление не-

токсичных антипиренов на поверхности полиэфирных волокон // 

Вестник Университета гражданской защиты МЧС Беларуси. – 2019. – 

Т. 3, № 2. – C. 107–116.  

2. Андросов В. Ф. Крашение синтетических волокон: учеб. по-

собие для ВУЗов. – М.: Легкая и пищевая пром-ть, 1984. – 272 с. 



37 

 

УДК 541.64 
Д. В. Прищепенко, канд. техн. наук, ст. преп., 

Э. Т. Крутько, д-р техн. наук, проф. (БГТУ, г. Минск) 

Л. Б. Якимцова, канд. хим. наук, доц. (БГУ, г. Минск) 
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ДЛЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 

Одним из важнейших условий успешного развития современной 
техники является дальнейшее совершенствование полупроводниковой 
микроэлектроники, повышение ее эффективности и качества выпуска-
емой продукции.  

Качество получаемых микроэлектроники в значительной степе-
ни зависит от электрофизических и других свойств применяемых ма-
териалов, в том числе и полимерных.  

Среди разрабатываемых и нашедших в настоящее время прак-
тическое применение термостойких полимеров для микроэлектроники 
особый интерес представляют полиимиды. Это термостойкие полиме-
ры, обладающие высокой термо- и радиационной стойкостью, хоро-
шими механическими и электрическими показателями, сохраняющи-
мися в широком температурном интервале [1].  

Химическое строение полиимидов определяет их свойства, поз-
воляя использовать их в различных областях. Их получают взаимо-
действием диангидридов с диаминами. На первой стадии получается 
полиамидокислота, которая в дальнейшем циклизуется с отщеплением 
воды в полиимид. Самое широкое распространение получили полии-
миды на основе ароматических диангидридов и диаминов. Однако, 
полиимиды на их основе труднорастворимы и имеют температуру 
размягчения выше чем температура их термической деструкции, что 
накладывает ряд ограничений в их применении. 

Одним из методов обхода данных ограничений является регули-
рование свойств полиимидных полимеров варьированием химическо-
го строения диангидридной или диаминной составляющей макромо-
лекулы. Замена ароматического диангидридного фрагмента полимер-
ной цепи полиимида на циклоалифатический позволяет получать ма-
териалы с термической устойчивостью, практически на уровне чисто 
ароматических систем, но способные размягчаться ниже температур 
их термического разложения и растворяться в ряде органических рас-
творителей. 

Растворимые полиимиды являются важными полимерными 
материалами, которые находят перспективные применения в 
различных отраслях благодаря их уникальным свойствам.  

Так, разработки полиимидов с циклоалифатическими фрагмен-
тами, обладающими способностью размягчаться ниже температуры 
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термической устойчивости и растворяться в органических раствори-
телях в отличии от ароматических, имеющих температуры размягче-
ния превышающие их температуры термической устойчивости, может 
обеспечить значительные технологические преимущества при их пе-
реработке и в этой связи делают их более предпочтительными для ря-
да областей применения. 

Создание технологии получения пленкообразующих сетчатых 
полиимидов и формирование на их основе пленок и покрытий позво-
лит создавать полиимидные материалы и функциональные слои с 
улучшенной химической устойчивостью, механическими характери-
стиками, формоустойчивостью при высоких температурах, фоторези-
стивными и другими ценными эксплуатационными свойствами. 

Важным фактором при использовании полиимидных тонкопле-
ночных материалов и покрытий является адгезионная прочность по-
лимеризационного слоя к металлическим слоям и полупроводнико-
вым субстратам. При этом улучшение адгезионных показателей до-
стигается не только за счёт подготовки поверхностей субстратов, но и 
путем создания полиимидных композиций с хорошей адгезионной 
способностью, способных обеспечить высокое разрешение, безде-
фектность, хорошую планаризирующую способность, химическую 
инертность, имеющих повышенную устойчивость к воздействию 
окружающей среды. 

Наиболее распространённый способ получения линейных плен-
кобразующих ароматических полиимидов 2-х стадийный. 

Первая стадия – низкотемпературная конденсация диангидридов 
тетракарбоновых кислот с диаминами в полярных апротонных рас-
творителях, приводящая к образованию форполимера – полиамидо-
кислоты, из которой формируют тонкослойные изделия (пленки, по-
крытия, волокна), с последующей второй стадией – их термической 
циклодегидротацией с получением полиимидной структуры  

Касаясь научного аспекта проблемы двухстадийного способа 
синтеза полиимидов, необходимо отметить, что, несмотря на много-
численные исследования в данной области, вплоть до настоящего 
времени остаются недостаточно изученными многие вопросы, касаю-
щиеся как механизма и закономерностей синтеза, так и взаимосвязи 
химического и пространственного строения со структурой, физико-
механическими и другими эксплуатационными характеристиками по-
лиимидов. 

В этой связи до сих пор разработки новых технологических 
приёмов синтеза линейных и сетчатых полиимидов различного хими-
ческого строения является задачей актуальной и необходимой не 
только для установления общих закономерностей поликонденсацион-
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ных процессов, что внесёт существенный вклад в физико-химию по-
лимеров, но и для создания концептуальных подходов к получению 
наиболее перспективных для промышленной реализации полиимид-
ных материалов. 

Полиимиды же сетчатого строения синтезируют, как правило, 
путём использования реакционноспособных олигомеров, содержащих 
наряду с ароматическими и имидными циклами группировки с нена-
сыщенными связами, способными при нагревании полимеризоваться с 
образованием термостойких полимеров без выделения летучих про-
дуктов, а также путём введения в форполимер различных соединений, 
способных структурировать полимер линейного строения в процессе 
термической или химической циклодегидротации модифицированных 
полиамидокислот. 

Плёнки и покрытия, получаемые на основе линейных полиими-
дов менее устойчивы к действию агрессивных сред, разрушаются под 
действием кислот и щелочей, их термическая стабильность в ряде 
случаев ниже, чем у соответствующих полиимидов сетчатого строе-
ния. 

На их основе сложно реализовать технологию получения тол-
стостенных изделий из-за выделяющихся в процессе циклодегидрота-
ции воды и остатков растворителя, приводящих к дефективной струк-
туре изделия. 

Однако сетчатые полиимиды обладают более высокой химиче-
ской и термической стойкостью по сравнению с линейными и в отли-
чии от них они более жёсткие и не образуют плёнки и волокна. 

Формирование же сетчатой структуры в линейных полиимидах 
ароматического строения при сохранении их способности к пленкооб-
разованию возможно за счёт модификации форполимера (полиамидо-
кислоты) полифункциональными олигомерами с последующим уда-
лением растворителя из системы и термической твердофазной цикло-
дегидротации. 

Такой подход открывает принципиальную возможность целена-
правленно регулировать свойства полиимидных материалов  и покры-
тий на их основе, поскольку хорошо известно, что физические свой-
ства любых структурированных полимеров существенно зависят от 
химической природы, плотности и регулярности расположения попе-
речных связей. 
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СИНТЕЗ И БРОМИРОВАНИЕ СТИРИЛЗАМЕЩЕННЫХ  

СОЛЕЙ И ОСНОВАНИЙ МАННИХА 

В органической химии важную роль играют реакции кросс-

сочетания, так как они позволяют проводить формирование углерод-

ного скелета молекулы, но еще важнее реакции, которые одновремен-

но с образованием новой С-С связи позволяют ввести в структуру 

синтезируемой молекулы функциональную группу. Реакция Манниха 

является превращением такого типа, в связи с чем она занимает важ-

ное место в синтетической органической химии. Реакция Манниха 

представляет собой метод аминометилирования енолизирующихся 

карбонильных веществ с образованием β-аминокарбонильных соеди-

нений [1]. В настоящее время реакция Манниха используется не толь-

ко для аминометилирования карбонильных соединений, но и для раз-

личных С-нуклеофилов, например, алифатических нитросоединений 

или ацетиленов. 

Многообещающей областью синтеза новых биологически ак-

тивных соединений является получение асимметричных оснований 

Манниха с использованием органокатализаторов [2, 3]. 

На основании данной реакции разработаны процессы получения 

агрохимикатов (регуляторы роста растений), красок, полимеров и ка-

тализаторов. Она также лежит в основе консервирования тканей и ор-

ганов формалином за счет «сшивания» близко расположенных амино-

групп белков. Реакция Манниха применяется для синтеза алкилами-

нов, превращая неполярные углеводороды в мыла, детергенты, ис-

пользующиеся в различных чистящих средствах и в качестве присадок 

к автомобильному топливу, отвердителей для эпоксидных смол и пр.  

Очевидно, что расширение ассортимента солей и оснований 

Манниха и изучение областей их практического применения в 

направленном органическом синтезе являются по-прежнему акту-

альными. 

Цель настоящей работы состояла в синтезе стирилзамещенных 

солей Манниха и изучении бромирования этих соединений для полу-

чения бромсодержащих производных, в структуре которых формиру-

ются асимметрические атомы углерода в процессе реакции. Известна 

публикация, в которой сообщается о гладком бромировании стирил-
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замещенных солей Манниха по кратной связи и использовании полу-

ченных дибромпроизводных в последующем синтезе пиразолинов [4]. 

Следует отметить, однако, что в методике бромирования, представ-

ленной в работе, присутствует явная опечатка при расчете мольного 

соотношения реагентов, а синтезированные продукты, формулы кото-

рых приведены на схемах, не охарактеризованы.  

Синтез стирилзамещенных солей Манниха 1a,b был осуществ-

лен из легкодоступных реагентов конденсацией Манниха [2]. 

Основания Манниха 2a,b выделялись из соответствующих солей 

1a,b с выходом 90-92% после нейтрализации раствором гидроксида 

калия и экстрагирования хлористым метиленом в виде маслообразных 

продуктов желтого цвета.  

Бромирование оснований Манниха 2a,b проводили медленным 

прибавлением раствора брома в четыреххлористом углероде к раство-

ру основания Манниха в этом же растворителе. Через несколько ми-

нут наблюдалось выпадением густого осадка, фильтрование которого 

на воздухе сопровождалось поглощением влаги и расплыванием на 

фильтре. После высушивания в вакуум-эксикаторе и  проведения тон-

кослойного хроматографического анализа оказалось,  что отфильтро-

ванный осадок представляет собой смесь по крайней мере трех соеди-

нений.   Можно предположить, что первоначально координация брома 

происходит по атому азота и приводит к образованию аддуктов 3a,b, 

дальнейшая трансформация  которых, сопровождающаяся элимини-

рованием бромистого водорода и гидролизом, приводит к окончатель-

ной деградации оснований  Манниха 2a,b в ненасыщенные карбо-

нильные соединения. Аналогичные превращения третичных аминов и 

их солей под действием галогенов описаны в работе [5]. 

 

 
 

Можно утверждать, что присоединение брома по кратной связи  

оснований  Манниха 2a,b в этих условиях не происходит. 

Далее была предпринята попытка введения в реакцию бромиро-

вания солей Манниха 1a,b в указанных условиях. Однако при добав-

лении брома к последним не наблюдалось его поглощения, а  раствор 
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оставался окрашенным.  Через сутки с помощью индикаторной бума-

ги фиксировалось выделение газа, обладающего кислотными свой-

ствами (галогеноводорода). После обработки раствором щелочи  из 

реакционной смеси удалось выделить с выходом до 15% α-

бромкетоны 4a,b, образующиеся в результате замещения водорода пу-

тем реакций последовательного присоединения брома к енольной  

форме соли  Манниха по концевой кратной связи сопряженной арил-

диеновой системы и отщепления бромистого водорода. Строение со-

единений 4a,b подтверждено по данным их ПМР спектров. 

  

 
 

Таким образом, стирилзамещенные соли и основания Манниха 

не реагируют с раствором брома по сопряженной с карбонильной 

группой кратной связи в четыреххлористом углероде, а подвергаются 

реакциям замещения или разложения с сохранением циннамоильного 

структурного фрагмента. 
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РЕАКЦИЯ 3-АРИЛ-6-АЦИЛЗАМЕЩЕННЫХ  

ЦИКЛОГЕКС-2-ЕНОНОВ С ГИДРОКСИЛАМИНОМ 

Для синтеза азотсодержащих гетероциклических соединений могут 

быть использованы разнообразные N-нуклеофилы. Среди них наиболее 

распространённым является гидрокисламин NH2OH, способный давать в 

реакциях с дикарбонильными соединениями изоксазолы [1]. 

В случае симметричных β-дикетонов проблема региоселектив-

ности осуществления синтеза не имеет места. Примером такой реак-

ции может служить взаимодействие ацетилацетона с нитроалкенами 

1, продукты которого 2 вводились в реакцию с гидроксиламином в 

присутствии хирального катализатора. Результатом такого взаимодей-

ствия стал 3,4,5-тризамещённый изоксазол 3 с высоким энантиомер-

ным избытком ее [2]. 
 

 
 

В несимметричных 1,3-дикарбонильных системах реакция с 

гидроксиламином зачастую приводит к образованию смеси региоизо-

мерных изоксазолов. 
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Это можно проиллюстрировать реакцией 1,3-дикетона 4 с гид-

роксиламином солянокислым, которая приводит к смеси 1,2-

бензизоксазолов 5 и 2,1-бензизоксазолов 6 [3]. 

В некоторых случаях реакции гидроксиламина и его солей с 

несимметричными 1,3-дикетонами могут протекать региоселектив-

но. Так, взаимодействие 1-арил-4,4,4-трифторбутан-1,3-дионов 7с 

гидроксиламином солянокислым приводит к 3-арил-5-

(трифторметил) изоксазолам 8, которые образуются при дегидра-

тации полупродуктов 9 [4].  
 

 
 

Продолжают появляться новые публикации и патенты, посвя-

щённые синтезу и изучению биологической активности азолов, полу-

ченных с использованием 1,3-дикарбонильных соединений, что под-

тверждает актуальность изучения этой реакции, которой посвящена 

настоящая работа. 

С целью исследования реакции синтезированных ранее 3-арил-6-

ацетилциклогекс-2-енонов с гидроксиламином была проведена реакция 

последнего с ацетилциклогексеноном 10а в кипящем изопропиловом 

спирте в присутствии полуторакратного избытка ацетата натрия. Ре-

зультатом данной реакции стало образование оксима 11а с выходом 

82,6%. Полученный продукт существует в виде смеси син- и анти-

изомеров, структура которых подтверждена спектрально. 

 

 
 

Для получения конденсированного изоксазола была проведена 

замена растворителя на апротонный толуол, позволяющий азеотропно 

отгонять воду, тем самым смещая равновесие в сторону образования 

продуктов; кроме того были изменены соотношения реагирующих 

веществ, которые составили β-дикетон : гидроксиламин солянокис-

лый : натрия ацетат как 1 : 3,5 : 2,5. Результатом такого процесса стало 
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образование 6-арилзамещённого 4,5-дигидробензо[d]изоксазола 12а c 

выходом 95%, структура которого подтверждена спектрально.  

Как было отмечено выше, региоселективность процесса образо-

вания конденсированных изоксазолов не имеет конкретных законо-

мерностей. Так, в рассматриваемом нами случае продуктами реакции 

3-арил-6-ацетилциклогекс-2-енона 10а с гидроксиламином может 

быть не только представленный замещённый  

4,5-дигидробенз[d]изоксазол 12а, но и изомерный ему  

4,5-дигидробенз[с]изоксазол. В литературе [5] имеются сведения, что 

сделать однозначное отнесение структуры изомерных  

4,5-дигидробензо[d]- и 4,5-дигидробензо[с]изоксазолов можно только 

на основании результатов рентгеноструктурного анализа (РСА). Так, в 

монографии [5] был проведён РСА продукта реакции  

2,5-дизамещённого 6-ацетилциклогекс-2-енона с гидроксиламином, 

данные которого свидетельствуют, что единственным продуктом та-

ких реакций является исключительно замещённый  

4,5-дигидробензо[d]изоксазол. Подтверждение структуры полученно-

го соединения 12а было осуществлено путём сравнения результатов 
1Н-ЯМР-спектра этого соединения с 1Н-ЯМР-спектрами соединений 

аналогичного класса, описанными в работе [5]. 

Для оптимизации получения 4,5-дигидробенз[d]изоксазолов мето-

дика их синтеза была преобразована следующим образом: был использо-

ван полуторакратный избыток этого нуклеофила, в качестве растворите-

ля применён изопропиловый спирт, а среда реакции была изменена на 

щелочную (в качестве основания был использован калия карбонат). Это 

позволило получить соединения 12a-d с практически количественными 

выходами.  

 

 
 

Результаты синтеза соединений 12a-d представлены в таблице, а 

их структура подтверждена спектрально. 
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Таблица - Результаты синтеза 6-арилзамещённых  

4,5-дигидробензо[d]изоксазолов 12a-d 

Номер 

соеди-

нения 

Формула соединения Выход, % 
Температура 

плавления, °С 

12a 

 

91,3 152,2–156,8 

12b 

 

94,1 118,4–119,9 

12c 

 

96,6 141,1–115,5 

12d 

 

97,1 124,3–125,5 

 

Таким образом, 3-арилзамещённые 6-ацетилциклогекс-2-

еноны гладко вступают в реакцию с гидроксиламином и могут с 

успехом использоваться для синтеза 6-арилзамещённых  

4,5-дигидробензо[d]изоксазолов. 
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ВЛИЯНИЕ СООТНОШЕНИЯ ПОЛИПРОПИЛЕНА  

И БУТИЛОВОГО КОМПАУНДА  

РЕГЕНЕРИРОВАННОГО В СОСТАВЕ  

МОДИФИКАТОРА НА СВОЙСТВА БИТУМА 

В настоящее время для модификации битумов используются по-

лимеры различных групп: термопласты, эластомеры, термоэластопла-

сты и др. В последнее время увеличилось количество исследований, 

посвященных использованию в составе битумов вторичных полимер-

ных материалов, а также их комбинаций с другими материалами, 

например, с резиновой крошкой [1–4]. 

Ранее [5] нами была показана возможность использования 

модификатора на основе бутилового компаунда регенерированного 

(далее регенерат) и полипропилена для модификации дорожного 

битума БНД 60/90. Данная работа направлена на выявление влия-

ния соотношения компонентов в составе модификатора на свой-

ства битума. 

Модификаторы с различным соотношением полипропилен:регенерат 

в составе готовили путем смешения на лабораторном микросмесителе 

типа РС–0,1 при температуре 180˚С и частоте оборотов 60 об. /мин в 

течении 10 мин.  

Полученные модификаторы вводились в битум нефтяной до-

рожный марки БНД 60/90, свойства которого соответствовали  

ГОСТ 22245-90 в количестве 3 мас. %. После добавления модифика-

тора, смесь перемешивалась до получения однородной массы с ис-

пользованием лопастной мешалки (300-400 об/мин) при температуре 

170–180°С. Однородность полученной композиции оценивалась со-

гласно ГОСТ Р 52056-2003 визуально. 

Для модифицированных битумов были оценены следующие пока-

затели: температура размягчения по кольцу и шару по ГОСТ 11506-73; 

изменение температуры размягчения и массы после прогрева при 

температуре 163°С в течении 5 часов по ГОСТ 18180-72, динамическая 

вязкость при 135°С и вязкоупругие свойства (сдвиговая устойчивость). 

Динамическая вязкость и изменение динамической вязкости после воз-

действия сдвиговой нагрузки оценивались по ГОСТ 33137-2014, как 
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описано в [5]. Вязкоупругие свойства битума оценивались путем из-

мерения комплексного модуля сдвига (G*) и фазового угла (δ) при 

различных температурах по ГОСТ 58400.10-2019 (угловая частота 

10±0,1 рад/с, испытательный зазор 1,0±0,01 мм) с использованием ди-

намического сдвигового реометра «StressTech» ф. «REOLOGICA 

Instruments AB». По отношению G*/sinδ определялась стойкость к об-

разованию колеи (сдвиговая устойчивость).  

Результаты испытаний представлены в таблице и на рисунке. 
 

Таблица – Результаты испытаний исходного и модифицированных битумов  

Показатель Значение 

Соотношение полипропилен:регенерат – 50:50 60:40 70:30 

Однородность однородно 

Динамическая вязкость при 135°С (условие 1), 

Па·с 
0,7 1,6 2,2 1,7 

Изменение динамической вязкости после воз-

действия сдвиговой нагрузки, % 
12 5,3 10,1 7,0 

Температура размягчения, °С 46,0 59,2 61,5 57,1 

Температура размягчения после прогрева, °С 46,0 59,1 60,3 56,6 

Изменение массы после прогрева, % менее 1 
 

 
Рисунок – Сдвиговая устойчивость битума без добавок модификаторов  

и содержащего модификаторы с различным соотношением  

полипропилен : регенерат 
 

Как видно из представленной таблицы при введении модифика-

торов в битум наблюдается возрастание температуры размягчения и 
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сдвиговой устойчивости, что обеспечит большую надежность его ра-

боты при повышенных температурах. При этом во всех экспериментах 

значения динамической вязкости, изменение температуры размягче-

ния и массы после прогрева не превышает установленных норм 

(ГОСТ Р 58400.2-2019, ГОСТ Р 52056-2003). 

На основании проведенного исследования можно заключить, 

что наиболее предпочтительным является модификатор, содержащий 

полипропилен и регенерат в соотношении 50:50, т.к. при его введении 

в состав битума отмечается наименьший прирост вязкости, мини-

мальное ее изменение при воздействии сдвиговой нагрузки и мини-

мальное изменение температуры размягчения после прогрева. При 

этом температура размягчения и сдвиговая устойчивость сопоставимы 

с таковыми показателями для битума, содержащего полипропилен и 

регенерат в соотношениях 60:40 и 70:30. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ КОЖИ 

МЕТОДАМИ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ 

В последние годы проблема подделок кожи стала одной из 

наиболее актуальных в индустрии моды и аксессуаров. Подделки не 

только наносят ущерб законным производителям, но и представляют 

серьезную угрозу для здоровья и безопасности потребителей.  

Контрафактные изделия из кожи часто изготавливаются из низ-

кокачественных материалов, что может привести к различным нега-

тивным последствиям для здоровья. Подделки кожи также имеют зна-

чительные экономические последствия. Они подрывают доходы за-

конных производителей, что в свою очередь влияет на рабочие места 

и налоговые поступления. По оценкам, объем контрафактной продук-

ции и пиратства в мире достигнет триллионов долларов, что приводит 

к потере миллионов рабочих мест и снижению инновационной актив-

ности в различных отраслях.  

Для эффективной борьбы с подделками необходимо внедрение 

современных технологий и методов контроля. К ним относятся: умная 

упаковка, использование голограмм, уникальных QR-кодов и других 

средств защиты, которые помогают потребителям отличать ориги-

нальные изделия от подделок.  

Образовательные программы информируют потребителей о том, 

как распознавать подделки и защищать себя от их покупки. Это может 

включать советы по проверке качества кожи и особенностей ориги-

нальных изделий.  

Законодательные меры – ужесточение законодательства против 

контрафакта позволит более эффективно пресекать незаконное произ-

водство и продажу подделок. 

В условиях растущей угрозы контрафактной продукции, методы 

распознавания образов становятся важным инструментом в борьбе с 

подделками. Эти технологии позволяют эффективно идентифициро-

вать и отличать оригинальные товары от фальшивок, что особенно ак-

туально в таких отраслях, как мода, электроника и фармацевтика. 

В настоящее время единственным известным нам способом 

идентификации кожи является ГОСТ Р ИСО 17131-2014 «Метод 
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идентификации с помощью микроскопа», в котором предусмотрено 

получение поперечного разреза материала перпендикулярного его по-

верхности.  

Согласно ГОСТ Р ИСО 17131-2014 «Метод идентификации с по-

мощью микроскопа» структуру поперечного сечения материала с помо-

щью микроскопа сравнивают с типичными изображениями известных 

образцов. Определение должны осуществлять специалисты, имеющие 

опыт работ по идентификации материалов с помощью микроскопа.  

В данной работе предлагаем способ идентификации, основан-

ный на анализе изображения путем использования методов распозна-

вания образов (классификации многомерных данных). 

Методы распознавания образов используют алгоритмы машинно-

го обучения и компьютерного зрения для анализа визуальных характе-

ристик продуктов. Основные технологии включают анализ изображе-

ний. Алгоритмы могут сравнивать изображения товаров с базами дан-

ных оригинальных продуктов, выявляя даже незначительные различия в 

логотипах, упаковке и других визуальных элементах. Эта технология 

позволяет идентифицировать конкретные элементы продукта, такие как 

логотипы и знаки, и проверять их соответствие стандартам оригинала. 

Преимущества применения распознавания образов – увеличение 

точности, т. к. алгоритмы распознавания образов способны выявлять 

мелкие несоответствия, которые могут быть незаметны для человеческого 

глаза. Это значительно повышает вероятность обнаружения подделок. 

В отличие от традиционных методов, которые требуют времени 

на ручную проверку, автоматизированные системы могут анализиро-

вать тысячи изображений за короткий промежуток времени, что поз-

воляет быстро реагировать на угрозы контрафакции. 

Использование технологий распознавания образов позволяет 

сократить расходы на ручные проверки и повысить эффективность 

работы, что особенно важно для крупных ритейлеров и производите-

лей. Внедрение этих технологий позволяет компаниям защищать свои 

бренды, снижать риски и обеспечивать безопасность потребителей. С 

учетом постоянного развития технологий, можно ожидать, что их 

применение будет только расширяться, что сделает рынок более без-

опасным и надежным для всех участников. 

Целью данной работы является исследование возможности 

идентификации искусственной и натуральной кожи на примере кожи 

крокодила. 

Для исследования возможности цифровой идентификации ис-

пользовались два изображения, полученные в сети интернет: имита-

ция кожи из крокодила и натуральная кожа (рисунок).  
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Рисунок – Изображения имитации кожи из крокодила – 1;  

натуральной кожи – 2 

 

Изображения переводились в бинарный формат, делились на 10 

частей, после чего в них определялась яркость, среднеквадратичное 

отклонение яркости, показатели асимметрии и эксцесса, полученных 

до перевода изображения в бинарный формат.  

Для обработки изображений предложены следующие подходы: 

– вероятностный нейронный сетевой классификатор (PNN), ко-

торый представляет собой непараметрический метод, предназначен-

ный для классификации наблюдений в одну из g групп на основе p 

количественных переменных. В отличие от традиционных методов, 

PNN метод не делает предположений о распределении переменных 

внутри групп. Вместо этого он строит непараметрическую оценку 

функции плотности для каждой группы, основываясь на соседних 

наблюдениях;  

– дискриминантный анализ — это статистический метод, кото-

рый используется для распознавания и прогнозирования принадлеж-

ности наблюдений к группам на основе нескольких предикторных 

переменных. Основные принципы дискриминантного анализа вклю-

чают вычисление дискриминантной функции и оценку ее точности, 

что значительно улучшает аналитические возможности в различных 
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областях. В данном исследовании нами применялся линейный дис-

криминантный анализ (LDA), который является обобщением линей-

ного дискриминанта Фишера. Этот метод позволяет находить линей-

ные комбинации признаков, которые эффективно разделяют два или 

более классов объектов; 

– метод главных компонент (PCA) – основная цель которого за-

ключается в преобразовании многомерных данных в более низкораз-

мерное пространство при сохранении максимального объема инфор-

мации. Это сокращает количество признаков в наборе данных, что 

может значительно ускорить процесс обучения классификаторов и 

снизить риск переобучения.  

Метод факторного анализа по целям совпадает с методом глав-

ных компонент. Однако использует другую меру изменчивости в виде 

дисперсии. 

Для исследования возможности цифровой идентификации нами 

использовались два варианта полученные в сети интернет: имитация 

кожи из крокодила и натуральная кожа.  

Методом Фишера была получена одна дискриминирующая 

функция со значением P менее 0,05 (0,0148), т.е. она является стати-

стически значимой для уровня достоверности 95,0%. 

Из полученных данных следует, что эффективность использо-

вания дискриминационных функций составляет 85%. Использование 

технологии с применением подхода Forward и Backward к улучше-

нию результата не привело. Эффективность в этом случае составляет 

75 и 80% соответственно. 

В качестве второго приема нами была испытана простая 

нейросеть, из которых следует, что качество идентификации состав-

ляет 95%. 

Очевидно, что наихудшие результаты мы получили при исполь-

зовании метода главных компонентов (результаты идентификации со-

ставили всего70%). Факторный анализ показал идентичный результат. 

Таким образом, анализ изображений двух объектов (кожа искус-

ственная и кожа натуральная) при объеме выборки по 10 изображений 

для каждого объекта показал, что метод вероятностной нейронной се-

ти обладает наилучшей способностью к идентификации. Метод дис-

криминационного анализа, а также методы главных компонент и фак-

торного анализа показали более низкие результаты. 

Предложенный в данном исследовании подход идентификации 

различных изделий имеет большое значение и его можно предложить 

для использования в борьбе с контрафактной продукцией, а также для 

идентификации и поддержания стандартов качества. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ПЛЕНКООБРАЗУЮЩИЕ  

МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ ВОДНЫХ ДИСПЕРСИЙ  

ФУНКЦИОНАЛИЗИРОВАННЫХ СТИРОЛ-АКРИЛОВЫХ  

СОПОЛИМЕРОВ 

Анализ рынка промышленных лакокрасочных материалов сви-
детельствует о росте производства систем на основе водных диспер-
сий полимеров. В настоящее время дисперсии органических смол в 
водной среде широко используются в качестве пленкообразующих си-
стем для покрытий для внутренних и внешних работ по минеральным 
субстратам и древесине, в качестве связующих для клеев и гермети-
ков, а также в качестве пропитывающих составов для текстильных ма-
териалов. Варьируя мономеры, можно гибко регулировать пленкооб-
разующие свойства таких систем и синтезировать материалы различ-
ного назначения. 

Основными типами полимерных материалов, которые использу-
ются в производстве эмульсий, являются акриловые сополимеры (чи-
стые акрилаты), а также сополимеры на основе акриловой, метакрило-
вой кислот и стирола (стирол-акрилаты) [1, 2]. Эти материалы характе-
ризуются высокой атмосферостойкостью, но в то же время имеют ряд 
недостатков таких как недостаточно высокая стойкость к агрессивным 
воздействиям (газы, кислоты, щелочи, ароматические углеводороды 
и др.). Там не менее, пленкообразователи на основе водных дисперсий 
стирол-акриловых сополимеров являются экономически привлекатель-
ными, а совершенствование эксплуатационных параметров этих матери-
алов возможно при условии усовершенствования их состава. 

Наиболее перспективным направлением является производство 
полиуретан-акрилатных пленкообразующих систем. Это возможно за 
счет синтеза функционализированных акрилатов, имеющих реакци-
онноспособные ОН-группы, способные к образованию уретановых 
связей с изоцианатами. Такие полимеры совмещают свойства как ак-
рилатов, так и полиуретанов, поскольку полимерная цепь содержит 
как одни, так и второй фрагменты. При этом в отличие от полиэфи-
ров и полиолов, содержащих только концевые гидроксильные груп-
пы и используемые в качестве исходного сырья для получения вод-
ных полиуретановых дисперсий, ОН-группы функционализирован-
ных акрилатов равномерно распределенные по всей полимерной це-
пи. Рост количества функциональных групп, способных к отвержде-
нию, при определенном их соотношении увеличивает прочность по-
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лимера. Такие полиуретан-акрилатные пленкообразующие системы 
на водной основе в зависимости от выбора сырьевых компонентов 
могут найти свое применение в качестве клеев, покрытий и пропиты-
вающих составов. 

Таким образом цель работы заключалась в совмещении свойств 
акриловых и полиуретановых покрытий за счет получения двухупако-
вочных гибридных составов на основе функционализированных сти-
рол-акриловых сополимеров. 

Для получения водных гибридных полиуретан-акриловых плен-
кообразующих систем и покрытий на их основе синтезировали функ-
ционализированные сополимеры на основе бутилакрилата (БА), сти-
рола (Ст) и гидроксиэтилакрилата (ГЭА) или гидроксиэтилметакрила-
та (ГЭМА). Сополимеры получали методом радикальной эмульсион-
ной сополимеризации в водной среде в соответствии с методикой [2].  

В качестве изоцианатного отвердителя выбран тример 1,6-
гексаметилендиизоцианата (ГМДИ) марки HDX-100, как наиболее ча-
сто используемый в промышленности и обладающий невысокой ток-
сичностью (% NCO= 22,1; с.о. = 100%; вязкость при 25оС 3100 cps). 
Для оценки протекания побочной реакции – взаимодействия ИЦ-
аддукта с водой, предусматривали избыток изоцианата по отношению 
к эквимольному количеству. Химическое отверждение дисперсий 
проводили при мольном соотношении функциональных групп плен-
кообразователя и отвердителя равном nOH : nNCO = 1,0:1,5; 1,0:1,3; 
1,0:1,15; 1,0:1,0; 1,0:0,75; 1,0:0,5; 1,0:0,0. 

Установлено, что при превышении мольного соотношения 
функциональных групп пленкообразователя и отвердителя более 
1:1,15 не только уменьшается время жизнеспособности композиций, 
но и увеличивается количество микродефектов на покрытии (рисунок) 
за счет протекания побочной реакции изоцианатов с водой с выделе-
нием углекислого газа. 

 

   
а   б   в 

а – 1,0:1,15; б – 1,0:1,3; в – 1,0:1,5 

Рисунок 1 - Микрофотографии отвержденных покрытий  

в зависимости от мольного соотношения функциональных групп 

пленкообразователя и отвердителя nOH : nNCO 
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Использование гидрофобных аддуктов алифатических и цикло-

алифатических изоцианатов, которые с бóльшей скоростью реагируют 

с соединениями, содержащими гидроксильные и аминогруппы, чем с 

водой [3], позволяет отверждать изоцианатами полифункциональные 

соединения в водных средах. Одной из важных характеристик хими-

чески отвержденных полимерных пленок служит эффективность 

сшивки звеньев полимера, т. е. степень отверждения полимера. Одно-

временно этот показатель характеризует эффективность расходования 

ИЦ на протекание целевой реакции отверждения пленкообразователя 

и может быть количественно оценен по содержанию гель-фракции в 

полимере, и косвенно по твердости и водопоглощению покрытий.  

Исследовано влияние состава функционализированного сопо-

лимера и мольного соотношения функциональных групп гидроксил-

содержащего стирол-акрилового пленкообразователя и изоцианатного 

отвердителя на степень отверждения покрытий. Установлено, что ис-

пользование в качестве сшивающего агента ИЦ-аддукта приводит к 

повышению содержания органонерастворимой полимерной фракции 

после экстракции, что свидетельствует об образовании поперечных 

связей и повышению устойчивости функционализированного стирол-

акрилового сополимера. При этом с увеличением концентрации ОН-

групп в сополимере от 1 до 10 мол. % и при эквимольном соотноше-

нии функциональных групп отвердителя и пленкообразователя сте-

пень сшивки сополимера закономерно возрастает и достигает соответ-

ственно 53–88 %. Следует отметить, что оптимальное соотношение 

сшивающего агента по отношению к функциональным группам плен-

кообразователя для всех исследованных образцов составляет 1,0–1,15. 

Превышение данных значений приводит к заметному снижению сте-

пени отверждения составов для сополимеров, содержащих более 

3 мол. % функционального сомономера в составе сополимера. 
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РЕГУЛИРОВАНИЕ СВОЙСТВ ОГНЕЗАЩИТНЫХ  

ПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ  

ЭТИЛЕНПРОПИЛЕНДИЕНОВОГО КАУЧУКА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ  

НАПОЛНИТЕЛЕЙ 

Огнезащитные полимерные покрытия чаще всего связывают со 

строительством, машиностроением либо судостроением. Эти области 

применения стали классическими для покрытий. Условия эксплуата-

ции покрытий предполагают защиту от поражающих факторов пожа-

ра, а защитными эффекты обеспечиваются присутствием антипиренов 

или вспенивающих добавок в составе материала. Существенные изме-

нения в принятую схему защиты внесла катастрофа в Мексиканском 

заливе, анализ последствий которой убедительно показал необходи-

мость использования огнезащитных покрытий в конструкции нефте-

добывающих платформ и элементов трубопроводов для транспорти-

ровки углеводородов. Одновременно сформировались требования к 

покрытиям, прежде всего с учётом непрерывного подвода пламени и 

распространения фронта огня при пожаре на платформе. В числе тре-

бования появились условия теплопоглощения, масса покрытия, регу-

лирование теплопроводности по мере деструкции, устойчивость к 

пламенной струе и т.д. Как следствие, актуальной проблемой стало со-

здание разрушающихся жертвенных покрытий нового типа. 

Повышение эффективности огнезащитных жертвенных покры-

тий может быть достигнуто за счёт использования устойчивых к вы-

сокотемпературным воздействиям эластомеров, поглощения теплово-

го потока за счет ингредиентов, склонных к фазовым переходам, уве-

личения теплоёмкости ингредиентов и организации их взаимодей-

ствия друг с другом с выделением в качестве продуктов веществ, об-

ладающих способностью к поглощению тепла.  

Для выполнения этих требований и реализации защиты кон-

струкций целесообразно использовать функциональные наполнители 

из числа кристаллогидратов или способных вступать при нагреве в ре-
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акции конденсации модификаторов [1, 2]. 

Однако не менее перспективным для огнезащитных покрытий 

на основе этиленпропилендиенового каучука является регулирование 

теплопроводности, что достигается за счёт использования в роли 

наполнителей полых стеклянных микросфер. Ранее было экспери-

ментально показано их существенное влияние на повышение эффек-

тивности покрытия под воздействием разрушающих факторов пла-

мени [3, 4], что связано, в том числе, с изменением теплофизических 

показателей эластомерного материала. Микросферы оказывают вли-

яние на технологические свойства, в частности параметры вулкани-

зации [5], эластомерных композиций. В результате покрытия соот-

ветствуют техническими и технологическими показателями, уровень 

которых определяется типом и концентрацией микросфер в матрице 

эластомера.  
 

     

  

 
Рис. Зависимость изменения коэффициента температуропроводности (а)  

и коэффициента теплопроводности (б) исследуемых композиций  

от содержания стеклянных микросфер. 
 

В приведённых данных (рисунок) показано влияние стеклянных 

микросфер на теплофизические характеристики эластомерных компо-

зиций на основе каучука СКЭПТ-40. Теплоёмкость композиций изме-

няется по типичной аддитивной зависимости, уменьшаясь с повыше-

нием содержания сфер в матрице. Изменение коэффициентов тепло-



59 

 

проводности и температуропроводности имеет линейный характер для 

всех выбранных температур испытаний.  

Эффективным способом регулирования эксплуатационных па-

раметров эластомерных огнезащитных покрытий является формиро-

вание в матрице материала предпиролизного слоя при температурах, 

значительно меньших, чем температура деструкции эластомерной 

матрицы. Минеральные микросферы имитируют пористую структуру 

и способствуют снижению теплопроводности, но их использование 

уменьшает процентное содержание каучука и снижает теплоёмкость 

композиции. Более предпочтительными являются полимерные моно-

литные сферы, которые имеют высокую теплоёмкость, а свойствен-

ные им значения теплопроводности снижают темп прогрева материала 

[6]. Полимерные сферы способны разрушаться с выделением газов и 

обеспечивать формирования пористого слоя при температурах, значи-

тельно ниже температур деструкции каучука. В результате эластомер-

ная композиция обладает низкой теплопроводностью, а в её матрице 

формируется пористый слой при температурах, значительно ниже 

температур деструкции. Ширина пористого слоя незначительна, но 

его появление способствует существенному снижению скорости про-

грева покрытия.  
 

Таблица – Показатели эффективности эластомерных композиций,  

содержащих полимерные микросферы, при воздействии  

высокотемпературного теплового потока 

Марка сферы 

Содержание 

сфер, масс. 

ч. 

Время дости-

жения темпе-

ратуры 100°С 

на необогрева-

емой стороне 

образца, с 

Диаметр 

образцов 

после 

нагрева d, 

мм 

Соотноше-

ние объемов 

образцов до 

и после ис-

пытания 

v/v0, % 

Базовая смесь 0 326 32 113,8 

Сфера 1 10 336 39 169,0 

20 543 62 427,1 

Сфера 2 10 362 37 152,1 

20 355 38 160,4 

30 390 64 455,1 

Сфера 3  10 707 44 215,1 

20 550 68 513,7 

30 520 72 576,0 
 

Выбор сфер связан с особенностями их строения и функциониро-

вания при температурном воздействии. Микросферы имеют полимерную 

оболочку, внутри которой находится газ. При достижении температуры 



60 

 

плавления полимерной оболочки нарушается целостность сфер, высво-

божденный газ способствует образованию пористого слоя в эластомерной 

матрице [6]. Основным преимуществом сфер является известная темпера-

тура начала их расширения, что позволяет сформировать пористый пред-

пиролизный слой в необходимом температурном интервале. 

В результате проведённых исследований показана возможность 

использования микросфер в качестве функциональных наполнителей, 

позволяющих регулировать теплофизические показатели покрытия и 

параметры предпиролизного слоя в матрице эластомера.  
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ПОДГОТОВКИ ОКРАШИВАЕМОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ НА СВОЙСТВА ЭПОКСИДНЫХ ПОКРЫТИЙ 

Срок службы лакокрасочного покрытия на 70% зависит от каче-
ства подготовки поверхности перед окраской. На начальной стадии 
любого процесса окрашивания производится предварительная подго-
товка поверхности. Это самый трудоемкий и продолжительный про-
цесс, которому часто не уделяют должного внимания, однако является 
необходимым условием получения качественного покрытия. 

Суть работы заключалась в изучении влияния качества подготов-
ки поверхности на свойства покрытия эпоксидного лакокрасочного ма-
териала на основе смолы KER-215 с отвердителем изофорондиамин. В 
качестве пигментной части использовали железную слюдку, алюмини-
евую пудру и микротальк [1]. Лакокрасочные материалы наносили с 
помощью аппликатора с толщиной мокрого слоя 250 мкм на стандарт-
ные пластины из стали 08 кп, размером 70×150 мм. В отдельных случа-
ях для обработки поверхности использовали преобразователь ржавчи-
ны Elcon P (ПР), образующий цинк-фосфатное покрытие.  

Подготовку поверхности осуществляли 4 способами (рисунок 1):  
1. Стальная поверхность без ржавчины после обезжиривания и 

шлифования. 
2. Стальная поверхность без ржавчины после обезжиривания, 

шлифования и обработки преобразователем ржавчины. 
3. Стальная поверхность с ржавчиной после обезжиривания. 
4. Стальная поверхность с ржавчиной после обезжиривания и 

обработкой преобразователем ржавчины. 
 

             
а)    б)     в)  

Рисунок 1 – Внешний вид стальных поверхностей после подготовки  

различными способами: а) способ 1 и 2, б) способ 3, в) способ 4 
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С целью дальнейшего изучения влияния способа подготовки по-

верхности измерены некоторые свойства покрытий, которые пред-

ставлены в таблице 1: твердость определяли по маятниковому прибо-

ру типа ТМЛ (маятник А) по ГОСТ 5233, прочность при ударе по 

ГОСТ 4765, адгезия методом отрыва по ГОСТ 32299. 
 

Таблица 1 – Свойства эпоксидных покрытий 

Способ  

подготовки  

поверхности 

Твердость по  

маятниковому прибору типа 

ТМЛ (А), отн. ед. 

Адгезия  

методом  

отрыва, МПа 

Прочность 

при ударе, см 

Способ 1 0,44 0,9 30 

Способ 2 0,45 0,7 20 

Способ 3 0,41 0,6 25 

Способ 4 0,43 0,8 30 

 

Из таблицы 1 видно, что твердость лакокрасочных покрытий не 

зависит от качества подготовки поверхности, а зависит преимуще-

ственно от состава лакокрасочного материала, который использовали. 

Но качество подготовки поверхности существенно влияет на физико-

механические свойства, которые определяются на границе раздела по-

крытие  стальная поверхность. Видно, что наличие не использован-

ного преобразователя ржавчины, а также коррозионных элементов 

приводит к снижению адгезии методом отрыва на 0,20,3 МПа, а так-

же к ухудшению прочности покрытия при ударе.  

Влияние подготовки поверхности на защитные свойства покры-

тий оценивали по изменению показателей потенциала разомкнутой це-

пи (Vрц, мВ) и емкостно-частотного коэффициента (KF,C, Ф) [2] при экс-

плуатации при постоянном контакте раствора электролита (3 % раствор 

хлорида натрия). Результаты представлены в таблице 2 и на рисунке 2. 

 
Таблица 2 – Влияние подготовки поверхности на величину 

потенциала разомкнутой цепи (Vрц, мВ) 

Поверхность 

Потенциал разомкнутой цепи (Vрц, мВ) в зависимости  

от продолжительность экспонирования, сут. 

1 10  25  

Способ 1 –470 –450 –500 

Способ 2 –430 –410 –440 

Способ 3 –600 –590 –580 

Способ 4 –550 –490 –477 

Потенциал разомкнутой цепи зависит от качества подготовки 

поверхности, что напрямую влияет на степень защиты от коррозии. 

Так чистая поверхность (способ 1) демонстрирует колебание потенци-
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ала Vрц от –470 мВ до –500 мВ через 25 суток экспонирования, что 

указывает на снижение устойчивости покрытия. Способ подготовки 

поверхности 2, заключающийся в обезжиривании и шлифовании с по-

следующим применением преобразователя ржавчины, обеспечивает 

наилучшие значения Vрц от –430 мВ до –440 мВ, что свидетельствует 

о высоких защитных свойствах покрытия. 
 

 
Рисунок 2 – Изменения емкостно-частотный коэффициент (KF,C) окрашенных  

изделий в зависимости от способа подготовки стальной поверхности 
 

Ржавая поверхность (способ 3) на протяжении всего экспери-

мента сохраняет низкие значения Vрц, что указывает на повышенную 

коррозионную активность при отсутствии соответствующей подго-

товки. Обезжиривание с преобразователем ржавчины (способ 4) 

улучшает потенциал, однако не настолько, как в случае с шлифовани-

ем (способ 1). 

Величина KF,C, как показатель изолирующих свойств покрытия, 

существенно зависит от качества подготовки поверхности перед нане-

сением покрытия. Чистая поверхность демонстрирует постепенное 

увеличение KF,C с 6,7·10-9 Ф до 1,4·10-7 Ф за 25 суток экспонирования, 

что указывает на ухудшение изолирующих свойств покрытия. Обез-

жиривание и шлифование с последующим применением преобразова-
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теля ржавчины дают наилучшие результаты, при которых KF,C увели-

чивается с 6,0·10-9 Ф до 5,3·10-8 Ф, что указывает на улучшенную ста-

бильность покрытия. 

Ржавая поверхность имеет более высокое значение KF,C по срав-

нению с чистой и обработанной поверхностями, что свидетельствует о 

низких изолирующих свойствах покрытия при отсутствии должной 

подготовки. Обезжиривание с применением преобразователя ржавчи-

ны (способ 4) показывает наибольшее увеличение KF,C до 3,3·10-6 Ф 

через 25 суток, что указывает на ухудшение изолирующих свойств 

при недостаточной механической обработке. 

Наибольшую эффективность в снижении емкостно-частотного 

коэффициента и улучшении потенциала разомкнутой цепи демон-

стрирует комплексная подготовка поверхности, включающая обез-

жиривание, шлифование и применение преобразователя ржавчины. 

Ржавая поверхность без должной подготовки приводит к суще-

ственному ухудшению изолирующих свойств покрытия и увеличе-

нию коррозионной активности. Использование преобразователя 

ржавчины для удаления коррозионных элементов возможно только 

при их наличии, так как избыточное его применение может приве-

сти к уменьшению адгезии, а следовательно, и прочности при ударе, 

а также ухудшения электрохимических свойств покрытий. 

Таким образом, качественная подготовка поверхности, включа-

ющая как механическую, так и химическую обработку, является необ-

ходимым условием для достижения наилучших показателей защиты 

от коррозии, т.е. играет критически важную роль в обеспечении дол-

говечности покрытий и эффективности антикоррозионной защиты ме-

таллических поверхностей.  
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ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ  

ГАЗОТРУБОПРОВОДОВ ПОДЗЕМНОГО ЗАЛЕГАНИЯ 

Трубы для газопроводов из полиэтилена диаметром от 20 мм до 

630 мм и минимальной длительной прочностью MRS 8,0 МПа (ПЭ 80) 

и MRS 10,0 МПа (ПЭ 100) выпускаются по ГОСТ Р 50838-2009 с 

01.01.2011г. По ним транспортируются горючие газы, предназначен-

ные в качестве сырья и топлива для промышленного и коммунального 

использования. MRS – напряжение, полученное путем экстраполяции 

на срок службы 50 лет при +20°С по данным испытаний на стойкость 

к внутреннему гидростатическому давлению. Теоретически используя 

трубы с одинаковым значением SDR (отношение номинального 

наружного диаметра к номинальной толщине стенки), но различным 

MRS проектируют газопроводы с различным коэффициентом запасом 

прочности Кз (его значение принимается в зависимости от требований 

к надежности того или иного участка). 

В Республике Беларусь монтаж трубопроводов из полиэтилена 

начат в 90-х годах прошлого столетия, которые к настоящему времени 

эксплуатируется уже около 30 лет. 

Цель настоящей работы – оценить долговечность (остаточный ре-

сурс работоспособности) полиэтиленовых труб, эксплуатируемых в ре-

альных условиях РБ разное время. Объектами исследования являлись 

полиэтиленовые трубы, введенные в эксплуатацию в 1993 г., 1999 г., 

2007 г., 2011 г., 2017 г. и 2019 г., и труба, не бывшая в эксплуатации. 

Долговечность материалов труб оценивалась экспресс-методом, 

разработанным ранее [1, 2] для полимерных систем водоснабжения и 

отопления. 

Значение энергии активации термоокислительной деструкции 

 материалов труб рассчитывали методом Бройдо по данным дина-

мической термогравиметрии (Приложение В СТБ 1333.0-2002). Тер-

мический анализ выполнен на приборе фирмы Mettler Toledo (Швей-

цария) модуль TGA/DSC 1HT/1600 31 9 DTA. Интервал температур 

20–500°С. Среда – воздух. Скорость линейного подъема температуры 

– 5 град/мин. Навески образцов 15 мг 

Уравнение долговечности для ПЭВП (марка полиэтилена уста-

новлена по температуре плавления), согласно СТБ 1333.2-2002, имеет 
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вид ( ): 

,   (1) 

где  – температура эксплуатации изделия;  – расчетная энер-

гия активации, определяющая долговечность.  будет ниже  за 

счет действия на изделие эксплуатационных факторов ( ..). 

 =  – . 

Эксплуатационными факторами, действующими на полимерные 

трубы в системах подземного газоснабжения, являются: температура 

(определяемая температурой грунта снаружи и температурой метана 

внутри); механические напряжения в стенке трубы (определяются 

давлением газа в трубе, давлением массы грунта высотой 1,6 м, дав-

лением массы самой трубы); агрессивные среды (газ внутри трубы и 

солевые водные растворы снаружи трубы); действие жидкой среды 

(эффект Ребиндера, СТБ 1333.2-2002). 

Механические напряжения в стенке трубы, вызванные давлени-

ем газа, определяются по формуле Кесселя: 

    (2) 

где  –номинальное давление в трубе, МПа;  – наружный диаметр 

трубы, мм;  – толщина стенки трубы;  – коэффициент запаса 

прочности материала трубы. 

Согласно ГОСТ Р 50838-2009 допустимое давление в трубах из 

полиэтилена для эксплуатации при температуре 20°С и сроке службы 

50 лет (максимальное рабочее давление МОР) может быть 0,3 МПа 

или 0,4 МПа. Допуская максимально жесткие условия, принимаем в 

дальнейших расчетах  = 0,4 МПа. Коэффициент запаса прочности 

 принимается по таблице 1.5 [3] в зависимости от значения SDR = 

 и составляет от 3 до 5. 

Понижение параметра  механическим напряжением в стенке 

на величину  определяется по формуле  

= ,     (3) 

где  – структурно-чувствительный коэффициент, равный согласно 

СТБ 1333.2-2002 для ПЭВП 1,6 кДж/моль∙МПа. 

Для трубы диаметром 63 мм и с толщиной стенки 6,0 мм. 

 

= 1,6 · 10,0 = 16 кДж/моль/ 
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Давление массы грунта высотой 1,6 м при средней плотности грунта 

2,8 г/см3 не превышает 1,8 МПа, а значение = 1,6 · 1,8 = 3 кДж/моль 

не более. 

Давление массы трубы по линии касания её в траншее значение 

не превышает 1 кДж/моль. 

Суммарное механическое воздействие  составляет  

=  +  + = 16+3+1= 20 (кДж/моль). 

ПЭВП устойчив к действию воды и растворам солей особенно 

при температурах ниже 20°С, его оценка в баллах самая высокая – 5. 

Действие агрессивной среды усиливается в механически напряженных 

полимерных материалах. Среда расклинивает микротрещины или 

микродефекты на поверхности материала, ускоряет его деструкцию 

[4]. ПЭВП считается стойким к природному газу, содержащему 90% 

метана [5]. Поэтому газообразный метан может подвергать стенку 

ПЭВП трубы эрозии диффундируя на небольшую долю её толщины. 

Хотя ПЭВП химически стойкий полимер, за долгие годы эксплуатации 

трубы значение  может достичь значительной величины, около 

20 кДж/моль. Солевые водные растворы, действуя на трубу снаружи, 

также постепенно разрушают её стенки, однако, процесс замедленный 

при температуре +10°С и даже за долгие годы эксплуатации трубы зна-

чение  вероятно не превысит 9 кДж/моль. Суммарное действие 

агрессивных сред на ПЭВП равно  =  +  не 

превысит 29 кДж/моль. 

Значение ∆Ем.вз(сум) складывается из уменьшения значения пара-

метра  при постоянном воздействии на материал воды (эффект Ре-

биндера)  м.вз(вода) и  м.вз(газ):  м.вз(сум) = 3+7 = 10 кДж/моль соглас-

но СТБ 1333.2-2002. 

Максимальное воздействие эксплуатационных факторов, дей-

ствующих вначале эксплуатации труб будет составлять: 20+29+10 = 

59 (кДж/моль). С увеличением времени эксплуатации труб (старения 

ПЭВП) величина будет медленно снижаться. 

Пример расчета долговечности трубы при температуре +10°С 

(установлена УП «МИНГАЗ», введенной в эксплуатацию 19.08.1999 г.): 

 = 136 кДж/моль,  = 57 кД/ж/моль 

 =  – . = 136–57 = 79 кДж/моль             (4) 

   (5) 

74 года   (6) 
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Результаты расчетов для 7 образцов труб сведены в таблицу. 
 

Таблица – Зависимость долговечности труб от сроков их эксплуатации 

Год ввода в экс-

плуатацию 

Срок эксплуа-

тации, лет 
 

кДж/моль 

 

кДж/моль 

 

кДж/моль 
 

лет 

08.12.1993 30 134 56 78 63 

19.08.1999 24 136 57 79 74 

30.12.2007 16 137 58 79 74 

04.03.2011 12 138 58 80 87 

29.12.2017 6 140 59 81 100 

19.09.2019 4 140 59 81 100 

Новая труба 0 141 59 82 117 
 

Анализ данных таблицы показывает, что наблюдается хорошее со-

ответствие между долговечностью  и реальным сроком эксплуатации 

труб. Сумма времен – (долговечность  плюс время эксплуатации труб) 

колеблется около значения 100 лет, т.е. долговечность исходных, не быв-

ших в эксплуатации труб, в среднем составляет 100 лет. Колебания этой 

суммы времен примерно на 10% связаны, вероятно, с разным качеством 

труб ПЭ-80 и ПЭ-100, выпускаемых разными заводами производителями. 

Таким образом, нами впервые оценена долговечность газовых 

полиэтиленовых труб, подвергнутых воздействию комплекса эксплуа-

тационных факторов в газотрубопроводах подземного залегания Рес-

публики Беларусь. Работа выполнена в рамках ХД 23-437 между УП 

«МИНГАЗ» и БГТУ. 
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ГИДРИРОВАНИЕ ЖИДКИХ ПРОДУКТОВ  

ПИРОЛИЗА ПОЛИЭТИЛЕНА 

За последние два десятилетия количество пластиковых отходов в 

мире увеличилось со 180 до почти 400 млн т, и, как ожидается, к 

2060 году достигнет 1 млрд т [1]. Учитывая, что около 40 % в структуре 

накапливающихся отходов приходится на полимерную упаковку, со-

кращение ее использования и вторичная переработка являются  

приоритетом. 

Главная проблема переработки полимерных отходов связана с 

многообразием полимеров и заключается в сложности и высокой стои-

мости их сортировки и предварительной обработки. Для различных от-

сортированных полимерных отходов следует выбирать разные схемы 

переработки. Выделяют 3 основных направления переработки: вторич-

ное использование, химический рециклинг и производство энергии пу-

тем сжигания. Считается [2], что сильно загрязненные и смешанные 

пластиковые отходы экономически наиболее целесообразно сжигать с 

получением энергии. Чистые и индивидуальные полимеры предпочти-

тельны для вторичного использования путем физико-механической пе-

реработки. Химическая переработка полимеров, в свою очередь, позво-

ляет наиболее полно реализовать принцип замкнутого использования 

материальных ресурсов [3].  

Наибольшая часть товарных пластиков – это полимеры на основе 

олефинов, такие как полиэтилен высокой и низкой плотности, полипро-

пилен [4]. Эти полимеры трудно подвергаются деполимеризации, по-

скольку построены на основе углеродных цепей с прочными ковалент-

ными связями. Основным методом химической переработки полиоле-

финов является термический пиролиз [3]. Образующиеся при этом низ-

комолекулярные углеводороды имеют широкий фракционный состав и 

высокое содержание непредельных соединений, затрудняющих их 

дальнейшую переработку или использование. Поэтому разработка эф-

фективных методов гидрирования продуктов пиролиза полиолефинов 

является актуальной задачей. 

Объектом исследования выступали жидкие продукты пиролиза 

расплава полиэтилена высокого давления (ПЭВД) марки 15803-020 

(ГОСТ 16337-77). Пиролиз расплава полиэтилена осуществляли при 
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температуре 400°С и атмосферном давлении в среде аргона на лабора-

торной установке простой перегонки. Пары продуктов деструкции 

непрерывно отгоняли из куба и конденсировали в воздушном холо-

дильнике. Конденсат (жидкие продукты пиролиза) собирали в мерном 

цилиндре, установленном на технических весах. Выход жидкого пиро-

лизата составил 78,7% мас. 

Жидкие продукты пиролиза полиэтилена подвергали гидрирова-

нию на алюмоплатиновом катализаторе в качающемся автоклаве 

Parr 4923 при 100–200 °С и 100–130 бар в течение 6 ч. По окончании 

заданного времени реакции автоклав охлаждали до комнатной темпе-

ратуры, сбрасывали из него остаточное давление и после вскрытия от-

фильтровывали жидкие продукты гидрирования от катализатора. Вы-

ход гидрогенизата составил 90,8% мас. Изменения химического соста-

ва пиролизата до и после гидрирования исследовали методом ИК-

спектроскопии на приборе ФСМ 1202 в диапазоне волновых чисел от 

600 до 4000 см-1 на приставке многократного нарушенного полного 

внутреннего отражения (МНПВО) (рисунок 1). 
 

 
Рисунок 1 – Фрагменты ИК-спектров жидких продуктов пиролиза  

полиэтилена до (вверху) и после (внизу) гидрирования на алюмоплатиновом 

катализаторе 
 

В ИК-спектре исходного пиролизата полиэтилена присутствуют 
полосы поглощения непредельных связей, образовавшихся в резуль-
тате термодеструкции полиэтилена: концевые винильные группы – 
С=С при 1642 см-1, СН при 992 и 909 см-1; транс-этиленовые группы 
алифатичеких цепей – СН при 965 см-1; концевые метиленовые (ви-
нилиденовые) группы – СН при 888 см-1; цис-этиленовые группы 
циклоалкенов – СН при 640 см-1 [5]. При гидрировании пиролизата 
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на алюмоплатиновом катализаторе практически полностью удаляются 
олефиновые углеводороды, т.к. в ИК-спектрах исчезают все полосы 
поглощения непредельных связей. 

Состав пиролизата полиэтилена до и после гидрирования опре-
деляли методом газовой хроматографии на приборе Asicotech M3 с 
пламенно-ионизационным детектором и кварцевой капиллярной ко-
лонкой WM-5MS (длина 30 м, внутренний диаметр 0,25 мм, непо-
движная фаза – 5% фенил, 95% диметилполисилоксан, толщина фазы 
0,25 мкм). В качестве газа-носителя использовали гелий. Расход газа-
носителя через колонку составлял 2 мл/мин. Объем пробы – 1 мкл, 
сброс пробы при вводе – 50:1. Температура испарителя – 300°С, темпе-
ратура детектора – 320°С. Температуру колонки поднимали от 35 до 
320°С со скоростью 10°С/мин, затем поддерживали постоянной в тече-
ние 20 мин. Отнесение пиков на хроматограммах образцов (рисунок 2) 
к соответствующим углеродным числам осуществляли по времени 
выхода путем сопоставления с хроматограммой стандартной смеси 
парафинов Supelco ASTM D2887. 

 

 

 
Рисунок 1 – Фрагменты хроматограмм жидких продуктов пиролиза  

полиэтилена до (вверху) и после (внизу) гидрирования  

на алюмоплатиновом катализаторе 
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Пиролизат представляет собой фракцию углеводородов со-

става от С5 до С40, преимущество состоящую из алкенов и алканов 

линейного строения. В результате гидрирования пиролизата пики 

алкенов исчезали, а интенсивность соответствующих пиков пара-

финов увеличивалась. 

Полученные результаты согласуются с литературными дан-

ными [6] о механизме пиролиза полиэтилена при атмосферном 

давлении, который приводит преимущественно к образованию ал-

канов и алкенов. 

Таким образом, в результате пиролиза полиэтилена высокого 

давления и последующего гидрирования жидкого пиролизата можно 

получать широкую углеводородную фракцию, преимущественно со-

стоящую из насыщенных углеводородов нормального строения. Гид-

рогенизат может найти применение в производстве деароматизиро-

ванных углеводородных растворителей. Из гидрогенизата можно так-

же выделять н-парафины, востребованные в качестве сырья для 

нефтехимического синтеза. 
 

Работа выполнена в рамках Государственной программы научных исследований 

Республики Беларусь «Энергетические и ядерные процессы и технологии». 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОРГАНОФОСФОНАТНЫХ ИНГИБИТОРОВ И 

КОМПОЗЦИЙ НА ИХ ОСНОВЕ ДЛЯ ДОБЫЧИ НЕФТИ И ГАЗА  

Ингибиторы, получившие наиболее широкое распространение, 

состоят из основы – растворов кислот или щелочей, поверхностно-

активных веществ (ПАВ) и комплексообразователей. Долгое время 

для ингибирования процессов осадкообразования в установках обрат-

ного осмоса использовали неорганические полифосфаты и подкисле-

ние соляной или серной кислотой [1–6]. 

Однако жесткие экологические требования по содержанию 

фосфатов в сбрасываемом в дренаж концентрате лимитируют исполь-

зование полифосфатов. Более того, полифосфаты склонны к гидроли-

зу. Образование ортофосфатов может привести к дополнительным 

осадкам на поверхности мембраны. 

Более эффективными антискалантами являются фосфоросодер-

жащие комплексоны – фосфонаты, которые способны ингибировать 

осадкообразование при больших значениях карбонатной жесткости и 

pH, что позволяется полностью отказаться от подкисления. 

Механизм действия фосфоновых кислот основан на явлении по-

рогового эффекта. При введении ингибитора в воду, образуются 

устойчивые комплексы с ионами кальция, которые за счет дипольного 

момента адсорбируются на поверхности зародышей кристалла. 

Из числа фосфонатов наибольшее распространение в качестве 

антискалантов получили производные нитрилотриметилфосфоновой 

(НТФ) и оксиэтилидендифос-фоновой кислоты (ОЭДФ). НТФ и ее 

производные более активны в плане ингибирования осадкообразова-

ния на поверхности мембраны, чем ОЭДФ; удельный расход НТФ 

существенно ниже за счет наличия в структуре аминогруппы. 

Особый интерес представляют смеси фосфоновых кислот. Так же 

установлено, что использование смеси ОЭДФ и НТФ значительно эффек-

тивней, чем отдельных компонентов. Это может быть объяснено явлени-

ем синергизма, как взаимного усиления компонентов антискаланта, при-

водящего к превышению их ингибиторного аддитивного эффекта. При 

высоком содержании в воде соединений кремния эффективность приме-

нения кислотных антискалантов значительно снижается. При низком зна-
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чении pH растворимость кремния минимальна. Поэтому использование 

щелочного антискаланта позволяет повысить растворение кремнесоеди-

нений и предотвратить образования геля на поверхности мембраны. 

Среди недостатков ОЭДФ и НТФ следует отметить их неста-

бильность в гипохлоридных средах. По этой причине для предотвра-

щения биологического загрязнения мембранных элементов рекомен-

дуется использовать биоциды неокислительного типа [7]. 

В данное время большое распространение получают реагенты 

на основе полимеров. Основным представителем этого класса являет-

ся полиакриловая кислота и другие производные акриловой кислоты. 

Для этой группы ингибиторов в определенной степени свойственен 

пороговый эффект и эффект диспергирования, а также деформацион-

ный эффект в следствии полимерного строения. 

Целью данной работы является, оценка пригодности к примене-

нию ингибирующего состава на основе НТФ, кубового остатка ваку-

умной перегонки моноэтаноламина (КОМЭА) и продукта аммонолиза 

полиэтилентерефталата (АПЭТ). Полученные продукты были условно 

названы SUMONO-экстра-GRK (НТФ: КОМЭА: АПЭТ  1: 1: 1) и 

SUMONO-альфа-GRK (НТФ: КОМЭА: АПЭТ  1: 1: 2). 

Аминолиз полиэтилентерефталата с утротропином проводили при 

соотношении ПЭТФ – амин 1:2 в диапазоне температур 120–140°С в те-

чение 5–8 часов. Продукт аминолиза представляет собой вязкую одно-

родную жидкость светло-коричневого цвета, состоящий из смеси диами-

да терефталевой кислоты (ТФК) и непрореагировавшего амина. Степень 

деструкции ПЭТФ аминами оценивали по изменению аминного числа.  

В таблице 1 приведены результаты испытания SUMONO-экстра-

GRK в среде 15%-ной соляной кислоты. 
 

Таблица 1 – Влияние концентрации ингибиторов на скорость коррозии  

стали Ст.3 в 15%-ной кислоте (t=60°C, τ=4 ч) 

Концентрация  

ингибитора,  

% 

Скорость коррозии,  

г/м3ч 

Защитное действие, 

% 

1 2 3 

Без добавки 131,0 – 

SUMONO-экстра-GRK 

0,2 7,1 86,9 

0,4 5,0 89,1 

0,6 4,2 93,5 

0,8 2,4 94,1 

1,0 1,9 94,8 

1,2 2,1 93,6 



75 

 

 

Продолжение таблицы 1 

1 2 3 

SUMONO-альфа-GRK 

0,2 6,5 95,0 

0,4 4,6 96,9 

0,6 4,0 98,2 

0,8 2,0 99,0 

1,0 1,4 99,5 

1,2 2,3 98,6 

эталон В-3 

1,0 2,4 98,0 
 

Как видно из данных, представленных в таблице 1, ингибитор 

эффективно защищает сталь от коррозии при концентрациях добавки 

0,8–1,0%.  

SUMONO-экстра-GRK и SUMONO-альфа-GRK были испытаны 

в сероводородной и углекислотной средах (таблицы 2 и 3). 

 
Таблица 2 – Влияние ингибиторов на коррозию стали  

марки прочности Д в сероводородной среде. Температура комнатная.  

Концентрация сероводорода 3,5-3,1 г/л. Среда – газоконденсат : вода = 1 : 2.  

Время перемешивания – 72 часа 

Ингибитор 

Концентрация 

ингибитора, 

г/л 

Средняя по-

теря массы 

образцов, г 

Скорость 

коррозии 

г/м2час 

Степень 

защиты, 

% 

SUMONO-экстра-GRK 0,3 0,030 0,035 85,7 

SUMONO-экстра-GRK 0,4 0,014 0,016 87,5 

SUMONO-альфа-GRK 0,3 0,011 0,012 91,6 

SUMONO-альфа-GRK 0,4 0,011 0,013 97,3 

И-1-А (эталон) 0,4 0,012 0,014 98,6 

 

 
Таблица 3 – Влияние ингибиторов на коррозию стали марки прочности D в 

углекислотной среде ( МПаР
СО

0,1
2
 ; t=24C, конц. добавки 0,2 г/л) 

Ингибитор 
Время  

опыта, час 

Скорость  

коррозии, 

г/м2час 

Степень 

защиты, 

% 

SUMONO-экстра-GRK 40 0,172 89,24 

SUMONO-экстра-GRK 20 0,152 91,01 

SUMONO-альфа-GRK 40 0,138 96,28 

SUMONO-альфа-GRK 20 0,137 96,46 

И-1-А (эталон) 40 0,084 97,17 
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Таким образом, данные из представленных таблиц подтвержда-

ют, что ингибиторы SUMONO-экстра-GRK и SUMONO-альфа-GRK  

эффективно защищают сталь от коррозии в различных агрессивных 

средах. 
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СИНТЕЗ ХИНОЛИНОВ ИЗ АНИЛИНА И АЛЬДЕГИДОВ 

Хинолиновые основания представляют большую ценность как 

сырьё для производства ряда фармацевтических препаратов. 

Процесс образования хинолиновых оснований относится к 

сложным, параллельно-последовательным процессам, включающие 

нуклеофильное присоединение альдегидов к ароматическим аминам, 

дегидратации, дегидроциклизации, дегидрирования и др. Поэтому, ка-

тализаторы для синтеза хинолинов должны быть полифункциональ-

ными и способными сочетать процессы дегидратации, дегидроцикли-

зации, дегидрирования и др. 

Известно, что соединения кадмия и цинка являются типичными 

катализаторами нуклеофильного соединения аминов к альдегидам; 

соединения цинка и хрома и железа являются катализаторами дегид-

ратации, дегидрирования и дегидроциклизации. В свете вышеизло-

женного, в качестве катализатора нами был использован смешанный 

полифункциональный катализатор следующего состава, % масс: CdF2 

– 5,0–8,0; ZnO – 5,0–10,0; Cr2O3 – 3,0–5,0; Fe2O3 – 3,0–5,0; γ-Al2O3 – 

остальное. В качестве носителя использовали гидрат оксида алюми-

ния (ППП-33,0%) и бентонит Навоинского месторождения. 

Катализаторы готовили в последовательности: смешивания, 

формования, сушки и прокаливания. 

Изучены текстурные характеристики разработанных катализаторов. 

Они обладают достаточной механической прочностью (6,5–7,0 МПа), 

развитой удельной поверхностью (160–215 м2/ч) и активностью. 

Удельная поверхность, механическая прочность и другие характери-

стики разработанных катализаторов определяли известными методами. 

Синтезирован хинолин из анилина, ацетальдегида и формальде-

гида при паровой фазе. Показано, что при пропускании эквимолярных 

количеств анилина, ацетальдегида и формальдегида (35%-ного водно-

го формальдегида) при температуре 380–440°С над катализатором, 

образуется хинолин с хорошим выходом. Реакция идёт по схеме: 

NH2

+ CH3C
O

H
+ H – C

O

H
NN

+ 2H2O  +  H2
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При этом ацетальдегид вступает с формальдегидом сначала аль-

дольную, затем кротоновую конденсацию, в результате чего образует-

ся акролеин. 

CH3C
O

H
+ H – C

O

H
HOCH2CH2C

O

H -H2O
CH2 = CH – C

O

H  

Акролеин вступает в конденсацию с анилином по Скрауппу и 

образует хинолин. 

NH2

+ CH2 = CH – C
O

H

NH – CH2 – CH2 – C
O

H N

OH

H

    

N

OH

-H2O

N

H

 

При одновременной подачи смеси анилина, ацетальдегида и 

формальдегида в реактор наблюдаются значительные потери ацеталь-

дегида. Поэтому, нами вначале получен 3-оксипропанал. Затем его 

подвергали гетероциклизации с анилином. Синтезирован хинолин с 

выходом 52% от теории. Изучено влияние температуры на выход хи-

нолина. Установлено, что с повышением температуры с 360 до 440°С 

наблюдается плавное повышение выхода хинолина, которое достигает 

максимума при температуре 420°С. Изучение влияния объёмной ско-

рости на выход хинолина показало, что с увеличением объёмной ско-

рости от 0,1 до 3,0 час–1, выход хинолина и конверсия анилина пока-

зывает протекание процесса во внутренней диффузионной области. 

При синтезе 8-оксихинолина совместной гетероциклизацией  

о-аминофенола с формальдегидом и ацетальдегидом при температуре 

400–420°С в присутствии катализатора, на первом этапе формальдегид с 

ацетальдегидом образует 3-оксипропанал (аналогично c синтезом хиноли-

на), который, взаимодействуя с о-аминофенолом образует 8-оксихинолин: 

NH2

+ CH2 = CH – C
O

H

NH – CH2 – CH2 – C
O

H N

OH

OH OH OH

H

 

N

OH

OH

H

-H2O

N
OH
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Выход 8-оксихинолина при оптимальных условиях: температура 

– 400–420°С, общая объёмная скорость – 0,3 час-1, соотношение  

о-аминофенол: формальдегид: ацетальдегид = 1:1:1,2 моль достигает-

ся 62% от теории. 

4-метил-8-оксихинолин синтезирован конденсацией о-аминофенола 

с кротоновым альдегидом при температуре 400–420°С в присутствии 

катализатора. При этом синтезированы 2- и 4-метил-8-оксихинолины 

с выходом 74% (в сумме). Схема реакции: 

NH2

+ CH3CH = CH – C
O

H

OH N
OH

CH3

-H2O; -H2

 

Кротоновый альдегид в результате нуклеафильной атаки к ами-

ногруппе о-аминофенола образует имин (шиффовое основание), де-

гидрирование которого приводит к 4-метил-8-изохинолу. 

Операционное количество анилина и кротонового альдегида с 

помощью плунжерных полос через испаритель поступает в верхнюю 

часть реактора. Реактор представляет собой трубчатый аппарат (17 

труб диаметром 50 мм, высотой 1500 мм), обогреваемый топочными 

газами. Образовавшаяся парогазовая смесь охлаждается в теплооб-

меннике-конденсаторе и накапливается в сборнике. Выделение инди-

видуальных компонентов осуществляется ректификацией. Чистота 2- 

и 4-метилхинолинов составляет 97,0–98,0%. Через каждые 75 часов 

катализатор подвергают регенерации кислородом воздуха при темпе-

ратуре 450–500°С в течение 8 часов.  

Таким образом, нами изучены синтезы хинолина и его произ-

водных каталитической парофазной гетероциклизацией ароматиче-

ских аминов с альдегидами и была также разработана технология 

производства 2- и 4-метилхинолинов из анилина и кротонового 

альдегида. 
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СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ПРОДУКТОВ  

АРОМАТИЗАЦИИ МЕЗОМОРФНЫХ 3,6-ДИЗАМЕЩЕННЫХ  

ЦИКЛОГЕКС-2-ЕНОНОВ 

Из разнообразных методов, используемых для модификации 

циклогексенонового фрагмента, несомненный интерес представляет 

ароматизация его, которая протекает при выдерживании подобных со-

единений при температуре 150–250°С в присутствии палладия на угле 

и сопровождается образованием соответствующих гидроксипроизвод-

ных с выходом 40–50% [1]. Проведенные нами исследования показали 

[2], что для ароматизации мезоморфных 3,6-дизамещенных цикло-

гекс-2-енонов (Iа-д) кроме указанного процесса можно также исполь-

зовать нагревание с серой при температуре 200°С, окисление перман-

ганатом калия, взаимодействие с N-бромсукцинимидом (NБС), иодом 

или бромом.  
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Рисунок 1 – Ароматизация мезоморфных  

3,6-дизамещенных циклогекс-2-енонов (Iа-д) 
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При этом было установлено, что в процессе реакции циклогек-

сенонов (Iа-д) с иодом в спиртовой среде, одновременно с фенолами 

(IIа-д) образуются соответствующие простые эфиры (IIIа-д), выход 

которых зависит от растворителя и составляет 20–25% для метиловых 

и 5–10% для изопропиловых эфиров, соответственно. Метиловые 

эфиры Vа-д были синтезированы встречно прямым алкилированием 

бромзамещенных фенолов IVа-д по Вильямсону. 

При взаимодействии циклогексенонов (Iа-д) c бромом в инерт-

ных растворителях (четыреххлористый углерод, диоксан) процесс 

ароматизации протекает более энергично. Однако, если 3-арил-6-

ацетилциклогекс-2-еноны (VIа-в) в этих условиях довольно легко 

превращаются с выходом 70–80% в 4-арил-2-гидроксиацетофеноны 

(VIIа-в) [3], то 3,6-дизамещенные циклогекс-2-еноны (Iа-д) дают 

смесь продуктов, основную долю которых составляют 6-алкил-3-арил-

2-бром-фенолы (IVа-д), образующиеся в результате присоединения 

брома по двойной связи циклогексенового кольца, дегидробромиро-

вания и затем окислительной ароматизации соответствующих проме-

жуточных диенов. Проведенные дополнительно исследования показа-

ли, что, несмотря на протекание в некоторых случаях побочных про-

цессов, ароматизация 3,6-дизамещенных циклогекс-2-енонов под дей-

ствием брома или иода представляет несомненный практический ин-

терес. Данный метод характеризуется однозначностью и направлен-

ностью превращений и открывает перспективу получения широкого 

ассортимента соответствующих гидроксизамещенных многоядерных 

аренов (IVа-д, VIIа-в), а при использовании спиртов в качестве рас-

творителей – простых эфиров. Как показали последующие исследова-

ния эти соединения успешно могут быть использованы в дальнейших 

превращениях с целью получения как жидкокристаллических, так и 

других практически ценных органических соединений, включая ани-

зотропные люминофоры и красители. 

Изучение фазовых переходов синтезированных соединений с 

использованием поляризационного микроскопа позволило обнару-

жить, что производные дифенила, как правило, не обладают жидко-

кристаллическими свойствами. Как следует из данных таблицы 1 у  

4''-пентил-3,4-дизамещенных терфенилов наблюдается образование 

смектических фаз – А, С (ферроэлектрических) фаз, причем у простых 

эфиров, особенно у оптически активных (хиральных) производных 

цитронеллола, это происходит при более низкой температуре и в бо-

лее широком температурном интервале (60–70°С).  

В продолжение этих исследований нами дополнительно вза-

имодействием 4-метокси-4'''-октил-[1,1':4',1'':4'',1'''-кватерфенил]-
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2'-олов IIа,б с оптически активными алифатическими спиртами в 

присутствии диэтилазодикарбоксилата и трифенилфосфина (метод 

Мицунобу [4]) в тетрагидрофуране были получены соответствую-

щие хиральные эфиры (таблица 2) и изучены их мезоморфные 

свойства. Результаты показали, что эти соединения характеризу-

ются образованием смектических А, С (ферроэлектрической), хи-

ральной нематической фаз в температурном интервале 90–130°С. 

Более узкий температурный интервал существования мезофаз, 

свойственный для этих кватерфенилов, по-видимому, обусловлен 

наличием объемных боковых заместителей, вызывающих ослабле-

ние межмолекулярных взаимодействий. 

Таблица 1 – Температуры фазовых переходов  

4''-пентил-3,4-дизамещенных терфенилов  

H
11

C
5

X

R

 

N X R 
Температуры фазовых переходов,оС 

Кр  Смф C  Смф А  Иф 

а OH C8H17  198 –   214  

б OCH3 C8H17  79 –   112  

в OOCCH3 C8H17  35 –   62  

г OCH(CH3)2 C8H17  43 –   47  

д OH цитр.  167 –   171  

е OCH3 цитр.  < 20  32  73  

Примечание. цитр. – (–)-CH2CH2C*H(CH3) CH2CH2CH=C(CH3)2 
 

Таблица 2 – Температуры фазовых переходов замещенных кватерфенилов 

 
N R* Температуры фазовых переходов,оС 

  Кр  Смф С  Смф А  Нф  Иф 

а (S) -CH2CH(CH3)C2H5  95,6 -   101,3  131,4  

б (R)-CH(CH3)C6H13  92,7  95,5 -   95,8  

 

Следует добавить, что симметричные эфиры типа соединения 

VIII, образование которых наблюдалось при ароматизации 3-арил-

6алкил-замещенных циклогексенонов (Iа-д) в этиленгликоле не-

смотря на жесткую стержнеобразную структуру, не проявляют ме-

зоморфных свойств. 
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Таким образом, проведенные исследования показали, что арома-

тизация мезоморфных 3,6-дизамещенных циклогекс-2-енонов откры-

вает доступ к получению широкого спектра жидкокристаллических 

полифениленов, включая хиральные, которые обладают разнообраз-

ными полезными свойствами и могут найти практическое применение 

в различных областях науки и техники. 
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УДК 547.594.4 

В. С. Безбородов, д-р хим. наук, проф., 
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А. И. Савельев, ассист. (БГТУ, г. Минск); 

В. И. Лапаник, зав. лаб. (НИИ ПФП БГУ, г. Минск) 

СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ХИРАЛЬНЫХ  

МЕЗОМОРФНЫХ ЭФИРОВ 4'-АЛКИЛ-3'-МЕТИЛ- 

[1,1'-БИФЕНИЛ]-4-КАРБОНОВЫХ КИСЛОТ 

Ранее нами было установлено, что хиральные мезоморфные 3,6-

дизамещенные циклогекс-2-еноны и их производные образуют смектиче-

скую С (ферроэлектрическую) фазу при низкой температуре и в широком 

температурном интервале [1, 2]. В продолжение этих исследований, с це-

лью получения новых перспективных мезоморфных сегнетоэлектрических 

материалов, предназначенных для применения в электрооптических 

устройствах отображения информации, нами были синтезированы новые 

оптически активные ариловые эфиры 4'-алкил-3'-метил-[1,1'-бифенил]-4-

карбоновых кислот (Vа-г), исследованы их мезоморфные свойства, а также 

физические и электрооптические свойства композиций на их основе. 

Эфиры (Vа-г) синтезировали взаимодействием 4'-алкил-3'-

метил-[1,1'-бифенил]-4-карбоновых кислот (IIIа,б) с соответству-

ющими хиральными 4-замещенными фенолами (IVа,б) в присутствии 

дициклогексилкарбодиимида (ДЦГКД) и 4-диметиламинопиридина 

или взаимодействием соответствующих хлорангидридов кислот с 

фенолами в присутствии пиридина. Для получения кислот (IIIа,б) 

использовали галоформное расщепление 4'-алкил-3'-метил-4-ацетил-

[1,1'-бифенилов] (IIа,б), полученных из соответствующих 3-фенил-6-

алкилциклогекс-2-енов (рисунок 1). 
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1

 

n = 5, 10 ; p = 0 or 1; R' = CH
2
CH*(CH

3
)C

2
H

5
, C*H(CH

3
)C

6
H

13 

1. а. CH3MgJ;  б. J2, isoPrOH; в. CH3COCl, AlCl3; 2. NaOBr. 3. а. SOCl2; б. Py 
 

Рисунок 1 – Синтез хиральных эфиров (Vа-г) 
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Результаты исследования фазовых переходов сложных эфиров 

(Vа-г) приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Температуры фазовых переходов хиральных эфиров (Vа-г) 

COO

CH
3

COOR'( )pH2n+1Cn

 
N n p R’ Температуры фазовых переходов, оС 

Кр  SmC  SmA  N  I 

Va 5 0 CH2CH(CH3)C2H5-(S)  27  66  80  88  

Vб 10 0 CH(CH3)C6H13-(R)   –  –  – 34  

Vв 10 1 CH2CH(CH3)C2H5-(S)  68  129  195  200  

Vг 10 1 CH(CH3)C6H13-(R)  44  107   – 140  

 

Как следует из полученных данных, эфиры (Vа, в, г) являются 

сильно смектогенными соединениями, образующими смектические А 

и С (ферроэлектрическую) фазы при низкой температуре и в широком 

температурном интервале. Отсутствие жидкокристаллических свойств 

у эфира (Vб), по-видимому, обусловлено стерическим эффектом объ-

емного 2-октильного заместителя, приводящим к ослаблению 

межмолекулярных взаимодействий. 

Исследования электрооптических свойств эфиров (Vа-г) 

показали, что по сравнению с другими продуктами модификации они 

характеризуются рядом преимуществ [1, 2]. Спонтанная поляризация 

и угол наклона молекул в слоях этих соединений не столь велики и 

колеблются от 80 до 140 нКсм-2, 20° до 36° в зависимости от 

химического строения соединений (таблица 2). Однако было 

обнаружено, что введение метильной группы в положение 3' бифе-

нильной системы эфиров (Vа-г) позволяет существенно снизить 

температуру перехода из кристаллической фазы к смектической С-

фазе, а также увеличить спонтанную поляризацию  без существенного 

изменения других параметров. Учитывая это, а также то, что эфиры 

(Vв, г) характеризуются высоким значением оптической анизотропии 

(n), нами были разработаны ферроэлектрические смеси 1–5, 

перспективные для создания электрооптических устройств 

отображения информации с высоким быстродействием, а именно, 

малыми временами переориентации молекул под действием 

прикладываемого электрического поля. 

Детальные исследования электрооптических свойств 

приготовленных смесей 1–5 и полученные данные показали, что при 

использовании различного процентного содержания компонентов 

могут быть получены смеси с широким температурным интервалом 
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существования Смф C <20 – +83°С, величиной спонтанной 

поляризации от 30 до 170 нКл/см2, уголом наклона молекул от 20° 

до 40°, шагом спирали (>0,2 мкм) и значением оптической 

анизотропии (0,3~0,4). 

Таблица 2 – Физико-химические параметры ферроэлектрических смесей 

Смесь 

Температурный 

интервал Смф 

С (оC) 

Спонтанная 

поляризация 

(нК/см2) 

Угол наклона 
Оптическая ани-

зотропия (n) 

1 20< – +69 173 35,8 0.245 

2 20< – +85 55 31,5 0.335 

3 20< – +72 147 29,2 0.335 

4 ~20 – +73 75 36,9 0.335 

5 20< – +83 82 30,2 0.34 

 

Эти результаты показывают, что химическое строение молекул 

ЖК, их процентное соотношение в композициях существенно влияют 

на оптимальные параметры, что оптически активные ариловые эфиры 

4'-алкил-3'-метил-[1,1'-бифенил]-4-карбоновых кислот (Vа-г) и 

аналогичные им ЖК соединения, включая хиральные мезоморфные 

3,6-дизамещенные циклогекс-2-еноны, представляют несомненный 

интерес для специалистов, занимающихся разработкой ЖК 

материалов для разнообразных электрооптических устройств 

отображения информации с широким спектром применения.  
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ  

«СЭНДВИЧ»-КОНСТРУКЦИЙ В ИЗГИБАЕМЫХ ПАНЕЛЯХ 

Один из способов повышения эффективности использования 
ряда изделий  снижение их массы их составных частей с сохранени-
ем требуемых эксплуатационных характеристик.  

В работе рассматриваются панели, подверженных при экс-
плуатации изгибу, а, следовательно, основные требования к ним  
обеспечение условий прочности и жесткости при изгибе.  В этой 
связи естественно стремление использовать для таких панелей ма-
териалы с высокой удельной жесткостью и прочностью (здесь под 
удельными характеристиками подразумевается отношение соот-
ветственно модулей упругости или опасных напряжений к объем-
ной или поверхностной плотности материала). Достигается это, 
например, применением полимерных волокнистых композицион-
ных материалов, чаще – слоистой структуры. Также известно, что 
для изгибаемых плоских или оболочковых элементов конструкций 
ввиду характера распределения напряжений по их толщине (на 
противоположных поверхностях – максимальные растягивающие и 
сжимающие напряжения, в срединной (обычно) плоскости  
напряжения равны нулю) не всегда целесообразно применять од-
нородный по толщине (сплошной) композит. Поэтому часть слоев 
волокнистого композиционного материала из срединной части за-
меняют, например, заполнителем (вспененные, сотовые материалы, 
волокнистые нетканые полимерные материалы и т.п.) со значи-
тельно меньшей плотностью, получая таким образом «сэндвич»-
конструкцию (СК). Необходимо отметить, что толщина панели при 
этом может несколько увеличиться. 

Цель работы  сформировать методику оценки эффективности 
применения «сэндвич»-конструкции для снижения массы изгибаемых 
панелей вместо панелей из сплошного композита. 

Заполнитель обеспечивает совместную работу наружных 
слоев и препятствует их местной потере устойчивости. При этом 
поведение при изгибе СК и сплошного композита отличаются  
(см. таблицу) [1].  

Одним из критериев работоспособности панелей из СК высту-
пает соблюдение условий жесткости при изгибе, т. е. жесткость пане-
ли из сплошного композита и из СК должны быть равными.  
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Таблица – Деформированное состояние слоистых композитных  

панелей различной структуры 

Состояние Сплошной композит «Сэндвич»-конструкция 

До деформиро-

вания 

 

 

После деформи-

рования (изгиб) 

 
Поперечные сечения остают-

ся плоскими 

С жестким заполнителем 

 

Поперечные сечения  

остаются плоскими 

С податливым  

заполнителем 

 

Происходит депланация  

поперечных сечений 
 

В данном случае оценку эффективности применения СК для 

снижения массы изгибаемых панелей из сплошного композита целе-

сообразно производить по относительной разности (%) поверхност-

ных плотностей (отношение массы панели к площади ее поверхности) 

для образцов из СК (СК) и сплошного слоистого композита (КМ), со-

ставленного из материала для внешних слоев СК и который по жест-

кости был бы эквивалентен СК: 
 

% 100%КМ СК

КМ

 





      (1) 

 

Для проведения исследований изготовили образцы СК: внешние 

слои – на основе термореактивного матричного полимера и стеклян-

ных тканей с поверхностной плотностью от 110 до 280 г/м2 (уложены 

по одному или по два слоя); заполнитель  пористый полимерный во-

локнистый материал  толщиной 1,5 мм. 
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Значения поверхностных плотностей зависят как от поверх-

ностных плотностей компонентов СК (волокнистого наполнителя и 

заполнителя) в исходном состоянии, так и от технологии совмещения 

компонентов.  

В связи с этим поверхностную плотность СК СК для каждой 

комбинации компонентов определяли экспериментальным путем. 

Определяли также экспериментальным путем модуль упругости 

внешних слоев. 

Для оценки жесткости при изгибе будем применять расчеты для 

сплошного композита и испытывать образцы СК по трехточечной 

схеме нагружения. 

Жесткость при трехточечном изгибе для СК можно также опре-

делить расчетным путем по экспериментально определенным харак-

теристикам: отдельно для внешних слоев и внутреннего слоя-

заполнителя. Однако, суть этих экспериментов так же сводится к 

испытаниям на изгиб СК. 

Итак, жесткость при трехточечном изгибе для «сэндвич»-

конструкции, вычисляемая по результатам испытания по 

трехточечной схеме нагружения: 
 

3

48
СК

F L
D

f





,    (2) 

 

где F – прикладываемое усилие; L – расстояние между опорами;  

f – прогиб. 

Для сплошного композита жесткость при изгибе вычисляется 

как произведение модуля упругости EКМ на осевой момент инерции 

сечения IКМ = b ∙hКМ
3/12, тогда: 

 

3 /12КМ КМ КМD E b h   .    (3) 
 

Выразив из (3) значение толщины сплошного композита hКМ и, 

приравняв обе жесткости по формулам (2) и (3), получим: 
 

3
12 СК

КМ

КМ

D
h

E b





     (4) 

 

Определяем количество слоев для набора hКМ, зная путем измере-

ния толщину одного слоя композита hКМ
1, применяемого как для внеш-

них слоев (обшивок) СК, так и для составления сплошного композита:  
 

nКМ = hКМ / hКМ
1     (5) 

 

При необходимости, округляем полученное значение nКМ до 
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ближайшего большего целого числа и получаем уточенное значение 

количества слоев nКМ
У, затем производим уточненный расчет толщи-

ны сплошного слоистого композита: 
 

hКМ
У = nКМ

У · hКМ
1    (6) 

 

Поверхностную плотность сплошного композита КМ возможно 

определить по требуемому количеству слоев nКМ
У и поверхностной 

плотности для одного слоя композита КМ
1, определенной в свою оче-

редь также путем соответствующих измерений:  
 

КМ = nКМ
У · КМ

1      (7) 
 

Итак, получив все исходные данные, вычисляем по формуле (1) 

искомое относительное изменение поверхностной плотности %. 

По результатам исследований получили следующие граничные 

значения для относительного изменения (снижения) поверхностной 

плотности в результате применения СК вместо сплошного композита 

при использовании для сплошного композита и внешних слоев СК 

ткани с поверхностной плотностью: 

– 280 г/м2 (по два слоя с каждой стороны в СК) – до 30%; 

– 110 г/м2 по одному слою с каждой стороны в СК – до 130%. 

Естественно, на полученные результаты влияют два основных 

фактора: структура материалов (компонентный состав, их соотноше-

ния) и метод получения как СК, так и сплошного композита, поэтому 

результаты применимы только к экспериментальным образцам, полу-

ченным в лабораторных условиях.  

На предприятиях по производству изделий из полимерных во-

локнистых композитов часто относительно ограниченный ассорти-

мент тканей, компонентов для матричных композиций и заполните-

лей, а также парк технологического оборудования для получения как 

сплошного композита, так и СК. Поэтому проведение комплекса ис-

следований различных комбинаций компонентов для СК позволит со-

здать на предприятии собственную базу для оперативного обоснован-

ного выбора между сплошным композитов и СК.  
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АДГЕЗИОННЫЕ КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ 

ПОЛИОЛЕФИНОВ И КОМПЛЕКСНЫХ НАПОЛНИТЕЛЕЙ, 

ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ПРИРОДНОГО СЫРЬЯ 

Адгезионные композиции на основе полиолефинов в настоящее 
время нашли широкое применение в качестве клеевого слоя для за-
щитных антикоррозионных полиэтиленовых и полипропиленовых по-
крытий магистральных трубопроводов. Это связано с низкой адгезией 
используемых полимеров к стали (двухслойные покрытия) и эпоксид-
ной грунтовке (трехслойные покрытия). При этом к клеевым слоям 
предъявляется определенные требования по деформационно-
прочностным характеристикам материала, так как от них во многом 
зависят показатели адгезионной прочности. Введение наполнителей 
благоприятно сказывается на прочности композитов, но приводит к 
снижению относительного удлинения при разрыве. Кроме того, из-
вестно, что введение наполнителей, способных сорбировать низкомо-
лекулярные продукты термоокисления полимера позволяет кратно 
увеличить адгезии полиолефинов к стали. Следует отметить, что по-
мимо улучшения эксплуатационных показателей полимерных компо-
зитов, основой задачей использования дисперсных наполнителей яв-
ляется снижение стоимости материала, за счет более низкой цены 
наполнителя по сравнению с ценой полимерной матрицы. 

В настоящее время в поле зрения исследователей попали новые 
недорогие наполнители, представляющие собой комплексные систе-
мы, состоящие преимущественно из углерода и двуокиси кремния, с 
незначительным содержанием других оксидов. Углерод-минеральный 
наполнитель (УМН) является побочным продуктом добычи углистых 
сланцев, углерод-кремниевый наполнитель (УКН) – это карбонизиро-
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ванная рисовая шелуха [1, 2]. Химический состав УКН является по-
стоянным для региона и сортов выращиваемого риса. Уже имеется ряд 
публикаций в которых отмечено успешное применение УКН для 
улучшения эксплуатационных характеристик различных резин, в том 
числе и на основе смесей различных каучуков [3–6]. Поэтому нами 
было исследовано влияние комплексных наполнителей, получаемых 
из природного сырья, на адгезионные свойства некоторых полиолефи-
нов (рисунок). 

 
 

а) б) 
Рисунок – Влияние концентрации наполнителя на прочность адгезионного 

контакта полиолефин-сталь Ст3: а) наполнитель УМН; б) наполнитель УКН 
 

Из литературы известно [7], что тальк, введенный в количестве 

10% масс. в этиленовые сополимеры и их смеси, позволяет значитель-

но увеличить адгезионную прочность к стали Ст3. Оценка деформа-

ционных характеристик наполненных тальком сополимеров этилена с 

винилацетатом (СЭВА), отличающихся содержанием сложноэфирных 

групп, показала, что с увеличение количества винилацетатных групп в 

СЭВА происходит смещение максимальной концентрации наполните-

ля, при котором относительное удлинение при разрыве сохраняется на 

высоком уровне до 15% масс. Для сополимеров, наполненных угле-

род-минеральным наполнителем, были получены аналогичные ре-

зультаты. Это позволило предположить, что использование УМН, 

также позволит улучшить адгезионные характеристики наполненного 

полимера. Введение же в полимеры УКМ, привело к постоянному мо-

нотонному снижению эластичности материала, что, несомненно, 

должно ухудшать адгезионную способности композита. При этом для 

всех исследованных композитов, вне зависимости от вида наполните-

ля, происходит незначительное улучшение прочностных характери-

стик. 

Высказанные нами предположения подтвердили исследования 

прочности адгезионного соединения наполненных композиций со ста-
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лью Ст3. Таким образом, комплексный углерод-минеральный напол-

нитель природного происхождения представляет несомненный инте-

рес в качестве адгезионно-активного. При этом обладая значительно 

меньшей себестоимостью, он является перспективным и с экономиче-

ской точки зрения. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИЗМЕЛЬЧЕННОГО ВУЛКАНИЗАТА  

НА ОСНОВЕ СИЛОКСАНОВОГО КАУЧУКА  

В КАЧЕСТВЕ НАПОЛНИТЕЛЯ  

В последние годы изделия на основе силоксанового каучука 

все шире применяются в различных отраслях промышленности, в 

медицине, в быту и других. Увеличение использования полисилокса-

нов связано с их особыми техническими и химическими свойствами: 

сохранение работоспособности в широком интервале температур, 

высокие диэлектрические свойства, стойкость к действию различных 

растворителей, инертность к различным средам. Однако, у резин на 

основе силоксановых каучуков присутствуют и недостатки, такие как 

низкие механические свойства ненаполненых композиций и высокая 

стоимость самого каучука.  

Для снижения стоимости композиций и повышения их физико-

механических характеристик широко используются наполнители, ко-

торые могут быть разделены на полуусиливающие и усиливающие. К 

первым относятся кварцевая мука, карбонат кальция, сульфат бария, 

силикат магния, каолин и др. В качестве усиливающего наполнителя 

может использоваться коллоидная кремнекислота, полученная пиро-

генным способом.  

Перспективным способом удешевления смесей и использова-

ния отходов является вторичная переработка как отходов производ-

ства, так и отработанных резиновых технических изделий из сили-

конов. В настоящее время европейские компании уже ведут актив-

ные разработки в данном направлении. Введение измельченного 

вулканизата повторно в эластомерные композиции уже находится 

на уровне 65–70% [1]. Подобные композиции находят применение в 

изделиях, полученных экструзией, хорошо работают в изделиях со 

стенками более 3 мм. 

Целью данной работы было определить оптимальное содержа-

ние измельченного вулканизата на основе силоксанового каучука в 

составе двухкомпонентных полисилоксановых эластомерных компо-

зиций для получения резин с удовлетворительным комплексом упру-

го-прочностных свойств. 

В состав промышленно используемой композиции, которая 
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применяется для изготовления крупногабаритных форм наливным 

методом, вводилось дополнительное количество измельченного вул-

канизата с размером частиц 0,5–1 мм. Размер фракции был выбран с 

учетом назначения изделия и способа его производства. Дробленая 

крошка вводилась в количестве 10, 20, 30 и 40 мас. %. Для приготов-

ления готовых композиций использовалось несколько способов, вы-

бор которых был обусловлен производственными факторами и нали-

чием оборудования. Так, использовалось два вида механических ме-

шалок: в первом случае использовалась бетономешалка с принуди-

тельным типом действия (механическая), во втором ручной строи-

тельный дрель-миксер с одной насадкой (ручная) (таблица). 

Для оценки влияния дробленой крошки на свойства готовых 

композиций были определены относительное удлинение при разрыве 

и условная прочность при растяжении (рисунки 1 и 2). 

 
Таблица – Содержание дополнительно введенного измельченного  

вулканизата и способ изготовления композиций 

Образец 
Содержание крошки, 

% мас. 

Способ изготовления  

композиции 

1 Без добавления крошки ручная 

2р 10% ручная 

3р 20% ручная 

4м 20% мешалка 

5р 30% ручная 

6м 30% мешалка 

7м 40% мешалка 

 

 
Рисунок 1 – Относительное удлинение при разрыве исследуемых резин 
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Рисунок 2 – Условная прочность при растяжении исследуемых резин 

 

Проведенные испытания показали, что, как и ожидалось, введе-

ние измельченной крошки с достаточно крупной фракцией приводит к 

снижению (почти на 40%) относительного удлинения при разрыве 

даже при введении 10 % мас.  

При этом дальнейшее повышение содержания дробленого вул-

канизата незначительно оказывает влияние на данный показатель. 

Аналогичная зависимость установлена и для показателя условной 

прочности при растяжении резин. При этом исследования показали, 

что наилучшими показателями упруго-прочностных свойств характе-

ризуются резины, получение которых осуществлялось при использо-

вании ручного дрель-миксера.  

Таким образом, введение не модифицированной измельченной 

крошки в состав композиций на основе полисилоксанового каучука 

приводит к снижению ее упруго-прочностных показателей. Однако, 

при этом следует учитывать требования потребителя к композиции. 

Полученные результаты позволили подтвердить возможность вторич-

ного использования резин на основе полисилоксанового каучука в ви-

де измельченной крошки в дозировках до 30% мас. При этом, для со-

хранения удовлетворительного качества поверхности готовых изде-

лий необходимо делать тонкий слой из чистого первичного материала. 
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Е. В. Асташкевич, магистрант,  

Л. А. Ленартович, канд. техн. наук, доц. (БГТУ, г. Минск) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АНТИФОГОВ  

НА ЗАПОТЕВАНИЕ МНОГОСЛОЙНЫХ ПЛЕНОК 

В настоящее время в связи со сложностями в логистике поставок 

сырья в РБ встают проблемы в выборе добавок для производства поли-

мерных многослойных пленок. В прошлые года часто использовали 

добавки импортного производства. Однако, многие производители, с 

которыми предприятия РБ работали долгое время, сейчас не поставля-

ют свою продукцию на рынок. Поэтому, возникает необходимость в 

поиске альтернативной замены без ухудшения качества продукта. 

В качестве упаковочного материала для пищевой продукции все 

чаще используют многослойные полимерные пленки, которые состоят 

из 3-9 тонких слоев различных полимеров, объединяя в себе преиму-

щества этих материалов при сохранении малой толщины конечной 

пленки. За счет использования разных материалов, можно повысить 

деформационно-прочностные свойства, изменить проницаемость к 

различным газам (кислороду воздуха, углекислому газу), а также во-

дяному пару, оптические свойства, антибактериальные, устойчивость 

к запотеванию. 

Для пленок, используемых для упаковки продуктов питания в 

лотках с внешним закрытием пленкой (это сырная, мясная нарезка, 

овощи, зелень, а также охлажденная мясная продукция), большое зна-

чение приобретает внешний вид продукта, вернее сохранение презен-

табельного внешнего вида и возможности рассмотреть через слой 

пленки состояние продукта. Одним из нежелательных явлений, сни-

жающих покупательскую способность товаров, является появление на 

поверхности пленки конденсата в виде капель влаги, которые снижа-

ют ее прозрачность. 

Для их ликвидации в пленку вводят специальные добавки – 

антифоги, которые мигрируют на поверхность пленки, изменяют 

коэффициент поверхностного натяжения, делая пленку гидрофиль-

ной и заставляя влагу растекаться тонким слоем по поверхности 

пленки в тонкий слой. 

Данная работа направлена на решение важной производствен-

ной задачи, целью которой является поиск минимальной концентра-

ции добавки, обеспечивающей требуемые характеристики пленки, а 

именно, обеспечение устойчивости к запотеванию. 
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Существует два основных способа испытания антифогов для 

пищевых продуктов – на «горячее» и «холодное отпотевание». 

Тест на «холодное отпотевание» состоит в том, что в лоток для 

упаковки продуктов наливается вода, затем он запаивается исследуе-

мой пленкой и помещается в горячую воду температурой 60°С. Через 

определенные промежутки времени наблюдают за образованием на 

поверхности пленки капель влаги, их количеством, размером и т.п. В 

зависимости от этого в соответствии с таблицей присваивается опре-

деленный класс в баллах. 

 
Таблица – Классификация выхода антифога 

Описание Характеристика 
Класс, 

балл 
Примечание 

Непрозрачный слой 

мелких капель Очень плохо А=1 

Нулевая видимость, 

плохое светопропус-

кание 

Непрозрачный или про-

зрачный слой больших 

капель 

Плохо В=3 

Нулевая видимость, 

плохое светопропус-

кание 

Сплошной слой боль-

ших прозрачных капель 
Плохо С=5 

Плохая видимость, 

эффект линзы, капле-

падение 

Произвольно разбро-

санные крупные про-

зрачные капли 

Хорошо D=7 
Прерывистая водяная 

пленка 

Прозрачная пленка без 

видимой воды 
Очень хорошо Е=9 

Совершенно прозрач-

но 
 

В тесте на «холодное отпотевание» последовательность дей-

ствия та же, но лоток с водой помещают в холодильник при 4°С. 

Использование этих двух методов с разными температурами 

обусловлено необходимостью имитации процессов испарения вла-

ги, ее конденсации и смачивания поверхности пленки подобно ре-

альным процессам, происходящим при упаковке продуктов пита-

ния, когда внутри лотка могут помещаться как охлажденные про-

дукты, так и еще теплые. 

После начала экспозиции запаянные лотки проверяют через 

определенные промежутки времени – 30 мин, 1 ч, 2 ч, 3 ч и до 6 ч. Ес-

ли после 6 ч не произошел выход антифога на поверхность пленки, то 

она считается непригодной. 

В данной работе исследовали многослойные пленки, получен-

ные на промышленной 9-слойной выдувной экструзионной линии 
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HOSOKAWA ALPINE (Германия) с использование антифога 1000170-

E AF PE MB производства фирмы Ampacet (США). 

Добавку вводили в два последних слоя: 8-й и 9-й. Изменяли 

концентрацию добавки в 9-м слое, непосредственно контактирующем 

со средой лотка, и определяли эффективность действия антифога. 

Концентрацию добавки изменяли в интервале от 9 до 16 мас. %. При 

концентрациях 9 и 10% пленка соответствует 5-ти баллам, т.е. на по-

верхности образуется сплошной слой мелких капель, из-за чего очень 

трудно разглядеть содержимое лотка. При увеличении содержания ан-

тифога до 11% устойчивость к запотеванию составляет 3 балла после 

30 мин и 5 баллов после 6 ч (рисунок 1, а), что не соответствует тре-

бованиям к образцам. При 14%-й концентрации наблюдается полное 

исчезновение капель на поверхности пленки через 30 мин, что соот-

ветствует 9 баллам (рисунок 1, б). 
 

   
                                     а)                                                               б) 

Рисунок 1 – Определение устойчивости к запотеванию:  

а) 5 баллов – 1 тип через 6 ч экспозиции; б) 9 баллов – 2 тип  
 

Дальнейшее увеличение концентрации до 16% не является целе-

сообразным. В этом случае пленка также соответствует 9-ти баллам, 

однако, возможно возникновение дефектов в виде расслоения пленки 

между 8-м и 9-м слоями. 

Таким образом, наилучшие результаты по устойчивости к за-

потеванию показали образцы многослойной пленки, содержащие 

антифог в концентрации 14 мас. %. В дальнейшем исследования 

будут проводиться и для других антифогов с целью снижения се-

бестоимости и повышения устойчивости пленочных материалов к 

запотеванию. 
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А. В. Искрицкая, магистрант, 

О. М. Касперович, канд. техн. наук, доц., 

А. Ф. Петрушеня, канд. техн. наук, доц. 
(БГТУ, г. Минск) 

МОДИФИЦИРОВАНИЕ ПОЛИОЛЕФИНОВ  

АЛЮМОСИЛИКАТАМИ 

Полимерные материалы играют важную роль в современном 

производстве, однако «чистые» полимеры исчерпали свои возможно-

сти, а научно-технический прогресс требует материалов с новыми 

свойствами. Для расширения ассортимента и достижения требуемых 

характеристик часто требуется модификация крупнотоннажно-

выпускаемых полимеров. Одним из наиболее эффективных способов 

изменения или регулирования свойств полимеров является использо-

вание наполнителей. 

Введение дисперсных наполнителей в полимеры приводит к ря-

ду преимуществ, таких как улучшение механических свойств, термо-

стойкости и других характеристик материалов. Наполнители могут 

повысить прочность, жесткость и ударную вязкость. Эти преимуще-

ства делают композиционные материалы на основе дисперсных 

наполнителей широко используемыми в различных отраслях, включая 

автомобильную, строительную, упаковочную и электротехническую 

промышленности. 

В данной работе в качестве наполнителя использовалась бенто-

нитовая глина. Многочисленными исследованиями и мировой практи-

кой установлено, что наилучшими технологическими свойствами об-

ладают натриевые (щелочные) или истинные бентонитовые глины, на 

70 % и более состоящие из монтмориллонита. Заметно худшими свой-

ствами характеризуются так называемые суббентонитовые (бентони-

топодобные) глины щелочно-земельного типа, содержание монтмо-

риллонита в которых значительно менее 70 %, а доля различного рода 

примесей возрастает. Улучшение свойств такого рода глин достигает-

ся модификацией различными реагентами. Кроме того, модификация 

может изменять физико-химические свойства бентонита, такие как 

размер частиц, форма и поверхностная энергия, что позволяет достичь 

требуемых характеристик композита [1]. 

Поскольку введение дисперсных наполнителей в полимер как 

правило приводит к значительному повышению вязкости, то с целью 

облегчения распределения наполнителя в полимерной матрице, 

уменьшения вязкости расплава, упрощения переработки полученного 

материала является целесообразным использование пластифицирую-
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щей добавки. В качестве такой низкомолекулярной добавки был вы-

бран полиэтиленовый воск.  

Процесс получения композиций состоял из нескольких стадий. 

После подготовительных операций бентонитовая глина была модифи-

цирована. В качестве модификатора использовалась соль аммония – 

цетилпиридиния бромид. На основе полученной бентонитовой глины 

и полиэтиленового воска ПВ-200 был получен суперконцентрат с со-

держанием БГМ 30 масс. %. Затем были изготовлены образцы на ос-

нове полиэтилена марки ПЭ 10303-03 с содержанием глины в компо-

зите 0,25; 0,5; 1,0 и 1,5 масс. % для последующих испытаний. 

Определение деформационно-прочностных характеристик про-

водилось согласно методике по ГОСТ 11262–2017 при скорости рас-

тяжения 100 мм/мин на разрывной машине Alpha Technologies [2], что 

позволило произвести оценку эффективности введения силикатов в 

полиэтиленовую матрицу. 

Также известно, что с увеличением концентрации наполнителя, 

вязкость термопластичного материала значительно увеличивается, что 

затрудняет выбор метода переработки таких композиций. Поэтому в 

ходе данной работы был определен показатель текучести расплава с 

помощью экструзионного пластометра XNR-400 в соответствии с 

ГОСТ 11645–2021 [3]. Испытания проводились при температуре 190℃ 

с использованием груза массой 2,16 кг, чтобы оценить перерабатыва-

емость разработанных композиций. 

Деформационно-прочностные характеристики исходного мате-

риала и композиций полиэтилена, модифицированного бентонитовой 

глиной, при введении суперконцентрата с полиэтиленовым воском 

представлены в таблице. 

При введении модифицированной глины в полиэтилен в коли-

чествах от 0,25 до 1,5 масс. % произошло незначительное увеличение 

прочности при разрыве без резкого уменьшения относительного 

удлинения. Модуль упругости так же незначительно вырос. Это со-

гласуется с общими представлениями о введении дисперсных напол-

нителей в полимерную матрицу. 

Видно, что при увеличении содержания наполнителя для всех 

композиций увеличивается предел текучести при растяжении, и сни-

жается деформация, следовательно материал может выдерживать 

большие нагрузки без развития высокоэластических деформаций. 

Касаемо показателя текучести расплава, в данном случае воздей-

ствие наполнителя с высокой удельной поверхностью нивелировалось 

введением в состав композиции полиэтиленового воска, который явля-

ется пластифицирующей добавкой. Поэтому ПТР значительно не изме-
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няется при введении суперконцентрата бентонитовой глины и материа-

лы могут быть переработаны с помощью стандартных технологий пе-

реработки пластмасс в изделия, связанных со шнековой пластикацией. 

 
Таблица - Деформационно-прочностные свойства композиций  

полиэтилена, наполненных модифицированной бентонитовой глиной в со-

ставе полиэтиленового воска 
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Исходный полимер 

Исходный  

полиэтилен 
9,8 510,0 13,7 600,0 201,3 

Композиции с БГМ и ПВ 

БГМ 0,25 масс. % 10,11 408,1 14,1 501,09 215,5 

БГМ 0,5 масс. % 10,83 400,0 14,8 523,44 198,7 

БГМ 1,0 масс. % 10,85 275,11 14,2 481,88 204,5 

БГМ 1,5 масс. % 10,21 230,15 13,7 405,79 209,25 

 

Также при максимальном проценте ввода бентонита снижение 

ПТР составило всего 10,3%. В данном случае воздействие наполните-

ля с высокой удельной поверхностью нивелировалось введением его в 

состав полиэтиленового воска, который является пластифицирующей 

добавкой, поэтому ПТР значительно не изменяется.  

Таким образом, результаты исследования показывают, что модифи-

кация глины незначительно влияет на прочностные свойства материала. 
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БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ КОМПОЗИЦИИ МЕДИЦИНСКОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ ПОЛИБУТИЛЕНАДИПАТ  

ТЕРЕФТАЛАТА/ПОЛИБУТИЛЕНСУКЦИНАТА 

Важное значение в сфере новых материалов медицинского 

назначения занимают композиции на биорезорбируемых полимерных 

материалов, ввиду того что гидрофильная природа данных полимеров 

влияет на биодеградацию биоразлагаемых имплантатов, среди кото-

рых в качестве примера можно привести билиарные стенты или кост-

ные пластины.  

Принимая во внимание, что регулировка скорости процесса би-

одеградации, механической прочности в сочетании с гибкостью мо-

жет осуществляться путем сочетания разных материалов: от низкомо-

лекулярных до высокомолекулярных, выполняющих функции пла-

стификатора, ускорителя биодеградации и т.п. Для их оптимального 

совмещения рекомендуется учитывать близость температуры плавле-

ний. Это позволяет снизить степень деструкции отельных компонен-

тов в процессе многостадийной переработки.  

Биорезорбируемые полимеры являются актуальными также 

вследствие их способности выводится из организма без хирургическо-

го вмешательства [1, 2]. Однако не все из перечня данных материалов 

оказываются подходящими для узкой специализации ввиду сильно 

отличающихся от оптимальных физико-механических и технологиче-

ских характеристик для применения их чистом виде. Например, ПБАТ 

[3] (полибутиленадипат терефталата) имеет высокую эластичность, но 

низкую прочность. ПБС [4] (полибутиленсукцинат) имеет большую 

прочность, но плохую эластичность.  

Сочетание разных материалов позволяет получить оптимальные 

показатели [5]. В данной работе были исследованы композиции 

ПБАТ/ПБС для получения композиций с оптимальными физико-

механическими свойствами для возможного использования изготов-

лении билиарных стентов. 

Композиции получали путем смешения полибутиленадипат те-
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рефталата с полибутиленсукцинатом на лабораторном смесителе  

EHT 350 Brabeder при температуре 145°С, поскольку она обеспечива-

ла хорошее смешение ввиду приближенности к температуре плавле-

ний ПБАТ и ПБС, 130°С и 135°С соответственно. Далее производи-

лось дробление полученных композитов и последующая экструзия с 

формованием лент. Температура экструзии по зонам 1–5 была уста-

новлена 150–180°С, что обеспечивало наилучшую формуемость ввиду 

высокой вязкости расплава ПБАТ. Из изготовленных лент вырубались 

образцы в виде двухсторонних лопаток и исследовалась прочность 

при разрыве до и после ускоренной биодеградации и относительное 

удлинение (ГОСТ Р 11262-80), а также показатель текучести расплава 

(ПТР) (ГОСТ 11645-2021) для определения технологических свойств 

материала. 

Смеси ПБАТ/ПБС были приготовлены в следующих соотноше-

ниях: 100/0, 80/20, 60/40, 40/60, 20/80 и 0/100 в % масс. Результаты 

определения прочности при разрыве до и после биодеградации пока-

заны на рисунке 1а. Как видно из диаграммы прочность чистых поли-

меров в отдельности выше, чем их композиции, наиболее прочным и 

которых является соотношение 40/60. На рисунке 1б показаны значе-

ния относительного удлинения. Видно, что эластичность понижается 

по мере увеличения содержания ПБС.  
 

 

 
 

а) б) 

а) зависимость предела прочности от соотношения полимеров в композициях;  

б) зависимость относительного удлинения от соотношения полимеров в композициях 

Рисунок 1 - Физико-механические показатели композиций  

на основе ПБАТ/ПБС 
 

Для сравнения технологических характеристик были произведе-

ны испытания ПТР, данные по которым представлены на рисунке 2. 

Среди композиций наиболее текучим продемонстрировала себя смесь 

в соотношении 60/40. Также наблюдалось снижение ПТР по мере уве-

личения содержания ПБАТ в составе. 
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Рисунок 2 – Зависимость значения ПТР от соотношения полимеров  

в композициях ПБАТ/ПБС 
 

По результатам анализа испытаний смесь ПБАТ/ПБС 40/60 по-

казала оптимальное сочетание прочности и относительного удлине-

ния при разрыве, а также ПТР. Таким образом для дальнейших испы-

таний было выбрано данное сочетание двух биорезорбируемых по-

лимеров в качестве потенциально применимого в изготовлении би-

лиарных стентов. 
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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

НА БЛЕСК СТИРОЛАКРИЛОВЫХ ПОКРЫТИЙ 

Способ отверждения лакокрасочных материалов с помощью 

УФ-излучения в настоящее время считается одним из наиболее пер-

спективных методов и основан на способности УФ - излучения ини-

циировать реакцию полимеризации материалов [1–2]. 

К основным преимуществам УФ-отверждения относится су-

щественное сокращения времени получения готового покрытия, 

высокая скорость отверждения и формирование защитно-

декоративных свойств покрытия, возможность компактного раз-

мещения оборудования, высокая производительность и малые за-

траты энергии. 

В настоящей работе приведены результаты исследования влия-

ния УФ-излучения на блеск стиролакриловых покрытий на основе 

ВД-АК-1179. Актуальность исследования блеска покрытий, отвер-

жденных при УФ-излучении связана с тем, что блеск является одним 

из аспектов зрительного восприятия. 

Отверждение проводилось под УФ-излучением в течение 15, 30, 

45 и 60 мин. Источником УФ-излучения служила эксимерная лампа на 

основе газовой смеси криптон-бром (KrBr), излучающая ультрафиоле-

товое излучение с длиной волны 207 нм (ИСЭ СО РАН, г. Томск)  

[3-4]. Измерение блеска осуществлялось сразу после отверждения с 

помощью блескомера БФ-60/60-В7. Динамика изменения блеска оце-

нивалась путем сравнения с результатами измерения блеска через не-

делю после начала эксперимента. 

На рисунке 1 представлены результаты исследования блеска 

стиролакриловых покрытий на основе ВД-АК-1179, отвержденных 

при УФ-облучении. Видно, что у покрытий после отверждения УФ-

излучением блеск, в сравнении с блеском контрольных образцов, па-

дает. В частности, при обработке в течение 15, 30, 45 и 60 мин значе-

ния блеска в сравнении с контрольным образцом уменьшается на 53%, 

53%, 47% и 47% (при 20°), а при 60° блеск для образцов, отвержден-

ных в течение 15, 30, 45 и 60 мин, уменьшается на 46,5%, 46,5%, 43% 

и 43% в сравнении с контрольными образцами. Анализ приведённых 

выше данных показывает, что с течением времени обработки блеск 

увеличивается. 
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Рисунок 1 – Гистограмма значений блеска сразу после отверждения  
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Рисунок 2 – Гистограмма значений блеска  

через неделю после отверждения 
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При проверке значений блеска через неделю видно, что для 1, 2, 

3 и 4 образцов блеск, в сравнении с контрольным образцом, уменьша-

ется на 65%, 48%, 41,2% и 53% (при 20°). Значение блеска для 1, 2, 3 и 

4 образцов, в сравнении с контрольным образцом, уменьшается на 

46,5%, 39,3%, 39,3% и 46,5% (при 60°). 

Результаты исследования блеска стиролакриловых покрытий 

сразу после отверждения и через неделю после отверждения, позво-

ляют заключить, что значение блеска уменьшается при обработке в 

течение 15 и 60 мин., и увеличивается при обработке в течение 30 и 

45 мин. При этом стоит отметить, что значение блеска контрольного 

образца стиролакрилового покрытия на основе ВД-АК-1179 оче-

видно выше значения блеска после УФ отверждения. Таким образом 

обнаружено, что УФ отверждение снижает блеск лакокрасочных 

покрытий. 
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НОВЫЙ ПОДХОД В ИССЛЕДОВАНИИ СОВМЕСТИМОСТИ 

ПОЛИМЕРНЫХ ПАР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

КВАНТОВОХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА 

В современном высокотехнологическом мире всё более остро 
возникает вопрос совместимости полимеров в различных отраслях 
промышленности. Создание смесей полимеров обычно мотивировано 
очень важной целью – приданием будущему изделию уникальных 
свойств, отличных от аналогов, изготовленных из одного полимера. 
Примером тому выступают полимерные электролиты, которые актив-
но разрабатываются и изучаются по всему миру, как потенциальное 
будущее химических источников тока. 

Традиционно разработка полимерных электролитов сводится к 
выбору полимерной матрицы, а также генератора иона – солей метал-
лов. При этом выбор полимера обосновывается его строением, меха-
нической устойчивостью и возможностью взаимодействия с ионами 
металлов [1, 2]. Но более перспективными выступают электролиты на 
основе двух полимеров с различными степенями совместимости [3–5]. 
Их большая эффективность, по нашему мнению, связана с образова-
нием межфазного слоя в электролитной матрице и диффузии в него 
ионов, возникших при сольватации соли. 

Подходы к прогнозу совместимости полимеров постоянно 
улучшаются, однако большая их часть основана на оценке параметров 
совместимости, определяемых по теории Флори-Хаггинса [6]. Напри-
мер, широко распространённый метод Аскадского [7], определяющий 
изменение изобарно-изотермического потенциала в зависимости от 
соотношения полимеров в промежутке между температурами де-
струкции и стеклования, что представлено в одной из наших преды-
дущих работ [8]. 

Вышеперечисленная группа методов несовершенна, так как по-
строена на расчёте энергетических инкрементов отдельных атомов 
или атомных группировок, что не отражает действительного строения 
макромолекул. Поэтому более перспективными выступают квантово-
химические методы расчёта, позволяющие с большей точностью рас-
считывать свойства молекулярных систем с учётом закономерностей, 
свойственных соединениям. Одним из наиболее подходящих для про-
гноза совместимости квантовохимических методов выступает полу-
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эмпирический PM3, созданный специально для расчёта органических 
молекул. При этом расчётные модели полимеров должны соответ-
ствовать длинам сегментов Куна того или иного полимера для учёта 
гибкости макромолекул в расчёте [9]. 

В настоящей работе был проведён расчётный прогноз совме-
стимости полуэмпирическим методом PM3 в программном пакете 
HyperChem v. 8.0 (HyperChem for Windows AC Release 8.0. HyperCube 
Inc. 2007 s/n 12-800- 1501700060). При проведении расчётов выбраны 
соотношения [полимер 1]:[ полимер 2] = 2:1, 1:1 и 1:2 по числу сег-
ментов Куна в виртуальной расчетной модели. 

Критерием совместимости полимерной пары предлагается ис-
пользовать изменение полной энергии системы, которая рассчитыва-
ется по формуле: 

     (1) 

где Есмеси – полная энергия полимерной пары, ккал/моль, Еa,b – полные 

энергии отдельных полимеров a и b, ккал/моль. 

Условием совместимости выбрано отрицательное значение из-

менения полной энергии системы ΔE, что аналогично самопроизволь-

но протекающим реакциям и саморегулирующимся системам, оцени-

ваемым по величине изменения изобарно-изотермического потенциа-

ла ΔG. 

Выбор полимеров обосновывался их функциональным назначе-

нием и наличием экспериментальных данных о совместимости. Расчёт 

проводился как в чистом рабочем поле программы, так и в периодиче-

ском боксе (рис.1), с условиями, позволяющими аппроксимировать 

условно бесконечную систему к размерам элементарной ячейки.  
 

 
Рисунок 1 – Виртуальная расчётная модель ПВДФ-ПЭО  

в периодическом боксе 
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Таким образом, макромолекула полимера может быть обосно-

ванно представлена расчётной схемой. Приближение предполагает, 

что расчётные сегменты при перемещении за границу бокса  

не покидают его, а «выходят» из его противоположной грани,  

участвуя дальше в расчёте. В отличие от расчёта в чистом рабочем 

поле программы, расчёт в боксе исключает свободное пространство. 

Данное допущение исходных данных соответствует системам  

полимер-полимер, представляющим собой сплавы или смеси полиме-

ров [10]. 
 

Таблица 1 – Результаты совместимости полимерных пар полуэмпирическим 

методом PM3 в «чистом рабочем поле» программы  

и с использованием периодического бокса  

Соотношение 

полимеров 

Параметры системы 

Еa 

ккал/ моль 

Еb 

ккал/ 

моль 

ЕСистемы, 

ккал/ моль 

ΔЕ, 

ккал/ 

моль 

ЕСистемы 

(бокс), 

ккал/моль 

ΔЕ 

(бокс), 

ккал/ 

моль 

СКЭП ПЭ  

2 1 –137913,0 –55588,2 –193506,0 –4,8 –193506,0 –4,8 

1 1 –62447,7 –55588,2 –118041,0 –5,1 –118042,0 –6,1 

1 2 –62447,7 –110474,0 –172921,0 0,7 –172911,0 10,7 

ПВДФ ПЭО  

2 1 –265725,0 –68802,0 –334235,0 292,3 –334232,0 295,3 

1 1 –133067,0 –68802,0 –201870,0 –0,7 –201870,0 –0,7 

1 2 –133067,0 –136892,0 –269967,0 –8,0 –269961,0 –2,0 

ГБНК ПЭО  

2 1 –268545,0 –68802,3 –337570,0 –222,7 –337568,0 –220,7 

1 1 –134632,0 –68802,3 –203653,0 –218,7 –203654,0 –219,7 

1 2 –134632,0 –136892,0 –271941,0 –417,0 –271940,2 –416,2 
 

По данным таблицы видно, что совместимость наблюдается для 

пар СКЭП-ПЭ и ГБНК-ПЭО во всех соотношениях при расчёте в чи-

стом рабочем поле программы, а также с использованием периодиче-

ского бокса. Для пары ПВДФ-ПЭО совместимость наблюдается при 

соотношениях 1:1 и 1:2 для обоих методов расчёта.  

Прогноз совместимости по изменению полной энергии си-

стемы может применяться для различных соотношений полимеров 

с электроотрицательными группами. Для полимеров, не содержа-

щих электроотрицательных групп, устойчивость результатов пада-

ет, что может быть связано с различием числа мономерных звеньев 

в сегментах Куна полимера и сополимера, используемых при про-
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гнозе. Также стоит отметить бесперспективность применения по-

лимеров без электроотрицательных групп для разработки поли-

мерных электролитов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ШИННЫХ РЕЗИН ПРИ СОЧЕТАНИИ РАДИАЦИОННОЙ  

И ТЕРМОХИМИЧЕСКОЙ ВУЛКАНИЗАЦИИ 

Производство шин для легковых автомобилей в России в 2024 

году увеличилось на 13%. Кроме того, в последние годы отмечается 

увеличение мощностей шинных производств и рост рыночного спро-

са на автомобильные покрышки и в других регионах мира. Основ-

ным фактором, влияющим на рынок автомобильных шин, является 

рост продаж транспортных средств как следствие увеличения распо-

лагаемых доходов и урбанизации. В связи с этим перед шинными 

компаниями одновременно с вопросом повышения качества готовых 

изделий появляется новый вызов – увеличение объемов выпускаемой 

продукции [1]. Кроме того, растёт спрос на экологичные или «зелё-

ные» шины, которые в сравнении с обычными шинами обеспечивают 

меньшее потребление топлива и сокращение количества выбросов 

углекислого газа. В связи с этим особенно актуальной становится за-

дача поиска и использования инновационных технологий и материа-

лов для повышения долговечности и эксплуатационных характери-

стик шин и снижения воздействия на окружающую среду. 

Среди достижений последних лет в области переработки поли-

меров значительный интерес вызывает применение радиационных 

технологий, использование которых позволяет создать продукты, по-

лучение которых экономически не выгодно или физически невоз-

можно с применением традиционных методов – химических, терми-

ческих и др., а также совершенствовать технологию получения ши-

роко востребованных продуктов [2].  

Основным компонентом шинных резин является каучук или, 

как правило, несколько видов каучуков. Известно, что большая часть 

каучуков принадлежит к группе полимеров, преимущественно сши-

вающихся при воздействии ионизирующего излучения. При этом 

следует учитывать, что способность образовывать поперечные связи 

зависит от природы каучука и строения полимерной цепи, морфоло-
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гии полимера и условий радиационной обработки [3–4]. Таким обра-

зом, достойным внимания является применение ионизирующих из-

лучений для модификации шинных резин.  

В качестве объектов для исследования использованы три типа 

шинных резиновых смесей, предназначенных для изготовления раз-

личных деталей шины – каркаса, боковины и беговой части протектора. 

Образцы для испытаний получены сочетанием термохимической 

серной и радиационной вулканизаций. Термохимическая вулканизация 

проводилась по трем режимам – до степени вулканизации 70, 80 и 90%, 

а затем образцы подвергались радиационной обработке на установке 

«Электроника У-003» в интервале поглощенных доз 10–60 кГр. 

Для определения времени термохимической вулканизации по-

мощью реометра MDR 200 были определены вулканизационные ха-

рактеристики исследуемых резиновых смесей при температуре 170°С 

в соответствии с ГОСТ 12535-84.  

Оценку влияния комбинированной вулканизации проводили по 

изменению физико-механических показателей, измеренных в соот-

ветствии с ГОСТ Р 4553-2019 в зависимости от условий обработки. 

Полученные результаты представлены на рисунках 1–2. 

Установлено, что наиболее высокие значения условной прочности 

при растяжении достигаются в интервале поглощенных доз 10–30 кГр 

для резин боковины и беговой части протектора и в интервале 10–20 кГр 

для резин каркаса. Относительное удлинение при разрыве для резин 

беговой части протектора слабо возрастает в области малых доз, а за-

тем уменьшается. 

 

 
Рисунок 1 – Зависимости условной прочности при растяжении резины  

боковины грузовой шины от величины дозы радиационной обработки  

и режима термохимической вулканизации 
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Рисунок 2 – Зависимости условной прочности при растяжении резины  

беговой части протектора грузовой шины от величины дозы радиационной 

обработки и режима термохимической вулканизации  
 

Для образцов боковины данный показатель монотонно снижает-

ся. Для резин каркаса, полученных при степени вулканизации 70% и 

90%, относительное удлинение также снижается с возрастанием по-

глощенной дозы, а для образцов, полученных при степени вулканиза-

ции 80% -  возрастает в интервале доз 30–60 кГр. 

Анализ полученных данных показал, что комбинированное 

воздействие ионизирующего излучения в области низких доз (до 

30 кГр) и термохимической вулканизации на шинные резины позво-

ляет получить эффект усиления по основным упруго-прочностным 

свойствам.  
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ВОЗМОЖНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ БИОМОДИФИКАТОРОВ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ БИТУМНЫХ ВЯЖУЩИХ 

Потребность в битумных материалах постоянно растет, около 85% 
от общего потребления которых используется в строительстве дорож-
ных покрытий. Существующие тенденции увеличения глубины перера-
ботки нефти и постепенное истощение ее запасов оказывает негативное 
влияние на доступность ресурсов для производства дорожных вяжущих. 
В результате наблюдается дефицит качественных нефтяных битумов, 
так как для их производства необходимо вовлечение в технологию доро-
гостоящих компонентов. Для продления срока службы асфальтового по-
крытия рекомендуется использовать модифицированные битумы. Мно-
гочисленные исследования показали [1, 2], что наилучшим вариантом 
для модификации битумов являются полимеры. Модифицированный 
полимерами битум улучшает качество и эксплуатационные характери-
стики асфальтобетонных смесей, продлевая срок службы дорожных по-
крытий. Однако получение полимерно-битумных вяжущих (ПБВ) осу-
ществляется с использованием невозобновляемых и небиоразлагаемых 
материалов. Анализ литературных данных показывает [3], что возрос-
ший спрос на ПБВ привел к негативному воздействию на окружающую 
среду. Кроме того, процедуры производства этих модификаторов часто 
являются дорогостоящими и сложными, что противоречит идее «зеле-
ной экономики». В настоящее время исследователи сосредоточены на 
поиске материалов, которые были бы экономичными, устойчивыми и 
экологически чистыми, чтобы решить эти проблемы.  

Растительные масла и их производные показали большой потен-
циал в качестве пластификаторов и восстановителей асфальтобетонных 
смесей с многообещающими характеристиками [4, 5]. Представляет 
интерес способ получения вяжущего, в котором в качестве компонента 
битумного материала используются отработанные растительные масла 
и продукты их модификации. Введение отработанного растительного 
масла в битум не только позволяет рационально утилизировать его, но 
и оказывает положительное влияние на сохранение невозобновляемых 
ресурсов нефтяного битума. Показано [6, 7], что отработанное расти-
тельное масло снижает вязкость и высокотемпературные характеристи-
ки битума. Такая добавка улучшает низкотемпературную трещино-
стойкость битумного материала и может выступать антиокислитель-
ным агентом, предотвращая старение вяжущего, что делает масло по-
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тенциальным компонентом для повышения качества и продления срока 
службы битума. Кроме того, биомасла также могут применяться в ка-
честве восстановителя свойств битума в отработанных асфальтобетон-
ных смесях. Биоасфальт производится путем смешивания биомасла со 
старым асфальтом при определенных условиях. Поскольку биомасло 
близко по составу к нефтяному битуму, оно обладает удовлетворитель-
ном совместимостью с ним. Для Республики Беларусь наиболее рас-
пространенным техническим маслом является рапсовое.  

В связи с этим, целью данной работы являлось изучение возмож-
ности использования рапсового масла как добавки к битумам и изуче-
ния влияния рапсового масла на его качественные характеристики и 
устойчивость к термоокислительному и ультрафиолетовому старению. 

В качестве объектов исследования выступали битумные вяжу-
щие, полученные путем смешения битума марки БНД 70/100 с рапсо-
вым маслом в количестве 5% мас. Температура приготовления битум-
ного вяжущего составляла 140±5°C при продолжительности переме-
шивания 0,5 часа. 

В качестве методов исследования использовали стандартные мето-
ды: пенетрация (ГОСТ 11501), температура размягчения (ГОСТ 11506), 
температура хрупкости (ГОСТ 11507), стойкость к термоокислитель-
ному старению (ГОСТ 18180). Влияние ультрафиолетового облучения 
на битум оценивали путем облучения образцов вяжущих в чашах Пет-
ри под ультрафиолетовой лампой в течение 24, 48 и 96 часов. Для оцен-
ки изменения структурно-группового состава битумов использовали 
ИК-спектроскопию. ИК-спектры полученных образцов снимали в обла-
сти 4000–400 см-1 с применением Фурье-спектрометра ФСМ 1202. 
Оценку условного содержания углеводородных компонентов опреде-
ленной структуры проводили путем расчета спектральных коэффици-
ентов: коэффициента ароматичности, карбонильного индекса, суль-
фоксидного индекса, коэффициента ароматичности. 

Влияние рапсового масла на стабильность битума отражено в 
таблице. Установлено, что при введении рапсового масла в битум в 
количестве 5% мас. карбонильный индекс и индекс ароматичности 
снижается в 4 и 2 раза соответственно, при этом изменение сульфок-
сидного индекса практически не наблюдается. 

Введение рапсового масла в количестве 5% мас. в битум приво-
дит к уменьшению сульфоксидного индекса в 1,6 раза после 24 часов 
УФ-облучения и в 2 раза – через 48 часов. Ингибирующее действие 
рапсового масла, вероятно, обусловлено образованием положительно 
заряженного сульфониевого иона при взаимодействии жирных кислот 
рапсового масла с кислородом сульфоксидной группы [8]. 



118 

 

Таблица – Изменение структурно-группового состава битумов 
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Битум Продолжительность 

термоокисления, ч 

0 0,018 0,007 0,21 2,55 

5 0,039 0,033 0,30 1,70 

Продолжительность 

УФ-облучения, ч 

0 0,018 0,007 0,21 2,55 

24 – 0,025 0,24 – 

48 – 0,022 0,24 – 

96 – 0,016 0,27 – 

Битум + 

рапсовое 

масло 5% 

мас. 

Продолжительность 

термоокисления, ч 

0 0,025 0,016 0,28 2,43 

5 0,020 0,008 0,24 2,15 

Продолжительность 

УФ-облучения, ч 

0 0,025 0,016 0,28 2,43 

24 – 0,015 0,15 – 

48 – 0,011 0,13 – 

 

Было установлено, что с увеличением времени термоокисления 

битума коэффициент разветвленности алканов незначительно умень-

шается, и через 5 часов старения он снижается в 1,5 раза. Битумные 

вяжущие после 5 часов термоокислительного старения, содержащие в 

своем составе рапсовое масло в количестве 5% мас., обладают более 

высокими коэффициентами разветвленности алканов по сравнению с 

чистым битумом (в 1,5 раза), что делает их более устойчивыми к тем-

пературным воздействиям окружающей среды. Установлено, что оп-

тимальная концентрация рапсового масла в битуме составляет 5 % 

мас., так как при этой концентрации наблюдается ингибирование про-

цессов окисления, что подтверждается снижением количества карбо-

нильных групп в 1,5 раза в битумном вяжущем как при воздействии 

высоких температур, так и при длительном УФ-облучении. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ  

ПЕРЕРАБОТКИ ОТРАБОТАННЫХ МАСЕЛ 

В настоящее время наблюдается быстрый рост объемов произ-

водства смазочных материалов. Среднегодовой темп роста производ-

ства масел составляет 3% и по прогнозам к 2030 году составит  

55 млн. т. в год [1]. Рост производства масел приведет к увеличению 

объемов образующихся отработанных масел, переработка которых в 

настоящее время практически не ведется. Только около 19% отрабо-

танных масел подвергаются переработке, 15% используется как ко-

тельное топливо, а 66% сбрасывается в почву и водоемы, загрязняя 

окружающую среду [2]. Само отработанное масло состоит из масля-

ной части, которая составляет 59%, остальная часть представляет со-

бой механические примеси, воду, полициклические ароматические уг-

леводороды, серу и топливную фракцию, удалив которые можно по-

лучить масляную основу для дальнейшего использования [3]. Кроме 

того, известно, что из 25 л отработанных масел можно получить 10 л 

товарного масла, для производства которого потребовалось бы 220 л 
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сырой нефти [4]. Анализ научно-технической информации показал, 

что с 2020 года возрос рост публикационной активности в области ре-

генерации отработанных масел (рисунок), что подтверждает актуаль-

ность данной тематики. 

 

 
Рисунок – Число публикаций в научных журналах по годам  

(по данным ScienceDirect.com) 
 

Существующие способы очистки отработанных масел можно 
разделить на три категории [5]: физические, химические и физико-
химические. К физическим относят отстаивание, фильтрование, пере-
гонку и адсорбцию. Недостатком таких методов является удаление 
только твердых частиц загрязнений и воды. К химическим способом 
очистке относят кислотную и щелочную очистку. Несколько лет 
назад, кислотная очистка использовалась довольно часто. Она позво-
ляет удалить не только механические примеси и воду, но и продукты 
старения. Однако с ростом содержания присадок в маслах расход кис-
лоты и сорбентов при сернокислотной очистки растет. В результате 
возрастает количество трудно утилизируемых и экологически опас-
ных отходов, что привило к отказу от этого метода. К физико-
химическим способам очистки относят коагуляцию различными реа-
гентами, в роли которых могут выступать соли, амины, поверхностно-
активные вещества (ПАВ). Также сюда относят селективную очистку 
растворителями. Недостатками таких методов являются частичное 
удаление механических примесей и необходимость стадии отделения 
используемых реагентов. Кроме того, в случае селективной очистки 
требуется большой расход растворителя. Данные способы очистки не 
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позволяют в полной мере удалить все загрязнения с получением ма-
сел, отвечающих требованиям, предъявляемые к базовым маслам, по-
этому применяют комбинацию методов очистки. Как правило, комби-
нированные методы предполагают стадии предварительной очистки: 
удаление примесей, воды, после чего идет стадия удаления легких 
фракций. Далее в зависимости от конечной желаемой продукции ис-
пользуют комбинацию различных методов. Каждая комбинированная 
технология имеет свои плюсы и недостатки [6]. Так технология с 
применением термического крекинга позволяет получить разнообраз-
ные продукты (печное топливо, битум, бензин, кокс). Однако эффек-
тивность данного процесса снижается, если в составе отработанного 
масла есть синтетические составляющие. Большой практический ин-
терес представляет процесс регенерации с применением гидроочист-
ки, который позволяет получить базовые масла по своим свойствам, 
не уступающие маслам, полученным из нефти. Недостатком данного 
процесса является потребление большого количества водорода, а по-
рог экономической целесообразности составляет 200–400 тыс. т. в год. 
Процессы регенерации с применением ректификации предполагают 
стадии удаления отработанных присадок и механических примесей в 
процессе коагуляции. При этом, в зависимости от типа перерабатыва-
емого сырья используют различные коагулянты или их композиции, 
что требует предварительных лабораторных испытаний. 

Несмотря на многообразие способов очистки отработанных ма-
сел до сих пор не осуществляется крупномасштабная переработка. Од-
на из причин – экономический фактор [6]. Получить базовое масло из 
нефти дешевле в два раза, чем выделить с применением процесса гид-
роочистки и почти в три раза дешевле в случае регенерации с приме-
нением ректификации. Еще одна причина – это непостоянство состава. 
На территории Республики Беларусь не осуществляется раздельный 
сбор отработанных масел, что приводит к необходимости регулировки 
технологического процесса на каждой стадии очистки. Кроме того, для 
технологических установок необходимо непрерывная поставка сырья. 
Совокупность этих факторов приводит к необходимости разработки 
технологически простой схемы процесса регенерации отработанных 
масел, что позволит снизить стоимость конечной продукции. Как было 
показано выше, первым этапом очистки отработанных масел является 
удаления механических примесей и воды. Как правило, эта стадия 
осуществляется за счет добавления специальных реагентов, т.е. проис-
ходит процесс коагуляции. Подобрав реагент, который позволит уда-
лить не только механические примеси и воду, а и продукты старения, 
позволит сократить количество последующих стадий очистки отрабо-
танных масел. В качестве коагулянтов используют различные реаген-
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ты [7], из которых самым дешевым и доступным являются водные рас-
творы солей, которые позволяют удалить только механические приме-
си и воду. Известно применение [8] смеси аминов с кислотами и соля-
ми, которые позволяет также удалять продукты окисления. Кроме то-
го, встречаются литературные данные об очистки отработанных масел 
водными растворами ПАВ и смесью ПАВ с растворами солей. Такие 
системы позволяют удалять как продукты окисления, так металлы, по-
этому они представляют интерес для очистки отработанных масел. Та-
ким образом, показано, что перспективным направлением очистки от-
работанных масел является процесс коагуляционной очистки, а разра-
ботка новых эффективных реагентов – актуальной задачей.  

ЛИТЕРАТУРА 

1. Lubricants Market Size, Share & Trends Analysis Report By Ap-
plication (Automotive, Industrial, Marine, Aerospace), By Base Oil (Min-
eral Oil, Synthetic Oil, Bio-based Oil), By Region, And Segment Forecasts, 
2024–2030. URL: https://www.grandviewresearch.com/industry-
analysis/lubricants-market (дата обращения 01.02.2025). 

2. Дьяков М. С., Солдатенко Н. А., Глушанкова И. С. Обоснова-
ние выбора ресурсосберегающих технологий утилизации отработан-
ных масел // Экология и промышленность России. – 2011. – № 5. –  
С. 16–19. 

3. Черномазова Т. Г. Обоснование способа регенерации отрабо-
танного моторного масла NESTE TURBO SAE 10W-40 // Актуальные 
проблемы науки и техники глазами молодых ученых : материалы 
Международной научно-практической конференции, Омск,  
08–09 февраля 2016 года. – Омск: 2016. – С. 99–106. 

4. Озеренко А. А., Куликов А. Б., Фросин С. Б., Дунаев С. В., 
Лесин А. В. Переработка отработанного моторного масла (обзор) // 
Нефтепереработка и нефтехимия. – 2023. – № 1. – С. 21–27. 

5. Абашкин Р. И., Алехин А. В. Анализ способов очистки отра-
ботанных моторных масел // Наука и Образование. – 2022. – Т. 5. –  
№ 2. – EDN KVBFEV. 

6. Кутепова Ж. В. Методы утилизации отработанных моторных 
масел // Вестник МАДИ. – 2010. – Вып. 3 (22). – С. 92–96. 

7. Kun-Chin Hung, Bing—Hung Chen, Liya E. Yu. Cloud-point 
extraction of selected polycyclic aromatic hydrocarbons by nonionic 
surfactants // Separation and Purification Technology. – 2007. – Vol. 57. – 
P. 1–10. 

8. Wael I. Mortada. Recent developments and applications of cloud 
point extraction: a critical review // Microchemical Journal. – 2020. –  
Vol. 157. – 105055. 



123 

 

УДК 625.731:2.624.138.23 

Р. М. Долинская, канд. хим. наук, доц. (БГТУ, г. Минск) 

РАЗРАБОТКА РЕЦЕПТУРЫ КОМПОЗИЦИОННОГО  

МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ РЕГЕНЕРАТА И ИЗМЕЛЬЧЕННОГО 

ВУЛКАНИЗАТА ДЛЯ РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ 

Технология полимеров, как и других материалов, уже давно 

идет по пути создания композиционных материалов, в которых за счет 

направленного сочетания компонентов стремятся получить требуе-

мый комплекс свойств. Возможности для этого в полимерах поистине 

огромны. Однако несмотря на достаточно широкое использование 

композиционных полимерных материалов, научно обоснованные 

принципы создания таких материалов с заданным комплексом свойств 

все еще отсутствуют. Это особенно относится к материалам, содер-

жащим лишь полимерные компоненты, таких как: смеси полимеров, 

блок- и привитые сополимеры и др. 

Эффективность процессов и взаимодействие между компонен-

тами системы заполнитель – вяжущее зависит не только от свойств 

компонентов, но и от условий, в которых происходит формирование 

структуры на их основе (рН системы, влажность среды, температура), 

и от факторов, определяемых элементами технологического процесса 

(режим перемешивания, порядок смешения компонентов, давление 

при уплотнении, время формирования структуры материала и др.).  

От качества перемешивания – равномерности распределения 

вяжущего, характеризуемого однородностью смеси вяжущего, зависит 

образование адгезионных связей, предопределяющих физико-

механические свойства композиционных материалов.  

Однако достичь высокой степени однородности при смешении 

заполнителей и вяжущих на дороге с помощью существующих машин 

(например, дорожных фрез) практически невозможно. Поэтому полу-

чаемые материалы уступают по своим свойствам материалам, получа-

емым в установках. Индустриальные способы получения композици-

онных материалов в установках в значительной степени позволяют 

улучшить физико-механические свойства материалов. 

Как путь к достижению равномерного распределения вяжущего 

в мелкодисперсном материале исследуется процесс смешения компо-

нентов в «кипящем» слое. 

Свойства композиционных материалов зависят от эффективно-

сти процессов уплотнения. От степени уплотнения смеси зависит рас-

стояние между частицами и реагентами, а следовательно, вероятность 

образования необходимого числа связей между компонентами и ско-
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рость обновления удельной площади поверхности частиц, приведен-

ных в соприкосновение с реагентами.  

Радиус действия поверхностных сил частиц заполнителя состав-

ляет 0,25–0,5 мкм. При этом следует иметь ввиду, что ионное взаимо-

действие с увеличением расстояния уменьшается медленнее, чем вза-

имодействие за счет ван-дер-ваальсовых сил. Полнота контакта вя-

жущего с поверхностью частиц предопределяет прочность материала, 

отсутствие полноты контакта, необходимого для образования опти-

мального числа связей между вяжущим и заполнителем, приводит к 

снижению прочности, водо- и морозостойкости. Кроме того, пустоты 

от недоуплотнения станут в процессе эксплуатации очагами разруше-

ния, так как действующие нагрузки будут распределяться неравно-

мерно, в результате чего в отдельных местах значения напряжения 

могут превысить допустимые, и материал разрушится. 

На свойства материалов оказывает влияние порядок смешения ком-

понентов, от которого зависит механизм образования структуры материала 

и его однородность, предопределяющие физико-механические свойства. 

Композиционные материалы являются макронеоднородными с 

нерегулярной структурой. Это многофакторные системы, внутренние 

и внешние причинно-следственные связи в которых глубоко не изуче-

ны. В них элементы макроструктуры расположены в пространстве ха-

отически, а структурные параметры их можно оценивать лишь стати-

стическими характеристиками.  

Неоднородность композиционных материалов определяется 

гранулометрическим составом заполнителей (наполнителей), нерав-

номерностью распределения вяжущего и добавок, степенью увлажне-

ния и т.д. Однако соответствующих количественных зависимостей в 

настоящее время не существует. 

Получение определенной структуры композиционного материа-

ла достигается совокупностью методов подготовки исходных компо-

нентов, их смещением и уплотнением. Все они относятся к техноло-

гическим аспектам получения материала. Однако, формирование 

структуры последнего происходит не только за счет совокупности ме-

тодов воздействия на компоненты и смесь, но и благодаря процессам, 

протекающим при взаимодействии их на физическом, химическом и 

физико-химическом уровнях. 

Физические процессы – это обновление поверхностей частиц и 

изменение вязкости и фазового состояния компонентов системы, фи-

зическая адсорбция реагентов к поверхности частиц (и в порах), обра-

зование связей между компонентами за счет ван-дер-ваальсовых сил. 

Химические – образование вяжущих из мономеров (или олигомеров), 
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реагентов и дисперсных компонентов, отверждение смол холодного 

отверждения и твердение гидравлических вяжущих (гидратация, гид-

ролиз, образование новых соединений), химическое взаимодействие 

реагентов с поверхностью частиц заполнителей (топохимические ре-

акции) с образованием электровалентных и донорно-акцепторных свя-

зей. Физико-химические – растворение, растекание (смачивание), фи-

зико-химическое взаимодействие (через образование водородных свя-

зей), вытеснение молекул воды с поверхности частиц заполнителя. 

Исследования по разработке рецептуры проводили на основе ре-

генерата и измельченного вулканизата для резинотехнических изделий.  

Данная композиция предназначена для использования при пере-

работке ее в крупногабаритные изделия. Однако, важным моментом 

для изготовления изделий является время их изготовления. Время из-

готовления изделий зависит от времени вулканизации. Время вулка-

низации определяется качественным и количественным составом вул-

канизующей группы. В качестве маточной смеси использовали состав, 

содержащий регенерат, резиновую крошку, наполнители, пластифика-

торы строго определенного состава и всегда одного. В составе компо-

зиции, в данном случае, изменялись только количественный и каче-

ственный состав вулканизующей группы: композиции с серусодер-

жащей вулканизующими группами, содержащей каптакс (один вари-

ант группы) и сульфенамид Ц с тиурамом (второй вариант группы). 

Результаты исследований свидетельствуют о том, что оба вари-

анта вулканизующих систем можно использовать для изготовления 

изделий. Однако, более высокие и более стабильные свойства наблю-

дались у образцов, содержащих серу, сульфенамид Ц и тиурам Д. 

Исследование влияния времени вулканизации при изготовлении 

изделий показали, что оптимальным временем является 150 минут, 

т.к. уменьшение времени вулканизации до 130 минут или увеличение 

времени вулканизации до 160 минут показали, что резко ухудшаются 

показатели твердости и удлинения, особенно резко при увеличении 

времени вулканизации до 170 минут. 

Нами изучались вопросы влияния вулканизующих агентов на 

физико-механические показатели композиций и их влияние на техно-

логические параметры изготовления. 

Использование той или другой группы вулканизующих агентов 

может влиять на скорость вулканизации, а следовательно, на время вул-

канизации и на физико-механические показатели, а все вместе на техно-

логические параметры процесса изготовления материала для покрытий. 

С увеличением времени вулканизации происходит ухудшение 

всех физико-механических показателей вулканизатов. Наилучшее со-
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четание комплекса физико-механических показателей наблюдается 

при температуре 155°С и времени вулканизации 150 минут. Умень-

шение общего содержания вулканизующей группы в составе компо-

зиции приводит к тому, что вулканизаты обладают лучшим комплек-

сом физико-механических показателей.  

Таким образом нами изучена возможность использования реге-

нерата и резиновой крошки в качестве полимерной матрицы разраба-

тываемой композиции. Исследовано влияние соотношения компонен-

тов на качество композиции.  

Показано влияние качественного и количественного составов на 

физико-механические показатели композиции.  

Разработана рецептура композиции для полимерных покрытий. 

Разработана технология изготовления композиции для полимерного 

покрытия. 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что 

оптимальные физико-механические свойства достигаются:  

– или при содержании серы 1,26–1,27, а каптакса 0,87–0,88 мас-

совых долей на 100 массовых долей маточной смеси, времени вулка-

низации 150 минут при температуре 155°С; 

– или при содержании серы 0,96–0,99; сульфенамида Ц 0,96–0,99; 

тиурама Д – 0,03–0,04 массовых долей на 100 массовых долей маточной 

смеси, времени вулканизации 150 минут при температуре 155°С. 
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ЭЛАСТОМЕРНЫЕ КОМПОЗИЦИИ НА ОСНОВЕ  

СИНТЕТИЧЕСКОГО ПОЛИИЗОПРЕНА И ПОЛИЭТИЛЕНА 

КАК ЗАМЕНА НАТУРАЛЬНОГО КАУЧУКА  

Основой любой резины является каучук и в том числе импорт-

ный натуральный каучук (НК), который является незаменимым поли-

мером при производстве различных резиновых изделий, включая авиа-

ционные, цельнометаллические и крупногабаритные шины, которые 

состоят более чем на 85% из него. В России с 60-х годов ХХ века суще-

ствует производство синтетического аналога НК – синтетического изо-

пренового каучука марки СКИ-3, но данный каучук уступает натураль-

ному каучука по ряду показателей. Одним из основных его недостатков 

по сравнению с НК является низкая когезионная прочность резиновых 
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смесей на его основе, которая важна при заготовительно-сборочных 

операциях. Когезионная прочность является важнейшей характеристи-

кой технологических свойств резиновых смесей и во многом определя-

ет их качество [1–3]. В то же время необходимо, чтобы сохранялись на 

должном уровне все остальные показатели резиновых смесей и резин. 

В результате анализа литературных данных было установлено, 

что существует несколько путей решения проблемы замены натураль-

ного каучука в резиновых изделиях [2, 4]. Одним из наиболее доступ-

ных и перспективных является использование смесей полимеров, 

например совмещение синтетического полиизопрена с различными 

полимерами (с термопластами или эластомерами). 

Целью данной работы являлось разработка эластомерных матери-

алов на основе СКИ-3 с повышенной когезионной прочностью и улуч-

шенными усталостными характеристиками путем совмещения СКИ-3 с 

небольшими добавками полиэтилена и бутадиенового каучука СКД-777. 

Для повышения когезионной прочности резиновых смесей вво-

дили два типа полиэтилена: полиэтилен высокой плотности (ПЭВП) 

марки ПНД 277-73 производства ООО «Ставролен» и линейный поли-

этилен низкой плотности (ЛПЭНП) LLDPE 218 BJ производства 

SABIC, а для улучшения эксплуатационных свойств вводили бутади-

еновый каучук марки СКД-777 (содержание 1,2 звеньев – 77,4%) про-

изводства ПАО «Сибур Холдинг». 

Изготовление модельных резиновых смесей, наполненных тех-

ническим углеродом N330, проводили в резиносмесителе HAAKE 

PolyLab в течение 9 минут с последующей доработкой на вальцах 

(вводили серу в течение 1,5 минут). Исходя из ранее полученных дан-

ных [5], была выбрана температура смешения резиновых смесей с до-

бавлением ПЭВП – 140°С, ЛПЭНП – 130°С, а резиновые смеси на ос-

нове СКИ-3 и НК изготавливали при температурах 120, 130 и 140°С. 

На основании проведенных исследований (рисунок 1) было 

установлено, что полиэтилен обоих типов значительно повышает ко-

гезионную прочность резиновых смесей (вплоть до уровня натураль-

ного каучука: 0,50–0,88 МПа).  

Для повышения когезионной прочности до уровня резиновой 

смеси на основе натурального каучука и выше требуется введение 7–

10 мас. % полиэтилена. Однако введение как ПЭВП, так и ЛПЭНП в 

количестве 10 мас. ч. и выше приводит к заметному снижению отно-

сительного удлинения при растяжении резиновой смеси и снижению 

времени начала реверсии при вулканизации. 

Введение как полиэтилена ПЭВП, так и ЛПЭНП в количестве до 

7 мас. ч. не существенно влияет на физико-механические и эксплуата-
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ционные характеристики вулканизатов, однако наблюдается тенден-

ция их снижения. Стоит выделить увеличение остаточного удлинения 

при разрыве, уменьшение эластичности по отскоку и усталостных ха-

рактеристик. При содержании 10 мас.ч. происходит заметное сниже-

ние физико-механических и усталостных характеристик (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Когезионная прочность резиновых смесей  
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Рисунок 2 – Усталостная выносливость резин  

при многократном растяжении  

(ε=125 %, частота 3 Гц) 
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В работе показано, что введение каучука СКД-777 в количе-

стве 10 мас. % в эластомерные материалы на основе СКИ-3 и поли-

этилена улучшает ряд ключевых свойств: повышается время начала 

реверсии резиновых смесей при вулканизации, улучшаются уста-

лостные характеристики и эластичность по отскоку резин. Однако 

СКД-777 в количестве 10 мас. % приводит к снижению когезионной 

прочности на 23% и адгезионной прочности при отрыве от латуни 

на 16% по сравнению с эластомерными композициями на основе 

смеси СКИ-3 и полиэтилена. 

Таким образом, показано, что введение, как полиэтилена высокой 

плотности, так и линейного полиэтилена низкой плотности в резино-

вую смесь на основе СКИ-3 позволяет повысить когезионную проч-

ность до уровня резиновой смеси на основе натурального каучука. 

Впервые рассмотрено совместное использование 1,2-полибутадиена и 

полиэтилена для улучшения технологических и эксплуатационных 

свойств эластомерных материалов на основе СКИ-3. 
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ПОЛУЧЕНИЕ СУПЕРГИДРОФОБНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ ВОДНЫХ ДИСПЕРСИЙ  

СОПОЛИМЕРОВ АЛКИЛМЕТАКРИЛАТОВ 

Влага оказывает негативное воздействие на эксплуатируемые ма-

териалы, снижается срок службы металлических, бетонных конструкций 

и других материалов. В промышленности для защиты изделий от пагуб-

ного воздействия среды, применяются различные лакокрасочные соста-

вы (ЛКМ), образующие барьер для воздействия внешних факторов, та-

ких как вода, УФ-излучение, кислород воздуха и т.д. [1]. Однако тради-

ционные ЛКМ обеспечивают лишь физическое препятствие для про-

никновения агрессивных сред. Альтернативным подходом является со-

здание супергидрофобных покрытий, характеризующимися краевыми 

углами более 150° и углом скатывания менее 10° [2]. Супергидрофобное 

состояние можно достичь сочетанием многомодальной топологией по-

верхности и низкой поверхностной энергией на границе раздела фаз [3, 

4]. Придание поверхности низкой свободной энергии можно осуще-

ствить высокомолекулярными гидрофобизирующими агентами, напри-

мер, сополимерам глицидилметакрилата с гексилметакрилатом соедине-

ниями, имеющими в своем составе оксирановые и алкильные группы [5, 

6]. В работе, в качестве наполнителя полимерных композиций, для при-

дания шероховатости использовали коммерчески доступный диоксид 

кремния, характеризующийся безвредностью для окружающей среды, 

низким классом пожаро- и взрывоопасности [7]. Кроме того, в соответ-

ствии с тенденциями развития «зеленой химии» предпочтительно ис-

пользование более экологичных водоэмульсионных составов [8, 9].  

Целью работы является одностадийное получение устойчивых 

высоко и супергидрофобных покрытий на основе сополимеров глици-

дилметакрилата с гексилметакрилатом (ГеМА)и исследование влия-

ния концентрации наполнителя и пленкообразователя на формируе-

мую шероховатость и гидрофобные свойства покрытий.  

Синтез сополимера поли-(ГеМА-со-ГМА) проводили по свобод-

но-радикальному механизму аналогично ранее описанной методике 

[10] в смесевом растворителе марки 646 при 70°С в течение 24 часов.  

Из полученного сополимера готовили растворы в смесевом рас-
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творителе марки 646 с концентрацией 5 масс. %., к растворам добав-

ляли навески наполнителя, соблюдая одинаковые массовые соотно-

шения наполнитель: полимерное связующее, соотношение наполните-

ля к полимерному связующему варьировалось (0; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2).  

От полученной суспензии отбирали 2 мл и распыляли на пред-

метное стекло размером 25×75 мм. Далее образцы ступенчато сушили, 

поднимая температуру от 20 до 140°С. В ходе работы проводили изу-

чение лиофильных свойств покрытий в зависимости от соотношения 

массовых долей наполнителя к полимерному связующему. 
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Рисунок 1 – Зависимость краевого угла смачивания и угла скатывания от 

соотношения наполнителя к полимерному связующему Поли-(ГеМА-со-

ГМА): 1 – Краевой угол смачивания °; 2 – Угол скатывания ° 
 

Из рисунка 1, видно, что покрытие без добавления частиц обес-

печивает гидрофобную поверхность с контактным углом до 91,5±1°. 

Увеличение количества наполнителя приводит к супергидрофобному, 

характеризующемуся значением краевых углов более 150°. Можем 

наблюдать, что при концентрации наполнителя в диапазоне 0,8÷1,2 

наблюдаются минимальные значениями углов скатывания в диапазоне  

Увеличение значения угла скатывания может объясняться, образова-

нием агломератов, приводящих к уменьшению шероховатости. 

Из рисунка видно, что увеличение соотношения наполнителя к 

полимерному приводит к увеличению стабильности супергидрофоб-

ных свойств покрытий. Для образцов с соотношнием наполнитель: 

полимер =0,4÷0,8 наблюдается снижение КУ в течение первых 9 часов 

контакта с дальнейшим выходом на плато с КУ 116±2° и 140±2°, соот-

ветственно. При увеличении соотношения наполнитель: полимер до 

1,2÷2 наблюдается сохранение супергидрофобных свойств покрытия 

после 24 часов контакта с каплей воды. 
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Рисунок 2 –Зависимость углов смачивания от времени контакта капли воды 

с поверхностью полимерных покрытий поли-(ГеМА-со-ГМА), для диапазона  

соотношения [наполнитель]:[полимерное связующее]:  

1 – 0.4; 2 – 0.8; 3 – 1.2; 4 – 1.6; 5 – 2 
 

В результате исследования полимерных покрытий на основе вод-

ноорганических эмульсий поли-(ГеМА-со-ГМА) 5 масс. %, при варьи-

ровании массового соотношения наполнитель: полимер в диапазоне 0÷2, 

показано влияние формируемой шероховатости на гидрофобные свой-

ства покрытий. Введение неорганического наполнителя в гидрофобный 

пленкообразователь приводит к увеличению гидрофобных свойств по-

крытий и позволяет достигнуть супергидрофобного состояния с углами 

смачивания до 157°, углами скатывания 6,1±1° и стабильностью супер-

гидрофобных свойств в течение 24 часов контакта с водой, оптимальная 

концентрация неорганического наполнителя по отношению к связую-

щему находится в диапазоне наполнитель: полимер =0,8÷1,6.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ  

в рамках проекта № 23-73-00094 
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СПОСОБЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ АДГЕЗИОННЫХ СВОЙСТВ 

ЭЛАСТОМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ И СОВРЕМЕННЫЕ  

ПОДХОДЫ К ИХ ИССЛЕДОВАНИЮ И РАЗРАБОТКЕ 

На кафедре химии и технологии переработки эластомеров уже 

более восьмидесяти лет ведётся научная работа, направленная на изу-

чение адгезионных характеристик эластомеров и разработку клеев на 

их основе. За это время был собран значительный объём эксперимен-

тальных данных. В последние годы, благодаря развитию новых мате-

матических методов, активно развиваются современные подходы к 

исследованию адгезионных свойств [1]. 

В области изучения эластомерных клеевых составов Люсова Л.Р. 
впервые провела комплексный научный анализ изменений адгезионных 
свойств в зависимости от структуры эластомеров и их поведения в рас-
творе. Это позволило создать широкий спектр новых и улучшенных кле-
евых эластомерных составов. В частности, было обнаружено, что между 
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молекулярной массой каучуков и свойствами клеевых составов суще-
ствует экстремальная зависимость. Были разработаны принципы выбора 
оптимальных молекулярных масс с использованием коэффициента 
асимметрии в качестве критерия влияния молекулярно-массового рас-
пределения на адгезионные свойства эластомеров. Также была установ-
лена линейная зависимость между коэффициентом асимметрии и адге-
зионными свойствами некоторых хлорсодержащих полимеров [2]. 

Установлены и другие корреляции типа «структура-свойство» при-
менительно к эластомерным адгезионным материалам. На примере изго-
товления мебельных клеевых композиций показаны возможности по вы-
бору марки бутадиен-стирольного термоэластопласта (БСТЭП) по линей-
ным зависимостям между показателем текучести расплава и содержанием 
связанного стирола в термоэластопласте, твердостью, условной прочно-
стью при растяжении и относительным удлинением эластомерных мате-
риалов на основе БСТЭП; температурой стеклования полистирольной фа-
зы и прочностью связи резина/резина и ткань/ткань [3]. 

При разработке эластомерных материалов важно рассматривать их 
адгезионные характеристики комплексно, поскольку большинство рези-
нотехнических изделий представляют собой многослойные конструкции. 
Для моделирования процесса сборки полуфабрикатов необходимо оцени-
вать клейкость смесей. Для прогнозирования эксплуатационных свойств 
готовых изделий важно понимать, как взаимодействуют между собой ре-
зина и конструкционные клеи. Стоит отметить, что компоненты резино-
вой смеси по-разному влияют на её адгезионные свойства.  

Помимо физико-химических характеристик, которые влияют на 
способность полимеров соединяться друг с другом, необходимо со-
здавать методы тестирования, которые позволяют наиболее точно 
имитировать работу клеевого соединения в реальных условиях экс-
плуатации. На примере разработки материалов из эластомеров с 
улучшенными адгезионными свойствами на основе бутадиен-
нитрильных каучуков (БНК) показано, насколько эффективен ком-
плексный подход к изучению адгезионных свойств. Он включает в се-
бя исследование прочности соединения в статических и динамических 
условиях, а также определение поверхностных характеристик и рабо-
ты адгезии с помощью оптического прибора OCA 15EC [4]. 

В процессе создания, изготовления и использования резино-
кордных изделий крайне важно обеспечить надёжное сцепление меж-
ду резиной и непрерывным наполнителем. Однако, существующие 
методы оценки адгезии не всегда позволяют точно предсказать пове-
дение материала в реальных условиях эксплуатации, поскольку изде-
лия обычно подвергаются динамическим нагрузкам, включающим 
многократное растяжение, сжатие или изгиб. Метод определения 
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прочности связи в резинокордных системах с использованием образца 
с «косой нитью» (ОКН) позволяет смоделировать в лабораторных 
условиях напряжения и деформации, возникающие на границе «корд-
резина» в массе резины между нитями корда. Это позволяет воспроиз-
вести реальные условия эксплуатации резинотехнических изделий [5]. 

Для полноты оценки уровня адгезионной прочности модельных 
резин на основе БНК с различным содержанием нитрила акриловой 
кислоты (НАК) c текстильным кордом марки 18 ПДУ использовали 
несколько методов. При испытании по традиционному методу опре-
деления прочности связи резина-корд (Н-метод по ГОСТ 14863-69), 
наблюдается повышение значения показателя адгезии в момент вы-
дергивания нити из резинового блока относительно образцов с содер-
жанием НАК 18 % для образцов с НАК 28% – на 35%, для образцов с 
НАК 40% – на 65%. В статических условиях испытания отличие меж-
ду значениями прочности образцов с содержанием НАК 40% и НАК 
18% составляет 17%. В динамических условиях значения усталостной 
выносливости определены на приборе MonTech FT 3000 при растяже-
нии 85%, прочность образцов отличается на 47%. Также метод ОКН 
применялся для оценки действия различных модификаторов адгезии – 
модификатор РУ, талловая смола ТМ, талловая смола ТН и канифоль. Для 
статических условий характерны высокие прочностные характеристики 
для всех образцов, в том числе без модификатора. Как и при испытании по 
Н-методу наблюдается незначительное увеличение прочности резино-
кордных образцов с добавкой модификатора РУ (на 17%) по сравнению с 
немодифицированным.  Введение смол ТН и ТМ приводит к увеличению 
прочности на 7% и 12% соответственно. Введение канифоли имеет обрат-
ный эффект, понижая прочность на 31%. В динамических условиях со-
вершено иная картина, показатели образцов со смолой ТН, модификато-
ром РУ находятся на уровне образца без модификатора, на 23 и 14% со-
ответственно. Напротив, введение канифоли повышает эксплуатацион-
ные параметры на 45%, а смола ТМ на 86%. Таким образом, в результа-
те проведенных исследований было выявлено положительное влияние 
добавки канифоли и талловых смол на адгезионные параметры резин 
на основе БНК. Показано отличие эксплуатационных параметров ре-
зин не только от типа адгезионной добавки, но также от условий и ме-
тода испытаний. По результатам испытаний можно предположить по-
ложительный эффект использования канифоли в составе РТИ, эксплу-
атируемых преимущественно в динамических условиях. Введение в 
рецептуру изделий опытной смолы ТМ можно рекомендовать для из-
делий широкого профиля, эксплуатируемых как в статических, так и в 
динамических условиях. На адгезионные свойства резин также оказыва-
ет влияние смачиваемость поверхности, что определяет во многих случа-
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ях полноту контакта на границе раздела фаз и создает благоприятные 
условия для межмолекулярного взаимодействия. Для определения по-
верхностного натяжения, являющегося критерием оценки свободной по-
верхностной энергии образцов резин, был выбран метод Оуэнса–Вендта 
(ОВ), основанный на определении краевых углов смачивания поверхно-
сти материалов различными жидкостями с известным поверхностным 
натяжением. Полученные значения краевых углов используются для 
расчета суммарной поверхностной энергии с помощью математической 
модели, согласно которой она представляет собой сумму двух составля-
ющих – дисперсионной и полярной. 

Полученные результаты расчета составляющих поверхностной 
энергии в достаточной степени коррелируют с фактически наблюдае-
мым смачиванием поверхности подложки полярными жидкостями 
(например, клеем на основе полихлоропрена), несмотря на погрешно-
сти в определении полярной составляющей. Описанные в работе про-
моторы адгезии оказывают влияние на обе составляющие поверхност-
ной энергии. Показано, что более высокие адгезионные свойства де-
монстрируют образцы, имеющие более высокие значения полярной 
составляющей поверхностной энергии, а именно, содержащие смолу 
ТМ, что соответствует полученным значениям при испытаний клее-
вых соединений в динамических и статических условиях. 
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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОГО АКТИВАТОРА  

ВУЛКАНИЗАЦИИ НА ДИНАМИЧЕСКИЕ И  

УПРУГО-ГИСТЕРЕЗИСНЫЕ СВОЙСТВА ШИННЫХ РЕЗИН 

Получение резин с высокими показателями технологических и 

упруго-прочностных свойств невозможно без использования большой 

номенклатуры химикатов и различных технологических добавок. Со-

временные резины могут эксплуатироваться в жёстких климатических 

условиях, при высоких механических нагрузках, а также в различных 

агрессивных средах без ухудшения свойств в течение длительного 

времени. Формирование такого комплекса свойств происходит в про-

цессе вулканизации, за счёт образования сшитой структуры полимера. 

На сегодняшний день для резиновой промышленности разраба-

тываются системы полифункционального действия, позволяющие со-

кратить количество компонентов в рецептурах, а также существенно 

снизить удельные энерго- и ресурсозатраты на всех этапах производ-

ства [1]. Особое внимание уделяется сокращению опасных веществ, 

негативно влияющих как на человека, так и на окружающую среду. 

В качестве активатора серных вулканизующих систем широко 

применяется оксид цинка, который оказывает существенное влияние 

на образование поперечных связей и технические свойства готовых 

изделий [2]. Однако недостатком оксида цинка является его гидро-

фильный характер, который контрастирует с гидрофобной природой 

каучука, что влечет за собой его высокий расход для достижения хо-

рошего распределения в полимерной матрице, это приводит к выделе-

нию оксида цинка в окружающую среду в процессе жизненного цикла 

резиновых изделий, в особенности при износе протекторов шин [3]. 

Несмотря на то, что проведены исследования по применению в каче-

стве альтернативных активаторов вулканизации оксидов металлов, 

карбоксилатов и других соединений [4], полностью исключить оксид 

цинка из рецептуры резиновых смесей без их ущерба технологиче-

ских, вулканизационных свойств и эксплуатационных характеристик 

резин не удается. В связи с этим поиск безопасных заменителей окси-
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да цинка является актуальным направлением исследований. 

Цель работы – изучить возможность замены активаторной груп-

пы в промышленных рецептурах протекторных резин грузовых и 

сельскохозяйственных шин на комплексный активатор вулканизации 

марки «Вулктив С» производства ООО «Совтех», г. Воронеж. 

В производственных условиях изготовлены резиновые смеси, в 

которых заменяли цинковые белила БЦ0М и стеариновую кислоту на 

продукт «Вулктив С» в эквимолярном соотношении. 

Проведен комплекс испытаний и определены: вулканизационные 

характеристики резиновых смесей, физико-механические, динамиче-

ские и упруго-гистерезисные свойства вулканизатов (таблицы 1–2). 
 

Таблица 1 – Вулканизационные и физико-механические свойства 

протекторных резин 

Примечание. Мmin – минимальный крутящий момент; Мmах – максимальный 
крутящий момент; τs– время начала вулканизации; τ90– время достижения 90% 
степени вулканизации; Δτ– скорость вулканизации; М300 – условное напряжение 
при удлинении на 300%; fp – условная прочность при растяжении; ɛp – относи-
тельное удлинение при разрыве; θ – относительное остаточное удлинение. 
 

Анализ вулканизационных свойств исследуемых резиновых 

смесей показал некоторе ускорение вулканизации при использовании 

продукта «Вулкатив С». 

В ходе испытаний установлено, что при использовании актива-

тора вулканизации «Вулкатив С» показатели условной прочности при 

растяжении оставались на уровне эталонных образцов, а условное 

напряжение при 300 % удлинении возрастало, что свидетельствует о 

формировании вулканизационной структуры большей плотности. Ди-

намические свойства опытных резин при испытании на многократное 

сжатие и усталостную выносливость при заданной деформации были 

Наименование 

 показателей 

Грузовая Сельско-

хозяйственная 
серийная опытная 

Вулканизационные характеристики 

Мmin, дН·м  2,7 2,9 2,8 

Мmах , дН·м 18 17,6 16,5 

τs , мин 6,4 6,8 6,9 

τ90, мин 22,3 21,4 21,7 

Δτ , мин -1 6,28 6,85 6,75 

Физико-механические показатели* 

М300, МПа 11,5 14,5 12,7 

fр, МПа 18,7 20,8 22,4 

ɛp , % 438 420 505 

θ , %  18 16 20 
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выше, чем у серийных резин. Значения тангенса механических потерь 

у опытных образцов сопоставимы с серийными либо выше (при тем-

пературе –20°С). 

Таблица 2 – Динамические показатели протекторных резин 

Наименование  

показателей 

Сельско-

хозяйственная 
Грузовая 

Серийная Опытная Серийная Опытная 

Сопротивление многократному 

сжатию Е ср., % 

1,41 1,66 1,26 1,31 

Теплообразование по Гудричу 

(Δt), °С 

25 27 16 17 

Усталостная выносливость в 

условиях заданной деформа-

ции (E0=150%), т.ц. 

2,43 4,0 6,2 8,7 

Истираемость, м3/ТДж 73 89 65 76 
 

Таким образом, показано, что применение нового активатора 

вулканизации «Вулкатив С» позволяет заменить цинковые белила в 

промышленных рецептурах шин без ухудшения технологических и 

эксплуатационных свойств. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СВОЙСТВ РЕЗИН ПРИ ВВЕДЕНИИ  

В ИХ РЕЦЕПТУРУ РАДИАЦИОННОГО БУТИЛРЕГЕНЕРАТА 

Производство и потребление полимерных материалов неуклон-

но возрастает в различных областях. Переработка резиновых изделий, 

вышедших из эксплуатации, их регенерация и таким образом, возвра-

щение в технологический цикл углеводородного сырья является акту-

альными задачами.  

На территории РФ с 2019 года запрещено захоронение многих 

видов отходов, в их числе отработанных пневматических шин, вклю-

чающих изделия, армированные текстильным кордом, металлокор-

дом, резиновых комплектующих машин, механизмов, технологиче-

ского оборудования. В то же время рост количества автотранспорта 

обусловил увеличение производства и потребления автомобильных 

шин и резиновых изделий, применяемых при их производстве, поэто-

му проблема переработки отходов отработанных резиновых изделий 

приобретает все большее значение [1].  

Существующие в настоящее время методы регенерации основа-

ны на использовании сложного оборудования, являются многоступен-

чатыми, подразумевают использование химических соединений в ка-

честве активаторов регенерации, характеризуются образованием по-

бочных продуктов - сточных вод, летучих соединений и т. д [2–4]. 

Использование ионизирующего излучения при регенерации от-

работанных резин на основе насыщенных каучуков позволит решить 

некоторые из указанных проблем и получить регенерат с прогнозиру-

емыми свойствами за счет варьирования условий обработки материа-

ла на его технические свойства [5–6]. 

В качестве объектов исследования использованы образцы диа-

фрагменной резины, которые были подвергнуты воздействию уско-

ренных электронов при поглощенной дозе 35 кГр. Дополнительно 

проведена термомеханообработка полученных облученных по двум 

режимам:  

1) на вальцах в течение 30 мин при зазоре 2 мм (шифр образца РБР-1);  
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2) в резиносмесителе в два стадии при 30%-ой  загрузке камеры:  

I стадия – 35 мин при скорости вращения роторов 45 об/мин, II стадия 

– 15 мин при 60 об/мин (шифр образца РБР-2).  

Использование данных режимов позволяет смоделировать про-

цесс термомеханообработки и дальнейшие свойства бутилового реге-

нерата с использованием оборудования валкового и роторного типа.   

На основе полученных бутилрегенератов были изготовлены две 

резиновые смеси: контрольная и модельная (таблица 1). Модельная 

смесь предусматривает частичную замену хлорбтилкаучука на радиа-

ционный бутилрегенерат. Резиносмешение проводили в две стадии:  

I стадия – изготовление маточной резиновой смеси с последующей 

доработкой на вальцах при зазоре 2 мм и вылежкой в течение не менее 

4 ч; II стадия – введение вулканизующей группы. Двухстадийное сме-

шение позволяет избежать негативного явления – подвулканизации, 

вызванного повышением температуры маточной смеси в камере пла-

стикодера. 
 

Таблица 1 – Рецепты резиновых смесей 

Наименование  

компонентов 

Шифры образцов 

и содержание компонентов, мас.ч. 

контрольный  

образец 

модельная  

смесь 

Натуральный каучук 10 10 

Бутадиен-стирольный каучук 20 20 

Хлорбутилкаучук 70 60 

Регенерат РБР-1 или РБР-2 – 20 

Ингредиенты по рецепту  110 110 

Всего: 202 202 
 

Для физико-механических испытаний образцы вулканизовали  

по режиму 170°С×10 мин. Результаты испытаний представлены  

в таблице 2. 

Установлено, что при введении в рецептуру 20 мас. ч. бутилреге-

нерата РБР снижение условной прочности при разрыве составило 1 

МПа, при этом относительное удлинение вулканизата на основе РБР-1, 

которое составило 460% было выше контрольного образца (430%). 

Проведено исследование влияние термического старения на по-

лученные вулканизаты на основе РБР и контрольного образца. Испы-

тания проводили в соответствии с ГОСТ 9.024-74, режим термическо-

го старения: 100°С×72 ч. Снижение прочностных характеристик вул-

канизатов для контрольной резины составило 20%, для опытных об-

разцов – 22–25%.  
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Таблица 2 – Физико-механические показатели вулканизатов 

Наименование показателей 

Шифры образцов 

контроль-

ный образец 
РБР-1 РБР-2 

Условное напряжение при удлинении на 300%, МПа 4,0 3,6 3,8 

Условная прочность при разрыве, МПа 6,6 5,5 5,5 

Относительное удлинение при разрыве, % 430 460 416 

Относительная остаточная деформация после разрыва, % 8,5 8,5 9,0 

 

Полученные экспериментальные данные дополнили базу данных, 

которая формировалась для разработки математических моделей, опи-

сывающих кинетику деструкции основных и поперечных связей моле-

кулярной структуры облученных и теромеханообработанных резин, 

динамику моментов её молекулярно-массового распределения, пред-

назначенных для прогнозирования свойств резин при использовании 

бутилрегенерата разного качества. 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ  

ИНТЕРПОЛИЭЛЕКТРОЛИТНЫХ КОМПЛЕКСОВ  

НАНОКОМПОЗИТА ХИТОЗАН-СЕРЕБРО С ПЕКТИНОМ  

И ЕГО ПРОИЗВОДНЫМИ 

Интерполиэлектролитные комплексы (ИПЭК) представляют 

собой особый класс полимерных соединений, образующихся чаще 

всего в результате взаимодействия противоположно заряженных по-

лиэлектролитов. Уникальность ИПЭК заключается в возможности 

получения на их основе различных композиционных материалов с 

заданными свойствами (деформационно-прочностными, сорбцион-

ными, структурно-механическими и др.) путем варьирования их со-

става. На основе ИПЭК можно получать широкий спектр функцио-

нальных материалов (в том числе макропористые матрицы), физико-

химические и биологические свойства которых будут определяться 

природой и структурой используемых полиэлектролитов (молеку-

лярной массы, конформации макромолекул, плотности заряда), а 

также условиями их формирования (рН и ионной силы раствора, 

температуры, концентрации и соотношения компонентов) [1]. Осо-

бое внимание уделяется потенциалу применения ИПЭК на основе 

полисахаридов в качестве раневых покрытий в медицине, что обу-

словлено их высокой гемо- и биосовместимостью, ранозаживляю-

щим действием, а также схожестью по структурной организации с 

биологическими материалами [2].  

Целью данной работы являлось получение и изучение законо-

мерностей формирования интерполиэлектролитных комплексов на 

основе нанокомпозитов хитозан-серебро с пектином и его произ-

водными. 

В качестве поликатиона в работе использовали нанокомпозит 

хитозан-Ag (Хит-Ag, гидродинамический диаметр 111±57 нм, дзе-

та-потенциал 47±6 мВ), а качестве полианиона – пектин (Пект, 

Classic, 89 кДа, степень этерификации 38%), окисленный пектин 

(Пект-8, 8 ммоль альдегидных групп на 1 г пектина), нанокомпозит 

пектин-Ag (Пект-Ag, гидродинамический диаметр 22±6 нм, дзета-

потенциал -61±5 мВ).  
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Интерполиэлектролитные комплексы Хит-Ag/Пект, Хит-

Ag/Пект-8 и Хит-Ag/Пект-Ag получали путем сливания растворов в 

объемном соотношении полианион:поликатион от 0,1 до 2 (концен-

трация растворов по полимеру 1 мг/мл). Молярное соотношение NH2–

групп хитозана к CНO–группам пектина, рассчитанное на основании 

степени деацетилирования хитозана и величины йодного числа пекти-

на, составило от 0,19 до 3,76 (Пект) и от 0,06 до 1,27 (Пект-8). Спустя 

3 часа после сливания отмечали помутнение растворов и выпадение 

грубодисперсного осадка (рисунок 1). 
 

 
Рисунок 1 – Внешний вид комплексов Хит-Ag/Пект (а),  

Хит-Ag/Пект-8 (б) и Хит-Ag/Пект-Ag (в) 
 

Образование комплексов за счет электростатического взаимо-

действия между компонентами было подтверждено изменением дзета-

потенциала комплексов, который исследовали методом электрофоре-

тической подвижности на Zetasizer Nano ZS (Рис. 2 а-в). Средняя ве-

личина дета-потенциала исходного нанокомпозита Хит-Ag составляла 

47,0±1,3 мВ, при взаимодействии с полианионом наблюдалось его по-

степенное снижение. Изоэлектрическая точка (полная нейтрализация 

зарядов компонентов) наблюдалась при объемном соотношении 

Пект:Хит-Ag=1,63, Пект-8:Хит-Ag=1,23 и Пект-Ag:Хит-Ag=1,24.  

Методом динамического рассеяния света установлено, что с 

увеличением количества полианиона в реакционной смеси увеличи-

вался гидродинамический диаметр частиц, и при объемных отноше-

ниях полианион:поликатион 1,3, 1,2 и 0,8 в комплексах Хит-Ag/Пект, 
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Хит-Ag/Пект-8 и Хит-Ag/Пект-Ag соответственно размер частиц пре-

вышал 1 мкм.  
 

 
Рисунок 2 – Дзета-потенциал (а-в) и связывание серебра (г-е) для комплексов  

Хит-Ag/Пект (а, г), Хит-Ag/Пект-8 (б, д) и Хит-Ag/Пект-Ag (в, е) 
 

При взаимодействии нанокомпозита Хит-Ag с пектином и его 

производными наблюдалось связывание серебра в нерастворимый 

комплекс. Количество связанного серебра оценивали спектрофото-

метрически по площади пика до и после центрифугирования (рисунок 

2 г-е). Так, при объемных отношениях Пект:Хит-Ag ≥ 1,6, Пект-8:Хит-

Ag от 1,4 до 1,6 и Пект-Ag:Хит-Ag от 1,1 до 1,5 доля связанного сере-

бра составляла более 95%. 

На основе полученных данных выбраны соотношения полиани-

он:поликатион для дальнейшего получения структурированных мат-

риц на основе ИПЭК. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (проект Х24В-002). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

БУТАДИЕН-СТИРОЛЬНЫХ КАУЧУКОВ ДЛЯ ШИННОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

На протяжении последнего десятилетия наблюдается существенное 
ужесточение требований к эксплуатационным характеристикам шин. 
Особое внимание уделяется обеспечению надежности езды, снижению 
расхода топлива и повышению экологичности. Современные шины 
должны обладать высокими сцепными характеристиками, как на сухом, 
так и на влажном и обледенелом дорожном покрытии, низким сопротив-
лением качению, высокой износостойкостью. Как показывает общемиро-
вой опыт, «растворный» бутадиен-стирольный каучук с повышенным со-
держанием 1,2-звеньев структур, содержащий функциональные группы в 
составе полимерной цепи, способен удовлетворить современным требо-
ваниям, предъявляемым к протекторным резинам [1]. 

В настоящее время «растворные» бутадиен-стирольные каучуки 
(ДССК), получаемые методом анионной полимеризации в присутствии 
литийорганических инициаторов, находят все более широкое примене-
ние в производстве так называемых «зеленых» легковых шин нового 
поколения, в рецептурах протекторных резин которых в качестве 
наполнителей используются кремнеорганические наполнители [1–3]. 

Известно [4], что использование высокодисперсного кремнезем-
ного наполнителя, характеризующегося большой площадью удельной 
поверхности, позволяет добиться уменьшения сопротивления каче-
нию на 40% и снижения теплообразования на 30% без снижения сцеп-
ления шин на мокрой дороге и без ухудшения показателей износо-
стойкости. Однако, как следует из результатов многолетней практики, 
кремнеорганические наполнители (белая сажа) достаточно плохо сов-
мещаются с каучуками ДССК, в связи с чем, при производстве рези-
новых смесей в каучуки вводятся ускоряющие агенты сочетания, 
например Si-69, количество которых составляет 10–12% на каучук. Но 
даже агент сочетания не в должной степени обеспечивает взаимодей-
ствие каучука с белой сажей, и шины имеют недостаточно высокие 
эксплуатационные свойства, что особенно ярко проявляется у ско-
ростных легковых шин [5]. Одним из способов решения данной про-
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блемы является получение модифицированных бутадиен-стирольных 
сополимеров, содержащих функциональные полярные группы в со-
ставе полимерной цепи, наличие которых позволяет увеличить срод-
ство макромолекул каучуков к поверхности кремнеземных наполни-
телей, что позволяет в свою очередь улучшить динамические свойства 
шинных резин на их основе [6]. 

Существует несколько видов функционализации растворных 
бутадиен-стирольных «литиевых» каучуков, позволяющих ввести 
функциональные полярные группы как по концам, так и вдоль поли-
мерной цепи [3, 7, 8]. Особый интерес представляет получение каучу-
ков ДССК, функционализированных вдоль полимерной цепи, что дает 
возможность введения в состав макромолекул гораздо большего ко-
личества полярных групп, чем в случае функционализации каучука по 
концам цепи и позволяет значительно улучшить взаимодействие кау-
чука с белой сажей. На сегодняшний день в литературных источниках 
приведено небольшое количество сведений о проведении исследова-
ний в области получения каучуков ДССК, функционализированных 
вдоль полимерной цепи. В связи с чем, работы в данном направлении 
представляются перспективными и практически значимыми. 

Осуществление функционализации каучука ДССК вдоль поли-
мерной цепи может быть реализовано проведением сополимеризации 
бутадиена со стиролом и дополнительным мономером, содержащим 
функциональные группы. В Воронежском филиале ФГБУ «НИИСК» 
впервые разработан способ получения модифицированного раствор-
ного бутадиен-стирольного каучука, содержащего функциональные 
метильные группы вдоль полимерной цепи, осуществляемый прове-
дением сополимеризации бутадиена, стирола и дополнительного мо-
номера – альфаметилстирола (при массовом соотношении сти-
рол:альфа-метилстирол=1:1) в среде углеводородного растворителя, с 
использованием в качестве инициирующей системы литийорганиче-
ского соединения – н-бутиллития и модифицирующей добавки, кото-
рая представляет собой смешанный натрий-кальциевый алкоголят на 
основе смеси высококипящих спиртов – N,N,N',N'-тетра(оксипропил) 
этилендиамина и тетрагидрофурфурилового спирта [7]. 

Реакция образования комплексного инициатора протекает в рас-
творе мономеров (шихте) в режиме «in situ», после чего происходит 
инициирование сополимеризации, протекающей в гомогенной среде с 
достижением значения конверсии мономеров 98% за 1 час. 

Результаты испытаний показали, что новый функционализирован-
ный бутадиен-стирольный каучук обладает улучшенной перерабатывае-
мостью, о чем свидетельствуют показатели усадки сырых резиновых 
смесей, более высоким комплексом физико-механических и упруго-
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гистерезисных свойств, чем серийный нефункционализированный кау-
чук ДССК: высокая прочность при разрыве (не менее 20 МПа), увели-
ченное относительное удлинение при разрыве (не менее 600%), высокая 
устойчивость к динамическим нагрузкам (более 500 тыс. циклов), пони-
женные значения тангенса угла механических потерь при 60℃.  
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ПРИМЕНЕНИЕ БУТИЛРЕГЕНЕРАТА В РЕЗИНАХ  

ВОДОНАБУХАЮЩИХ УПЛОТНИТЕЛЕЙ 

Для гидроизоляции стыков сборных железобетонных кон-

струкций, «холодных швов» при бетонировании, при строитель-

стве тоннелей, для уплотнения мест вывода коммуникаций и т. п. 

применяют эластомеры, характеризующиеся высокой водонабуха-

ющей способностью [1]. В условиях экономических санкций со 

стороны стран ЕЭС, США и их союзников возникла проблема 

обеспечения российского рынка водонабухающими эластомерны-

ми материалами (ВЭМ) с высокими технологическими и эксплуа-

тационными показателями. 

При разработке высоконаполненных эластомерных материа-

лов, включающих различные типы каучуков, наполнителей, моди-

фикаторов, технологических добавок и др. необходимо обеспечить 

равномерность распределения компонентов по всему объему мате-

риала и исключить их вымывание в процессе эксплуатации. При 

разработке водонабухающих материалов следует учитывать, что 

увеличение сорбционной емкости полимерного композита приво-

дит к ухудшению упруго-прочностных свойств материала. Поэто-

му актуальной научно-технической задачей является выбор опти-

мального состава композиций и параметров технологических про-

цессов, обеспечивающих получение водонабухающих эластомер-

ных материалов с высоким комплексом технологических и эксплу-

атационных показателей. 

Предложено производить ВЭМ на основе отходов шинной про-

мышленности (регенерат бутилкаучука) и легкодоступных дешевых 

наполнителей, которые добываются в Воронежской области, что поз-

волит снизить затраты на транспортировку, а также снизить себестои-

мость и, соответственно, рыночную стоимость ВЭМ. Использование в 

составе эластомера регенерата бутилкаучука помимо экономической 

целесообразности, имеет огромное экологическое значение, позволяя 

снизить объем промышленных отходов и тем самым улучшить эколо-

гическую обстановку. 

В рецептуре в качестве полимерной основы композитов ис-

пользовали регенерат на основе бутилкаучука БК-1675 (ТУ 2294-021-

4815-8319-2012), полученный при обработке ионизирующим излуче-
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нием – ускоренными электронами [3], в качестве водопоглощающей 

добавки использовали бентонит марки 1П1Т2 производства АО «Жу-

равский охровый завод» (Воронежская область) (ГОСТ 280177-89) и 

бентонит марки П1Т1производства ООО «АзРосПромИнвест» Даш-

Салахлинского месторождения (ГОСТ 28-177-89) (Азбентонит), а 

также водонабухающую добавку на основе полиакриламида Поли-

флок (ТУ 2414-002-74301823-2007). 

Для активации бентонита использовали комбинацию хлорида 

натрия (ГОСТ Р 51574-2018), карбоната натрия (ГОСТ 5100-85) [3]. 

В качестве наполнителя использовали белую сажу марки БС-100 

(ГОСТ 18307-78). В качестве диспергатора компонентов использова-

ли технологическую добавку ТАД-КЦ (ТУ 20.59.56-004-31273447-

2023). Рецептуры резиновых смесей приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 - Рецептуры резиновых смесей 

Шифр Компоненты 
Содержание,  

мас. ч. 

БРЖ100-20 Каучук БК-1675  50 

Бутилрегенерат 50 

Азбентонит 100 

Технологическая добавка ТАД-КЦ 5 

Белая сажа Б-120 10 

Полиакриламид (ПАА) 20 

БРА100-20 Каучук БК-1675  50 

Бутилрегенерат 50 

Бентонит производства АО «Жу-

равский охровый завод» марки 

П1Т2, активированный NaCl и 

Na2CO3 

100 

Технологическая добавка ТАД-КЦ 5 

Белая сажа 10 

Полиакриламид (ПАА) 20 
 

Эластомерные композиции изготавливали на вальцах  

ЛБ 320 160/160 с фрикцией 1:1,14 при температуре 60–70°С. Образ-

цы водонабухающих эластомерных материалов вырубали из листов 

резиновой смеси штанцевым ножом в виде лопаток. 

Регенераты, получаемые при переработке резинотехнических 

изделий, на сегодняшний день являются наиболее востребованны-

ми видами вторичного сырья. В работе проводили двухступенча-

тую механообработку бутилрегенерата (резиносмеситель совмест-

но с вальцами) для достижения необходимых технологических 

свойств. Был подобран режим, позволяющий получить показатель 

вязкости по Муни, обеспечивающий удовлетворительные условия 
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смешения и равномерное распределение компонентов в получае-

мой композиции. Были изготовлены эластомерные композиции на 

основе бутилрегенерата с использованием активированных бенто-

нитов и полиакриламида. Их показатели вязкости по Муни пред-

ставлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Показатели вязкости по Муни водонабухающих материалов на 

основе различных добавок 

Образец 
Вязкость по Муни,  

 усл. ед. 

БРЖ100-20 74 

БРА100-20 65 
 

Начальная вязкость бутилрегенерата составляла 48 единиц. 

Смешение регенерата с большим количеством бентонита закономер-

но привело к увеличению вязкости, поэтому в композицию также до-

бавляли технологические добавки, снижающие вязкость и улучшаю-

щие переработку. 

В итоге получены композиции с довольно высокой вязкостью 

по Муни 65 и 74 единицы, что, тем не менее, позволяет получить из 

них образцы с необходимыми технологическими свойствами. 

Была проведена оценка максимальной степени набухания об-

разцов в пресной и минерализованной воде и изучена кинетика водо-

поглощения в течение 168 ч (таблица 3). 

Введение бентонита Журавского месторождения обеспечива-

ет максимальную степень набухания образцов в течение 72–96 ч, а 

Азбентонита – за 24–72 ч с последующим увеличением степени 

набухания в зависимости от состава композиций. Отмечено, что 

образцы на основе Азбентонита имеют более высокую набухаю-

щую способность. 

Максимальная скорость набухания отмечалась в первые 12 ч 

для образцов БРЖ100-20 и в течение 6 ч для образцов БРА100-20. 

Для образцов БРЖ100-20 максимальная степень набухания со-

ставила 70%, БРА100-20 – достигала 105%. 
 

Таблица 3 – Степень набухания образцов ВЭМ 

Время, 

ч 

Степень набухания, %/ образец 

пресная вода минерализованная вода 

образец 

БР-БЖ100-ПАА20 

образец 

БР-АБ100-ПАА20 

образец 

БР-БЖ100-ПАА20 

образец 

БР-АБ100-ПАА20 

1 2 3 4 5 

0,5 2,15 8,09 1,66 4,00 

1 3,04 11,90 2,53 5,90 

2 4,74 17,70 3,80 9,72 
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Продолжение таблицы 3 

3 6,17 23,42 5,14 11,83 

4 6,94 28,30 5,90 14,48 

1 2 3 4 5 

5 8,64 31,37 6,72 17,21 

6 9,59 35,18 7,52 18,81 

24 20,23 70,54 15,21 40,17 

48 26,82 87,00 20,69 51,00 

96 30,50 102,23 24,70 61,46 

120 32,78 102,74 26,69 62,85 

144 33,19 107,99 27,26 67,83 

168 34,36 105,90 28,06 69,29 
 

Таким образом, предложенные технологические решения про-

изводства водонабухающих эластомерных материалов позволяют 

получить конкурентоспособную продукцию из доступного сырья и 

снизить отходы полимерных материалов, что окажет благоприятное 

влияние на экологическую обстановку в регионе. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛЕНКООБРАЗОВАНИЯ ЛАТЕКСОВ  

НА ОСНОВЕ СОПОЛИМЕРОВ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

ЗВЕНЬЯМИ ВИНИЛИДЕНХЛОРИДА 

Полимерные водные дисперсии широко применяются в про-
мышленности для формирования пленочных покрытий на различных 
поверхностях. При изготовлении защитных покрытий особый интерес 
представляют водные дисперсии, синтезированные с участием хлор-
содержащего мономера. Пленки из таких латексов обладают комплек-
сом свойств, обеспечивающих масло-, бензо-, огне- и химическую 
стойкость. Винилиденхлорид (ВДХ) является наиболее подходящим 
мономером для включения необходимых хлор-групп в состав сополи-
мера. ВДХ – один из самых первых мономеров, используемых в про-
изводстве винильныхмономеров. Полимеры на его основе ограничен-
но используются в чистом виде из-за трудностей при переработке. 
Чаще всего ВДХ подвергается сополимеризации в эмульсии с други-
ми мономерами [1]. Модифицируя состав сополимеров путем приме-
нения различных мономеров и изменяя соотношение компонентов, 
можно создать широкий спектр материалов, применимых в разных 
сферах промышленности.  

В работах [2–4] представлены исследования, на основании кото-
рых были разработаны условия синтеза хлорсодержащих латексов с 
улучшенными характеристиками по одностадийной и двухстадийной 
технологиям. При расширении линейки типов синтетических латексов 
возрастает потребность в исследовании процессов пленкообразования, 
структуры и свойств формируемых из них пленок. Целью данной ра-
боты являлось исследование закономерностей пленкообразования но-
вых типов хлорсодержащих латексов.  

На пилотной установке опытного цеха Воронежского филиала 
НИИСК были получены эмульсионной сополимеризацией опытные 
партиилатексовиз следующих мономеров: бутадиен, акрилонитрил, 
метакриловая кислота и винилиденхлорид. По одностадийной техно-
логии были получены латексы марок БНВК и БНВ, по двухстадийной 
БНВ-ГК. Для сравнения были также исследованы импортные хлоро-
преновые латексы (LiprenB, DispercoolC74) Характеристики латексов 
приведены в таблице 1.  
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Таблица 1 – Свойства хлорсодержащих латексов 

Показатели БНВК БНВ БНВ-ГК 
Lipren  

B 

Disper-

cool С74 

с.о., % 42,0 54,5 54,0 52,1 57,6 

σ, мН/м 31,5 31,5 40,9 40,0 40,7 

pH 7,4 9,9 8,5 13,2 13,3 

d, нм 157,5 125 198,8 166,4 164,9 

Жесткость по Дефо, гс 1250 1210 1350 – – 

Вязкость по Муни, МБ (1+4) 100°С 68,5 33,2 63 – – 
 

Известно [5], что процесс пленкообразования проходит через 

несколько стадий, включая концентрирование латекса посредством 

испарения воды, превращение низковязкой системы в капиллярную 

структуру и последующее образование полимерной пленки под воз-

действием межмолекулярных сил. На этапе сжатия промежуточного 

геля (синерезиса) частицы подвергаются деформации и упорядоче-

нию, что ведет к формированию равномерной структуры неразруша-

ющейся гель-пленки. После высушивания эта гель-пленка за счёт сил 

аутогезии преобразуется в гомогенную пленку. Учитывая эти положе-

ния, особое внимание было уделено исследованию процесса форми-

рования сырого латексного геля из изучаемых латексов (таблица 2), 

поскольку значение этого параметра важно для предотвращения воз-

никновения дефектов в процессе сушки и определения конечной струк-

туры и свойств плёнок. 
 

Таблица 2 – Эластичность сырого латексного геля хлорсодержащих  

латексов 

Показатель БНВК БНВ БНВ-ГК Lipren B Dispercool C74 

Эластичность 

сырого геля, % 
От 1000  

до 1600 

От 0 до 

50 

От 1080 до 

1510 

От 800 до 

1050 
От 900 до 1000 

 

Из исследуемых образцов латексов наилучшие характеристики 

показали марки БНВК и БНВ-ГК в сравнении с образцами хлоропре-

новых латексов. 

Следующим шагом исследования стал анализ когезионных 

упруго-прочностных характеристик пленок, полученных из латексов 

(рисунок). Эти свойства материала отображают его способность со-

хранять свою целостность и противостоять разрушению под влиянием 

внешних нагрузок. Онинеобходимы для оценки долговечности и 

надежности изделий в условиях механических воздействий. Результа-

ты показали, что среди винилиденхлоридсодержащих латексов выде-

ляется марка БНВК, которая обладает более высоким модулем упру-

гости и прочностью по сравнению с остальными образцами. Увеличе-
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ние количества полярных групп на каждое мономерное звено усили-

вает взаимодействие между молекулами, повышает энергию когезии 

и, соответственно, улучшает прочностные характеристики материала. 

Что касается относительного удлинения, то испытания пленки из ла-

текса марки БНВ продемонстрировали результаты, сопоставимые с 

показателями импортных хлоропреновых латексов. 
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Рисунок – Когезионные упруго-прочностные свойства латексных пленок:  

а – модуль при 300% удлинении, б – прочность, в – относительное удлинение 
 

Таким образом, продемонстрирована важность изучения новых 

типов хлорсодержащих латексов и их влияния на процессы пленкооб-

разования, а также подтверждена высокая эффективность использова-

ния винилиденхлорида в составе сополимеров для улучшения харак-

теристик защитных покрытий. Установлено, что латексы марок БНВК 

и БНВ-ГК обладают лучшими характеристиками по сравнению с им-

портными хлоропреновыми латексами. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И ИЗУЧЕНИЕ СОРБЦИОННЫХ СВОЙСТВ  

АКРИЛАТНЫХ ГИДРОГЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ  

РАЗЛИЧНЫХ ПОЛИСАХАРИДОВ  

Для получения наибольшего урожая в регионах России возмож-
но применение наиболее перспективных разработок, включающих 
внедрение в почву новых компонентов, отвечающих за водопоглоще-
ние излишней влаги и контролирующих высвобождение воды при её 
нехватке в почве. В качестве такого компонента используют гидро-
фильные полимеры, имеющие трехмерно-сшитую структуру – гидро-
гели [1]. Актуальной задачей при разработке рецептуры влагоабсор-
бента является сохранение его механических свойств, отвечающих за 
цикл набухание – сушка, при одновременном присутствии биодегра-
дирующей составляющей, которая позволит материалу, разложится на 
безопасные для природы компоненты после истечения срока эксплуа-
тации. В основе российских и зарубежных исследований последних 
лет лежат два подхода к решению данной задачи: создание натураль-
ных гидрогелей, состоящих только из полисахаридов или полипепти-
дов и создание синтетических гидрогелей на основе акриловой кисло-
ты и её производных с добавлением биодеградируемого компонента. 
В качестве такой добавки используют: крахмал, хитозан, гуаровую 
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камедь, желатин, пектин и др. Цель работы – изучить влияние различ-
ных биодеградируемых добавок на основе полисахаридов и их дози-
ровки на основные характеристики акрилатных гидрогелей. 

Суперабсорбенты с различным содержанием хитозана, пектина 

и карбоксиметилцеллюлозы получены методом осадительной рас-

творной сополимеризацией акриловой кислоты и акриламида при 

80°С с использованием в качестве инициатора и сшивателя персуль-

фата калия и N,N-метилен-бисакриламида соответственно. Синтез 

проведен согласно методике, описанной в работе [2].  

Равновесную степень набухания (водопоглощение) Q, определя-

ли гравиметрическим методом после выдерживания в дистиллирован-

ной воде в течение 24 ч и рассчитывали по формуле: 

,
0

01

m

mm
Q


  

где m0 и m1 – масса сухого и набухшего образцов, г, соответственно.  

Каждый эксперимент повторялся трижды. На рисунке 1 пред-

ставлены результаты эксперимента по изучению влияния строения и 

количества полисахарида на равновесную степень набухания. 

 

Рисунок 1 – Зависимость содержания полисахаридов на водопоглощение  

гидрогелей на основе пектина (1), карбоксиметилцеллюлозы (2) и хитозана (3) 
 

Как видно, с увеличением содержания хитозана в акрилатной 
матрице значения равновесной степени набухания уменьшаются в от-
личие от других полисахаридов. Максимальное значение рассматри-
ваемого параметра достигается для полимера, содержащего 1% мас. 
хитозана и составляет 650 г/г. Эксплуатация гидрогеля в сельском хо-
зяйстве возможна только при условии высокой прочности материала. При 
использовании суперабсорбента за один сезон количество циклических 
изменений объема может достигать 10-–5. Как видно из полученных дан-
ных (рисунок 2), наибольшее количество циклов «набухание – сушка» и 
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большее водопоглощение показывает гидрогель с добавлением хитозана. 

 
Рисунок 2 – Циклические изменения объема поглощаемой воды гидрогелей 

на основе карбоксиметилцеллюлозы (а), пектина (б) и хитозана (в) 
 

Это объясняется тем, что он включен в состав композиционного 

сорбента в отличие от образцов на основе пектина и карбоксиметилцел-

люлозы. Сорбенты, синтезированные с добавлением этих полисахаридов, 

выдерживают маленькое количество циклов. Это связано, по-видимому, с 

тем, что данные компоненты находятся в матрице геля в виде наполните-

лей, хорошо растворимы в воде из-за чего легко вымываются из поли-

мерной композиции. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА  

ФЛАВОНОИД- И КАРОТИНОИДСОДЕРЖАЩИХ  

МЕДИЦИНСКИХ МАЗЕЙ НА ОСНОВЕ  

НЕОМЫЛЯЕМЫХ ЛИПИДОВ 

В настоящее время современная медицина уделяет повышенное 

внимание производству лекарственных препаратов (в том числе ле-

чебных мазей), получаемых с использованием природных продуктов. 

Особое внимание уделяется производству фармацевтических изделий 

на основе растительного сырья, содержащего биологически активные 

вещества (БАВ). 

При изготовлении медицинских мазей в качестве жировой осно-

вы применяют различные масла, воск, животные жиры, стеарин, лано-

лин [1]. Данная лекарственная форма характеризуется наибольшей 

глубиной проникновения действующего вещества и предназначена 

для нанесения на кожу, раны. 

Цель выполняемой работы – разработка способа получения ле-

чебных мазей с использованием природных и модифицированных 

природных биологически активных органических соединений, обла-

дающих антиоксидантными, ранозаживляющими и капилляроукреп-

ляющими свойствами с использованием в качестве жировой основы 

масла ши, обогащенного неомыляемыми веществами. 

В качестве БАВ нами использовались природные и модифици-

рованные флавоноидные и каротиноидные соединения. 

Природные флавонолы в виде водорастворимых гликозидов вы-

деляли из шелухи лука репчатого Alliumcepa методом водного экстра-

гирования в трехгорлой колбе с подогревом экстракционной смеси на 

кипящей водяной бане. Экстрагирование проводили до момента до-

стижения максимального постоянного значения содержания сухих 

веществ в составе экстракта. В качестве сырья для получения природ-

ных водорастворимых антоцианов (гликозидов) использовали лепест-

ки красных роз (Blakmagic).  

Процесс экстрагирования антоцианов проводили аналогично из-

влечению флавонолов, но с использованием в качестве экстрагента 2н 

водного раствора соляной кислоты.  
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Модификацию химической структуры природных флавоноид-

ных соединений (флавонол- и антоциан-гликозидов) осуществляли 

гидролизом гликозидной связи в присутствии ортофосфорной кислоты 

при нагревании.  

В результате гидролиза отщепляется высокогидрофильный угле-

водный остаток с образованием гидрофобного флавоноид-агликона, 

нерастворимого в воде и выпадающего в осадок. Выделившиеся в ходе 

реакции осадки флавоноид-гликонов отфильтровывали и высушивали 

при комнатной температуре. 

В качестве растительного сырья для получения каротиноидных 

соединений использовали широко распространенные в России корне-

плоды моркови посевной (DaucusSativusRoehl), листья крапивы дву-

домной (UrticadioicaL) и лепестки цветов календулы лекарственной 

(CalendulaofficinalisL). 

Спирто-водорастворимые каротиноидные соединения из кор-

неплодов моркови посевной получали термолитической гидрофили-

зацией углеводородсодержащего полиенового растительного сырья 

путем его градиентно-ступенчатой термообработки с последующим 

экстрагированием пигментов полярным растворителем типа этанола 

или глицерина. 

Каротиноиды из листьев крапивы двудомной и лепестков цветов 

календулы лекарственной выделяли экстрагированием глицерином. 

В качестве эмульгаторов в рецептуре вырабатываемых мазей 

использовали соевый лецитин (представляющий собой смесь фосфо-

липидов (65–75%) с триглицеридами, производимый в промышленно-

сти из масла сои после очистки). 

При проведении исследований окраски экстрактов флавонолов, 

антоцианов и каротиноидов, а также получаемых мазей использовали 

RGB – цветометрию. 

При оценке окраски считали, что цвет является триплетом из 

значений цветовых компонентов. Значение каждого цветового компо-

нента в RGB – модели измеряется от 0 до 255 у.е. 

Для экспериментального анализа цветовых характеристик рас-

творов использовали планшетный сканер HPScanJet3570 C с примене-

нием компьютерной обработки изображений в цветовом режиме RGB. 

При анализе цвета использовали данные, полученные обработ-

кой цифровых изображений некоммерческой программой ImageJ 1.46.  

Цветность мазей изучалась сканированием изображения при-

готовленного продукта с его размещением между двух стеклянных 

пластин.  
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Изучив свойства природных и модифицированных флавоноидов 

и масла ши, обогащенного неомыляемыми веществами, было принято 

решение растворять полифенолы в глицерине, а затем на разогретой 

водяной бане смешивать жировую основу и растворенные флавонои-

ды. Идеальным соотношением глицерина к жировой основе составило 

1:2. Флавоноиды добавляли в процентном соотношении от общей мас-

сы смеси 1:100. 

Для гомогенизации мази добавляли эмульгатор соевый лецитин 

в соотношении с жировой основой 1:4. Представленные варианты со-

става мази после нанесения на кожу человека не оставляли следов, 

хорошо смывались (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Характеристики лечебных мазей на основе обогащенными  

неомыляемыми веществами масла ши с использованием 

природных и модифицированных флавоноидов 

Название мази Компоненты 
Органолептические 

характеристики 

Флавонолагликоновая 

мазь 

Глицериновый раствор 

флавонол-агликона, сое-

вый лецитин, масло ши, 

обогащенное неомыляе-

мыми веществами 

Мазь гелеобразной кон-

систенции с равномерно 

распределенными в ней 

компонентами темно-

желтого цвета 

Флавонолгликозидная 

мазь 

Глицериновый раствор 

флавонол-гликозида, сое-

вый лецитин, масло ши, 

обогащенное неомыляе-

мыми веществами 

Мазь гелеобразной кон-

систенции с равномерно 

распределенными в ней 

компонентами желто-

коричневого цвета 

Антоциановая мазь Глицериновый раствор 

антоциан-агликона, сое-

вый лецитин, масло ши, 

обогащенное неомыляе-

мыми веществами 

Мазь гелеобразной кон-

систенции с равномерно 

распределенными в ней 

компонентами темно-

вишневого цвета 

 

Для получения каротиноидсодержащих мазей готовили глице-

риновые экстракты каротиноидов, добавляли к маслу ши с последую-

щим внесением в смесь соевого лецитина в качестве эмульгатора. 

Композиционная смесь перемешивалась механической мешал-

кой до гомогенного состояния. 

Приготовленные мази имели желто- оранжевые цвета, обладали 

однородностью, хорошо наносились на кожу человека и не вызывали 

ее окраски (таблица 2). 
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Таблица 2 – Характеристики мазей с каротиноидными соединениями 

Название мази Компоненты 
Органолептические 

характеристики 

Каротиноидная 

мазь из моркови 

Глицериновый экстракт гидрофилизи-

рованных каротиноидных пигментов 

корнеплодов моркови, соевый леци-

тин, масло ши, обогащенное неомыля-

емыми веществами  

Мазь плотной кон-

систенции суспен-

зионного типа, со-

стоящая из основы 

и равномерно рас-

пределенных в ней 

действующих ве-

ществ, светло 

оранжевого цвета 

Каротиноидная 

мазь из крапивы 

Глицериновый экстракт каротиноид-

ных пигментов крапивы двудомной, 

соевый лецитин, масло ши, обогащен-

ное неомыляемыми веществами  

Мазь плотной кон-

систенции суспен-

зионного типа, со-

стоящая из основы 

и равномерно рас-

пределенных в ней 

действующих ве-

ществ, желтого 

цвета 

Каротиноидная 

мазь из календу-

лы 

Глицериновый экстракт каротиноид-

ных пигментов календулы лекар-

ственной, соевый лецитин, масло ши, 

обогащенное неомыляемыми веще-

ствами 

Мазь плотной кон-

систенции суспен-

зионного типа, со-

стоящая из основы 

и равномерно рас-

пределенных в ней 

действующих ве-

ществ, светло-

желтого цвета 
 

Приготовленные по разработанной рецептуре лечебные мази 

при хранении в условиях комнатной температуры в темноте в течение 

трех месяцев (обычные сроки хранения мазей) практически не изме-

нилисвоих свойств и цветовых характеристик. 
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ОЦЕНКА НОВЫХ АНТИАГЛОМЕРАТОРОВ ДЛЯ ПРОЦЕССА 

ВОДНОЙ ДЕГАЗАЦИИ ТЕРМОЭЛАСТОПЛАСТОВ  

РАСТВОРНОЙ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ 

Среди широкого ассортимента полимерных материалов в от-

дельную группу можно выделить блок-сополимеры, обладающие уни-

кальным набором свойств. Данный тип полимеров в промышленности 

получают анионной полимеризацией в среде органического раствори-

теля. Основные этапы производства диен-винилароматических термо-

эластопластов (ТЭП) включают: подготовка мономеров и растворите-

ля, синтез, стабилизация антиоксидантом, выделение из раствора, 

сушка [1]. Выделение полимера из раствора можно производить вод-

ным и безводным способами. Безводный способ является более пожа-

роопасным, и большинство крупных производств выделяют термоэла-

стопласты методом водной дегазации. 

Для предотвращения слипания крошки в процессе выделения в 

водный раствор добавляют антиагломераторы – вещества, создающие 

барьеры для процесса агломерации и позволяющие получать полимер 

в виде отдельных частиц. При дегазации термоэластопластов с высо-

ким индексом расплава и обладающих повышенной липкостью (в 

особенности изопрен-стирольных блок-сополимеров) и склонных к 

комкованию, эффективность антиагломератора заметно снижается, 

что приводит к образованию агломератов и сильному варьированию 

размера образующейся крошки [2]. 

В качестве антиагломераторов используются: стеарат кальция 

или магния со щелочью, гидроксиды магния или алюминия, сопо-

лимер стирола с малеиновым ангидридом (стиромаль), поливинило-

вый спирт, производные целлюлозы, а также цинковых или кальци-

евых солей стеариновой кислоты, калий-цинковой соли стиромаля 

[3]. Несмотря на высокую эффективность стиромаля в качестве ан-

тиагломератора, он не получил широкого промышленного примене-

ния из-за высокой токсичности при попадании в сточные воды. Ан-
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тиагломератор на основе стеаратов кальция, магния и цинка требует 

стадии приготовления антиагломератора из натриевого мыла стеа-

риновой кислоты и хлоридов указанных металлов. Применение ука-

занного антиагломератора эффективно предотвращает слипание 

крошки синтетического каучука, обеспечивает ее легкий отжим от 

воды после водной дегазации и ее транспортировку до стадии суш-

ки. Однако, полученный таким способом в виде суспензии стеарат 

кальция обладает недостаточной дисперсностью и агрегативной 

устойчивостью, для поддержания которой требуется сильное заще-

лачивание до рН (10–12) [4]. 

Наиболее современными антиагломераторами являются рас-

творы солей кальция алкилбензолсульфоновых кислот с углеводо-

родной цепью C12-C26 в минеральных и синтетических маслах с мас-

совой долей солей 20–40%. Антиагломератор предотвращает слипа-

ние крошки каучука, но его расход при этом составляет от 1,73 до 

4,8 кг на 1 тонну каучука, наличие сульфогруппприводит к сильно-

му пенообразованию, а используемое в составе масло попадает в 

возвратный растворитель. 

В рамках настоящей работы ставится задача модернизации 

существующего метода выделения растворных термоэластопластов 

за счет исключения использования малеинизированных токсичных 

и биоразлагаемых компонентов, а также устранения этапа подго-

товки антиагломератора. При этом антиагломератор должен обеспе-

чивать получение однородной, неслеживающейся крошки требуе-

мого размера с уменьшенным содержанием зольных примесей в 

термоэластопластах. 

В качестве антиагломератора рассматривался полимерный про-

дукт БП-40И – соль сополимера бутилметакрилата с итаконовой кисло-

той с содержанием итаконовой кислоты 20–40 мольных процентов (ри-

сунок 1). Сополимер используется в виде аммонийной соли с диэтано-

ламином, полученной обработкой 1 мас. ч. сополимера и 0,2–0,3 мас. ч. 

диэтаноламина, растворенного в изопропиловом спирте.  

 
Рисунок 1 – Структура БП-40И 
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Продукт БП-40И выпускается серийно на опытном производ-

стве Воронежского филиала ФГБУ «НИИСК» (ТУ 2499-003-

00151555-2023). Продукт нетоксичный, хорошо адсорбируется на по-

лимерной крошке и регулирует ее размер при водной дегазации, а 

хлорид кальция препятствует слипанию крошки [5]. 

Для получения крошки с однородными размерами вместо фор-

сунки предварительно проводится эмульгирование раствора эласто-

мера с водой в высокоинтенсивном смесителе при массовом соотно-

шении полимеризат:вода равном (50–70):(50–30)% мас., после чего 

полученная тонкая эмульсия подается в дегазатор. Такой метод обес-

печивает получению мелкой крошки с узким распределением по раз-

мерам при одинаковой дозировке антиагломератора, что иллюстриру-

ется на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Гравиметрический анализ фракций крошки, выделенной: 

а) из раствора; б) из эмульсии 
 

Дегазация проводилась в 2-х литровом стеклянном реакторе, 

снабженным рубашкой, системой конденсации паров и мешалкой. В 

реактор загружался 1 л дистиллированной воды, расчётные количе-

ства БП-40И и хлорида кальция, взятых в различных соотношениях, 

вода нагревалась до температуры 95°C. Перед дегазацией в интенсив-

ном смесителе проводилось эмульгирование раствора стабилизиро-

ванного полимера с водой в течение 2–3 минут. Затем, полученная 

эмульсия подавалась через нижний штуцер под слой воды со скоро-

стью потока 20–30 мл/мин при включенной мешалке. 

Удаление растворителя осуществлялось в течение 15–30 минут 

при температуре 90–95°С. Далее раствор охлаждался до 30°С при 

включенной мешалке, после чего полученная крошка извлекалась. 

Установлены условия выделения методом водной дегазации. 
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Таблица – Условия выделения и свойства крошки ТЭП 

Наименование 

показателя 

Марка эластомера 

ДСТ-30 

Р-01 

ДСТ-30 

Р-814 
ДМСТ-Р ИСТ-30 

Массовые соотношение эла-

стомер:вода 
70:30 50:50 60:40 50:50 

Массовое соотношение БП-

40И:хлорид кальция 
1:0,4 1:0,35 1:0,2 1:0,5 

Дозировка антиагломератора, 

кг на тонну эластомера 
0,8 1,2 0,5 1,5 

Диаметр крошки, мм 0,5–3 1–5 1–3,5 2–6 

Содержание 

золы, % мас. 

Норма по ТУ н/б 0,2 – н/б 0,2 – 

Результат 0,04 0,09 0,035 0,13 
 

Опытным путём установлена дозировка антиагломератора в ко-

личестве 0,5–1,5 кг на тонну эластомера. Применение описанного 

способа позволяет получать нужный размер крошки эластомера, ис-

ключает попадания в сточные воды продуктов малеинизации, обеспе-

чивает низкое содержание золы в термоэластопласте. 
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МОДИФИКАЦИЯ БУТАДИЕН-СТИРОЛЬНОГО КАУЧУКА  

НА СТАДИИ ЕГО ПРОИЗВОДСТВА 

Производство синтетических каучуков во всем мире активно 

развивается. Полимерные материалы находят широкое применение в 

различных отраслях промышленности. Это связано с тем, что высоко-

молекулярные соединения как природные, так и синтетические невоз-

можно заменить другими существующими в настоящее время матери-

алами [1–3]. 

В производстве синтетических полимеров широко используется 

полимеризация в эмульсии [4]. Это связано с тем, что данный техно-

логический процесс обладает рядом преимуществ перед другими спо-

собами производства высокомолекулярных соединений. Достоин-

ствами данного процесса являются:  

– улучшенные условий теплосъема и возможность регулирова-

ния поддержания температурного режима; 

– низкая вязкость латексной дисперсии; 

– невысокая чувствительность полимеризуемой системы к мик-

ропримесям; 

– возможность легкого регулирования молекулярной массы по-

лучаемых полимеров; 

– меньшая пожаро- и взрывоопасность технологического процес-

са, так как в качестве дисперсионной среды используется вода и др. 

Шинная и резинотехническая промышленность активно ис-

пользуют каучуки, получаемые эмульсионной полимеризацией в 

своих производствах. Изделия с использованием эмульсионных ка-

учуков обладают уникальными свойствами, долговечностью, без-

опасностью и др. [5]. Расширение ассортимента выпускаемой про-

дукции требует создание полимерных материалов обладающих 

комплексом свойств, которые не имеют известные композиционные 

материалы. В качестве модификаторов, вводимых в полимеры, мо-

гут использоваться различные соединения, выступающие в качестве 
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наполнителей или активных добавок. К числу основных проблем, 

возникающих при модификации полимеров, относят необходимость 

введения дополнительной стадии и неравномерность распределения 

вводимых добавок в объеме полимерной матрицы. Показатели по-

лучаемых резинотехнических изделий можно регулировать за счет 

целевых добавок, вводимых в состав резиновых смесей на стадии 

ихпроизводства. 

Однако и до настоящего времени модификации бутадиен-

стирольных каучуков на стадии их производства должного внимания 

уделено не было. Хотя введение нового мономера и получение трой-

ного сополимера на основе бутадиен-стирольного каучука может быть 

весьма перспективным, особенно в тех случаях, если подобная добав-

ка будет доступной, недефицитна и нетоксична. 

Цель данной работы – модификация бутадиен-стирольного кау-

чука марки СКС-30АРК 1-винилнафталином путем его введения в 

процесс эмульсионной сополимеризации бутадиена со стиролом. В 

данном случае процесс осуществляли путем частичной замены стиро-

ла на 1-винилнафталин в составе мономерной смеси. Общее содержа-

ние винилароматических мономеров (стирол и 1-винил-нафталин) вы-

держивали 30%, бутадиена – 70%. 

Для проведения процесса эмульсионной сополимеризации бута-

диена с винилароматическими мономерами готовится дисперсная си-

стема, в которой дисперсная фаза (смесь бутадиена с винилароматиче-

скими мономерами) распределена в дисперсионной среде (водная фаза, 

включающая поверхностно-активные вещества, диспергатор и другие 

целевые компоненты). Содержание анионных ПАВ – смесь калиевых 

солей на основе диспропорционированной канифоли таллового масла – 

5,4 мас. ч.; диспергатора НФ-1(лейка-нол) – 0,2 мас. ч.; соды – 0,2 мас. ч.; 

инициатора гидропероксидапинана 0,08 мас. ч. на 100 мас. ч. мономе-

ров; воды 200 мас. ч. и других добавок.  

Процесс сополимеризации проводили в течение 10 ч с периоди-

ческим отбором проб для определения конверсии мономеров.  

Латекс получен низкотемпературной сополимеризацией бутадие-

на с винилароматическими мономерами при температуре 4–6°С и пред-

ставляет собой эмульсию каучука в воде белого цвета, не горюч. Сте-

пень адсорбционной насыщенности латексов составляет около 40–42%. 

Средневязкостная молекулярная масса находится в пределах от 

150000 до 400000. Полученный образец относится к аморфным поли-

мерам, не способным к кристаллизации.  

Проведенные исследования показали, что замена стирола на  

1-винилнафталин не оказывает доминирующего влияния на протека-
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ние сополимеризационного процесса (таблица). 

Выход сополимеров составлял от 70 до 74%. Однако, при этом 

необходимо отметить, что частичная замена стирольного компонен-

та на 1-винилнафталин приведет к возрастанию выхода сополимера 

с увеличением содержания 1-винилнафталина с 1,0 до 10% в моно-

мерной смеси. Это связано с активностью используемой добавки на 

основе 1-винилнафталина, который по своей активности в 2000 раз 

превосходит стирол [6]. Особенно это было заметно на количестве 

образующегося сополимера на начальных стадиях полимеризацион-

ного процесса. 
 

Таблица – Влияние продолжительности сополимеризации  

бутадиена с винилароматическими мономерами на выход сополимеров 

Содержание 

1-винилнаф-талина, % 

Выход сополимеров, %  от продолжительности  

сополимеризации, ч 

2 4 6 8 10 

0 17,3 30,9 45,1 61,2 70,4 

1 17,5 31,1 45,6 62,0 70,5 

4 18,4 31,9 46,0 62,4 71,0 

7 19,6 32,7 46,8 62,9 71,7 

10 20,1 33,6 47,2 63,3 72,0 
 

Выделение каучука из латекса проводили с использованием в 

качестве коагулирующего агента водного раствора хлорида натрия 

(концентрация 20%), а подкисляющего агента – водного раствора 

серной кислоты с концентрацией 2,0%. Процесс проводили по ме-

тодике, описанной в работе [7] при температуре 20±1°С. Полнота 

выделения каучука из латекса возрастала с увеличением расхода 

хлорида натрия 140–150 кг/т каучука. Введение третьего сомономе-

ра в состав бутадиен-стирольного каучука не оказало влияния на 

расход солевого коагулянта. Повышение температуры коагуляции 

до 60°С не отразилось на расходе хлорида натрия. рН коагулирули-

рующей системы 3,0–3,2. 

На основе полученных сополимеров были приготовлены рези-

новые смеси и вулканизаты. Испытаниями было установлено, что вуз-

канизаты, приготовленные на основе тройного сополимера, особенно 

с повышенным содержанием 1-винилнафталина обладают повышен-

ной устойчивостью к тепловому старению. 

Таким образом, частичная замена стирола на 1-винилнафталин 

не оказывает доминирующего влияние на протекание сополи-

меризационного процесса. Установлено, что дополнительное введение 

1-винилнафталина не оказывает отрицательного влияние на полиме-

ризационный процесс и выход троиного сополимера. 
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Латексная дисперсия включающая в свой состав макромолекулы 

тройного сополимера обладает такой же агрегативной устойчивостью, 

что и двойного сополимера бутадиена со стиролом. 

Вулканизаты, приготовленные на основе тройного сополимера, 

особенно с повышенным содержанием 1-винилнафталина, обладают 

повышенной устойчивостью к тепловому старению [8–10].  
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УДК 547.979.8 

Е. В. Комарова, канд. техн. наук, доц.,  

В. М. Болотов, д-р техн. наук, проф.  
(ФГБОУ ВО «ВГУИТ», г. Воронеж, Российская Федерация) 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ 

БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

Нами проводились исследования по расширению эксплуатаци-

онных свойств природных биологически активных соединений, полу-

чаемых из растительного сырья. 

Объекты исследования были выбраны экстракты природных 

БАС из смеси сырья в различных соотношениях: лекарственных трав -

ромашки, календулы, мать и мачехи, мелиссы, мяты, крапивы, травы 

горца, измельченных плодов шиповника, боярышника, а также экс-

тракты, полученные из термообработанного растительного сырья 

(плодов красного болгарского перца, рябины красной, черемухи 

обыкновенной, плодов облепихи). 

Внешний вид экстрактов – прозрачные, ярко окрашенные жид-

кости от лимонно-желтого и светло зеленого до оранжево-красного и 

красного-коричневого цвета.  

Основные пигменты образцов смесевых БАС: желтые – флавоны, 

флавонолы, халконы, каротиноиды; красные – антоцианы (могут иметь 

и синий или фиолетовый цвет в зависимости от условий среды), антра-

хиноны, бетацианы, некоторые каротиноиды; зеленые – хлорофилл и др. 

Навески предварительно подготвленного измельченного и высушен-

ного сырья обрабатывали этанолом (40 об. д. %, 70 об. д. %, 96 об. д. %) при 

температуре 20, 40 и 60°С и водой при таких же температурах экстрагента.  

Полученные экстракты отделяли от исходного сырья, объединя-

ли, отстаивали при температуре 10–20°С в течение 6–10 часов с по-

следующей фильтрацией и концентрированием путем отгонки этанола 

при атмосферном давлении. Спиртовые растворы готовили путем 

совместного смешения экстрактов сырья в различных соотношениях. 

Полученные экстракты изучали спектрофотометрическим мето-

дом (на приборе UVmini-1240, Shimadzu) и сканерометрическим ме-

тодом (методом компьютерной цветометрии. 

Для анализа на приборе UVmini образцы помещали в кварцевую 

кювету с толщиной поглощающего слоя 10 мм и определяли значение 

оптической плотности в диапазоне длин волн 400–600 нм. Спектраль-

ные характеристики приведены на рисунке 1.  

Определены максимумы поглощения этанольных и водно-

этанольных экстрактов БАС исследованного растительного сырья. Для 
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всех растворов наблюдался четко выраженный сдвиг в длинноволновую 

область, т.к. антоциановые красители имеют более яркую окраску, чем 

каротиноидные (каротиноидные красители в этаноле имеют пик в обла-

сти 460 нм, антоциановые – 549 нм, смесь красителей – 547 нм). 
 

Рисунок 1 – Оптическая плотность водно-спиртовых растворов  

при соотношении экстрактов сырья трава горца: боярышник:  

1 – 95:5; 2 – 50:50; 3 – 40:60; 4 – 30:70 – 20:80; 6 – 5:95 
 

Исследована сохранность образцов смесей колорантов при хра-

нении в течение 90 суток (1 серия) и 120 суток (2 серия).   

Установлено, что изменение спектральных характеристик про-

исходит незначительно в течение всего времени хранения. Суммарные 

потери цветности в течении месяца хранения составляют порядка 5% 

от первоначального значения.  

Образцы экстрактов БАС изучали методом компьютерной цвето-

метрии, основанным на использовании цифровых изображений, получае-

мых с помощью планшетного сканера со слайд-адаптером и специальной 

насадкой. Изменение цвета образцов контролировали в течение 40 суток, 

используя кювету с толщиной оптического слоя 10 мм. Для анализа цвет-

ности создан пакет программ в среде MathCAD 11. Графический файл 

данных, содержащий изображения всех образцов, формировали в про-

грамме AdobePhotoshop полуавтоматически с использованием встроен-

ной функции формирования листа уменьшенных копий из меню Файл–

Автоматизация–ContactShet II. Этот прием позволяет анализировать за 

один раз всю серию изображений образцов, что существенно ускоряет 

процесс получения калибровочной зависимости и обработки большого 

количества анализируемых проб. Программа автоматически рассчитыва-

ла средние значения кодов цветности в выбранной области анализируе-

мых участков изображения. Полученные значения цветности вносили в 

таблицу, по данным которой автоматически по трём цветовым компонен-

там (R, G, B) строили три калибровочные кривые (рисунок 2). 



173 

 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
1,1

350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550

О
п

т.
 п

л
о

тн
о

с
ть

, 
о

тн
. 

е
д
.

Длина волны, нм

-50

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40

сутки

Ряд1

Ряд2

Ряд3

 
Рисунок 2 – Цветометрические характеристики этанольного экстракта 

каротиноидных пигментов при соотношении сырья шиповник: мята 50:50 
 

Данные цветометрического исследования показали, что откло-

нения от модельной окраски по всем RGB компонентам цвета проис-

ходили незначительно во всех изученных образцах экстрактов БАС. 

Получение смесевых БАС растительного сырья позволяет рас-

ширить ассортимент и функциональность пищевых продуктов, косме-

тических и фармацевтических препаратов с их применением, соответ-

ственно появляется новый сегмент рынка. 
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ВЛИЯНИЕ САХАРНЫХ КОЛЕРОВ  

НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГИДРОГЕЛЕЙ 

В настоящее время сахарные колеры активно используются в 

пищевой промышленности для окраски продуктов питания и улучше-

ния их визуальных характеристик [1]. Таким образом, область приме-

нения данного пищевого красителя ограничена [2]. 

В данной работе нами предлагается использование сахарного 

колера E150d для окраски гидрогелей, что позволит расширить сферу 

его применения.  
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Нами проведены исследования физико-химических свойств гид-

рогелей, окрашенных с использованием сахарного колера E150d. 

Объектом исследования был выбран гидрогель марки «Агрикола», 

который в настоящее время используется в почве для длительной под-

кормки растений благодаря его высокой абсорбирующей способности. 

Для определения степени набухания гидрогеля использовали 

растворы на основе красителя Е150d с концентрацией 5%, 10%, 15% в 

мерных колбах объемом по 100,00 см3. Навески гидрогеля 1,00 г ко-

личественно перенесли в растворы и оставили набухать на 24 часа. По 

истечению времени взвесили полученные образцы и рассчитали сте-

пень набухания (таблица 1). В дальнейшем время набухания устано-

вили равным 5,00; 10,00; 20,00; 30,00 минут (таблица 2). 
 

Таблица 1 – Характеристика степени набухания гидрогеля «Агрикола»  

в растворах сахарного колера E150d спустя 24 часа 

№  

образца 

Концентрация 

растворов 

красителя  

C, % 

Масса исход-

ного образца 

гидрогеля  

m0, г 

Масса набухше-

го образца гид-

рогеля  

m, г 

Степень набуха-

ния гидрогеля  

H 

1 5 1,00 20,89 0,0478 

2 10 1,00 15,79 0,0633 

3 15 1,00 11,45 0,0873 

 

Определена зависимость степени набухания анализируемых об-

разцов гидрогеля от концентрации исследуемых растворов красителя 

E150d с разной концентрацией (рисунок 1). 

Таблица 2 – Количественные характеристики набухания гидрогеля  

«Агрикола» для фиксированного значения времени 

№  

образца 

Концентрация 

растворов  

красителя  

C, % 

Степень набухания образца 

гидрогеля от времени Нt 

5  

минут 

10  

минут 

20  

минут 

30  

минут 

1 5 0,0892 0,0731 0,0731 0,0609 

2 10 0,1035 0,0959 0,0787 0,0634 

3 15 0,1379 0,1375 0,0957 0,0919 

 

Также полученные набухшие образцы гидрогеля растворили в 

ортофосфорной кислоте с концентрацией 15%.  

У окрашенных растворов изучили спектры на приборе СФ-56 

(рисунки 2–3). 
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Рисунок 1 – Зависимость степени набухания гидрогеля  

от концентрации исследуемых растворов 
 

 
Рисунок 2 – Спектральная характеристика раствора гидрогеля  

на основе красителя с концентрацией 5%  

и ортофосфорной кислоты 
 

 
Рисунок 3 – Спектральная характеристика раствора гидрогеля  

на основе красителя с концентрацией 10%  

и ортофосфорной кислоты  
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Из проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

– экспериментально доказано, что наибольшая степень набуха-

ния гидрогеля достигалась в исследуемом растворе красителя с кон-

центрацией 15%; 

– выявлено, что с увеличением концентрации сахарного колера 

E150d в растворе возрастает степень набухания гидрогеля; 

– установлен максимум поглощения, наблюдаемый в исследуе-

мом растворе гидрогеля при длине волны 281 нм. 
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ОЦЕНКА АДГЕЗИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

БУТИЛКАУЧУКОВОГО МАСТИЧНОГО ПОКРЫТИЯ 

В связи с развитием современной техники, эксплуатируемой в 

условиях воздействия давления или вакуума, высоких и низких тем-
ператур, агрессивных сред, проблема уплотнения становится актуаль-

ной. В качестве уплотняющих материалов все чаще стали использо-
вать каучуковые и олигомерные герметики [1]. 

Герметики – это пастообразные, вязкотекучие массы, отверждаю-
щиеся в зазорах и соединениях конструкций с образованием эластичных 

прослоек или покрытий, предотвращающих утечки рабочих сред.  
Широкое распространение нашли отверждающиеся герметики 

на основе реакционноспособных каучуков малой непредельности. 
Отверждающиеся герметики являются реактопластами, которые 

под воздействием нагрева, влаги или химически отверждающих аген-
тов – переходят в резиноподобное, эластичное состояние.  

Каучуковые растворные мастики низкотемпературного отвер-
ждения широко используются для создания многочисленных уплот-

нительных элементов (уплотнительные кольца, прокладки и другие 
детали). Эти материалы обладают высокой устойчивостью к воздей-

ствию воды, масел и других агрессивных сред, что делает их идеаль-



177 

 

ным выбором для использования в разнообразных условиях. 
Ограниченность ассортимента импортных растворных эластич-

ных атмосферостойких покрытий низкотемпературного отверждения 
повышает интерес к отечественным разработкам.  

В работе отрабатывались рецептура и процедура получения 
многослойных каучуковых покрытий, а также методики испытания их 

технических показателей. Для низкотемпературного отверждения бу-
тилкаучука (БК 1675Н ТУ 2294-021-48158319-2001) использовалась 

вулканизующая система – n-хинондиоксим (ПХДО) в присутствии 
окислителей [2–4]. Для перевода ПХДО в действительный агент вул-

канизации его окисляли до – n-динитрозобензоладиоксидом марганца 
или органической гидроперекисью. 

Мастичное двухслойное герметизирующее покрытие преду-
сматривало грунтовый слой, наполненный крошкой эластичного 

наполнителя в матрице товарного БК и финишный слой, так же на ос-
нове товарного БК, отвержденные системой ПХДО+ окислитель. 

Грунтовый слой наполняли крошкой бутилрегенерата (БР).  
Бутилрегенерат (БР) – продукт переработки изношенных автомобиль-

ных камер, диафрагм и варочных камер, представляет собой пластич-
ный каучукоподобный материал. БР получают в результате пластика-

ции исходного сырья в резиносмесителе с добавлением пластифика-
торов или после предварительного облучения и дальнейшей доработ-

кой на рафинировочных вальцах [5]. 
Бутилрегенерат используют в производстве грунтовки для поверх-

ностей, которые будут покрыты резиновыми материалами. Такая грунтов-
ка обеспечивает хорошую адгезию резиновых материалов к поверхности, 

повышает их прочность и устойчивость к воздействию окружающей сре-
ды. Исходный БР вальцевали и дробно вводили бентонит. Далее при пере-

мешивании, в расчетное количество раствора товарного БК добавлялись 
вулканизующие агенты – ПХДО+диоксид марганца или органическая гид-

роперекись (ГПО), а также крошка наполненного бутилрегенерата (нБР).  
Полученные мастичные составы были использованы для низко-

температурной совулканизации листов как нБР и резины на основе 
каучуков общего назначения, так и для соединения только листов нБР. 

Степень совулканизации поверхности крошки нБР к товарному 
БК оценивалась по прочности связи при расслаивании соединения.  

На листы нБР и резины наносили слой мастики и после откры-
той выдержки 10 мин, соединяли между собой. Выдержанное 24 ч при 

20°С соединение расслаивали согласно ГОСТ 6768-75.  
Оценивали влияния содержания вулканизующих агентов на 

прочность связи при расслаивании «резина-регенерат».  
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Снижение содержания вулканизующих агентов в 2 раза (с 10 до 
5% на каучук) привело к снижению в 1,5–2,0 раза степени совулкани-

зации при сохранении адгезионного типа разрушения (следы мастики 
остались на поверхности листа нБР). 

Исследовалось влияние замены гетерогенного окислителя в вул-
канизующей системе (порошка диоксида марганца) на жидкий окис-

литель – органическую гидроперекись (ГПО).  
Установлено двукратное снижение прочности связи «резина-

регенерат» товарным БК в присутствии ПХДО+ГПО по сравнению с 
системой ПХДО+MnO2 с 1,2–1,3 до 0,6–0,7кН/м. 

В процессе расслаивания «регенерат-резина» следы финишного 
покрытия на основе товарного отвержденного БК оставались только 

на поверхности листового нБР при полном отсутствии на поверхности 
листовой резины. 

Совулканизация только листовых субстратов нБР мастичным соста-
вом финишного слоя в присутствии ПХДО+ГПО позволило увеличить 

прочность связи при расслаивании в полтора раза с 0,6–0,7 до 0,9–1,0 кН/м 
и изменить тип разрушения соединения с адгезионного на когезионный.  

Склеивание с последующей совулканизацией листовых субстратов 
нБР мастикой в присутствии ПХДО+MnO2 позволило дополнительно уве-

личить в 1,5 раза прочность связи при расслаивании по сравнению ГПО.  
Таким образом, при получении бутилкаучуковых мастик низко-

температурного отверждения осуществлена замена гетерогенного 
окислителя оксид марганца на гомогенный – органическую гидропе-

рекись. Предложено использование в качестве эластичного наполни-
теля в матрице товарного БК крошки наполненного бутилрегенерата. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Хакимуллин Ю. Н. Неотверждаемые герметизирующие ком-
позиции на основе бутилкаучука: монография. – Казань: КНИТУ, 2017. 
– ISBN 978-5-7882-2235-6.  

2. Исаев Г. В. Создание композиции для низкотемпературной 
вулканизации малонепредельных каучуков и их отходов: автореф. 
дисс. … канд. техн. наук. – Воронеж, 2000. – 160 с. 

3. Исаев Г. В. Влияние соокислителя и условий холодного 
структурирования на упрочнение слабоненасыщенных каучуков. – 
Воронеж: ВГТА, 1998. – 40 с. 

4. Ключников О. Р. С-нитрозо-N-оксидные системы вулканизации 
непредельных каучуков: дисс. … д-ра хим. наук. – Казань, 2005. – 236 с. 

5. Свойства резин на основе радиационного регенерата бутилка-
учука и возможности их применения / Р. Р. Вагизова [и др.] //Каучук и 
резина. – 2006. – № 5. – С. 38–41. 



179 

 

УДК 678.762.9 

Е.А. Моргачева, ассист.,  

И.Н. Пугачева, д-р техн. наук, доц.,  

С.С. Никулин, канд. техн. наук, проф., 

Н.Ю. Санникова, канд. хим. наук, доц.,  
(ФГБОУ ВО «ВГУИТ», г. Воронеж, Российская Федерация) 

АНАЛИЗ МЕХАНИЗМОВ КОАГУЛЯЦИИ КАУЧУКОВОГО  

ЛАТЕКСА: ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 

ГОМОГЕНИЗАЦИИ И ТИПА КОАГУЛЯНТА 

Развитие мирового производства синтетического каучука ориен-
тировано на улучшение технологий, внедрение передового оборудо-
вания и использование современных каталитических систем, что поз-
воляет создавать высококачественную продукцию и экологически 
безопасные промышленные предприятия [1, 2]. 

Важным этапом производства эмульсионных каучуков является 
стадия коагуляции – выделения полимера из латекса [3]. В настоящее 
время данный процесс находится в фокусе научных исследований. 
Для уменьшения устойчивости латекса к агрегации традиционно ис-
пользуются растворы минеральных солей, причем их расход на тонну 
готового продукта может составлять сотни килограммов [4]. Это при-
водит к попаданию высокоминерализованных промышленных стоков 
в экосистему, что провоцирует нарушение экологического баланса. В 
связи с этим разработка эффективных методов коагуляции каучуков, 
направленная на минимизацию использования солей, представляет 
собой актуальную научно-практическую задачу [5]. 

Важнейшей стадией в технологии производства эмульсионных 
каучуков является стадия их выделения из латекса. На данный момент 
в научной литературе не представлены данные о влиянии такого зна-
чимого параметра, как время контакта латексной дисперсии с коагу-
лирующим агентом на скорость снижения агрегативной устойчивости 
системы. 

Цель данного исследования – влияния на снижение агрегатив-
ной устойчивости каучукового латекса СКС 30 АРК продолжительно-
сти его гомогенизации с коагулирующими агентами – хлоридом 
натрия и N,Nдиметил-N,N диаллиламмонийхлоридом (ДМДААХ). 

Выделение каучука из латекса проводили при 20±1℃, используя 
стандартную методику [6].  

По итогам проведенных исследований установлено, что про-
должительность перемешивания флокулирующей системы после вве-
дения раствора хлорида натрия оказывает существенное влияние на 
протекание процесса выделения каучука. Характерной чертой поведе-
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ния латексной дисперсии является то, что она достигает наименьшей 
стабильности после 3–5 минутной гомогенизации с солевым коагу-
лянтом. Это связано с образованием большого количества флокул из 
латексных глобул. Это приводит к снижению потребления солевого 
компонента (хлорида натрия), необходимого для полного извлечения 
каучука из латекса, до 70–100 кг на тонну каучука при последующем 
подкислении системы водным раствором серной кислоты. Повышение 
продолжительности перемешивания до 7–10 минут приводит 
к восстановлению устойчивости латексной дисперсии. Это в свою 
очередь приводит к возрастанию расхода коагулирующего агента до 
130–150 кг/т каучука.  

При использовании ДМДААХ в процессе выделения каучука 
СКС-30 АРК из латекса, коагуляция протекает по нейтрализационно-
му механизму. Время взаимодействия каучукового латекса с катион-
ным электролитом не влияет на количество коагулирующего агента, 
необходимого для процесса.96–98%-ый выход крошки каучука дости-
гается при расходе ДМДААХ 25 кг/т каучука. Временной фактор кон-
такта катионного реагента протекает очень быстро и напоминает об-
щеизвестную реакцию нейтрализации. 

При добавлении хлорида натрия в бутадиен-стирольный латекс 
наблюдается снижение вязкости дисперсии при увеличении продол-
жительности перемешивания от одной до трех минут. Это объясняется 
достижением минимальной стабильности системы при 3-5 минутной 
гомогенизации. Однако при введении в систему ДМДААХ суще-
ственного изменения вязкости не наблюдается. Данный эффект объ-
ясняется нейтрализационным механизмом коагуляции. 

По итогам выполненных исследований были сделаны следую-
щие выводы: 

1. При проведении коагуляции с использованием в качестве коа-
гулянта хлорида натрия протекает по концентрационному механизму. 
В свою очередь, коагуляция с использованием ДМДААХ в качестве 
коагулянта протекает по нейтрализацион ному механизму. 

2. 3–5 минутная гомогенизация латексной дисперсии с солевым 
компонентом приводит к снижению расхода хлорида натрия после 
введения серной кислоты до 70–100 кг/т каучука. В случае введения в 
латекс ДМДААХ в качестве коагулянта продолжительность переме-
шивания латексной дисперсии не влияет на изменение вязкостного 
показателя системы. 
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НА СВОЙСТВА / ХАРАКТЕРИСТИКИ СМЕСЕВЫХ  

ПОЛИМЕРНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

Широкое использование литий-ионных аккумуляторов вывело мно-

жество проблем, связанных с применяемыми в них электролитами. Жид-

кие и гелевые электролиты отличаются повышенной пожаро- и взрыво-

опасностью, ограниченным температурным диапазоном использования и 

склонностью к образованию на поверхности катода дендритов лития, что 

приводит к снижению ёмкости и увеличивает риск коротких замыканий 

[1]. Более перспективными являются твёрдые полимерные электролиты 

(ТПЭ). Их агрегатное состояние позволяет уменьшить количество органи-

ческих растворителей и устранить вышеупомянутые проблемы. 
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Работа ТПЭ основана на процессе сольватации ионов соли ли-

тия при помощи функциональных групп полимера, который служит 

матрицей электролита [2]. Для создания таких систем используются 

полимеры с полярными электроотрицательными группами в макромо-

лекулах. Эти группы способствуют диссоциации соли и последующей 

сольватации ионов, а полимерная матрица обеспечивает перемещение 

ионов между электродами аккумулятора. Важно учитывать степень 

кристалличности полимера, поскольку её уменьшение повышает по-

движность ионов соли в матрице ТПЭ [3]. 

В качестве перспективного полимера для производства эффек-

тивных аккумуляторов рассматривается поливинилиденфторид 

(ПВДФ). Он обладает механической прочностью, широким окном 

стабильности, высокой термической и электрохимической устойчиво-

стью, негорюч и демонстрирует хорошую ионную проводимость, на 

уровне жидких и гелевых аналогам [4]. Регулировать проводимость 

твёрдых полимерных электролитов (ТПЭ) можно за счет использова-

ния сополимеров. Примерами таких сополимеров служат бутадиен-

нитрильный каучук (БНК) и его гидрированные аналоги (ГБНК). 

Перспективным способом повышения ионной проводимости 

твердых полимерных электролитов (ТПЭ) является использование 

смесей двух полимеров [5]. Этот подход основан на формировании 

специфических структур, состоящих из двух полимеров, чье взаимо-

действие усиливает способность полимеров к сольватации ионов ли-

тия. Для смесей полимеров важным параметром является совмести-

мость компонентов, на что влияет множество факторов, в том числе и 

молекулярная масса полимеров [6]. 

Широко распространенным способов получения пленок ТПЭ яв-

ляется метод полива из раствора. Данный подход предполагает приго-

товление раствора, содержащего полимеры и соль, с последующим 

нанесением его на инертную подложку. В процессе испарения раствори-

теля образец последовательно проходит несколько этапов: от начально-

го состояния раствора соли и полимеров через стадию гелеобразного 

ТПЭ с высокой концентрацией растворителя до формирования пленки 

квази-твердого полимерного электролита. Ключевым моментом являет-

ся контроль количества растворителя, так как его присутствует способ-

ствует сольватации ионов лития. Это приводит к образованию комплек-

са «ион лития-растворитель», который далее перемещается в полимер-

ной матрице [7]. Таким образом, растворитель оказывает существенное 

влияние на ионную проводимость, что делает изучение его природы 

важным фактором для понимания проводящих свойств электролитов. 

В квази-ТПЭ растворитель остается в малых количествах и вы-
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полняет роль пластификатора, уменьшая степень кристалличности и 

участвуя в сольватации ионов лития. Распространенными пластифи-

каторами в данных системах являются линейные карбонаты, например 

пропиленкарбонат (ПК) и его производные [8]. 

В исследованиях использовался ПВДФ марки Solef 5130 с молеку-

лярной массой 1 000 000 а.е.м.; опытные образцы: ПВДФ-7 (70 000 а.е.м.) 

и ПВДФ-3 (30 000 а.е.м.). Также использовался гидрированный бута-

диен-нитрильный каучук Z2020L. Источником ионов лития служила 

соль бис(трифторметансульфонил)имид лития (LiTFSI). Для создания 

растворов были использованы диметилформамид и тетрагидрофуран. 

В качестве пластифицирующих жидкостей используются пропилен-

карбонат и изопропил 2,2,3,3-тетрофторпропилкарбонат. 

Для определения ионной проводимости использовали метод им-

педансной спектроскопии с помощью потенциостата/гальваностата 

Smart Stat PS-50 (Россия), оснащенного модулем измерения импеданса 

FRA2. Для определения проводимости образцы помещали в ячейку 

между двумя электродами из нержавеющей стали, затем проводили 

измерения при частотах сканирования от 10 Гц до 10 КГц. Ионную 

проводимость σ рассчитывали по формуле:  

,
1

b
RS 

  

где l – толщина (см), S – площадь поперечного сечения образца (см2), 

Rb-объемное удельное сопротивление (Ом). 

Были проведены испытания полимерных электролитов на осно-

ве ГБНК и ПВДФ разной молекулярной массы. Было оценено влия-

нию содержания и типа остаточного растворителя на ионную прово-

димость электролитов на основе смеси полимеров. 

При исследовании образцов Solef:ГБНК было выяснено, что для 

достижения ионной проводимости в 1,0*10-3 См/см образце без пла-

стификатора должен содержать 21 масс. % растворителя от массы все-

го электролита. Присутствие ПК позволяет снизить содержания рас-

твориетля до 16 масс. % при сохранении уровня квази-ТПЭ. Фторсо-

держащий пластификатор оказался менее эффективным. 

Показатели ионной проводимости для систем ПВДФ-7:ГБНК и 

ПВДФ-3:ГБНК находятся ниже, чем для высокомолекулярного анало-

га  и только образец на основе ПВДФ-3 с добавлением фторсодержа-

щего пластификатора при 21 масс % растворителя достигает прово-

димости в 9,0·10-4 См/см. Молекулярная масса оказывает существен-

ное влияние на проводимость. Так, при сожержании 17 масс. % рас-

творителя, образцы с ПК обладают следующими значениями прово-

димости: Solef:ГБНК – 1,35·10-3 См/см; ПВДФ-7:ГБНК – 6,0·10-4 
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См/см; ПВДФ-3:ГБНК – 3,0·10-4 См/см. Можно заметить, что умень-

шение молекулярной массы прямо пропорциональна уменьшению 

ионной проводимости.  

Системы, содержащие 2233 и 16 масс. % растворителя имеют 

следующие значения проводимости: Solef:ГБНК – 6,4·10-5 См/см; 

ПВДФ-7:ГБНК – 9,3·10-5 См/см; ПВДФ-3:ГБНК – 2,0·10-4 См/см. в ре-

зультате установлено снижение проводимости ТПЭ с увеличением со-

держания 2233 в их матрице.  

По результатам исследования можно высказать предположение 

о формировании более эффективных структур для миграции сольва-

тированных ионов в полимер-полимерных электролитов с увеличени-

ем молекулярной массы полимеров. На проводимость так же влияет 

природа растворителя. 
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СТРУКТУРА СМЕСЕЙ ПОЛИОЛЕФИНОВ  

С СОПОЛИМЕРАМИ ЭТИЛЕНА И ВИНИЛОВОГО СПИРТА 

Большинство смесей полимеров применяемых во многих отрас-

лях деятельности человека представляют собой несовместимые с точ-

ки зрения термодинамики системы. Свойства таких материалов во 

многом определяются характеристиками межфазного слоя, возника-

ющего между компонентами полимерной смеси. Протяженность и 

свойства этого межфазного слоя определяется взаимной диффузией 

полимерных компонентов как на уровне отдельных сегментов, так и 

макромолекул в целом. Крайне незначительное число полимерных пар 

совместимо во всем температурно-концентрационном поле и способ-

но к сокристаллизации (в случае аморфно-кристаллических полиме-

ров) и образованию общей фазы в аморфном состоянии. Большинство 

полимерных систем является частично совместимыми, для которых 

существование в виде гомогенного раствора одного полимера в дру-

гом возможно только в ограниченном интервале температур и кон-

центраций. В противном случае происходит фазовый распад с выде-

лением каждого компонента в индивидуальную фазу. Термодинами-

чески несовместимые полимеры практически не способны диффунди-

ровать друг в друга и существуют в виде в виде индивидуальных фаз 

даже при температурах выше их температур плавления. Кроме того, 

для термодинамически несовместимых и частично совместимых по-

лимерных систем, характерно наличие межфазовой границы, образо-

ванной благодаря сегментальной растворимости компонентов смеси. 

Такими несовместимыми системами являются смеси полиолефи-

нов с сополимером этилена и винилового спирта (СЭВС), являющегося 

продуктом омыления сополимера этилена с винилацетатом. Исследова-

ния смесей полипропилена и полиэтилена с СЭВС, к сожалению, пред-
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ставлены небольшим количеством публикаций, в которых не уделяется 

внимания фазовой структуре смесей и ее влияния на свойства компози-

ций. В этих работах преимущественно рассматриваются вопросы компа-

тибилизации полимерных смесей за счет введения полиолефинов, мо-

дифицированных различными ангидридами и иономерами [1–7].  

Взаимную растворимость компонентов бинарных систем иссле-

довали методом лазерной микроинтерферометрии на оптическом 

диффузиометре ОДА-2 (ИФХЭ РАН) (рисунок). В основу метода за-

ложено получение распределения оптической плотности в области 

совмещения компонентов в изобарно-изотермических условия.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 1 – Интерферограммы зон взаимодиффузии исследованных систем:  
а) ПП-СЭВС38, 195℃; б) СЭВА14 – СЭВС38, 190℃; 
в) ПЭВД-СЭВС38, 200℃; г) ПЭНД – СЭВС38, 200℃ 

 

Для возникновения интерференционных картин при прохожде-

нии лазерного луча через совмещенные пленки исследуемой поли-

мерной пары в диффузионной ячейке обеспечивается оптический 
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клин с углом ≤ 2°. Для изучения фазовых равновесий интерферограм-

мы систем получали с шагом 20℃ в диапазоне 20–250℃ в режиме 

подъема и опускания температуры с выдержкой на каждой ступени в 

изотермическом режиме до состояния равновесия. 

Было установлено, что для всех систем на интеферограммах в зоне 

контакта компонентов имеется четкая фазовая граница и отсутствует ис-

кривление интерференционных вне зависимости от продолжительности 

эксперимента и температуры наблюдения. Изменение температуры при-

водит лишь к изменению плотности интерференционных полос, что свя-

зано с температурным изменением показателя преломления компонентов. 

Снижение температуры эксперимента ниже температуры кристаллизации 

компонента приводит к появлению кристаллических структур в его объе-

ме вплоть до фазовой границы, что также подтверждает отсутствие какой-

либо взаимодиффузии в системе. Все это свидетельствует о полной 

несовместимости всех исследованных пар полимеров. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕСТРУКЦИИ НАСЫЩЕННЫХ  

ПОЛИМЕРОВ И РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО  

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРОЦЕССА С ПРИМЕНЕНИЕМ  

ЯЗЫКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ PYTHON 

При внешних воздействиях на полимерные материалы происхо-

дит изменение их структуры вследствие протекающих процессов де-

струкции макромолекул, поперечных связей и образования новых 

функциональных групп. Деструкция с разрушением макроцепей, про-

текающая при снижении молекулярной массы полимера в результате 

внешних воздействий (механических, тепловых, химических, радиа-

ции и др.) является разновидностью реакций полимерных системах, 

которая может приводить к получению материалов с новыми свой-

ствами и расширяет области их использования. При переработке по-

лимеров процессом деструкции можно управлять: усиливать или по-

давлять, если известны закономерности и механизм процесса [1]. Для 

предсказания кинетических особенностей и закономерностей процес-

са под действием различных факторов необходимо создание матема-

тического аппарата. Имитационное моделирование процесса деструк-

ции полимеров является одним из методов прогнозирования свойств 

эластомеров при получении регенератов из отработанных изделий [2]. 

Целью исследований явилось разработка программного продук-

та, позволяющего проводить расчеты параметров математической мо-

дели деструкции насыщенного каучука (на примере сшитого бутилка-

учука) под действием различных внешних факторов (температуры, 

механического напряжения, ионизирующего излучения). 

Для описания изменения свойств полимера под действием 

внешних воздействий использовали правило логарифмической адди-

тивности [3]. Так, для описания показателей основных свойств поли-

мера (вязкости по Муни, условной прочности при растяжении, удли-

нении при разрыве) использовали зависимость: 

,    (1) 

где  – множество технологических парамет-

ров полимера, подвергнутого внешнему воздействию. 

Параметром, характеризующим внешнее воздействие, является па-
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раметр r (поглощенная доза и/или время термомеханообработки, тем-

пература механообработки). S(r), Mv(r) – плотность поперечных связей 

и средневязкостная молекулярная масса полимерной композиции, Ai, 

γi, βi – константы (i = 1, 3), Mh(r), Fp(r), ε(r) - вязкость по Муни, проч-

ность на разрыв и относительное удлинение. 

C применением языка программирования Python [4-5] разрабо-

тано программное обеспечение процесса и осуществлена параметри-

ческая идентификация полученных моделей с использованием экспе-

риментальных данных и генетического алгоритма оптимизации. 

На рисунках 1–2 представлены результаты расчетов по модели по 

исследуемым свойствам: вязкость по Муни и условная прочность при 

растяжении. Анализ зависимостей показал, что расчётные значения по-

казателей практически совпадают с экспериментальными данными. 
 

 
Рисунок 1 – Расчётные и экспериментальные зависимости изменения  

вязкости по Муни при облучении 

 
Рисунок 1 – Расчётные и экспериментальные зависимости изменения  

условной прочности при растяжении в ходе облучения 

Разработанное специальное программное обеспечение может быть 

использовано при проведении научно-исследовательских работ, связан-
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ных с изучением поведения полимеров при действии внешних воздей-

ствий, а процессов целенаправленной деструкции полимеров при разра-

ботке технологий регенерации отработанных полимерных изделий.  
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РАЗРАБОТКА АНТИПИРИРУЮЩИХ СОСТАВОВ  

С ПОВЫШЕННОЙ ОГНЕСТОЙКОСТЬЮ В РЕЗИНАХ  

НА ОСНОВЕ СИЛОКСАНОВОГО КАУЧУКА 

Известно, что резины на основе силоксановых каучуков обла-
дают высокой термостойкостью, но недостаточной огнестойкостью 
[1–3]. С целью повышения огнестойкости чаще всего применяют гид-
роксид алюминия. Однако достаточный антипирирующий эффект в 
силоксановых резинах гидроксид алюминия начинает проявлять толь-
ко при добавлении более 100 мас. ч., что приводит к существенному 
снижению физико-механических показателей. Соответственно, 
нахождение добавок, которые позволят повысить эффективность гид-
роксида алюминия при снижении его содержания, является перспек-
тивным направлением. Была проведена работа по разработке рецепту-
ры резиновой смеси на основе силоксанового каучука с целью повы-
шения огнестойкости и снижения потери массы резины после горения 
с сохранением высокого уровня физико-механических свойств.  
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Изучалось влияние комплекса добавок, которые предположи-
тельно должны повысить эффективность действия гидроксида алю-
миния. В качестве основного антипирена использовался гидроксид 
алюминия марки TS-305SH в количестве от 0 до 100 мас. ч.  
(ООО «Функциональные материалы», Россия). В качестве добавок ис-
пользовались оксид цинка, оксид магния, каолин. Результаты физико-
механических показателей представлены на рисунках 1–2. 
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Рисунок 1 – Влияние содержания гидроксида алюминия  

на условную прочность при растяжении силоксановых резин 
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Рисунок 2 – Влияние содержания гидроксида алюминия  

на относительное удлинение силоксановых резин 
 

Установлено, что увеличение содержания гидроксида алюминия 
приводит к снижению физико-механических показателей, однако, 
введение добавок при содержании 30 мас.ч. гидроксида алюминия 
позволяет повысить условную прочность и относительное удлинение. 

По результатам исследования резин на огнестойкость  
(рисунки 3–4) установлено, что увеличение содержания гидроксида 
алюминия без добавок практически не влияет на огнестойкость силок-
сановых резин. Введение добавок уже при содержании 30 мас. ч. гид-
роксида алюминия позволяет повысить огнестойкость почти в 2 раза, 
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дальнейшее увеличение содержания гидроксида алюминия в комби-
нации с добавками также ведет к увеличению времени воздействия 
пламени силоксановых резин. Потеря массы резин падает с введением 
уже 30 мас. ч. гидроксида алюминия. 
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Рисунок 3 – Влияние содержания гидроксида алюминия  

на огнестойкость силоксановых резин 

 
Рисунок 4 – Влияние содержания гидроксида алюминия  

на потерю массы после горения силоксановых резин 
 

Можно сделать вывод, что применение предложенного ком-
плекса добавок позволяет снизить содержание гидроксида алюминия, 
что приводит к сохранению физико-механических показателей, при 
этом позволяет повысить огнестойкость силоксановых резин. 
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БИОРЕЗОРБИРУЕМЫЕ КОМПОЗИЦИИ МЕДИЦИНСКОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ НА ОСНОВЕ ПОЛИМОЛОЧНОЙ КИСЛОТЫ  

И ПОЛИБУТИЛЕНСУКЦИНАТА 

Полимолочная кислота (ПМК) уже более десяти лет использует-
ся в черепно-челюстно-лицевой и ортопедической хирургии. ПМК 
демонстрирует высокую биосовместимость и хорошие биофизические 
свойства. Однако, несмотря на высокую прочность, полимолочная 
кислота имеет низкую эластичность, что является препятствием для ее 
применения в ряде клинических случаев [1]. 

Полибутиленсукинат (ПБС) – биоразлагаемый полиэфир, моно-
мерами для синтеза которого служат янтарная кислота и 1,4-
бутандиол. ПБС гибкий и эластичный полимер, модуль Юнга которо-
го может варьироваться в широком диапазоне 300-500 МПа, в зависи-
мости от степени кристалличности, а деформация при разрыве дости-
гать до 330% [2–4]. В последние годы все большее внимание в плане 
возможного применения в биомедицине привлекает – полибутиленс-
укцинат (ПБС). Остеокондуктивные свойства ПБС были подтвержде-
ны его клеточной адгезией и пролиферацией (как in vitro, так и in vivo) 
[5]. Также ПБС отличается высокой эластичностью и невысокими 
прочностными характеристиками [5]. 

В работе применяли материалы: полимолочная кислота марки 
Ingeo Biopolymer 4043D производство NatureWorks (США), полибути-
ленсукцинат марки PBS – TH803S – Bio (Китай). Перед смешением 
композитов проводили сушку компонентов: в сушильном вакуумном 
шкафу Labdevices-52D для удаление избыточной влаги в течение 4 ча-
сов при 80°C. Контроль уровня влажности (полимолочная кислота 
(0,02%), полибутиленсукцинат (0,05%)) осуществляли с помощью 
термогравиметрического анализатора влажности Radwag MA 50. R.2. 

Смешение композитов осуществляли на роторном смесителе 

фирмы Brabender «Plasti – Corder® Lab-Station» при температуре 

180°C в течение 5 минут. Соотношения ПМК и ПБС представлены в 

таблице 1. 
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Таблица 1 – Соотношение ПМК и ПБС 

Номер  

композиции 
ПМК, масс. ч. ПБС, масс. ч. 

1 100 0 

2 80 20 

3 60 40 

4 40 60 

5 20 80 

6 0 100 
 

После смешения композиты были экструдированы для получе-

ния опытных образцов на лабораторном одношнековом экструдере 

при 80 оборотах в минуту и в диапазоне температур 160–180°С. 

Результаты физико-механических испытаний представлены в 

таблице 2.  
 

Таблица 2 – Физико-механические свойств композитов ПМК/ПБС 

Номер композита 
Предел прочности,  

МПа 

Относительное удлине-

ние в точке разрыва, % 

1 51,5 7,8 

2 46,7 17,3 

3 42,0 34 

4 41,4 65,3 

5 39,8 278 

6 37,9 288 

По результатам физико-механических испытаний введение ПБС 

в ПМК приводит к снижению предела прочности при растяжении, но 

значительно улучшает эластичность. При введении 20 масс. ч. ПБС в 

ПМК относительное удлинение составляет 17%, при дальнейшем 

увеличении ПБС до 80 масс. ч. относительное удлинение увеличива-

ется до 278%. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИОАНТИПИРЕНОВ  

В ЭЛАСТОМЕРНЫХ МАТЕРИАЛАХ 

Пожароопасность полимерных материалов определяется их спо-

собностью к воспламенению и распространению процесса горения, а 

также последствиями этого процесса (дымообразование, токсичные 

продукты горения). 

Как и прочие органические соединения, углеводородные эла-

стомеры обладают высокой воспламеняемостью. Механизм горения 

полимеров включает совокупность различных физических и химиче-

ских процессов (фазовые переходы, термоокислительная деструкция, 

образование новой фазы и т. д.), в результате которых исходное веще-

ство превращается в нагретые до высокой температуры продукты сго-

рания [1]. Горение поддерживается за счет подвода тепла и кислорода 

к горючему материалу. Чтобы ингибировать процесс разрушения по-

лимера – повысить его огнестойкость, нужно минимизировать влия-

ние вышеперечисленных факторов. Этого можно достичь разными 

способами: синтез негорючих полимеров; химическая модификация 

полимеров; применение антипиренов; применение наполнителей; 

нанесение огнезащитных покрытий [2, 3]. 

Большое распространение получило использование в эластоме-

рах галогенсодержащих антипиренов [2, 4–5]. Бромсодержащие со-

единения как антипирены обычно превосходят по эффективности 

хлорсодержащие соединения [2, 6]. Для повышения огнестойкости ча-

сто применяется триоксид сурьмы в качестве синергетической добав-

ки. Но его недостатки – выделение дыма во время горения и токсич-

ность, из-за чего ведутся работы по его замене на менее токсичные 

вещества. В качестве замены используют борат цинка, борат бария [6].  
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В резинах могут также применятся огнезащитные наполнители. 

Они не только снижают горючесть, но и могут повышать физико-

механические свойства. Так, в галогенсодержащих эластомерах при-

меняется гидроксид алюминия в смеси с боратами или оксидом сурь-

мы. Он действует и как антипирен, и как присадка, подавляющая вы-

деление дыма. Добавки талька, каолина и коллоидной кремнекислоты 

незначительно повышают огнестойкость [2]. 

В настоящее время актуальным направлением в создании огне-

стойких резин является применение интумесцентных добавок, кото-

рые являются безопасными для окружающей среды огнезащитными 

веществами (производные гликолурила, пентаэритрит, меланин, 

биоантипирены) [7]. 

Материалы из резины находят своё применение в различных от-

раслях, включая авиа- и судостроение, космонавтику, добывающую 

отрасль и нефтепереработку. Они используются для создания узлов, 

отличающихся повышенной стойкостью к огню и способных эффек-

тивно функционировать в условиях крайне высоких или низких тем-

ператур. В основном в таких материалах основой являются трудного-

рючие эластомеры [7]. 

Тем не менее часто существует необходимость применения ре-

зин на основе легковоспламеняющихся каучуков в изделиях, к кото-

рым предъявляются повышенные противопожарные требования.  

В настоящей работе были исследованы композиции легковос-

пламеняющихся эластомеров НК (RSS-1), БНКС 28-АН, СКИ-3 с 

биоантипиреном (10, 20, 30 масс. %). 

Раствор биоантипирена был получен методом жидкофазного ка-

талитического окисления крахмалосодержащего растительного сырья. 

Затем раствор биоантипирена высушивали до постоянной массы, из-

мельчали, в результате чего был выделен порошок со средним разме-

ром частиц 50 мкм. 

Исследования термических характеристик полученных компо-

зиций проводили на термоаналитических весах TG 209 F1 фирмы 

«Netzsch» (ТГА) в динамическом режиме со скоростью нагрева 

20°С/мин на воздухе. Навеска образцов составляла 5 мг. 

На рисунках 1–3 представлены ТГА кривые исходных эластоме-

ров и композиций на их основе. 

Анализ данных дифференциального термического анализа 

(ДТА) для исследованных образцов продемонстрировал незначитель-

ное увеличение значений максимальной скорости потери массы об-

разцов с ростом концентрации биоантипирена, введенного в компози-

цию.  
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Рисунок 1 – ТГА кривые, где 1 - НК, 2 - НК - 10 % биоантипирена,  

3 – НК - 20 % биоантипирена, 4 - НК - 30 % биоантипирена 

 

 
Рисунок 2 – ТГА кривые, где 1 – БНКС28-АН, 2 – БНКС28-АН –  

10% биоантипирена, 3 – БНКС28-АН – 20% биоантипирена,  

4 – БНКС28-АН – 30% биоантипирена 

 
Рисунок 3 – ТГА кривые, где 1 – СКИ-3, 2  – СКИ-3 – 10% биоантипирена,  

3 – СКИ-3 – 20% биоантипирена, 4 – СКИ-3 – 30% биоантипирена 
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Анализ полученных данных может указывать на снижение го-

рючих характеристик композиционных материалов на основе каучуков 

с биоантипиреном. Данный факт непосредственно связан с воздей-

ствием интумесцентных биоантипиренов на уменьшение скорости 

тепловыделения в условиях горения смесевых образцов на основе лег-

ковоспламеняющихся эластомерных материалов. Это происходит за 

счет образования пенококса, обладающего низкой теплопроводностью 

и препятствующего проникновению кислорода в материал. 
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ВЛИЯНИЕ КАПЛИНГ-АГЕНТОВ НА СТОЙКОСТЬ РЕЗИН  

К ВОЗДЕЙСТВИЮ МНОГОКРАТНЫХ ЦИКЛИЧЕСКИХ 

ДЕФОРМАЦИЙ  

Использование кремнекислотного наполнителя в составе рези-

новых смесей улучшает свойства резин, такие как прочность на раз-

рыв, тепловыделение, устойчивость к порезам, сколам и фрагмента-

ции [1]. Однако, особенности поверхности кремнекислотного напол-

нителя приводят к его неудовлетворительному диспергированию в 

каучуке, что увеличивает вязкость резиновой смеси, затрудняет ее 

переработку, оказывает влияние на процесс вулканизации и техниче-

ские свойства резин [2]. Для устранения указанных недостатков в со-

став эластомерных композиций с кремнеземом вводят каплинг-

агенты или силановые связующие агенты. Каплинг-агент представ-

ляет собой бифункциональное соединение, состоящее из двух функ-

ционально активных концевых групп, т. е. легко гидролизуемой ал-

коксигруппы и органофункциональной группы. Cилановый связую-

щий агент может действовать как связующее звено между кремнезе-

мом и каучуком для усиления взаимодействия каучука и наполнителя 

и, таким образом, значительно улучшать свойства соединений, 

наполненных кремнеземом [3, 4]. 

Целью работы являлось определение влияния дозировки кап-

линг-агента на динамические свойства вулканизатов. 

В качестве объектов исследования использовались вулканизаты 

на основе растворного маслонаполненного бутадиен-стирольного кау-

чука ДССК-2361. В работе использовался высокодисперсный кремне-

кислотный наполнитель марки Экстрасил 150ВД в дозировках 70,0 и 

75,0 мас. ч. на 100 мас. ч. каучука. В композициях использовался кап-

линг-агент, представляющий собой смесь бифункционального серосо-

держащего органосилана (бис(3-триэтокси-силилпропил)тетрасульфид), 

наиболее известного под торговой маркой Si 69 (TESPT)), и техниче-

ского углерода типа N330 в соотношении 1:1 по массе. 

Динамическое нагружение материала приводит к изменению его 
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физических и механических свойств и накоплению микродефектов в 

его структуре. Такой процесс называется усталостным разрушением 

материала, а способность материала противостоять разрушению при 

динамическом нагружении – усталостной выносливостью. Испытания 

образцов резин на растяжение характеризует наличие в них дефектов 

и их распространение [5]. 

На рисунке приведены результаты определения усталостной 

выносливости резин на основе ДССК-2361 с различным содержанием 

кремнекислотного наполнителя и каплинг-агента. 
 

 
Рисунок – Усталостная выносливость при многократном растяжении резин  

с кремнекислотным наполнителем Экстрасил 150ВД и каплинг-агентом  

марки X 50-S (ɛст = 0 %, ɛдин = 100 %) 
 

Из рисунка видно, что увеличение дозировки кремнекислотного 

наполнителя в составе эластомерной композиции несколько уменьша-

ет (на 12,5–21,6%) усталостную выносливость резин. При этом для ре-

зин с дозировкой 12,0 мас. ч. связующего агента для композиций с 

75,0 мас. ч. определено более высокое значение усталостной выносли-

вости (21750 циклов) по сравнению с композицией с 70,0 мас. ч. 

кремнезема. Установленный характер изменения свойств обусловлен, 

прежде всего, влиянием наполнителя на внутреннее трение и гистере-

зис. Гистерезисные потери снижают усталостную выносливость резин 

из-за того, что происходит разогрев резин [6]. В данном случае увели-

чение дозировки кремнекислотного наполнителя, вероятно, увеличи-

вает гистерезисные потери и тем самым уменьшает усталостную вы-

носливость исследуемых резин.  

Выявлено, что в случае применения 10,0 мас. ч. связующего 

агента в композициях с 70,0 мас. ч. наполнителя вулканизаты характе-

ризуются наибольшим показателем усталостной выносливости. Ис-

пользование же меньшего количества силана (8,0 мас. ч.), вероятно, не 
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приводит к удовлетворительному процессу диспергирования кремне-

кислотного наполнителя в объеме эластомерной матрицы, что может 

способствовать образованию микродефектов в резине, которые могут 

являться центрами очагов возникновения микротрещин [6]. Ухудше-

ние усталостной выносливости резин при использовании наибольшей 

дозировки каплинг-агента (12,0 мас. ч.) может быть связано с получе-

нием резины с достаточно высокой плотностью поперечного сшива-

ния, поскольку с увеличением содержания силана возрастает количе-

ство всех типов поперечных сшивок, общей плотности поперечного 

сшивания вулканизата и соотношения моно-, ди- и полисульфидных 

связей [3]. Аналогичные зависимости усталостной выносливости от 

дозировки каплинг-агента выявлены и при дозировке 75,0 мас. ч. 

кремнезема. 
 

Данная работа проводилась в рамках выполнения комплексного задания  
«Разработка научных основ получения и методов исследования эластомерных 

композиций различного назначения с улучшенным комплексом свойств»  
Государственной программы научных исследований  

«Материаловедение, новые материалы и технологии»  
подпрограмма «Многофункциональные и композиционные материалы» 
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ВЛИЯНИЕ АНТИРЕВЕРСИОННЫХ ДОБАВОК  

НА СВОЙСТВА ПРОТЕКТОРНЫХ РЕЗИН  

С КОМБИНАЦИЕЙ НАПОЛНИТЕЛЕЙ  

Реверсия резины определяется как ухудшение свойств резин, 

связанное с деградацией вулканизационной структуры при перевул-

канизации или в условиях высокотемпературной эксплуатации резин. 

При реверсии происходят реакции, приводящие к снижению степени 

сульфидности поперечных связей, степени поперечного сшивания, и 

процессы модификации цепей каучука, такие как цис-транс-

изомеризация, образование циклических сульфидов, подвесок остат-

ков поперечных связей и другие, приводящие к снижению физико-

механических свойств резин. 

Для повышения термостабильности и снижения отрицательного 

влияния процессов реверсии на физико-механические свойства резин 

предлагается весьма широкий круг специальных продуктов., так 

называемых антиреверсионных или поствулканизационных агентов 

[1]. 

Целью работы являлось определение влияния антиреверсион-

ных добавок на свойства вулканизатов, содержащих комбинацию 

наполнителей. 

В качестве объектов исследования использовались вулканизаты 

на основе натурального каучука с техническим углеродом марки N220 

и кремнекислотным наполнителем марки Newsil HD175MP. В компо-

зициях использовались антиреверсионные добавки марок Перкалинк 

900 и Pilcure DHTS. 

Перкалинк 900 – является высокоэффективной антиреверсион-

ной добавкой. Используется при серной вулканизации эластомерных 

композиций на основе НК, СКИ, СКД, БСК и их комбинаций. Перка-

линк 900 создает новые поперечные связи для стабилизации плотно-

сти поперечных связей. Он активен в течение длительного времени 

вулканизации и термической деструкции, что благоприятно сказыва-

ется на изделиях. Не влияет на вулканизационные свойства и стой-
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кость к подвулканизации. 

Pilcure DHTS способствует образованию гибких гибридных по-

перечных связей в структуре серных поперечных связей, при этом 

длина цепи серы в точках прикрепления к основной цепи полимера 

уменьшается, а термическая стабильность улучшается. Поддержание 

длинны цепи в структуре сшивки обеспечивает повышенную гибкость 

в динамических условиях. 

В таблице 1 приведены результаты определения упруго-

прочностных свойств резин на основе натурального каучука с комби-

нациями наполнителей. 
 

Таблица 1 – Упруго-прочностные свойства исследуемых резин 

Шифр смеси 

Значение показателя 

f300,  

МПа 

fp,  

МПа 

εр,  

% 

42 N220 + 12 Newsil HD175MP + 0,5 

Перкалинк 900 
10,2 23,9 550 

42 N220 + 12 Newsil HD175MP + 0,5 

Pilcure DHTS 
10,3 24,1 540 

42 N220 + 12 Newsil HD175MP + 

0,25 Перкалинк 900 + 0,25 Pilcure 

DHTS 

10,2 23,6 550 

45 N220 + 10 Newsil HD175MP + 0,5 

Перкалинк 900 
9,5 21,6 580 

45 N220 + 10 Newsil HD175MP + 0,5 

Pilcure DHTS 
10,4 24,1 570 

45 N220 + 10 Newsil HD175MP + 

0,25 Перкалинк 900 + 0,25 Pilcure 

DHTS 

9,8 21,6 560 

Примечание. 1) f300 – условное напряжение при 300%-ом удлинении, МПа;  

2) fр – условная прочность при растяжении, МПа; 3) εр – относительное удлинение при 

разрыве, %.   
 

Из таблицы видно, что использование различных антиреверси-

онных добавок практически не оказывает влияние на упруго-

прочностные свойства резин, содержащих комбинацию наполнителей 

42 N220 + 12 Newsil HD175MP. В тоже время в композициях с 

45 N220 + 10 Newsil HD175MP наилучшим комплексом упруго-

прочностных свойств характеризуется резина с 0,5 мас. ч. антиревер-

сионной добавки марки Pilcure DHTS. 

В таблице 2 приведены результаты определения изменения ос-

новных упруго-прочностных показателей исследуемых резин при теп-

ловом старении. 
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Таблица 2 – Изменение относительного удлинения при разрыве (Sε) и  

условной прочности при растяжении (S) исследуемых резин  

после теплового старения 

Шифр смеси 
S, % Sε, % 

100°С × 

72 ч 

120°С × 

12 ч 

100°С × 

72 ч 

120°С × 

12 ч 

42 N220 + 12 Newsil HD175MP + 

0,5 Перкалинк 900 
–7,5 –7,1 –14,6 –9,1 

42 N220 + 12 Newsil HD175MP + 

0,5 Pilcure DHTS 
–7,1 –7,5 –14,8 –7,4 

42 N220 + 12 Newsil HD175MP + 

0,25 Перкалинк 900 + 0,25 Pilcure 

DHTS 

–2,1 –4,2 –9,1 –9,1 

45 N220 + 10 Newsil HD175MP + 

0,5 Перкалинк 900 
6,5 2,3 –19,0 –17,2 

45 N220 + 10 Newsil HD175MP + 

0,5 Pilcure DHTS 
–8,7 –4,6 –19,3 –12,3 

45 N220 + 10 Newsil HD175MP + 

0,25 Перкалинк 900 + 0,25 Pilcure 

DHTS 

0,5 3,2 –21,4 –12,5 

 

Из полученных данных видно, что резины, содержащие комби-

нацию наполнителей 42 N220 + 12 Newsil HD175MP и комбинацию 

антиреверсионных добавок хараткеризуются наибольшей стойкостью 

к тепловому старению. В случае резин с 45 N220 + 10 Newsil 

HD175MP выявлено некоторое увеличение условной прочности при 

растяжении для композиций с антиреверсионной добавкой Перкалинк 

900 и ее комбинацией с Pilcure DHTS. Аналогичные результаты полу-

чены и для композиции с комбинацией 0,25 мас. ч. Перкалинк 900 и 

0,25 мас. ч. Pilcure DHTS. Установленный характер изменения проч-

ностных свойств резин свидетельствует о возможном участии антире-

версионных добавок в формировании пространственной сетки  

вулканизата при воздействии повышенной температуры и кислорода 

воздуха. 
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ВЛИЯНИЕ ЛЕСОХИМИЧЕСКИХ И НАНОРАЗМЕРНЫХ  

ДОБАВОК НА СТРУКТУРУ ВУЛКАНИЗАТОВ 

Канифоль сосновая и ее производные – широко применяемые 

повысители клейкости в резиновых смесях на основе различных кау-

чуков. Данные добавки позволяют не только улучшать адгезионные 

характеристики смесей, но и регулировать их пластоэластические по-

казатели [1, 2]. В данной работе изучено влияние новых заменителей 

канифоли на основе лесо- и нефтехимического сырья в присутствии 

наномодификаторов на структуру пространственной сетки эластомер-

ных материалов. 

Целью данной работы являлось исследование совместного при-

менения канифолетерпеностирольномалеинового аддукта (КТСМА) и 

наноразмерного модификатора на структурные показатели сетки по-

перечных связей резин. 

Объектами исследования являлись модельные наполненные эла-

стомерные композиции на основе комбинации синтетических полизо-

пренового и полибутадиенового каучуков, предназначенные для изго-

товления деталей шины. Для оценки влияния новой лесохимической 

добавки совместно с наноразмерным модификатором на структуру 

исследуемых эластомерных композиций использовалась резиновая 

смесь без применения промышленных пластифицирующих и адгези-

онных добавок.  

В модельные резиновые смеси вводили синтезированный в ла-

бораторных условиях канифолетерпеностирольномалеиновый аддукт, 

полученный путем обработки смеси терпентина и стирола малеино-

вым ангидридом при температуре 190±5°С с последующей отгонкой 

остатков непрореагировавших компонентов (скипидара, стирола и ма-

леинового ангидрида). Смесь терпентина и стирола применялась в со-

отношении 95:5% мас., а малеиновый ангидрид – в количестве 46% от 

массы реакционной смеси. КТСМА представляет собой многокомпо-

нентную систему, структурные формулы компонентов которой приве-

дены на рисунке.  
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Рисунок – Структурные формулы предполагаемых компонентов КТСМА:  

а – стиромаль; б – малеопимаровая кислота;  

в – аддукт α-терпинена и малеинового ангидрида 
 

В качестве образца сравнения использовалась эластомерная 

композиция, содержащая канифоль сосновую. Дозировка опытного 

аддукта и канифоли в исследуемых смесях составляла 2,0 мас. ч. на 

100,0 мас. ч. каучука. Характеристики КТСМА [3] и канифоли приве-

дены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика исследуемых канифолесодержащих добавок 

Наименование 

добавки 

Кислотное число, мг 

KОН/г 

Температура  

размягчения, ºС 

КТСМА  276 84 

Канифоль сосновая 168 68 
 

В качестве наномодификатора применяли ультрадисперсный 

синтетический алмаз марки УДА СП производства НП ЗАО «Синта» 

(г. Минск) в дозировках 0,1 и 0,2 мас. ч. на 100,00 мас. ч. каучука.  

Характеристика УДА СП приведена в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Характеристика наномодификатора 

Наименование показателя УДА СП 

Метод получения Химическая очистка АШ-В 

Внешний вид Серый порошок 

Размер и форма 

Полидисперсные порошки: 

30;40;90;100;700;900 нм  

со сферическими частицами 

Размер единичного кристалла, нм 4–6 

Удельная поверхность, м2/г 295 

Объем пор, см3/г 0,84 

Удельная адсорбция потенциало-

пределяющих ионов, мг-экв/г 
0,495·10-3 

Функциональные поверхностные 

группы 

СООН, COOR, СНх, C–N, C=N,  

СОО, ОН, СО 

Для определения структурных показателей сетки поперечных 
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связей исследуемых резин использовали метод равновесного набуха-

ния в толуоле. Расчет параметров пространственной сетки вулканиза-

тов (таблица 3) проводили по уравнению Флори – Ренера [4]. 
 

Таблица 3 – Показатели пространственной структуры резин 

Добавка 

Дозировка 

нанодобавки, 

мас. ч. 

Мс,  

кг/моль 

n · 10–19, 

 см–3 

ν · 104, 

моль/см3 

До теплового старения 

Без канифольных  

добавок 

0,1 6614 8,3 1,67 

0,2 6854 8,0 1,62 

Канифоль 

0 6262 8,8 1,77 

0,1 6097 9,0 1,82 

0,2 6211 8,8 1,78 

КТСМА 95 : 5 

– 6337 8,6 1,75 

0,1 6898 8,0 1,61 

0,2 7188 7,6 1,54 

После теплового старения 

Без канифольных  

добавок 

0,1 5362 10,41 2,05 

0,2 5588 9,96 1,99 

Канифоль 

– 5691 9,71 1,94 

0,1 6209 9,02 1,80 

0,2 5962 9,19 1,83 

КТСМА 95 : 5 

– 5715 9,60 1,91 

0,1 5896 9,30 1,87 

0,2 6082 9,01 1,82 

Примечание. Мс – средняя молекулярная масса отрезка молекулярной цепи, за-

ключенного между двумя поперечными связями, кг/моль; n – количество попе-

речных связей в 1 см3 вулканизата, см–3; ν – плотность поперечного сшивания, 

моль/см3. 
 

Результаты анализа структуры резин до теплового воздействия 

показали, что равнозначная замена канифоли на опытный аддукт фак-

тически не приводит к изменению плотности сшивания вулканизатов. 

Причем резины, содержащие нанодобавку марки УДА СП, характери-

зуются несколько менее плотной структурой по сравнению с образцом 

с канифолью. Установлено, что изменение плотности сшивания резин 

с канифолью и наномодификатором не превышало 3%. Введение 

наноразмерной добавки в резиновую смесь с КТСМА приводит к не-

которому уменьшению густоты вулканизационной сетки, причем в 

большей степени при введении УДА СП в дозировке 0,2 мас. ч. (на 

12–13%) по сравнению с резиной с аддуктом или канифолью. Такой 

характер изменения показателей сетки поперечных связей резин до 

теплового старения может быть связан с адсорбцией компонентов 
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вулканизующей системы на поверхности частиц [5] ультрадисперсно-

го алмаза, что и приводит к формированию более редкой структуры. 

Анализ результатов исследований структуры резин после теплово-

го воздействия выявил наиболее густую сетку в резинах, содержащих 

наномодификатор УДА СП (значения плотности сшивки в зависимости 

от его дозировки находятся в диапазоне 1,99–2,05·10-4 моль/см3), что сви-

детельствует о преобладании процессов структурирования при терми-

ческом воздействии. При равнозначной замене канифоли на опытный 

аддукт не выявлено существенного изменения плотности сшивания 

резин: изменение показателей составляет не более 2%. Установлено 

снижение густоты сетки после теплового старения для резин с кани-

фолью и УДА СП до 7,2%, а для резин с опытным аддуктом и этой же 

нанодобавкой – до 4,7% по сравнению с образцами, содержащими ка-

нифоль или КТСМА. При этом содержание ультрадисперсного алмаза 

практически не оказывает влияния на структуру вулканизатов после 

теплового старения. 
 

Данная работа выполнялась по заданию Государственной программы научных 
исследований «Химические процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы  
и биооргхимия», подпрограммы «Создание новых наукоемких отечественных 

материалов различного функционального назначения на основе  
лесохимического и растительного сырья» 
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ПРИМЕНЕНИЕ КВАНТОВОХИМИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  

ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ПОЛИМЕРНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТОВ  

Полимерные электролиты являются важной частью аккумуля-
торной ячейки. Они призваны заменить традиционную конструкцию, 
состоящую из жидкого электролита и сепаратора из-за ряда её недо-
статков. Одной из проблем является риск короткого замыкания из-за 
неконтролируемого роста дендритов в электрохимической ячейке. 
Кроме того, в жидких электролитах растворители могут реагировать с 
солью лития, образуя нерастворимые соединения. Иногда такие реак-
ции сопровождаются выделением газообразных продуктов, особенно 
при электролизе растворителя во время сильного разряда или переза-
ряда ячейки. Помимо этого, органический растворитель сам по себе 
является легко воспламеняемой жидкостью тем самым повышая по-
жароопасность аккумулятора. Ещё один недостаток - невозможность 
использования металлического лития в качестве анода, который тео-
ретически может значительно повысить гравиметрическую ёмкость 
аккумуляторной ячейки. В силу указанных недостатков учёные уже с 
1970 года начали заниматься исследованиями полимерных электроли-
тов [1]. Однако полимерные электролиты в свою очередь имеют один 
недостаток меньшую ионную проводимость по сравнению с жидкими 
электролитами. За многие годы было предложено несколько решений 
для улучшения ионной проводимости полимерных электролитов и 
теорий, объясняющих, как и из-за чего происходит её увеличение в 
каждом случае в том числе при замене одного полимера другим. Од-
ним из способов, которым можно воспользоваться при изучении по-
лимерных электролитов, является применение квантово-химических 
расчётов.  

В исследовании [2] использовали молекулярно-динамическое 
моделирование для изучения жидких электролитов, где выявили что 
ряд экспериментально измеренных параметров согласуется с расчёта-
ми. Поэтому цель данной работы заключается в том, чтобы соотнести 
результаты квантово-химических расчётов полимерных электролитов 
с измеренными значениями ионной проводимости и попытаться вы-
явить закономерности.  

Известно, что для создания полимерных электролитов подходят 
только полимеры содержащие электроотрицательные группы. Это 
связано с тем, что в случае полного отсутствия растворителя предпо-
лагается что именно эти группы будут диссоциировать соль на ионы. 
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Несмотря на то, что в случае гель полимерных или пластифицирован-
ных растворителем электролитов диссоциацию обеспечивает раство-
ритель, если взять полимер, не содержащий электроотрицательных 
групп, он просто не растворится и не набухнет в полярном апротон-
ном растворителе из-за чего не получится изготовить электролит.  

Разные полимеры, но с одинаковыми группами дают разную 
проводимость, не говоря уже о полимерах с различающимися группа-
ми. Логично предположить, что разница в проводимости может быть 
связана именно с характеристиками электроотрицательной группы, 
среди которых наибольшее значение имеют эффективные атомные за-
ряды и дипольный момент.  

Для расчётов была выбрана простая в обращении программа 
HyperChem. Метод PM3 был выбран из-за скорости его работы. Хотя 
он и не параметризован для лития, его результаты по длинам связей S-
N и S=O в соли бис(трифторметансульфонил)имид лития LiTFSI 
близки к данным более точных методов, таких как Ab Initio [3] и DFT 
и экспериментальным данным. 

Некоторые исследования связывают ионную проводимость с 
диэлектрической проницаемостью [4], которая зависит от способности 
материала поляризоваться, что обусловлено дипольным моментом 
молекул. Так же стоит отметить, что как расчёты методом PM3 могут 
быть не полностью соответствующими действительности, так и рас-
чётная модель не включает влияние воды, содержащейся в воздухе, 
которая может влиять на получаемые результаты ионной проводимо-
сти. Тем не менее для первого приближения использование метода 
PM3 вполне оправдано. 

Расчётная модель построения полимера в пять мономерных зве-
ньев была выбрана, чтобы соответствовать используемым нами соста-
вам для измерения ионной проводимости (например, ПВДФ-LiTFSI 
50-50 масс. %). В расчётной модели получается соотношение 52-48 
масс. % (по молекулярной массе) при построении пяти звеньев ПВДФ 
и одной молекулы соли. Хотя при увеличении числа звеньев диполь-
ный момент изменяются нелинейно (зависит от полученной конфор-
мации), но заряды на атомах в группах, находящихся в центре моле-
кулы стабилизируются уже при пяти мономерных звеньях. 

Методика расчетов в HyperChem: 
1. Построение молекул полимеров, соли, растворителя. 
2. Оптимизация молекул: комбинация PM3 и AMBER (несколь-

ко циклов до сходимости, финальный расчёт PM3). 
3. Построение систем: полимер/соль лития, полимер/полимер, 

полимер/катион лития, полимер/растворитель/соль лития. 
4. Расчёт: цикл PM3/AMBER с финальным PM3. 
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Таблица – Зависимость ионной проводимости электролита  

от дипольного момента полимерной матрицы 

Полимерная  

матрица 

Максимальная ионная 

проводимость, См/см 

Дипольный  

момент, D 

ПВДФ-ПММА (50-50) 8.9·10-4 14.0 

ПВДФ-ПЭО (50-50) 6.9·10-4 8.5 

ПВДФ 9.5·10-5 8.0 

ПВДФ-ППК (50-50) 1.0·10-3 7.5 

ПММА 2.3·10-4 2.7 

ППК 2.4·10-4 1.7 

ПЭО 1.2·10-5 1.4 

Примечание. ПВДФ – поливинилиденфторид, ПММА – полиметилметакрилат, 

ППК – полипропиленкарбонат, ПЭО – полиэтиленоксид. 
 

В результате корреляция большинства параметров (энергия Гиб-

бса, распределение зарядов) с экспериментальными данными оказалась 

слабой. Наиболее согласующийся параметр – дипольный момент по-

лимера (без соли и растворителя). Поэтому как видно из данных табли-

цы максимальная ионная проводимость в 1·10-3 См/см достигается в 

смесевой матрице с дипольным моментом 7.5 D. В дальнейшем плани-

руется расширить выборку полимеров, проверить другие их сочетания, 

а также проверить повторяемость закономерности на растворах соли в 

растворителях. В случае успеха эта теория может стать критерием под-

бора материалов для изготовления новых электролитов с повышенной 

ионной проводимостью. 
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ВЛИЯНИЕ ЗОЛЫ РИСОВОЙ ШЕЛУХИ  

НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РЕЗИН  

НА ОСНОВЕ БУТАДИЕН-МЕТИЛСТИРОЛЬНОГО КАУЧУКА 

СКМС-30АРКМ-15 

Традиционные минеральные наполнители, такие как техниче-

ский углерод и кремнезем, широко используются в производстве ре-

зины [1, 2], однако они имеют ряд недостатков, включая ограничен-

ность запасов, высокую стоимость добычи и негативное воздействие 

на окружающую среду. В связи с этим все большее внимание уделяет-

ся использованию природных компонентов, таких как растительные 

волокна, целлюлоза, лигнин и другие биополимеры [3–5]. 

Использование натуральных наполнителей позволяет снизить 

зависимость от ископаемых источников энергии и уменьшить выброс 

диоксида углерода. Это особенно важно в контексте глобальных уси-

лий по борьбе с изменением климата и переходу к низкоуглеродной 

экономике. 

Одним из перспективных материалов, который может использо-

ваться в качестве натурального наполнителя для резин, является зола 

рисовой шелухи [2]. Рисовая шелуха – это побочный продукт перера-

ботки риса, который образуется в больших количествах и часто ути-

лизируется путем сжигания или захоронения. Однако она содержит 

значительное количество аморфного диоксида кремния [6], который 

обладает отличными абсорбирующими и усиливающими свойствами, 

что делает её ценным сырьем для различных промышленных приме-

нений. 

Зола рисовой шелухи уже используется в некоторых отраслях 

промышленности, таких как производство цемента и строительных 

материалов [7, 8], но ее потенциал в области резиновых технологий 

остается недостаточно изученным. 

Исследования показывают, что добавление золы рисовой шелу-

хи в резиновую смесь может значительно повысить механические 

свойства изделия, такие как прочность на разрыв [9], твердость [9] и 

устойчивость к износу [6]. Сообщается так же об увеличении стойко-



213 

 

сти таких резин к воздействию жидких агрессивных сред [2]. Кроме 

того, некоторые полимерные материалы, содержащие золу рисовой 

шелухи, обладают низкой плотностью и хорошими теплоизолирую-

щими свойствами [10], что делает его привлекательным для использо-

вания в изделиях, работающих в условиях высоких температур. 

В морфологии золы рисовой шелухи производства МАК-1  

(ТУ 38.21.40-002-91011908-2023), по сравнению с одной из промыш-

ленных марок белой сажи БС-120, наблюдаются значительные отли-

чия по размерам и форме частиц (рисунок а). 
 

  
а) б) 

Рисунок – Изображение с микроскопа при 100-кратном увеличении:  
а) золы рисовой шелухи; б) белой сажи БС-120 

 

В результате проведенных исследований по частичной и полной 
замене белой сажи на золу рисовой шелухи (ЗРШ) в резиновых смесях 
на основе каучука СКМС-30АРКМ-15 установлено следующее изме-
нение физико-механических свойств резин. 

 

Таблица – Результаты физико-механических испытаний резин 

Показатель Значение 

Содержание БС/ЗРШ, мас. ч. 50/0 40/10 30/20 20/30 10/40 0/50 

Прочность при растяжении, МПа 21,2 18,2 12,6 12,0 6,4 4,5 

Относительное удлинение, % 746,7 710,0 633,3 746,7 733,3 533,3 

Сопротивление раздиру, кН/м  50,3 43,5 27,2 17,9 15,3 11,4 

Твердость по Шору А, усл. ед. 50,0 54,0 54,0 55,0 51,0 49,0 

Эластичность по отскоку, % 30,0 33,0 38,0 40,0 46,0 47,0 

Остаточное удлинение, % 28,0 21,3 17,3 20,0 25,3 12,0 
 

Упруго-прочностные свойства резин ухудшаются (прочность 
снижается в 4,7 раза, относительное удлинение – в 1,4 раза) при по-
вышении содержания в них золы рисовой шелухи. Сопротивление 
раздиру таких резин так же существенно снижается (в 4,4 раза). Такое 
изменение прочностных свойств резин связано со слабым взаимодей-
ствием полимер-наполнитель из-за отсутствия активных центров на 
поверхности частиц золы. Твердость таких резин незначительно уве-
личивается (в 1,1 раза) при дозировках золы от 0 до 30 масс.ч, а затем 
снижается в той же степени при дозировках – 40-50 масс.ч. Такой ха-
рактер изменения твердости объясняется широким разбросом в разме-
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рах и форме частиц золы. Эластичность резин, напротив, увеличива-
ется (в 1,5 раза), как и остаточное удлинение (в 2,3 раза). 
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ВЛИЯНИЕ ЖЁСТКОГО РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ФТОРОПЛАСТА 

В настоящее время фторопласт является незаменимым материа-

лом в различных областях промышленности. Он характеризуется вы-

сокой термостойкостью, низким коэффициентом трения и высокой 

устойчивостью к агрессивным средам [1].  

Для создания высокотехнологичных изделий из фторопласта и 

повышения их прочности и долговечности необходимо разрабатывать 

новые способы обработки и модификации материала. Кроме того, с 

учетом широкого использования фторопласта в медицине, аэрокосми-

ческой отрасли и химической промышленности понимание влияния 

радиации на его свойства является важным. Особенно в условиях экс-

плуатации, где присутствует высокий уровень радиации, и где необ-

ходимо учитывать возможные изменения в его структуре фторопла-

ста. Результаты исследования влияния ионизирующих излучений на 

структуру и свойства фторопластов могут способствовать разработке 

более стойких и эффективных материалов, улучшая производитель-

ность изделий [2], в том числе при высоких радиационных нагрузках. 

Для исследования влияния ионизирующего излучения на фто-

ропласт марки «Суперфлувис» были подготовлены образцы стандарт-

ного размера – втулки. Высота, наружный диаметр, внутренний диа-

метр которых соответственно равны 10, 50, 40 мм. 
 

 
Рисунок 1 – Втулки из фторопласта 

 

В качестве источника ионизирующего излучения была выбрана 

рентгеновская установка ERESCO 32 MF4-С. Напряжение на рентге-

новской трубке составляло 220 кВ, сила тока – 8,2 мА. Использовался 
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W-анод. Облучение длилось в течение 30 мин. 

Плотность образцов определялась по ГОСТ 15139 [3] методом 

гидростатического взвешивания колец из фторопласта-4. Испытания 

проводили при температуре дистиллированной воды 23,0±0,5°С. 

Твердость измерялась по Крупу с помощью твердомера Kason 59-HV 

[4]. Испытания на растяжение и определение относительного 

удлинения (пластичности) проводились на разрывной машине МР-200 

в соответствии с ГОСТ 11262 [5].  

Сравнительный анализ плотности образцов до и после облуче-

ния представлен на рисунке 2а. 
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Рисунок 2 – Плотность ПТФЭ 

 

Анализ рисунка 1 показывает, что плотность материала незна-

чительно возрастает, что может быть связано с молекулярным струк-

турированием, происходящим под воздействием ионизирующего из-

лучения. При определении твердости по Крупу было обнаружено, что 

под воздействием рентгеновского излучения твёрдость фторопласта 

повысилась на 8% (рисунок 2b). Увеличение твердости фторопласта 

после воздействия ионизирующего излучения указывает, в первую 

очередь, на возможное увеличение его хрупкости.  

На рисунке 3 представлены результаты исследования прочности 

на разрыв, а также пластичности контрольного фторопласта и образца, 

подвергнутого воздействию рентгеновского излучения с длиной вол-

ны 𝜆 = 0,02 нм.  

Видно, что прочность на разрыв у облученных образцов меньше 

на 5% в сравнении с контрольными, что указывает на разрушение мо-

лекулярных связей в полимерной матрице. 
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Рисунок 3 – Сравнительные графики прочности и относительного удлинения  

контрольного и облучённого образцов  
 

В то же время видно, что под воздействием радиации пластич-

ность фторопласта уменьшилась на 22%, что указывает на радиацион-

ное старение материала. Радиационное старение фторопласта проис-

ходит под воздействием высокоэнергетических фотонов рентгенов-

ского излучения. Они вызывают разрушение молекулярных связей в 

структуре полимера, что приводит к изменению его механических ха-

рактеристик [2]. 

Таким образом, результаты исследования показали, что рент-

геновское излучение с длиной волны 𝜆 = 0,02 нм, вследствие радиа-

ционного старения, влияет на механические свойства фторопласта: 

приводит к увеличению твердости, уменьшению прочности и пла-

стичности. 
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ИЗУЧЕНИЕ СВОБОДНОЙ ЭНЕРГИИ ПОВЕРХНОСТИ  
ПОЛИМЕРНЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ  
СОПОЛИМЕРОВ АЛКИЛМЕТАКРИЛАТОВ 

Водоотталкивающие свойства субстрата определяются химиче-
ским составом поверхности и увеличиваются за счет многомодальной 
шероховатости поверхностного слоя. Однако изменение гидрофобных 
свойств возможно регулировать варьированием химического состава 
поверхности. Поэтому важнейшим параметром, определяющим ис-
пользование полимерных модификаторов для создания водоотталки-
вающих и самоочищающихся покрытий, служит свободная энергия 
поверхности (СЭП), обеспечивающая гидрофобные свойства и сниже-
ние адгезии загрязнений к поверхности материалов [1]. 

Целью работы является изучение влияния структуры ряда 
(фтор)алкилметакрилатов и состава сополимеров при варьировании 
содержания якорного и функционального сомономера на изменение 
свободной энергии поверхности. Для придания супергидрофобных 
свойств поверхности подложки необходимо сочетание мультимодаль-
ной шероховатости и непрерывного стабильного слоя гидрофобных 
агентов, обеспечивающих низкую поверхностную энергию на границе 
раздела [2]. Уравнение Юнга показывает, что поверхностная энергия 
подложки вносит наибольший вклад в увеличение гидрофобных 
свойств при той же топологии поверхности; чем ниже поверхностная 
энергия подложки, тем больше краевой угол [3]. Известно, что 
наименьшую поверхностную энергию имеют соединения с алкильны-
ми и фторалкильными заместителями. Например, для политет-
рафторэтилена она составляет примерно 19–21 мН/м, а для перфто-
ралкилакрилатов – примерно 10–12 мН/м. Также существуют полиэд-
рические олигомерные силсесквиоксаны, которые характеризуются 
крайне низкими значениями поверхностной энергии (порядка 10 
мН/м) и химической стойкостью к широкому кругу растворителей. 
Однако данные соединения нецелесообразно использовать на практи-
ке из-за дороговизны. Алкилсиланы, фторалкилсиланы и жирные кар-
боновые кислоты успешно использовались в качестве агентов с низ-
кой поверхностной энергией для создания супергидрофобных поверх-
ностей. В исследованиях использовались мономеры: глицидилметак-
рилат (ГМА), лаурилметакрилат (ЛМА), стеарилметакрилат (СМА), 
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2,2,2-трифтор-этилметакрилат (ТЭМА), 1,1,1,3,3,3-гексафторизо-
пропилмет-акрилат (ГИМА), 2,2,3,3,4,4,4-гептафторбутилметакрилат 
(ГБМА). В качестве инициатора использовался азобисизобутиронит-
рил (ДАК) и растворитель метилэтилкетон (МЭК). Подложка – глад-
кая поверхность минерального стекла.Синтез статистических сополи-
меров ГМА и АлМА (ФМА) проводили в МЭК с мольным соотноше-
нием мономеров ГМА:АлМА (ФМА) = 1.5:1 (2,2) при 70°С в течение 
24 часов, с общей концентрацией мономеров 1 моль/л. В качестве 
инициатора использовали азобисизобутиронитрил (ДАК). Сополиме-
ры ГМА и АлМА (ФМА) высаживали в холодный метанол (гексан), 
затем сушили при пониженном давлении до постоянной массы. Ана-
логично были синтезированы тройные сополимеры поли-(ГМА-со-
СМА-со-ГБМА) с мольным соотношением мономеров 
ГМА:СМА:ГБМА = 1:1:2. Растворы сополимеров готовили в МЭК со-
гласно методике, описанной ранее [3]. Определение краевого угла 
смачивания и поверхностной энергии проводили на приборе фирмы 
DataPhysics марки OCA 15 EC со встроенным программным обеспе-
чением SCA 20 для расчета свободной энергии поверхностей и базой 
данных о поверхностном натяжении различных жидкостей. Измере-
ния проводили путем нанесения капель деионизированной воды, 
дийодметана и декана объемом 5–7 мкл на поверхность подложки и 
вычисляли угол смачивания сидячей капли по методу Юнга-Лапласа. 
Проводили 6–8 измерений и вычисляли среднеарифметическое значе-
ние контактных углов. В качестве расчетного метода свободной по-
верхностной энергии (СЭП) был выбран метод Оуэнса, Вендта, Рабеля 
и Кельбла (ОВРК), который является стандартной методикой для гид-
рофобных материалов, использующей значения краевых углов смачи-
вания минимум двух жидкостей. Метод ОВРК является универсаль-
ным для полимерных покрытий и позволяет рассчитывать вклады 
дисперсионной и полярной составляющей. Расчет проводили с помо-
щью программного обеспечения DataPhysics SCA 20 [5]. 

В работе углы смачивания поверхности, модифицированной со-
полимерами, определяли тремя жидкостями с различными значениями 
дисперсионной и полярной составляющей поверхностного натяжения. 
В качестве полярной жидкости использовали деионизированную воду, 
а в качестве дисперсионных жидкостей – дийодметан и декан. По-
верхность исходного минерального стекла является гидрофильной и 
характеризуется высокой СЭП. Прививка сополимеров на основе 
ГМА и АлМА позволяет снизить свободную энергию поверхности бо-
лее чем в 1,5–2 раза в сравнении с покрытием на основе гомополимера 
поли-ГМА, наряду с ростом контактных углов для всех тестовых жид-
костей. Увеличение содержания функционального сомономера АлМА 
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до 60–70% приближает полное значение СЭП сополимеров к значени-
ям для гомополимеров АлМА, например, разница для сополимера по-
ли-(СМА-со-ГМА) и гомополимера поли-(СМА) составляет всего 3 
мН/м. Максимальный угол смачивания водой наблюдается на гладкой 
поверхности, модифицированной гомополимером поли-СМА и со-
ставляет 107°. При одинаковых соотношениях сомономеров важный 
вклад в снижение поверхностной энергии вносит увеличение длины 
углеводородного заместителя от 6 до 18 атомов, разница в СЭП для 
близких составов сополимеров составляет порядка 10 мН/м [6]. 

Прививка сополимеров на основе ГМА и ФМА позволяет сни-
зить СЭП по сравнению с сополимерами ГМА и АлМА в 1,5 раза. Так, 
для поли-(СМА-со-ГМА) значение СЭП равно 19,67 мН/м, а для поли-
(ГМА-со-ГБМА) – 13,76 мН/м [5]. Выявлено, что при мольном содер-
жании в тройном сополимере 50% моль ГБМА краевой угол смачива-
ния составляет 108°, а значение свободной поверхностной энергии – 
13,75 мН/м. Таким образом, покрытия на основе сополимеров 
ФМА/АлМА и ГМА на гладком субстрате обеспечивают низкую СЭП 
в интервале от 40,24 до 13,7 мН/м, что сравнимо со значениями СЭП 
для полиэдрических олигомерных силсесквиоксанов и перфториро-
ванных кислот. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ  
в рамках проекта № 23-73-00094. 
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ВОДООТТАЛКИВАЮЩИЕ ПРОПИТКИ  

ДЛЯ ДРЕВЕСИНЫ НА ОСНОВЕ ЭПОКСИДНОГО ЛАКА 

Древесина как природный возобновляемый ресурс, является эко-

логичным, легкодоступным и относительно недорогим материалом, что 

обуславливает широкое применение практически во всех отраслях 

народного хозяйства и в качестве строительного материала [1]. Но из-

делия на основе древесины обладают рядом недостатков, связанных с 

чувствительностью к влаге [2], зависимостью линейных размеров от 

влажности [3], твердостью и износостойкостью [4], низкой устойчиво-

стью к УФ-облучению и биоповреждениям от грибков, термитов [5]. 

Поэтому, одной из актуальных задач является придание поверхности 

изделий на основе древесины водоотталкивающих свойств наряду с 

сохранением исходного внешнего вида. Известно, что одним из из-

вестных способов защиты древесины от влаги, является применение 

эпоксидного лака. Однако основной проблемой использования данно-

го покрытия является ограниченный во времени защитный эффект. 

В исследованиях использовались реакционноспособные сопо-

лимеры глицидилметакрилата (ГМА) и фторалкилметакрилатов/ ал-

килметакрилатов (ФМА/АлМА) для создания водоотталкивающих 

композиционных покрытий на основе промышленного эпоксидного 

лака ЭП-2146 (ЭЛ). Синтез статистических сополимеров ГМА и 

ФМА/АлМА проводили в метилэтилкетоне (МЭК) с мольными соот-

ношениями мономеров ГМА:АлМА = 1,5:1, ГМА:ФМА = 1:2, при 

70°С в течение 24 часов, с общей концентрацией мономеров 1 моль/л. 

Синтез тройных сополимеров ГМА и ФМА и АлМА проводили в 

МЭК с мольными соотношениями мономеров ГМА:ФМА:АлМА = 

1:2:1; 1:1:1; 1:1:2 при 70°С в течение 24 часов, с общей концентрацией 

мономеров 1,2 моль/л. В качестве инициатора использовали азобиси-

зобутиронитрил (ДАК). В качестве АлМА был использован стеарил-

метакрилат(СМА), а ФМА – 2,2,3,3,4,4,4-

гептафторбутилметакрилат(ГБМА). 

Растворы сополимеров в ЭЛ готовили следующим образом: 

навеску сополимеров 3 масс. % растворяли в лаке при 70°С при пере-

мешивании в течение 60 минут. Для приготовления раствора сополи-

мера поли-(ГМА-со-ГБМА) использовали сорастворитель метилэтил-
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кетон(МЭК) в соотношении ЭЛ:МЭК=1:1 (масс.). Образцы древесины 

предварительно готовили согласно ГОСТ 16483.7-71. Пропитку про-

водили однократным погружением в раствор на 15 мин, после обрабо-

танные образцы подвергали сушке под тягой в течение 2 часов, а за-

тем термической обработке в сушильном шкафу при температуре 

140°С в течение 2 часов. 
 

 
А0 – Исходная древесина; Древесина, модифицированная: А — ЭЛ; Б –   ЭЛ и по-

ли-(ГМА-со-СМА), [ГМА]:[СМА]=1:1,5; В – ЭЛ и поли-(ГМА-со-ГБМА), 
[ГМА]:[ГБМА]=1:2; Г – ЭЛ  и поли-(ГМА-со-СМА-со-ГБМА), 

[ГМА]:[СМА]:[ГБМА]=1:1:1; Д – ЭЛ и поли-(ГМА-со-СМА-со-ГБМА), 
[ГМА]:[СМА]:[ГБМА]=1:1:2; Е– ЭЛ и поли-(ГМА-со-СМА-со-ГБМА), 

[ГМА]:[СМА]:[ГБМА]=1:2:1  
Рисунок 1 – Начальные углы смачивания на поверхности древесины сосны  

в результате модификации на основе эпоксидного лака  
после термообработки при 140°С 

 

Для оценивания режима смачивания поверхности использовали 
метод определения краевого угла смачивания (рисунок 1). Введение в 
состав эпоксидного лака функциональных сополимеров на основе 
АлМА и ГМА позволяет придать поверхности древесины высокогид-
рофобные свойства, наличие длинного углеводородного и фторал-
кильного заместителя в композиционном покрытии на основе эпок-
сидного лака приводит к увеличению углов смачивания до 121°. А при 
наличии в составе пропитки сополимеров ГМА и ГБМА на основе 
эпоксидного лака и метилэтилкетона удается достигнуть эффекта су-
пергидрофобности с углами смачивания до 154°. Модификация древе-
сины покрытием на основе тройных сополимеров поли-(ГМА-со-
ГБМА-со-СМА) позволяет технологически упростить формирование 
покрытия и отказаться от сорастворителя не теряя гидрофобных 
свойств. Покрытия на основе тройных сополимеров поли-(ГМА-со-
ГБМА-со-СМА) позволяет придать материалу высокогидрофобные 
свойства с углами смачивания до 136º. 
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Рисунок 2 – Водопоглощение древесины в результате модификации на основе 

эпоксидного лака после термообработки при 140°С  

(1-A0; 2–A; 3–Б; 4–В; 5-Г; 6-Д; 7-Е)  
 

Испытания образцов древесины проводились согласно ГОСТ 
21523.5-77 «Модифицированная древесина. Метод определения водо-
поглощения». Использование эпоксидного лака, приводит к сниже-
нию водопоглощения от 160 до 124% после 60 суток контакта с водой 
в зависимости от способа сушки (рисунок 2). Спустя двое суток ис-
ходная древесина набирает 118 масс. %, а модифицированная компо-
зиционными покрытиями в независимости от состава, способа сушки 
в среднем от 17 до 26 масс. %. Длительный контакт с водной средой 
сопровождается набуханием древесины спустя 60 суток: исходная – 
185 масс. %, модифицированная – от 86 до 130 масс. %.  

Таким образом, полимерные гидрофобные модификаторы в со-
ставе покрытий на основе эпоксидного лака приводят к замедлению 
процесса сорбции влаги, значительно повышая ее долговечность, не 
затрагивая природную эстетичность и экологичность материала.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ  

в рамках проекта № 23-73-00094 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛА НА 

ОСНОВЕ УГЛЕТКАНИ CW200 И ЭПОКСИДНОЙ СМОЛЫ LR285 

Беспилотные летательные аппараты (БЛА) относятся к наукоем-

кой высокотехнологичной авиационной отрасли, требующей значи-

тельных капиталовложений в научные исследования, технологии, 

конструктивные разработки и производство. Данный вид продукции 

востребован на мировом рынке и характеризуется высокой добавлен-

ной стоимостью. 

На данный момент существуют БЛА разных типов, отличающи-

еся по конструкции, размерам, грузоподъемности и другим парамет-

рам. Элементы конструкции, чаще всего, представляют собой детали 

простой формы, что позволяет применять стандартизированные изде-

лия в качестве деталей для сборки. По этой причине для изготовления 

аппаратов закупают стандартизированные элементы. В существую-

щих конструкциях рам БЛА мультироторного типа используются им-

портные материалы и комплектующие, в том числе и элементы несу-

щей системы.  

В Республике Беларусь имеется необходимая база и технологи-

ческие процессы для изготовления всех необходимых элементов не-

сущей системы беспилотных летательных аппаратов, в том числе из 

композиционных материалов. Применяя методы, распространенные 

на предприятиях, такие как контактное формование, намотка, вакуум-

ная инфузия и формование эластичной диафрагмой, можно осуще-

ствить импортозамещение стандартных деталей [1]. 

Механические характеристики композиционных материалов 

существенно зависят от выбора технологии изготовления и техноло-

гических параметров процесса [2]. Поэтому установление влияния 

выбора технологии изготовления на механические характеристики 

материалов получаемых изделий является актуальной задачей. 

Исследовали композиционные материалы на основе углеткани 

CW200 и эпоксидного связующего. Массовое содержание наполните-

ля (углеродной ткани) – 50%. В качестве связующего использовали 

эпоксидную смолу LR285 и отвердитель LH285. Массовое содержание 

связующего – 50% (100 м. ч. смола LR285 и 50 м. ч. отвердитель 
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LH285). Из указанных компонентов методами формования эластичной 

диафрагмой (на базе РУП «НПЦ многофункциональных беспилотных 

комплексов» НАНБ) и вакуумной инфузии (на базе ООО «Современ-

ные композиты») изготавливали плиты с размерами 250250 мм. Ко-

личество слоев – 8. При изготовлении плит слои ткани чередовали, 

укладывая под углом 0 и 90⁰ . Из полученных плит вырезали образцы 

для определения механических характеристик. Образцы вырезали 

вдоль и под углом 45⁰ . 

Для композиционных материалов на основе углеткани CW200 и 

эпоксидного связующего определяли коэффициент Пуассона, модуль 

упругости Ep, разрушающее напряжение σp при растяжении, модуль 

упругости Eи, разрушающее напряжение σи при изгибе. 

Коэффициент Пуассона, модуль упругости Ep, разрушающее 

напряжение σp при растяжении определяли на испытательной машине 

MTS Criterion по ГОСТ 32656 – 2017, используя образцы типа 3. При 

определении коэффициента Пуассона и модуля упругости использо-

вали двухосевой экстензометр MTS. 

Модуль упругости Eи, разрушающее напряжение σи при изгибе 

определяли по трехточечной схеме по ГОСТ Р 56805–2015. 

В таблице содержатся результаты испытания композиционного 

материала на основе углеткани CW200 и эпоксидного связующего на 

растяжение и изгиб, изготовленных методами формования эластичной 

диафрагмой и вакуумной инфузии. 
 

Таблица – Результаты испытаний на растяжение и изгиб для композиционного 

материала на основе углеткани CW200 и эпоксидного связующего 

Характеристика 
Направление 

0, 90⁰  45⁰  

Метод изготовления – контактное формование 

Модуль упругости при растяжении Ep, ГПа 42,0 (3,5) 12,6 (6,2) 

Коэффициент Пуассона 0,048 (15,4) 0,73 (1,6) 

Предел прочности при растяжении σp, МПа 410,9 (12,2) 91,2 (6,4) 

Модуль упругости при изгибе Eи, ГПа 20,4 (13,8) – 

Предел прочности при изгибе σи, МПа 484,3 (11,4) – 

Метод изготовления – вакуумная инфузия 

Модуль упругости при растяжении Ep, ГПа 57,2 (4,1) 14,9 (3,7) 

Коэффициент Пуассона 0,052 (8,5) 0,74 (1,3) 

Предел прочности при растяжении σp, МПа 730,3 (5,7) 118,3 (3,0) 

Модуль упругости при изгибе Eи, ГПа 32,2 (11,9) – 

Предел прочности при изгибе σи, МПа 646,2 (15,0) – 

Примечание. В скобках указан коэффициент вариации, %. 

Из результатов испытаний видно, что композиционный матери-

ал, изготовленный методом вакуумной инфузии обладает более высо-
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кими механическими характеристиками, чем материал, изготовлен-

ный методом формования эластичной диафрагмой. Среднее значение 

прочности при растяжении (в направлении 0, 90⁰ ) для образцов, изго-

товленных методом вакуумной инфузии на 77% выше, чем для образ-

цов, изготовленных методом формования эластичной диафрагмой. 

Среднее значение модуля упругости при растяжении (в направлении 

0, 90⁰ ) для образцов, изготовленных методом вакуумной инфузии на 

36% выше, чем для образцов, изготовленных методом формования 

эластичной диафрагмой. 

Для образцов, изготовленных методом вакуумной инфузии 

среднее значение прочности и модуля упругости при растяжении в 

направлении 0, 90⁰  в 6,1 и 3,8 раза соответственно выше, чем харак-

теристики в направлении 45⁰ . Для образцов, изготовленных методом 

формования эластичной диафрагмой среднее значение прочности и 

модуля упругости при растяжении в направлении 0, 90⁰  в 4,5 и 3,3 

раза соответственно выше, чем характеристики в направлении 45⁰ . 

Коэффициент Пуассона практически не зависит от технологии 

изготовления образцов, и составляет около 0,05 для направления 0, 

90⁰  и около 0,70 для направления 45⁰ . 

При изгибе модуль упругости получили в среднем в два раза 

ниже, чем модуль упругости при растяжении. 

Для вакуумной инфузии при изгибе, также как и при растяже-

нии, получили значения прочности и модуля выше, чем для формова-

ния эластичной диафрагмой. 

В целом результаты испытаний говорят о том, что при вакуум-

ной инфузии (при тех же степенях наполнения) получается материал с 

более высокими механическими характеристиками. Т.е. данный метод 

более целесообразен для изготовления несущих элементов БЛА. 
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ПЕЧАТИ ИЗДЕЛИЙ  

ИЗ СТЕКЛО- И УГЛЕНАПОЛНЕННЫХ ТЕРМОПЛАСТОВ  

НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Одной из самых распространенных технологий 3Д-печати явля-

ется технология экструзии материала [1–2]. Для печати могут исполь-

зоваться различные термопластичные полимеры, но для изготовления 

нагруженных элементов весьма перспективными являются стекло- и 

угленаполненные материалы. Применение таких материалов позволя-

ет существенно повысить показатели прочности и жесткости изделий. 

Весьма перспективным является применение таких материалов для 

изготовления корпусных деталей беспилотной техники. 

Механические показатели материала получаемых 3Д печатью 

изделий существенно зависят от параметром печати (скорости печати, 

температуры печати и т.п.). Производители материалов для 3Д-печати 

указывают, как правило, довольно широкий интервал рекомендуемых 

параметров печати, что не позволяет получить оптимальные механи-

ческие характеристики. Поэтому установление влияния параметров 

печати на механические характеристики является актуальной задачей. 

Исследовали композиционные материалы, используемые для 

3Д-печати по технологии экструзии материала: NYLFORCE GLASS, 

диаметр 2,85 мм (стеклонаполненный полиамид), производитель Fiber 

Force, Италия; NYLFORCE CARBON, диаметр 2,85 мм (угленаполнен-

ный полиамид), производитель Fiber Force, Италия; Ultrafuse PET CF 

15, диаметр 1,75 мм (угленаполненный полиэтилентерефталат), про-

изводитель BASF, Германия. 

Образцы для испытаний изготавливали на 3Д принтерах 

Ultimaker 3+ (NYLFORCE GLASS, NYLFORCE CARBON) и Anycubic 

(Ultrafuse PET CF 15). При печати образцов варьировали режимы (темпе-

ратуру печатающей головки, скорость печати). Режимы печати образцов 

принимали из диапазона режимов, рекомендуемого производителем. 

Определяли модуль упругости Ep, разрушающее напряжение σp 

при растяжении, модуль упругости Eи, разрушающее напряжение σи 

при изгибе. Модуль упругости Ep, разрушающее напряжение σp при 

растяжении определяли на испытательной машине MTS Criterion по 

ГОСТ 34370 – 2017, используя образцы типа 2 (в форме лопаток). При 

определении модуля упругости использовали одноосевой экстензо-

метр MTS. Модуль упругости Eи, разрушающее напряжение σи при 
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изгибе определяли по трехточечной схеме по ГОСТ 4648–2014. 

Зависимости модуля упругости и предела прочности при растя-

жении исследуемых материалов аддитивного синтеза от параметров 

печати показаны на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Зависимости модуля упругости и предела прочности  

при растяжении от параметров печати: 1 – NYLFORCE GLASS; 2 – NYL-

FORCE CARBON; 3 – Ultrafuse PET CF 15 
 

Модуль упругости при растяжении для материалов в исследуе-

мом диапазоне изменяется в зависимости от параметров печати (ско-

рости и температуры головки). Для материала NYLFORCE GLASS из-

менение модуля упругости при растяжении от скорости печати в пре-

делах 12%, от температуры печати в пределах 40%. Максимальное 

значение модуля упругости при растяжении для данного материала 

наблюдали при скорости 30 мм/с и температуре печати 250℃. 

Для материала NYLFORCE CARBON изменение модуля упруго-

сти при растяжении от скорости печати в пределах 16%, от темпера-

туры печати в пределах 10%. Максимальное значение модуля упруго-

сти при растяжении для данного материала наблюдали при скорости 

40 мм/с и температуре печати 260℃.  

Для материала Ultrafuse PET CF 15 изменение модуля упругости 

при растяжении от скорости печати в пределах 42%, от температуры 

печати в пределах 12%. Максимальное значение модуля упругости 

при растяжении для данного материала наблюдали при скорости 
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20 мм/с и температуре печати 260℃. 

Максимальные значения предела прочности при растяжении для 

материала NYLFORCE GLASS, как и для модуля упругости, наблюдали 

при скорости 30 мм/с и температуре печати 250℃. 

Предел прочности при растяжении для материала NYLFORCE 

CARBON практически не зависит от скорости печати и увеличивается 

с увеличением температуры головки. Максимальное значение предела 

прочности при растяжении для материала NYLFORCE CARBON соот-

ветствует температуре печати 270℃. 

Максимальные значения предела прочности при растяжении для 

материала Ultrafuse PET CF 15 наблюдали при скорости 40 мм/с и 

температуре печати 265℃. 

Зависимости модуля упругости и предела прочности при изгибе 

исследуемых материалов аддитивного синтеза от параметров печати 

показаны на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимости модуля упругости и предела прочности при изгибе от 

параметров печати:1 – NYLFORCE GLASS; 2 – NYLFORCE CARBON;  

3 – Ultrafuse PET CF 15 
 

Для материала NYLFORCE GLASS изменение модуля упругости 

при изгибе от скорости печати в пределах 35%, от температуры печа-

ти в пределах 11%. Максимальное значение модуля упругости при 

растяжении для данного материала наблюдали при скорости 30 мм/с и 

температуре печати 250℃, как и для растяжения. Для материала NYL-

FORCE CARBON модуль упругости при изгибе от скорости печати и от 
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температуры печати практически не зависит. 

Для материала Ultrafuse PET CF 15 изменение модуля упругости 

при изгибе от скорости печати в пределах 47%, от температуры печа-

ти в пределах 36%. Максимальное значение модуля упругости при 

растяжении для данного материала наблюдали при скорости 30 мм/с и 

температуре печати 260℃. 

Характеристики прочности и модуля упругости при растяжении 

материалов аддитивного синтеза NYLFORCE GLASS и Ultrafuse PET 

CF 15 при различных направлениях печати (по отношению к оси об-

разца) представлены в таблице. 
 

Таблица – Характеристики материалов аддитивного синтеза  

при различных направлениях печати 

Характеристика 
Направление печати, ⁰ 

0 ±45 90 

NYLFORCE GLASS (температура головки 250℃,  

скорость печати 40 мм/с) 

Модуль упругости при растяжении Ep, ГПа 2,48 1,66 – 

Предел прочности при растяжении σp, МПа 39,8 24,9 – 

Модуль упругости при изгибе Eи, ГПа 1,39 0,87 – 

Предел прочности при изгибе σи, МПа 43,4 40,3 – 

Ultrafuse PET CF 15 (температура головки 260℃,  

скорость печати 30 мм/с) 

Модуль упругости при растяжении Ep, ГПа 6,98 3,61 3,61 

Предел прочности при растяжении σp, МПа 51,05 17,5 37,1 

Модуль упругости при изгибе Eи, ГПа 5,14 4,00 3,28 

Предел прочности при изгибе σи, МПа 46,6 79,5 70,3 
 

Из таблицы видно, что механические характеристик существен-

но зависят от направления печати. Максимальные значения прочности 

и модуля упругости для материалов соответствует углу 0⁰  по направ-

лению к оси образца, а минимальные – углу 90⁰  по направлению к 

оси образца. Однако действующие на изделия нагрузки не всегда сов-

падают с его продольной осью. Поэтому для изделий, испытывающих 

действие нагрузки в различных направлениях целесообразно произво-

дить печать под углом ±45º. 

ЛИТЕРАТУРА 

1.  Гибсон Я., Розен Д., Стакер Б. Технологии аддитивного про-

изводства. – М: ТЕХНОСФЕРА, 2016. – 656 с. 

2.  Зленко М. А., Нагайцев М. В., Довбыш В. М. Аддитивные 

технологии в машиностроении. – М: ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», 

2015. – 220 с. 



231 

 

УДК 534.6:678.074 

И. П. Петрюк, канд. техн. наук, доц., 

А. Е. Курбатов, канд. техн. наук, доц., зав. каф.  
(ФГБОУ ВО «Костромская ГСХА», г. Кострома, Российская Федерация); 

А. Н. Гайдадин, канд. техн. наук, доц. 
(ФГБОУ ВО «ВолгГТУ», г. Волгоград, Российская Федерация) 

НОВЫЕ ПОДХОДЫ В ОЦЕНКЕ СТРУКТУРЫ  

ПОЛИМЕРНЫХ СМЕСЕЙ С ПОМОЩЬЮ УЛЬТРАЗВУКА 

Известно, что прочностные характеристики термопластов и 

термоэластопластов коррелируют с их степенью кристалличности 

[1-3]. При этом, было показано, что для ряда термопластов при темпе-

ратурах выше температуры стеклования аморфной фазы между скоро-

стью распространения звука в полимерах и их степенью кристаллич-

ности существует линейная зависимость [1, с. 153]. 

Кроме того, в ряде работ показано, что с помощью ультразвуко-

вого контроля можно определять показатели качества эластомерных 

композиций, например: вязкость по Муни, условную прочность при 

растяжении [4, 5]. 

Целью настоящей работы являлся анализ влияния состава тер-

моэластопластов на основе этиленпропиленового каучука и кристал-

лизующегося полиолефина на скорость распространения ультразвука 

в полимерной композиции. 

В качестве объекта исследований использовали полимерные 

смеси на основе этиленпропилендиенового каучука Vistalon 2504, 

Vistalon 3666, Vistalon 8800 и кристаллизующихся полиолефинов 

ПЭВД 10803-020 и Бален 02035. Композиции готовились в режиме ре-

акционного смешения при температуре 200 C в смесителе HAAKE. 

Определение степени кристалличности полученных образцов 

осуществлялось с помощью рентгеноструктурного анализа на дифрак-

тометре Bruker D8 AdvanceЕсо. 

Измерение скорости звука в образцах проводилось с помощью 

ультразвукового дефектоскопа УД2В-П46 при частоте 2,5 МГц. 

На рисунке приведены экспериментальные данные зависимости 

скорости ультразвука (c) в исследуемых композициях от их степени 

кристалличности. Анализ данных показал высокую корреляционную 

связь между этими характеристиками – значения коэффициентов кор-

реляции составили больше 0,8, что говорит о зависимостях близких к 

функциональным. 

Для описания экспериментальных данных предлагается исполь-

зовать следующую зависимость: 
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Рисунок – Зависимость скорости ультразвука (c) в образцах от их степени  

кристалличности: --- – расчет по формуле (1); точки – экспериментальные 

данные (каучук: ○ – Vistalon 2504; □ – Vistalon 3666;  – Vistalon 8800) 

 c = ca + (cк – ca), (1) 

где ca, cк – скорость звука в полностью аморфном и полностью закри-

сталлизованном полимерном материале, соответственно;  – степень 

кристалличности. 

Значения параметров уравнения (1) для исследуемых компози-

ций приведены в таблице. 
 

Таблица – Значения коэффициентов в уравнении (1) 

Эластомер ca, м/с cк, м/с 

Vistalon 2504 1365 2902 

Vistalon 3666 1205 2733 

Vistalon 8800 1275 2731 
 

Рассчитанные значения скорости ультразвука ca в полностью 

аморфной полиолефиновой композиции хорошо согласуются с дан-

ными, полученными для некристаллизующихся каучуков [5, 6]. 

Рассчитанные значения скорости звука cк для исследуемых тер-

моэластопластов близки к литературным данным по полиэтилену, для 

которого cк  2400 м/с [1, с. 154]. 

Следует заметить, что показатели ca и cк являются гипотетиче-

скими, так как технологически крайне затруднительно получить ис-

следуемые композиции как в полностью аморфном, так и полно-

стью закристаллизованном виде. Тем не менее, они обладают физи-

ческим смыслом, что позволяет предложить использовать зависи-

мость (1) для проведения прогнозных расчетов степени кристаллич-

ности полиолефиновых композиций по данным, полученным с по-

мощью методов ультразвукового исследования материалов, которые 
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требуют менее сложного оборудования и подготовки образцов, по 

сравнению с методами рентгеноструктурного анализа. Кроме того, 

методы ультразвукового контроля, как правило, относятся к мето-

дам экспресс-контроля, что позволяет повысить оперативность про-

ведения исследований. 

Таким образом, представленные данные показывают, что при 

разработке новых резин и термоэластопластов на основе полиоле-

финов для оценки их структуры можно рекомендовать использова-

ние ультразвуковых методов исследования материалов. При этом, 

по данным акустических исследований могут быть оценены меха-

нические свойства полимерных смесей, такие как условная проч-

ность при растяжении, модуль упругости, тангенс угла механиче-

ских потерь и другие. 
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ПОЛУЧЕНИЕ ГЕТЕРОКОМПЛЕКСОВ  

НА ОСНОВЕ КАРБОКСИФТАЛОЦИАНИНАТОВ И  

ПИРИДИЛ-ЗАМЕЩЕННЫХ ПОРФИРИНАТОВ d-МЕТАЛЛОВ 

Супрамолекулярные системы на основе металлокомплексов тет-

рапиррольных макрогетероциклических соединений (МГЦ) позволя-

ют создавать супрамолекулярные структуры, обладающие достаточ-

ной жёсткостью и прочностью для некоторых процессов: межфазного 

переноса, целевой доставки лекарственных веществ, фотогенерации 

электрического тока, селективной сорбции молекул, катализа и др. [1]. 

Исследования межмолекулярных взаимодействий различных классов 

соединений и установление влияния структуры строительных блоков 

позволяет целенаправленно формировать материалы с уникальным 

набором свойств не присущих исходным компонентам. Поскольку су-

прамолекулярная химия оперирует структурами, находящимися в 

равновесии, такие образования могут достаточно легко разрушены 

путём изменения равновесных условий.  

Значительные результаты достигнуты в области исследований 

образования гетерокомплексов на основе разно заряженных макроге-

тероциклов. Взаимодействие между соединениями, содержащими 

разноименно заряженные заместители, протекает за счёт кулоновско-

го притяжения между противоположно заряженными заместителями. 

Зачастую исследователи останавливаются на гомоядерных супрамо-

лекулярных комплексах, состоящих из макрогетероциклов одинако-

вой природы [2–5]. 

Нами были получены гетерокомплексы типа фталоцианинин - 

порфирин на основе тетра- (MPc4) и октакарбоксизамещённых фта-

лоцианинатов металлов (MPc8) с мезо-тетра-кис(N-гексил-4-

пиридинил)порфирином тетрабромидом ( ) и его 

кобальтовым комплексом в среде диметилсульфоксида (ДМСО) и ис-

следованы их спектральные свойства. Объединение двух структурно 

родственных соединений с разными физико-химическими свойствами 

внутри одного комплекса за счет исключительно межмолекулярных 

взаимодействий позволяет в значительной мере расширить спектраль-

ную область поглощения системы без сильного изменения структур-
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ного и электронного состояния. При таком взаимодействии, будет 

происходить формирование донорно-акцепторного комплекса, что 

приведет к увеличению подвижности электронов внутри гетероком-

плекса и, как следствие, проводимости материала.  

Спектрофотометрическим титрованием раствора одного компо-

нента другим были определены соотношения исходных соединений в 

составе образующихся гетерокомплексов.  
 

 
 

а) б) 

Рисунок – Изменение спектров поглощения в ходе титрования раствора 

CuPc8 раствором  в ДМСО (а) и зависимость  

скорости падения интенсивности Q-полосы CuPc8 от мольного  

соотношения исходных соединений (б) 
 

В ходе титрования раствора октакарбоксифталоцианината меди 

мезо-тетра-кис(N-гексил-4-пиридинил)порфиринатом тетрабромидом 

кобальта в электронных спектрах поглощения наблюдается снижение 

основной Q-полосы λ = 693 нм с одновременным батохромным сме-

шением ее максимума (рисунок а). На зависимости скорости падения 

интенсивности Q-полосы CuPc8 от мольной доли  

наблюдается точка перегиба, которая соответствует изменению про-

текающего процессов (рисунок б). До точки перегиба протекает про-

цесс образования гетерокомплекса. После точки перегиба зависимость 

становится почти параллельной оси абсцисс, что свидетельствует о 

наличии только процесса разбавления исследуемого раствора титран-

том. Таким образом, точка перегиба является точкой завершения про-

цесса образования гетерокомплекса, а соответствующее её значение 

по оси абсцисс – мольной долей  в составе гетеро-

комплекса. Проведение обратного титрования мезо-тетра-кис(N-

гексил-4-пиридинил)порфирината тетрабромида кобальта октакар-

боксифталоцианинатом меди демонстрирует те же соотношения ис-

ходных макрогетероциклических соединений в составе комплекса. 

Аналогичным образом было проведено определение соотношения ис-

ходных компонентов в составе гетерокомплексов на основе тетра- и 
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октакарбоксифталоцианинатов кобальта, меди, цинка и скандия с ме-

зо-тетра-кис(N-гексил-4-пиридинил)порфирином тетрабромидом или 

его кобальтовым комплексом. Полученные результаты были сведены 

в таблицу. 
 

Таблица – Мольные соотношения исходных компонентов  

в составе гетерокомплексов 

[P]/[Pc] 
  

CoPc4 ½ - 

CoPc8 ½ 2 

CuPc8 ½ 1 

ZnPc8 ½ 1 

O(ScPc8)2 ½ 1 
 

Стоит отметить, что образование комплексов между карбоксиза-

мещенными фталоцианинатами металлов и безметальным порфирином 

сопровождается только одним соотношением исходных соединений, при 

котором на 1 молекулу порфирина приходится 2 молекулы карбоксифта-

лоцианината металла. В случае получения гетерокомплексов с участием 

порфирината кобальта соотношение фталоцианин : порфирин находится 

на уровне 1 : 1. Данное явление согласуется с литературными данными и 

может быть объяснено тем, что ДМСО является сильным координирую-

щим растворителем с высоким донорным числом по шкале Гутмана [6]. В 

связи с этим, металлокомплексы порфиринов и фталоцианинов в растворе 

диметилсульфоксида будут существовать в виде пятикоординатных квад-

ратных пирамид с экстакоординированной одной молекулой ДМСО. В 

таком случае только одна грань макроцикла остаётся доступной для обра-

зования гетерокомплексов [7]. Именно поэтому в случае получения гете-

рокомплексов металлопорфирина и металлофталоцианина наблюдается 

соотношение фталоцианин : порфирин = 1 : 1, при этом для гетероком-

плексов, состоящих из безметалоного порфирина, соотношение исходных 

компонентов достигает фталоцианин : порфирин = 2 : 1.  

Из общего тренда выбиваются смеси исходных МГЦ, состоящие 

из их кобальтовых комплексов. Для гетерокомплекса на основе CoPc8 c 

 зависимость dA/d[P] от [P]/[Pc] имеет точку перегиба 

при соотношению фталоцианин : порфирин 1 : 2. При образовании гете-

рокомплекса на основе CoPc4 с  точка перегиба 

наблюдается в районе значения [Pc]/[P] ≈ 1/6 (таблица). Этот факт ярко 

демонстрирует наличие специфического типа взаимодействия для данных 

гетерокомплексов, обусловленного одинаковой природой атома металла в 

координационной полости макроциклов. Вероятнее всего, в данных гете-
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рокомплексах протекает процесс образования связи между двумя атома-

ми металлов, который вносит большую погрешность в результаты спек-

трофотометрического титрования. В связи с этим определение точного 

мольного соотношения исходных соединений в составе гетерокомплекса 

с использованием спектральных методов сильно затруднено. Данный эф-

фект для гетерокомплексов на основе макрогетероциклов нами был обна-

ружен впервые и требует дальнейшего детального изучения. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Госзадания  

(Проект № FZZW-2023-0009). 
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СИНТЕЗ МАКРОЦИКЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ АЛИЦИКЛИЧЕСКИХ ДИОКСИМОВ 

Природные и синтетические макроциклические соединения типа 

порфиринов, фталоцианинов, фурруленов, корринов и различных  

краун-соединений привлекают к себе особое внимание многих иссле-

дователей. 

Макроциклические соединения- это уникальные химические со-

единения, которые благодаря своим структурным особенностям, обла-

дают необычными химическими свойствами, в частности, высокой 

способностью связывать разнообразные ионы металлов в комплексы, 

отличающиеся высокой устойчивостью и каталитической активно-

стью. Они успешно применяются в аналитической химии, тонком ор-

ганическом синтезе, электрохимии, металлургии, медицине, агроно-

мии, межфазном катализе, а также в катализе окислительно-

восстановительных и биохимических процессов [1–7]. В литературе 

отсутствуют данные о синтезе макроциклических соединений на ос-

нове диоксимов алициклического ряда [8–11]. 

Нами была разработана методика получения новых азотсодер-

жащих краун-эфиров реакцией поликонденсации алициклических ди-

оксимов различного строения с этиленхлоргидрином и этиленокси-

дом в присутствии катализатора, что является вкладом в развитие дан-

ной области. Реакцию поликонденсации диоксимов проводили при 

постоянном добавлении избытка этиленоксида или этиленхлоргидри-

на в присутствии катализатора эфирата трехфтористого бора в среде 

растворителя Et2O при температуре 25–30°С в течении 10–12 ч и с по-

следующей дегидратацией промежуточных диолов ортофосфорной 

кислотой, приводящей к циклизации с образованием соответствующих 

азакраун-эфиров (рисунок). 

Исследуемые объекты – азотсодержащие краун-соединения на 

основе диоксимов различного строения и этиленоксида. В качестве 

исходных диоксимов использовали 1,2-циклогександиондиоксим 

(ниоксим 1а), 4-метил-1,2-циклогександиондиоксим (4-метилниоксим 

1в), 4-изопропил-1,2-циклогександиондиоксим (4-изопропилниоксим 

1с), 1,2-циклогептан-1,2-циклогептандиондиоксим (гептоксим 2), 

диметилглиоксим (реактив Чугаева 3), α',α-фурилдиоксим (4). 
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Рисунок – Реакция поликонденсации алициклических диоксимов  

с этиленоксидом и этиленхлоргидрином 
 

Реакцию поликонденсации диоксимов проводили при постоян-

ном добавлении избытка этиленоксида в присутствии катализатора 

эфирата трехфтористого бора (0,01% от реакционной массы) в среде 

растворителя Et2O при температуре 25–30°С в течении 10–12 ч и с по-

следующей дегидратацией промежуточных диолов ортофосфорной 

кислотой, приводящей к циклизации с образованием соответствую-

щих краун-эфиров. 

Полученные азакраун-эфиры выделяют перекристаллизацией из 

н-гептана в виде кристаллов, выходы которых зависят от строения ис-

ходных диоксимов.  При избытке этиленоксида в присутствии эфира-

та бора реакция протекает с образованием полиалкилпроизводных 

разной молекулярной массы и последующей внутримолекулярной 

циклизацией с образованием различных азакраун-соединений. 

Известно, что оксимы, в отличие от спиртов, обладают более 

подвижным атомом водорода. Это вызвано структурными особенно-

стями диоксимов. Вследствие наличия в структуре двойной связи и 

атома азота, происходит смещение электронной плотности от атома 

водорода гидроксильной группы, что ускоряет присоединение этиле-

ноксида. Как показали предварительные опыты с диоксимами, в реак-

ции внутримолекулярной циклизации участвуют бифункциональные 

исходные вещества, приводящие к образованию олигомеров.  

Синтезированные соединения в зависимости от мольного соот-
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ношения исходных компонентов дают возможность получения аза-

краун-эфиров с различным количеством оксиэтиленовых групп 

(n=5÷16). 

Контроль хода реакции и идентификацию, а также чистоту ве-

ществ, состав и строение осуществляли методами 1Н, 13С ЯМР-, ИК, 

масс-спектроскопии и элементным анализом. Определены физико-

химические показатели синтезированных соединений. Полученные 

соединения перспективны для дальнейшего исследования их в каче-

стве экстрагентов ионов металлов. 
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ПОЛУЧЕНИЕ КОМПОЗИЦИИ ТРАНСМИССИОННОГО  

СМАЗОЧНОГО МАСЛА ДЛЯ РЕДУКТОРА НА ОСНОВЕ 

МЕСТНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 

В отраслях народного хозяйства чаще всего используются про-

изводимые в нашей стране и за рубежом смазочные масла, представ-

ляющие собой продукцию нефтепереработки. Одним из источников 

загрязнения окружающей среды нефтепродуктами является отрабо-

танное моторное масло в автопарках предприятий химической и 

нефтехимической промышленности. Очень важно в производстве сма-

зочных материалов переработать используемые моторные масла, и 

получить на их основе смазочную композицию нового типа для ре-

дуктора [1–4]. 

Составы комбинированных смазочных масел для редуктора 

приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Количество веществ, содержащихся  

в смазочных материалах (%) 

Наименование  

образцов  

комбинации 

Соотношение соединений в составе, % 

IMM (М-20А) DQM GQ 
Присадка 

RD-7  

РСМ-1 40 45 14,5 0,5 

РСМ-2 40 40 19,5 0,5 

РСМ-3 45 40 14,7 0,3 

РСМ-4 45 45 9,5 0,5 

РСМ-5 50 40 9,7 0,3 

РСМ-6 55 35 9,7 0,3 
 

На основе 6 рецептур были получены образцы композиции ре-

дукторного масла (РСМ) в компаундирующей экспериментальной 

установке, представленной на рисунке 1. Подготовка пробы осуществ-

ляется следующим образом: берутся 40% отработанного моторного 

масла М-20А и 45% депарафинированного остаточного масла и поме-

щаются в реактор. Включали нагреватель теплопередачи и нагревали 

образец до 40–50°C при перемешивании со скоростью 120 об/мин. По-

сле повышения температуры до 50°C наблюдали при этой температу-

ре в течение 20 минут. 
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1 – электродвигатели; 2 – дыхательный клапан; 3 – нагреватель теплоносителя;  

4 – термопара; 5 – реактор; 6 – мешалка; 7 – температурный блок управления 

Рисунок 1 – Экспериментальная установка компаундирования  

для получения РСМ 
 

Затем к массе образца добавляли 14,5% госсиполовой смолы, 

нагревали до 110°С и прекращали процесс перемешивания. Затем вво-

дили диалкилдитиофосфат цинка (RD-7) в количестве 0,5% от массы 

образца и перемешивали в течение 5-10 минут до образования одно-

родного вещества. Готовый продукт сливали из реактора и охлаждали 

до нормальной температуры. Для обеспечения точности результатов 

каждую пробу готовили не менее 3 раз по 0,3 кг. Остальные образцы 

также готовились в указанном порядке. 

По данным таблицы 1 физико-химические параметры образца 

РСМ-5 полностью соответствовали требованиям ТУ 05767930-286:2018, 

и для оценки качества результатов его показателей были проведены 

исследовательские работы по таблице 2. 

Масленные кислоты, содержащиеся в отработанном моторном 

масле марки М-20А и депарафинизированном остаточном масле, со-

держащемся в дисперсионной системе, частично взаимодействуют с 

госсиполовой смолой с образованием сложного эфира и, как след-

ствие, улучшают свойства редуктурного масла. Химическую реакцию 

процесса можно представить следующим образом: 
 

 
Рисунок 2 – Механизм образования сложного эфира 

 

где R' – углеводородный радикал маленних кислот; R'' – основа госси-

половой смолы. 
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Таблица 2 – Нормативные требования ТУ 05767930-286:2018  

к полужидким редукторным смазочным материалам 

Наименование показателей  
Требования к марке  Метод испыта-

ний летние зимние 

Плотность при 20ºС, кг/м3  не стандартизировано, 

необходимо определить 

ГОСТ–3900 или 

ГОСТ–31392 

Кинематическая вязкость при 

100ºС, мм2/с, в пределах 
90,0–110 135–165 ГОСТ–31391 

Индекс вязкости, более 
55–60 60–75 

ГОСТ–25371 или 

ГОСТ–32500 

Температура затвердевания, 

°С, не ниже 
–11 –15 

ГОСТ–20287 или 

ГОСТ–32393 

Температура вспышки в от-

крытом тигле, ºС, выше 
200 

ГОСТ–4333 или 

ГОСТ–12.1.044 

Массовая доля механических 

добавок, %, не более 
0,015 ГОСТ–6370 

Массовая доля воды, %, не 

более 
Следы УЗГСт–3271 

Кислотное число, мг КОН на 

1 г масла, менее  
1,2 

ГОСТ–5985 или 

ГОСТ–11362 

Испытание медных пластин 

на коррозию при температуре 

100°С в течение 3 часов, бал-

лы, не ниже 

1б 
ГОСТ–2917 или 

ГОСТ–32329 

Цвет в колориметре SNT, 

единица SNT 
необходимо определить ГОСТ–20284 

Примечание. Одним из таких показателей является плотность при 20°С. 

 

В этом случае реакция образования сложного эфира выглядит 

следующим образом: 

 

Рисунок 3 – Реакция образования сложного эфира 

Исследование определения плотности РСМ при температуре 

20ºC. Плотность образцов РСМ «ГОСТ 31392–2009 Нефть и нефте-

продукты». Исходя из требований плотности, относительной плотно-

сти и методики определения плотности с помощью ареометра API, в 
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центральной лаборатории Ферганского НПЗ были проведены испыта-

ния и получены следующие показатели. Было замечено, что плотность 

редукторных смазочных материалов, изменяется в зависимости от за-

гущения госсиполовой смолы, а на рисунке 4 представлен график. 
 

 
Рисунок 4 – Температурная зависимость плотности образцов  

редукторных смазки 
 

Как показано на рисунке 4, плотность образцов РСМ-1, РСМ-2 и 

РСМ-3 очень близка к стандартным требованиям к пластическим сма-

зочным материалам, а плотность образцов РСМ-4, РСМ-5 и РСМ-6 

близка к стандартным требованиям к полужидким смазочным материа-

лам можно сказать, что они соответствуют к нормативным требованиям. 

В результате исследования разработанной редуктурной смазки с исполь-

зованием комплекса современных физико-химических методов анализа 

экспериментально доказана возможность широкого применения образца 

РСМ-5 в тяжелой бронетанковой и сельскохозяйственной технике. 
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ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ГИДРОГЕЛИ  

НА ОСНОВЕ КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

Возрастающая потребность в экологически устойчивых матери-

алах в настоящее время является важным аспектом разработки биоло-

гических продуктов. Одними из наиболее распространённых проблем 

в сельском хозяйстве являются снижение пористости почвы, чрезмер-

ный полив и недостаточная способность удерживать удобрения. Не-

достаток удобрений препятствует поступлению достаточного количе-

ства питательных веществ к растениям, а также наносит вред окружа-

ющей среде и увеличивает затраты на процессы [1].  

В условиях нехватки воды и повышенного внимания к охране 

окружающей среды возрастает интерес к разработке гидрогелей для 

использования в сельском хозяйстве. Гидрогель является одним из 

самых перспективных материалов, так как он способен увеличивать 

интервалы между поливами, снижать уровень потерь удобрений, 

обеспечивать устойчивую доставку питательных веществ и устранять 

недостатки традиционных удобрений [2–3]. 

Синтезирован гидрогель на основе карбоксиметилцеллюлозы 

(КМЦ), винилацетата (ВА) и Cr(NO3)3 (Cr), была изучена зависимость 

водопоглощаемости гидрогеля от концентрации винилацетата, 

результаты которых представлены на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Влияние концентрации винилацетата  

на набухаемость гидрогеля КМЦ/ВА/Cr  
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Рисунок 2 – Влияние концентрации инициатора  

на температуру гелеобразования гидрогеля КМЦ/ВА/Cr 
 

Анализ результатов исследования (рисунок 1) показывает, что с 

увелиением концентрации до 15 мас. % степен набухаемость возрас-

тает, а далнейшее возрастание приводить к снижению набухаемости. 

При превышении концентрации винилацетата выше 15 мас. % струк-

тура гидрогеля становится неупорядоченной, не исключено образова-

ние гомополимера поливинилацетата. 

Влияние температуры реакции на набухаемость гидрогелей бы-

ло изучено, и результаты которые представлены на рисунке 2. 

Было изучено влияние температуры в диапазоне от 80 до 100°C 

на степень набухания гидрогеля при неизменных параметрах реакции. 

Результаты показывают, что с уменьшением концентрации инициато-

ра температура гелеобразования в реакции возрастает. Установлено, 

что гидрогель, синтезированный при температуре 90°C, обладает зна-

чительно более высокой водопоглощаемостью; при этом концентра-

ция инициатора составляет 4 масс.%.  

При проведении реакции при относительно низкой температуре 

степень гелеобразования оказывается низкой, а образующиеся цепи 

имеют короткую длину, что снижает способность гидрогеля к водопо-

глощению. Основной причиной этого является образование меньшего 

количества сшитых сополимеров при низких температурах, что при-

водит к заметному снижению степени набухания. 

Гидрогель синтезирован на основе карбоксиметилцеллюлозы, 

винилацетата и хромовых солей. Было исследовано влияние различ-

ных факторов на его образование. 
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ПРИМЕНЕНИЕ 3D-СКАНИРОВАНИЯ  

И РЕВЕРС-ИНЖИНИРИНГА ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦИИ  

ЛОПАСТЕЙ БПЛА 

В настоящее время беспилотная авиация, помимо военной от-

расли, используется более чем в 20 сферах деятельности, например, 

охрана окружающей среды, сельское хозяйство, транспорт, монито-

ринг и т. д. [1]. Увеличение областей применения вызывает рост спро-

са на БПЛА, в особенности на модели с уменьшенными массогаба-

ритными параметрами. 

Основными конструктивными элементами беспилотника явля-

ются защитный корпус, рама, блок управления, моторы, аккумулятор 

и пропеллеры. Несущие винты и лопасти сконструированы таким об-

разом, чтобы быть одновременно и прочными, и упругими, чтобы не 

причинять вреда людям, и не наносить ущерба окружающим предме-

там. Вследствие чего они очень восприимчивы к деформации формы в 

процессе эксплуатации и поломкам [2]. Учитывая, что такая деталь 

должна находиться в идеальном состоянии, ее необходимо периоди-

чески ремонтировать или заменять, что для импортных моделей до-

вольно затруднительно, а иногда невозможно, как в материальном, так 

и в физическом планах. Для решения данных проблем используют 

различные подходы, в том числе реинжиниринг. 

Реверс-инжиниринг (обратное проектирование, обратный инжи-

https://bmcchem.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13065-024-01244-w
https://bmcchem.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13065-024-01244-w
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ниринг) – процесс, при котором деталь или совокупность деталей как 

устройство подвергается измерениям параметров для создания сово-

купности данных, позволяющих производить такие объекты, либо ис-

пользовать эти данные для разработки и создания новых, измененных 

и усовершенствованных по сравнению с оригиналом деталей и 

устройств [3]. 

Пример использования данного подхода рассмотрим на повре-

жденной в процессе эксплуатации лопасти (рисунок 1). 
 

 
Рисунок 1 – Поврежденная лопасть 

 

Условно процесс реинжиниринга можно подразделить на три 

основные этапа: создание 3D-модели объекта, ее обработка в специ-

альной программе, контроль геометрии. Последний этап осуществля-

ется для предотвращения возможных неточностей. 

Первый этап можно произвести методом непосредственных за-

меров и моделированием в CAD-программе. Для деталей, имеющих 

сопрягаемые поверхности или сложную геометрию, требуется более 

точный способ. Процесс создания математической модели ускоряется 

при использовании трехмерного сканирования, благодаря которому 

можно быстро и точно оцифровать объект даже сложной геометрии.  

Лопасть имеет трапециевидную форму и аэродинамическую 

крутку в разных сечениях профили с разной относительной толщиной. 

За счет этих особенностей геометрии ее цифровую копию лучше со-

здавать с помощью технологии 3D-сканирования.  

Поскольку деталь черного цвета и ранее находилась в эксплуа-

тации, то перед сканированием ее нужно очистить от загрязнений и 

покрыть матирующим спреем, что частично упростит и ускорит про-

цесс получения сканов, а поверхность получаемой 3D-модели станет 

более гладкой с четкими гранями.  

Для работы использовали 3D-сканер SHINING EinScan Pro 2X, 

который классифицируется как бесконтактный оптический прибор, 

основанный на технологии структурированного света. Оборудование 

устанавливалось на штатив, а лопасть фиксировали ребром на пово-

ротном столе (рисунок 2). Такое расположение позволит захватить 

максимальную площадь поверхности за один круг сканирования, что 

способствует улучшению качества объединения групп сканов между 
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собой. Данные сканирования обрабатывались в программном обеспе-

чении (ПО) EXScan Pro. В дополнение к основной настройке парамет-

ров процесса, программа позволяет редактировать, выравнивать и 

сшивать как отдельные сканы, так и их группы, а также обеспечивает 

редактирование сетки, такое как очистка, заполнение отверстий, 

упрощение данных, сглаживание и т. д. Лопасть сшивалась функцией 

ручного выравнивания. 
 

 
а)                                                                 б) 

а – вид сбоку, б – вид спереди 
Рисунок 2 – Схема сканирования лопасти при установке на ребре 
 

Формат для экспорта конечной 3D-модели выбирается в зави-

симости от дальнейших целей, но чаще всего используется *.stl или 

*.obj. На втором этапе, в случае применения 3D-сканирования, необ-

ходимо осуществить поверхностное или твердотельное моделирова-

ние по данным полученной сетки. Для обратного проектирования ис-

пользовалось ПО Geomegic Design X. После сканирования модель им-

портируется в виде облака точек, далее уже в Geomegic повторно про-

водится глобальное совмещение сканов, разбиение объекта на элемен-

тарные области (плоскость, отверстие и т. д.), после чего путем «пере-

рисовки» создается твердотельная модель (CAD-модель). Основную 

сложность вызывает место поломки лопасти, которое нужно «обхо-

дить» для получения цельного объекта. На рисунке 3 показаны про-

цесс и результат реверс-инжиниринга. 
 

       
а)                                                  б) 

 
в) 

а – заполнение отверстий в сетке, б – разбиение на области, в – CAD-модель 

Рисунок 3 – Процесс моделирования по сетке 
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Последним этапом построенная CAD-модель проходит контроль 

геометрии путем ее сопоставления и сравнения с исходной сеткой, 

полученной при сканировании (эталоном). Допустимый диапазон от-

клонения в пределах нормы составляет ±1 мм. По результатам про-

верки геометрии составляется цветовое поле, которое наглядно де-

монстрирует точность проведенного реверс-инжиниринга (рисунок 4). 
 

 
Рисунок 4 – Контроль геометрии 

 

Максимальные отклонения 3D-модели от сетки составляют 

±0,18 мм, если не учитывать область трещины. Такой результат гово-

рит о высоком качестве выполненной работы и подтверждает, что 

применение 3D-сканирования и методов реверс-инжиниринга даже 

для таких тонкостенных изогнутых деталей как лопасти является воз-

можным. Полученную 3D-модель можно использовать для изготовле-

ния копии лопасти с помощью уже известных технологий, например, 

литьем под давлением, вакуумным формованием или аддитивным 

синтезом.  
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ПРОБЛЕМА ЭФФЕКТИВНОГО ВЫБОРА ДРЕВЕСНЫХ  

МАТЕРИАЛОВ ПРИ МАЛОЭТАЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

В наше время древесина не перестает быть одним из самых ча-

сто используемых материалов при строительстве зданий и сооруже-

ний. При этом возникает проблема выбора лучшего варианта из мно-

жества других.  

В данной статье поставлена проблема выбора материала из де-

рева для отделки его помещений. Для достижения этой цели были по-

ставлены следующие задачи:  

1. Изучение литературы по данной теме 

2. Конструирование двух вариантов стены на примере одно-

этажного здания 

3. Сравнение теплозащитных и ценовых характеристик вариан-

тов. 

Расчёт 

Выбор материала будет проведен на основе расчета сопротивле-

ния теплопередаче двух материалов: ориентированно-стружечной 

плиты (далее – ОСП) и вагонки.  

Для исследования принято здание сельского комплексного при-

емного пункта на три рабочих места с жилыми помещениями для при-

емщика. Здание имеет прямоугольную форму размером 10,8х20,4 м в 

осях. Здание собрано из соснового бруса размерами 150х150 мм и 

имеет вентилируемую прослойку (см. рисунок 1). Проведем теплотех-

нический расчет для данной стены в условиях Республики Карелия. 

Вычисления проводились на сайте www.smartcalc.ru. Состав стены 

представлен на рисунке 1. 
 

 
Рисунок 1 – Сопротивление теплопередаче без утеплителя 
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В результате теплотехнического расчета для данной стены было 

выявлено сопротивление теплопередаче ограждающей конструкции 

равное 1.04 (м2х0С)/Вт, что не удовлетворяет санитарно-

гигиеническим требованиям RC = 1.38 (м2х0С)/Вт, нормируемому зна-

чению поэлементных требований RB = 2.07 (м2х0С)/Вт, базовому зна-

чению поэлементных требований RT = 3.29 (м2х0С)/Вт. В ограждаю-

щей конструкции нет условий для образования конденсата. 

Поэтому было принято решение, что перед сравнением двух 

вариантов древесных материалов требуется значительно утеплить 

стену. Изучив имеющуюся литературу [2, 4], ввиду отсутствия у 

ограждающей конструкции требуемых характеристик было принято 

решение не увеличивать поперечное сечение бруса, а добавить 

утеплитель. В работе Арутунян М.С. «Исследование конструкций и 

материалов из дерева при строительстве малоэтажных зданий» было 

проведено исследование частных домов из бруса и было выявлено, 

что после монтажа бруса могут возникать трещины, вызванные 

процессами усушки древесины. Кроме того, брус может значитель-

но деформироваться, вызывая зазоры в стене, что сильно сказывает-

ся на теплопередаче стены.  

Далее было проведено сравнение двух вариантов стены (см. ри-

сунки 2,3) с предложенными древесными материалами по нескольким 

критериям. Выполнив расчет, мы получили практически одинаковое 

сопротивление теплопередаче, 3,43 (м2х0С)/Вт у ОСП и 3,44 (м2х0С)/Вт 

у вагонки. Также было проведено сравнение денежных затрат на от-

делку (см. таблицу). 
 

 

 
Рисунок 2 – Сопротивление теплопередаче с утеплителем  

и отделкой штукатуркой по ОСП 
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Рисунок 2 – Сопротивление теплопередаче с утеплителем  

и отделкой евровагонкой 
 

Таблица – Сравнение цен на материалы 

Материал Цена (Р/м2) Итого (Р/м2) 

Евровагонка 12.5х96х2500 мм 507 507 

Плита ОСП 8х1250х2500 218,24 
294,22 

Штукатурка 75,98 
 

Несмотря на то, что вариант с вагонкой дает незначительное пре-

имущество в сопротивлении теплопередаче, он дороже примерно в 1,7 

раза. Ввиду этого расчета и изучения других свойств этих материалов 

было принято решение, что плиты ОСП применять более выгодно. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ  

ВТОРИЧНЫХ ПОЛИУРЕТАНОВ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

НАПОЛНИТЕЛЯМИ РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРЫ 

Введение. Динамичное развитие техники и современных техноло-

гий выдвигает проблему создания новых типов полимерных материалов с 

комплексом свойств, которыми не обладают известные ныне пластики. 

Эту проблему нельзя разрешить только синтезом новых полимеров, по-

скольку в нем имеются существенные ограничения, в настоящее время 

осложненные экономической ситуацией. Поэтому в научных и приклад-

ных исследованиях последних лет сохраняется тенденция, направленная в 

сторону модификации свойств традиционных полимеров при решении 

проблем создания материалов с заранее заданными свойствами. 

Цель работы – исследование и анализ полимерных композиций 

на основе вторичных полиуретанов, полученных путем целевого мо-

дифицирования полимерной матрицы, с улучшенными характеристи-

ками свойств. 

Материалы и методы. В качестве основного компонента матери-

алов использовали вторичное полимерное сырьё в виде отходов пено-

полиуретана (ППУ) производства обувных предприятий г. Витебска. 

С целью повышения технологичности переработки композиций 

применяли следующие ингредиенты: индустриальное масло (МИ) и 

стеарат кальция (стCa) в количестве 0,5–1,0 мас.%. 

В качестве наполнителей использовали: аэросил А-380, техниче-

ский углерод, полученный из древесного угля, кноп стригальный по-

липропиленовый, древесную пыль и древесное волокно, образующие-

ся при деревообработке. 

Технический углерод (ТУ), полученный из древесного угля, из-

мельченный до мелких гранул является основным товарным продуктом 

пиролиза древесины и альтернативной заменой технического углерода. 

Кноп стригальный представляет собой волокнистые отходы 

коврового производства, не утилизируемые в настоящее время. В 

работе использовали кноп стригальный полипропиленовый, с дли-

ной волокон 2–4 мм. 

Древесная пыль (ДП) относиться к легким органическим напол-

нителям растительного происхождения и представляет собой тонкоиз-

мельченную и высушенную древесину волокнистой структуры. 

Древесные волокна (ДВ) получают путем разделения измель-
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ченной и пропаренной технологической щепы на отдельные волокна 

на специальных мельницах (дефибраторы, рефинеры) с последующей 

сушкой древесноволокнистой массы. 

Композиционные материалы исследовали по следующим пока-

зателям плотность (ГОСТ 267), твердость по Шору А (ГОСТ 263), аб-

разивный износ на машине «APG-300» (ГОСТ 11012); прочность, от-

носительное удлинение и модуль упругости (ГОСТ 11262) на исследо-

вательском комплексе «Instron 5657» («Instron», Великобритания). 

Для подготовки композиционных материалов разработана техноло-

гическая схема получения гранулята, представленная в работах [1–3]. Да-

лее методом экструзии из гранулята, содержащего технологические до-

бавки, формировали композиционные материалы с введенными в матрицу 

наполнителем при температурах в экструдере 125–175°C. Составы для 

получения композиционных материалов представлены в таблице 1. 

Для исследования и анализа полимерных композиций в данной работе 

использовали небольшое содержание наполнителя в композитах, так 

как содержание в 1 мас. % приводит к появлению качественно новых 

свойств материала. 

Образцы для исследования получали методом литья под давлением 

механических смесей компонентов в материальном цилиндре термопла-

ставтомата «ТП EN30» («Hengsen», Китай) при температуре 170–190°C. 
 

Таблица 1 – Составы для получения композиционных материалов 

№ п/п ППУ стCa МИ Аэросил ТУ ДП ДВ Кноп 

1 98,5 0,5 1 – – – – – 

2 97,5 0,5 1 1 – – – – 

3 97,5 0,5 1 – 1 – – – 

4 97,5 0,5 1 – – 1 – – 

5 97,5 0,5 1 – – – 1 – 

6 97,5 0,5 1 – – – – 1 

Примечание. Составы приведены в мас. % 
 

Результаты и их обсуждение. Предварительно проведенные ис-

следования показали, что введение во вторичный ППУ целевых тех-

нологических добавок в виде индустриального масла и стеарата каль-

ция способствует улучшению его переработки. На основе базовой 

композиции «вт. ПУ + технологическая добавка» были получены ком-

позиты с различным содержанием наполнителей, исследованы показа-

тели их физико-механических свойств. 

Результаты исследования показателей свойств композитов в за-

висимости от рецептурного состава представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Результаты исследования показателей свойств композитов 

№  

п/п 
ρ, г/см3 σ, МПа ε, % Е, МПа Н, усл. ед. Vi, мм3/м 

1 1,233 15 140 24,2 86 0,38 

2 1,228 6,9 155 10,9 77 0,49 

3 1,119 2,6 106 5,5 82 1,65 

4 1,237 15,3 127 24,4 88 0,48 

5 1,248 13,6 142 22,3 86 0,30 

6 1,211 4,5 171 17,5 76 0,80 
 

На основе приведенных данных рассчитывалось отношение 

каждого показателя исследуемых композитов к значениям полимерной 

основы (№ 1 в таблицах 1, 2), принимаемым за 100 %. 

Относительные показатели для композитов на основе вторично-

го ППУ и наполнителей различной структуры в сравнении с полимер-

ной основой представлены в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Относительные показатели композитов, модифицированных 

наполнителями различной структуры 

№  

п/п 
ОП по ρ ОП по σ ОП по ε ОП по Е ОП по Н ОП по Vi 

1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

2 100,41 46,00 110,71 45,04 111,69 77,55 

3 110,19 17,33 75,71 22,73 104,88 23,03 

4 99,68 102,00 90,71 100,83 97,73 79,17 

5 98,80 90,67 101,43 92,15 100,00 126,67 

6 101,82 30,00 122,14 72,31 113,16 47,50 
 

По данным таблицы 3 установлено, что по свойствам компози-

цию №1 превосходит композиция №5 (средний уровень относитель-

ных показателей составляет 101,62%) далее идет композиция №4 

(средний уровень относительных показателей составляет 95,02%). Для 

композиций №2 и №5 средний уровень относительных показателей 

составляет 81,90% и 81,16% соответственно. Ниже всех уровень 

свойств и значение среднего уровня относительных показателей 

(58,98%) у композиции №3. 

Заключение. Таким образом, использование модифицирующих 

добавок с индивидуальным эффектом, реализуемым каждой из них, 

позволяет для отечественных обувных производств сохранить и улуч-

шить уровень качества готовых изделий на основе вторичных ППУ, 

обеспечить рециклинг отходов производства, снижается себестои-

мость деталей низа обуви за счет уменьшения материалоемкости, 

расширить ассортимент продукции, частично сократить загрязнение 

окружающей среды за счет использования отходов производства и ор-
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ганизации безотходного производства деталей низа обуви на основе 

полиуретанов на обувных предприятиях, увеличить коэффициент ис-

пользования дорогостоящих не производимых сырьевых ресурсов. 
 

Работа выполнена в рамках задания 8.4.2.4 «Теоретические и экспериментальные 
методы оценки структуры и свойств композиционных материалов на полимерной 
матрице из полиуретанов» подпрограммы «Многофункциональные и композици-

онные материалы» государственной программы научных исследований «Матери-
аловедение, новые материалы и технологии» на 2021-2025 годы. 
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ТЕХНИКА, ТЕХНОЛОГИЯ И КАДРЫ  

ЛЕСОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА 

Из всех видов природного сырья, которые люди используют с 
давних времен, древесина является самым верным и надежным, уни-
версальным материалом, способным дать нам не только крышу над 
головой, но и топливо, строительные изделия, предметы интерьера, 
мебель, а благодаря достижениям химии бумагу, хирургические нити, 
посуду и многое другое (более 20 тыс. расширяющихся сфер приме-
нения). Древесина является одним из немногих возобновляемых ре-
сурсов, а леса благотворно влияют на экосистему нашей планеты. 

Основой развития производств лесопромышленного комплекса 
(ЛПК) является совершенствование технологии и техники, которые 
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базируются на производственном опыте, результатах научных иссле-
дований, конструкторских разработок и их внедрении, при соответ-
ствующем кадровом обеспечении. 

Исследовательские и конструкторские работы в 60–80-е годы 
активно проводились в Центральном научно-исследовательском ин-
ституте механической обработки древесины (ЦНИИМОД), отрасле-
вых ЦНИИФ, СвердНИИдрев, УкрНИИМОД, Минскпроектмебель, а 
также в лесотехнических институтах Архангельска, Москвы, Сверд-
ловска, Минска и ряде других организаций. Это был период подъема в 
промышленности, включая отечественный ЛПК. 

К успешным проектам, реализованным нашими учеными, кон-
структорами и машиностроителями относятся разработка в 
ЦНИИМОД линии агрегатной переработки бревен ЛАПБ (1971 г., 
канд. техн. наук Сумароков А.М. и д-р техн. наук Лурье Л.З.), других 
видов техники и инструмента способных вывести отечественный ЛПК 
на уровень стран значительно опережавших нас то время. Это обору-
дование, повышающее производительность лесопиления и качество 
вырабатываемых пиломатериалов начало серийно выпускаться и для 
внедрения в России, Белоруссии и на Украине. Технические решения 
патентовались в СССР, Канаде и Чехословакии и других странах. 

В минском БТИ им. С. М. Кирова была осуществлена разработ-
ка теории оптимального раскроя в лесопилении (д-р техн. наук Ба-
тин Н. А.), конструкции фрезерно-брусующей линии для тонкомерно-
го сырья и фрезерной головки с внедрением их в производство (канд. 
техн. наук Лахтанов А. Г. и канд. техн. наук Бурносов Н. В.). Совер-
шенствованием дереворежущего инструмента и оборудования для его 
подготовки, которые патентовались, демонстрировались на междуна-
родных выставках и получили применение в промышленности, актив-
но занимался д-р техн. наук Моисеев А. В. Авторами прогрессивных 
технических решений были канд. техн. наук Сацура В. М. (более 200 
патентов) и выпускник института инженер ПО «Витебскдрев» 
Годзданкер С. Б. (около 300 патентов). Подготовка научных кадров 
обычно осуществлялась через аспирантуру. Интересен факт, что не 
каждый из соискателей тогда мог с первого раза пройти защиту и по-
лучить ученую степень кандидата наук, настолько был строг отбор в 
научную элиту в те годы. Диссертационные советы существовали в 
лесотехнических институтах Москвы, Ленинграда, Минска и ряда 
других крупных городов. Количество защит диссертаций было значи-
тельным, например, в БТИ им. С. М. Кирова за 1985–1995 годы – 50. 

Соискатели, которые заработали заслуженные степени кандида-
тов технических наук, вошли в сложную и интересную атмосферу 
лесной науки и некоторые из них со временем подготовили доктор-
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ские диссертации стали профессорами отраслевых вузов страны. 
Научный энтузиазм и атмосфера постоянного поиска решения про-
блем, существовавших в ЛПК страны, был характерен в те годы. Но 
случилось то, что кандидатские и некоторые докторские диссертации 
талантливых ученых оказались невостребованными в наступившем 
хаосе науки и промышленности после крушения СССР. 

Что и как помешало лесопромышленному комплексу нашей 
страны, активно развивавшемуся в 60–80 годы прошлого века, стать 
самодостаточным, независимым от импортного оборудования и тех-
нологий в последнее время? У промышленного отставания ЛПК 
наших стран есть ряд причин, например: перенос ЦНИИМОД из 
Москвы в Архангельск – необходимость создания материальной базы, 
поиска и добора специалистов; постперестроечная ликвидация боль-
шинства отраслевых научно-исследовательских институтов страны в 
условиях сохранения таковых за рубежом. 

ЦНИИМОД был преобразован в научно-производственное объ-
единение «Союзнаучдревпром», в него вошло более 2000 предприя-
тий различных регионов страны. Эта организация отвечала за разви-
тие и техническое перевооружение всех предприятий Минлесбумпро-
ма СССР, но позже произошла постперестроечная ликвидация ее и 
большинства отраслевых научно-исследовательских институтов (в 
условиях сохранения таковых за рубежом), а также многих государ-
ственных проектных организаций страны. 

По прошествии нескольких десятилетий, в нашей постперестро-
ечной стране в условиях наступившего дикого капитализма ловкачи 
смогли в короткий срок разорить и довести до банкротства некоторые 
вполне преуспевающие деревообрабатывающие и машиностроитель-
ные предприятия. 

Оценивая невозможность быстрого преодоления отставания, в 
период перестройки предлагалось создавать совместные предприятия 
(СП) с наиболее развитыми странами. Это позволило бы завозить пе-
редовые станки и линии, изучать их и на основе полученной инфор-
мации разрабатывать отечественные аналоги, без затрат средств на 
патенты и лицензии. Таким путем пошли китайцы, которым за срав-
нительно короткий срок удалось перейти от примитивного копирова-
ния к созданию собственных моделей. Одним из эпизодов, нашего не 
удачного сотрудничества с зарубежьем, стала покупка и эксплуатация 
финским лесопромышленником ЛАПБ, но он был разорен в урок дру-
гим – покупайте оборудование где угодно, кроме СССР! 

Были и успешные проекты в ЛПК, включая советско-японское 
СП «Игирма-Тайрику» в Иркутской области. Японская компания в 
короткий срок построила и запустила современный деревообрабаты-
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вающий завод, по оснащению явившийся на тот момент едва ли не 
самым современным и высокопроизводительным в мире. 

Был реализован еще один проект уникального и эффективного 
решения по использованию лесного сырья, детища советских лесных 
ученых под названием «Усть-Илимский ЛПК». Равного ему по своим 
масштабам не было ни в одной стране мира. Была разработана реали-
стичная производственная программа на 100 лет вперед. Нашим уче-
ным, экономистам и лесникам впервые в истории удалось воплотить 
принцип непрерывного и неистощимого пользования лесом, но не со-
всем – в результате развала СССР рухнула и стройная, разработанная 
авторами проекта, система, которая определяла стабильный процесс 
работы ЛПК на десятилетия.  

Историки утверждают, что изучать прошлое надо обязательно, 
потому что, уходя, оно всегда влечет за собой какие-либо послед-
ствия. Иначе говоря, если в нашем настоящем что-то неблагополучно, 
то чаще всего причина этого неблагополучия находится именно в 
прошлом. И для исправления сегодняшних проблем нам крайне важно 
достоверно знать свое прошлое, чтобы его последствия не перешли в 
наше будущее. 

При посещении отраслевых выставок лесной промышленности 
мы уже не удивляемся изобилию импортной техники, материалов, 
научно-технической литературы и практически полному отсутствию 
отечественной. И надо просто вспомнить, насколько важна в истории 
нашего государства роль его руководителей.  

Сейчас, когда мы стремимся поддержать науку и развитие про-
изводств в условиях осложнения межгосударственных отношений и 
санкций должны быть решены задачи воссоздания отраслевых науч-
но-исследовательских организаций (в ЕС они имеются и не прекраща-
ли работы), конструкторских бюро, опытных производств ЛПК и 
обеспечения подготовки квалифицированных специалистов всех 
уровней образования, а также осуществления повышения квалифика-
ции научных, педагогических работников и инженеров (ранее суще-
ствовали программы для преподавателей на базе существовавшего 
Института повышения квалификации Минлеспрома СССР в Москве, 
престижных организаций России и развитых стран). Безусловно, сей-
час является актуальным совершенствование организации работы 
высшей инженерной школы, а это открытие новых и восстановление 
некоторых утраченных специальностей, укрепление технической базы 
учебного процесса, научных и практических связей с производством. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ  

ИСКУССТВЕННОЙ КОЖИ НА ТРИКОТАЖНОЙ  

ОСНОВЕ ДЛЯ ОБУВИ 

На современном этапе экономического развития, характеризую-

щемся ростом требований потребителей и глобализацией рынков, пер-

востепенное значение приобретает решение задач повышения качества 

и конкурентоспособности продукции. Одно из главных направлений 

государственной программы «Комплекс мер на 2021–2025 годы по 

стимулированию внедрения в экономику страны передовых методик и 

современных международных систем управления качеством» является 

совершенствование подходов к разработке и производству качествен-

ной и конкурентоспособной продукции. В соответствии со Стратегией 

«Наука и технологии 2018–2040», одобренной II Съездом ученых Рес-

публики Беларусь, перспективным направлением утверждено расши-

рение производства композиционных материалов с заданными функ-

циональными свойствами. Решение этих задач требует разработки 

научно-обоснованных требований к рациональной структуре материа-

лов, в том числе и искусственных кож (ИК) для верха обуви, как спе-

цифический класс слоистых композиционных материалов на основе 

природных и синтетических полимеров. 

Согласно данным маркетингового исследования компании 

Grand View Research, объем мирового рынка по производству ИК со-

ставит 33 млрд. долл. США и ожидается, что в течение 2022–2030 го-

дов общий годовой темп роста составит 8,0% [1]. Показатели под-

тверждаются данными, полученными в ходе исследований рынка про-

изводства ИК, проводимой компанией Exactitude Consultancy [2]. 

Материалы верха обуви подвергаются сложным деформацион-

ным воздействиям в процессе производства и эксплуатации изделия. 

Они должны обеспечивать выполнения технологических операций 

при формовании верха обуви, а также хорошо приформовываться к 

стопе и сохранять заданную форму в процессе эксплуатации.  

В процессе формования верха обуви материал верха подвергает-

ся деформированию до 15% при внутреннем способе формования и 

45% при обтяжно-затяжном способе формования верха обуви. На ри-

сунке указаны средние значения деформаций материала верха при 

формовании на поверхности обувной колодки в процессе изготовле-
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ния обуви внутреннего способа формования. 

 
1 − носок; 2 − союзка; 3 − задинка 

Рисунок – Схема распределения деформаций (%)  

в заготовке верха при внутреннем формовании 
 

Таким образом, плоский материал при приобретении необходи-

мой формы на колодке испытывает различные значения продольной и 

поперечной деформации и поэтому должен обладать определёнными 

деформационными свойствами, которые обусловливают не только его 

способность к формованию, но и позволяют прогнозировать сохране-

ние в дальнейшем приобретённую форму. Такие свойства материалов 

называют формовочными свойствами материала. Под формовочными 

свойствами заготовки понимают способность заготовки при правиль-

ной её установке плотно облегать поверхность колодки без перекосов 

и «пузырей» [3]. Технологические и эксплуатационные свойства ИК, а 

именно формовочные свойства и формоустойчивость, во много зави-

сит от макроструктуры текстильной основы. 

Текстильная основа является важным элементом в структуре 

ИК, в значительной степени определяющий их свойства. В этом каче-

стве используют разнообразные ткани, трикотаж и различные нетка-

ные материалы, полученные из разных по химической природе как 

натуральных, так и искусственных и синтетических волокон.  

Трикотаж является перспективным материалом для изготовле-

ния мягких ИК. Данный материал отличается большей, чем ткани, 

растяжимостью и эластичностью, легко формуется и обладает высо-

кой поглощающей способностью и теплозащитными свойствами [4].  

Основываясь на требованиях, предъявляемых к обувным ИК, 

можно выделить ряд свойств, которыми должна обладать трикотажная 

текстильная основа, а именно, структура полотна должна быть с прес-

совыми петлями или иметь удлиненные протяжки и обладать следу-

ющими свойствами:  

1) физико-механические свойства: 

– предел прочности при разрыве должен быть не менее 10,0 МПа; 

– разрывная нагрузка должна варьироваться от 100Н до 1000Н 

в продольном и поперечном направлении;  

– относительное удлинение при растяжении должно состав-
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лять до 23% для внутреннего способа формования заготовок верха 

обуви и до 45% для обтяжно-затяжного способа формования; 

2) устойчивость к многократному изгибу в сухом состоянии 

должна быть не менее 100000 циклов и в мокром состоянии – не ме-

нее 20000 циклов; 

3) сопротивление истиранию должно быть не менее 10000 циклов; 

4) паропроницаемость должна быть не менее 2,5 мг/см2ч; 

5) паропоглощение должно быть не менее 8,0 мг/см2; 

6) гигроскопичность должна быть не менее 6%; 

8) формоустойчивость. 

Принципиальная схема получения искусственной кожи состоит 

в подготовке исходных компонентов (полимера, текстильной основы, 

специальных добавок), подготовки текстильной основы, изготовления 

полимерной композиции для покрытия, нанесения полимерного по-

крытия и отделка готового материала.  

Подготовка трикотажной основы состоит в промазке полотна 

адгезионной пастой. Нанесение грунта необходимо для улучшения ад-

гезии полимерного покрытия с материалов и уменьшением его про-

никновения в структуру трикотажа. Такая промазка исключает закру-

чивание краев трикотажа, связанное с тем, что нить, изогнутая в пет-

лю, вследствие внутренних напряжений внутренний напряжений 

стремится выпрямиться с краев полотна, и это усилие, передаваясь от 

одной петли к другой, приводит к загибанию (закручиванию) краев. 

Обработку краев проводят раствором карбоксиметилцеллюлозы, ПВХ 

в этилацетате или пастой, полученной на основе эмульсионного ПВХ. 

Желирование адгезионной пасты происходит в термокамере при тем-

пературе 170–190°С. После охлаждение трикотажного полотна с об-

работанными кромками и нанесенным адгезионном слое сматывается 

в рулон и в таком виде подается на операцию дублирование с поли-

мерным покрытием.  

Общие принципы нанесения полимерных покрытий из различ-

ных композиций заключается в их равномерном распределении и 

фиксации на поверхности текстильной основы. Нанесение полимерно-

го покрытия осуществлялось переносным способом, т.к. при данном 

способе текстильная основа практические не испытывает продольного 

растяжения, что позволяет широко использовать в качестве основы 

текстильные материалы с более рыхлой, подвижной структурой пере-

плетения нитей, например, трикотаж. Для реализации данного метода 

применялся экспериментальный экструдер шнекового типа (ЭШП-45) 

с механизмом прокатки, изготовленный в УО «ВГТУ». Данный экстру-

дер позволяет совместить процессы термопластикации смеси с формо-
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образованием. Используемый экструдер имеет четыре зоны нагрева:  

I – питания (загрузки): II – сжатия и плавления гранул (пластикация): 

III – гомогенизация расплава; IV – фильтрация и дозирования.  

Технологические режимы получения полимерного покрытия 

методом прокатки:  

– температура по зонам нагрева: I зона – 30–50°С, II зона – 55–65°С, 

III зона – 70–100°С, IV зона – 70–100°С;  

– диапазон скорости вращения шнека 90–120 об/мин;  

– давление на валках 70 кг/см2. 

В последующем пластифицированный и гомогенизированный 

материал попадает в межвалковый зазор гладильных валков, где дуб-

лируется с текстильной основой и формируется окончательно.  

После нанесения полимерного покрытия полученные образцы 

можно подвергнуть дополнительной обработке, например, покрытию 

лаком для повышения водостойкости, тиснению для имитации мереи 

натуральной кожи, окрашиванию и другое.  

Создание ИК, адаптированной к условиям эксплуатации обуви, 

является важным направлением для обувной промышленности. С ис-

пользованием современных полимерных материалов, варьированием 

структурных характеристик текстильных основ ИК, а также покрытий 

ИК, позволит задавать необходимые свойства материалам в широком 

диапазоне. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОЛУЧЕНИЯ 

КОМПОЗИТОВ НА ОСНОВЕ ФУМАРАТА АЛЮМИНИЯ  

И СИНТЕТИЧЕСКИХ ПОЛИМЕРОВ 

Металл-органические координационные полимеры (МОКП) – 

это гибридные кристаллические материалы, структуру которых обыч-

но представляют в виде одно-, двух- или трехмерной решетки, в узлах 

которой находятся оксокластеры металла, координированные между 

собой полидентантными органическими молекулами – линкерами. 

Благодаря микропористой структуре с размером пор в несколько 

нанометров, МОКП обладают высокой удельной площадью поверхно-

сти (до 1000–10000 м2·г-1), низкой плотностью (до 0,12-0,38 г·см-3), 

высокой адсорбционной способностью (до 1,4 г г-1) и селективностью 

к определенным химическим веществам. Высокая пористость и нали-

чие упорядоченной системы пор и каналов создают условия для ин-

капсулирования небольших «гостевых» молекул во внутрикристалли-

ческое пространство. 

Гранулирование порошков МОКП с использованием синтетиче-

ских и природных полимеров существенно улучшает механические 

свойства материалов [1–3], а из суспензии МОКП в матрице органи-

ческого полимера могут быть сформированы тонкие слои на подлож-

ках со сложной геометрией, пригодные для многократного использо-

вания без ухудшения их сорбирующих свойств. Однако, не только со-

держание МОКП, но и свойства органической полимерной матрицы, а 

также выбранный способ получения композита может существенно 

влиять на свойства полученного материала. 

Целью работы была сравнительная оценка влагопоглощающих 

свойств композитов фумарат алюминия / полимер (Al-fum/P) c раз-

личной массовой долей Al-fum (Al-fum), полученных двумя способа-

ми: 1) испарением на воздухе растворителя из суспензии МОКП, со-

держащей полимер в заданном соотношении, и 2) десольвацией аце-

тоном суспензии MOКП в водном растворе поливинилового спирта 

(PVA) различной концентрации. Полученные по первому способу 

композиты сформированы преимущественно в виде тонких пленок, а 

во втором случае в виде цилиндров, диаметр которых соответствовал 

диаметру пробирки. 
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Фумарат алюминия Al-fum синтезирован согласно [4]. Навеску по-

рошка диспергировали в 2 или 4% растворе полимера: поливинилового 

спирта (PVA, 16/1) – в воде, поли(4-винилпиридин)а (PVPyr, Mw 60000 

г/моль) и поли(4-винилфенол)а (PVPh, Mw = 25000 г/моль) – в этиловом 

спирте, ацетата целлюлозы (CA, Mn = 30000 г/моль) – в тетрагидрофу-

ране, нитроцеллюлозы (CN) – в смеси этанола и диэтилового эфира). 

Содержание воды (W) в образцах Al-fum, композитов и исход-

ных полимеров измеряли после их выдерживания при заданной отно-

сительной влажности (RH) и температуре в течение 12 ч в герметично 

закрытой ячейке, на дно которой помещались дистиллированная вода, 

насыщенный раствор NaCl или сухой КОН. Температуру и влажность 

внутри ячейки определяли при помощи термогигрометра 

ТКА-ПКМ(20), Россия непосредственно перед каждой серией измере-

ний. Затем навеску образца (не менее 50 мг) помещали на чашку весов 

анализатора влажности Radwag MAX 50, Польша, которая автомати-

чески нагревалась до температуры 100°С. 

Адсорбция водяного пара композитами на основе фумарата 

алюминия зависит от относительной влажности и увеличивается с ро-

стом RH (рисунок 1), что согласуется с данными [5]. Выраженный 

эффект капиллярной конденсации в порах МОКП при высокой влаж-

ности (RH=80–90%), приводящий к аномально высоким значениям W, 

характерен только для композитов с Al-fum =90% мас. C уменьшением 

массовой доли МОКП в композите уменьшается адсорбционная спо-

собность композита по водяному пару. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a                                                                                 б 

Рисунок 1 – Поглощение водяного пара композитами Al-fum/P  

c различной массовой долей Al-fum:  

a) 90% (25°С, при трех RH); б) 50%, 20°C, RH = 90%) 
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Расчет на основе экспериментальных значений W для порошка 

Al-fum и исходных полимеров показывает, что влагопоглощение 

большинства композитов является аддитивной величиной, за исклю-

чением композитов с PVPyr и PVPh, для которых экспериментальные 

величины больше расчетных на 46 и 19% соответственно. Возможной 

причиной может быть увеличением удельной поверхности и пористо-

сти композита по сравнению с исходным МОКП [5]. 

При десольвации ацетоном только для композитов Al-fum/PVA 

с Al-fum = 80% не обнаружено расслоения на полупрозрачную поли-

мерную часть и белый пористый осадок, преимущественно содержа-

щий МОКП. Это позволяет предположить, что существует диапазон 

концентраций Al-fum и PVP, в котором из-за большой вязкости сме-

сей не происходит расслоения композита. 

Поглощение водяного пара композитами, полученными десоль-

вацией суспензий Al-fum в растворах PVA, не превышает 230 мг г-1 

при влажности более 80%, что в 5 раз меньше, чем адсорбция пара 

композитами, полученными ранее. Наиболее высокие значения влаго-

поглощения были достигнуты для композитов, полученных из раство-

ра PVA c концентрацией полимера 15%мас. Дополнительное измель-

чение композитов, полученных десольватацией, увеличивает адсорб-

цию водяного пара композитами в 2-3 раза, что позволяет предполо-

жить формирование плотного слоя PVA, препятствующего проникно-

вению молекул воды в поры Al-fum. 
 

Рисунок 2 – Влияние массовой доли ПВС в растворе  

на поглощение водяного пара композитами Al-fum/PVA.  

T = 23,8°C. RH = 81% 

Таким образом, получены новые композиты на основе МОКП 

Al-fum и изучено влияние полимерного связующего и способа полу-
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чения на адсорбцию водяного пара композитами. Полученные резуль-

таты будут полезны при выборе составов для формирования на основе 

фумарата алюминия и других МОКП пленочных и гранулированных 

адсорбирующих водяной пар композитов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЫШЕНИЯ РЕАКЦИОННОЙ  

СПОСОБНОСТИ ХЛОПКОВОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ  

ПРЕДНАЗНАЧЕННОЙ ДЛЯ ХИМИЧЕСКОЙ ПЕРЕРАБОТКИ 

Введение. Хлопковое волокно по своей природе имеет извитость, 
поэтому, они в сухом и мокром состояниях быстро собираются в ко-
мочки и узелки, образуя жгутики и верёвки, а также обволакиваются 
сорными примесями и делаются труднодоступными к очистке [1].  

Реакционная способность хлопковой целлюлозы при химиче-
ской переработке значительно ниже, чем у других видов целлюлозы, 
поскольку ее структура состоит из кристаллических и аморфных 
участков. Химические реагенты легко реагируют с функциональными 
группами в аморфном участке, однако эти реагенты трудно проника-
ют в кристаллические участки. В результате часть целлюлозы 
вступает в химические реакции, а другая не вступает. Это приводит к 
остановке технологической линии из-за затруднения в проходе через 
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фильтр полученного продукта (эфиры целлюлозы) [2–3].  
Изучение научно-технической литературы в области повышения 

реакционной способности хлопковой целлюлозы позволило выявить 
ряд работ, направленных на решение этой проблемы. К примеру, 
предложен метод, суть которого заключается в следуюшем: набух-
шую в воде целлюлозу замораживают при температуре от –15 до  
–20°С с последующим размораживанием, что в итоге приводит к 
уменьшению кристаллических участков в структуре. Путем обработки 
хлопковой целлюлозы азот содержащими веществами, а также путем 
частичной этерификации хлопковой целлюлозы достигнуто некоторое 
увеличение расстояния между макромолекулами целлюлозы [4–6]. 

В процессе кислородно-щелочной варки, как и при других спо-
собах варки, наряду с рафинированием натуральной целлюлозы про-
исходят ее структурные изменения. При выборе оптимального режима 
необходимо изучить изменения макро- и микроструктуры целлюлоз-
ного волокна в зависимости от условий приготовления [7]. 

Методы и материалы. В работе использовались физико-
химические методы определения показателей качества получаемой 
при различных условиях хлопковой целлюлозы. 

Характеристики ацетилирования хлопковой целлюлозы опреде-
ляли методом предложенном французской фирмой Спейшен, которое 
определяется путем произведения вязкости на фильтруемость и де-
ленное на 1000. 

Полученные образцы целлюлозы перерабатывались на триаце-
таты, где изучалась кинетика ацетелирования. 

Изучение изменения кристаллических и аморфных участков 
хлопковой целлюлозы после обработки электрическими зарядами 
осуществляли путем идентификации образцов на основе дифракто-
грамм, которые снимали на аппарате XRD-6100 (Shimadzu, Japan), 
управляемом компьютером.  

Результаты и обсуждение. Мы провели исследования по актива-
ции хлопковой целлюлозы электрическим зарядом, чтобы уменьшить 
кристаллические площади, которые способствовали снижению реак-
ционной способности хлопковой целлюлозы. 

Для исследования были подготовлены образцы хлопковой цел-
люлозы без контроля активации (1), с обработкой водой (2) и обра-
боткой электролитом (3). В качестве электролита был выбран раствор 
карбонатной соли аммония. 

Визуальная информация о структурных изменениях в хлопковой 
целлюлозе после обработки электрическим зарядом в исследуемых 
образцах предоставлена с помощью рентгеноструктурного анализа. 

Структурные изменения в образцах целлюлозы, а также опреде-
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ление степени кристалличности /СК/ целлюлозы были изучены 
наиболее распространенным рентгеновским методом, который осно-
ван на сравнении интенсивности рассеяния рентгеновских лучей в 
кристаллической и аморфной областях. 

По результатам исследований установлено, что максимальный 
СК хлопковой целлюлозы наблюдается в контрольной пробе. В то же 
время при обработке электрическим зарядом без электролита и с элек-
тролитом наблюдается частичное разрушение межмолекулярных во-
дородных связей. По данным дифрактограммаго анализа (рисун- 
ки 1–3), можно оценить степень кристалличности полученных образ-
цов по сравнению с эталонной и исходной микрокристаллической 
целлюлозой (образцы 1–3). 

 

 

Рисунок 1 – Дифрактограмма образца 1 

 

Рисунок 2 – Дифрактограмма образца 2 
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Рисунок 3 – Дифрактограмма образца 3 
 

Поскольку аморфизация или уменьшение размера кристаллитов 

приводят к расширению пиков дифрактограмм, то проведение инте-

грирования наиболее интенсивных пиков кристаллической целлюлозы 

и суммирования интегралов пиков, с учетом фона и аморфных пиков, 

даёт возможноcть вычислить индекс кристалличности целлюлозы на 

основании данных рентгеновских дифрактограмм (таблица). 
 

Таблица – Данные расчета кристалличности образцов целлюлозы  

на основании рентгенофазового анализа 

Образцы 

Интегралы 

4-х кри-

сталличе-

ских пиков 

целлюлозы 

Сумма инте-

гралов кри-

сталлических 

пиков цел-

люлозы 

Интеграл рентге-

новской диффрак-

тограммы (кри-

сталлические, 

аморфные пики и 

фон) 

Индекс кристаллично-

сти целлюлозы (сумма 

интегралов кристалли-

ческих пиков целлюло-

зы/интеграл рентгенов-

ской диффрактограм-

мы)*100 

Образец 1 56.78942 282.47305 423.34631 66.72 

Образец 2 54.52621 268.3713 410.37879 65.40 

Образец 3 67.56028 303.29433 668.62411 45.36 
 

Кроме того, появление в рентгенограмме образца 3 пиков Трина-

трий карбонат (гидрокарбонат)*2H2O в виде отдельных кристалличе-

ских пиков с достаточной для вычисления интенсивностью позволяет 

заключить, что в образце присутствует некоторое количество примеси 

гидрокарбоната. Учитывая чувствительность метода рентгенофазового 

анализа и проведя количественный анализ дифрактограммы образца 3, 

мы нашли в нем наличие 4.79% гидрокарбоната. При этом для образ-

ца 3 наблюдается аномальное снижение индекса кристалличности, не-

смотря на то, что наличие 5% примеси приводит к появлению дополни-

тельных пиков кристаллической природы. Применение метода ритвел-
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да для анализа дифрактограммы образца 2, используя метод наимень-

ших квадратов для уточнения и приближения теоретической линии 

всего профиля дифрактограммы к её экспериментальному профилю, 

позволяет проанализировать кристаллическую структуру и получить 

надежные результаты при перекрывании отражений от кристалличе-

ских фаз микрокристаллической целлюлозы и гидрокарбоната. 
 

 
Образец 1 

 
Образец 2 

 
Образец 3 

Образец 1 – контрольная хлопковая целлюлоза; образец 2 – влажная хлопковая 

целлюлоза; образец 3 – Хлопковая целлюлоза, увлажненная в электролите. 

Рисунок 4 – Структуры хлопковой целлюлозы по данным рентген анализа 
 

Идентификацию образцов проводили на основе дифрактограмм, 

которую снимали на аппарате XRD-6100 (Shimadzu, Japan), 

управляемом компьютером. Применяли CuKα-излучение (β-фильтр, Ni, 

1.54178 режим тока и напряжения трубки 30 mA, 30 kV) и постоянную 

скорость вращения детектора 4 град/мин с шагом 0,02 град. (ω/2θ-

сцепление), а угол сканирования изменялся от 4 до 80о (рисунок 4). 

Таким образом, можно сделать вывод, что при обработке цел-

люлозы электрическим импульсом (образец 2), структура целлюлозы 

практически не изменяется, т.е. не происходит аморфизация целлюло-

зы и она схожа с контрольным образцом (образец 1).  

После химической обработки солью гидрокарбоната с последу-

ющим электрическим импульсом целлюлоза аморфизирует- 

ся и пик в области 220 исчезает, что свидетельствует о полном исчез-

новение кристаллических участков целлюлозы (образец 3). 

Вывод. Предложен способ повышения реакционной способно-

сти хлопковой целлюлозы, в результате которого показатели каче-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%BD%D0%B0%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D1%88%D0%B8%D1%85_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%BD%D0%B0%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D1%88%D0%B8%D1%85_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D0%B2
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ства получаемый продуктов улучшаются путем обработки электри-

ческим зарядом. Определена зависимость реакционной способности 

целлюлозы от напряжения, количества импульсов и емкости конден-

сатора. Оптимальные параметры были определены эксперименталь-

но: напряжение разряда 11–13 кВ, число импульсов 22–24 и емкость 

конденсатора 0,6 мкФ соответственно. Согласно результатам иссле-

дований, наивысший показатель качества ацетатных пленок и воло-

кон наблюдался для триацетата целлюлозы, полученной на основе 

хлопковой целлюлозы, увлажненной электролитом и обработанной 

электрическим зарядом в оптимальном режиме. 
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О. Р. Ахмедов, канд. техн. наук, ст. науч. сотр.,  

А. С. Тураев, академик  
(ИБОХ АН РУз, г. Ташкент, Республика Узбекистан) 

ИЗМЕНЕНИЕ МОЛЕКУЛЯРНО-МАССОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ХИТОЗАНА ПРИ ПЕРИОДАТНОМ ОКИСЛЕНИИ 

Полисахариды благодаря высокой доступности, не токсичности 

и биосовместимости с организмом остаются предпочтительными для 

применения в роли полимер-носителей лекарственных средств. Одна-

ко, большинство полисахаридов считаются инертными и для химиче-

ского взаимодействия с биологически активными веществами, долж-

ны быть предварительно функционализированы. Простым и довольно 

часто применяемым методом включения реакционно-способных 

функциональных групп в мономерные единицы полисахаридов, счи-

тается периодатное окисление. Получаемые в результате периодатно-

го окисления диальдегидполисахариды (ДАП) отличаются высокой 

реакционной-способностью и довольно часто используются для мо-

дификации биологически активных веществ, содержащих в структуре 

гидроксильные, альдегидные и аминогруппы.  

К настоящему времени подробны исследованы закономерности 

синтеза и физико-химические свойства ДАП на примере нейтральных и 

кислотных полисахаридов. При этом следует учитывать тот факт, что 

изменения молекулярно-массовых и структурных характеристик хито-

зана в процессе периодатного окисления хитозана остается подробно не 

изученным. В связи с этим нами была поставлена задача получение и 

исследование молекулярно-массовых характеристик диальдегидхитоза-

на (ДАХ) с различным содержанием альдегидных групп. 

В работе использовали хитозан со степенью деацетилирования 

>80%, со средней молекулярной массой 23,0 кДа, характеристической 

вязкостью [ƞ] 4,8 дл/г, NaIO4 (ТУ 6-09-02-54-74), CH3COONa и 

СН3СООН квалификации «х.ч.».  

Периодатное окисление хитозана проводили следующим образом: 

в склянку из темного стекла емкостью 500 мл помещали 3 г хитозана 

(высушенного до постоянного веса), приливали 150 мл ацетатного буфе-

ра с рН 3,7 и оставляли перемешиваться до полного растворения поли-

сахарида. Далее добавляли свежеприготовленный 0,25 М раствор NaIO4 

при молярном соотношении хитозан:IO4
-=1:1. Окисление хитозана 

проводили при t=25°С в течение 1–10 ч. Реакцию завершали добавлением 

25–30 мл этиленгликоля. Затем реакционную смесь диализовали против 

дистиллированной воды в течение 2 суток, используя диализные мешки с 
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пределом пропускания по белку 3500 Да. Конечные продукты, 

выделенные сублимационной сушкой, анализировали на содержание 

альдегидных групп методом йодометрического титрования.  

Характеристическую вязкость полученных образцов ДАХ с раз-

личной степенью окисления определяли с помощью вискозиметра 

Уббелоде (d=0,34) в ацетатном буферном растворе при 25оС. Молеку-

лярную массу всех ДАХ рассчитывали по следующей формуле: 

[ƞ]=1,38×10-4М0,85. Размер частиц хитозана и образцов ДАХ изучали на 

анализаторе «Litesizer 100» (Anton Paar Сompany, Aвстрия). 

Результаты полученных экспериментальных данных приведены 

в таблице.  

 
Таблица – Влияние времени периодатного окисления на содержание  

альдегидных групп, молекулярные характеристики  

и выход продуктов реакции 

Продолжительность 

окисления 

хитозана, час 

Степень 

окисления ДАХ, 

моль% 

[ƞ],  

дл/г 
М×10-4, кДа 

1 15 4,5 21,8 

2 23 4,1 20,5 

3 28 3,2 16,0 

5 33 2,5 11,2 

8 38 2,1 8,5 

10 42 1,8 6,4 
 

В ходе проведенного исследования было установлено, что сте-

пень окисления ДАХ напрямую коррелирует с продолжительностью 

времени реакции. Данные представленные в таблице показывают, что 

в процессе периодатного окисления хитозана протекает деструкция 

исходной макромолекулярной цепи, снижается молекулярная масса 

(от 23,0 до 6,4 кДа) и вязкость продуктов реакции (от 4,8 до 1,8 дл/г). 

Из представленных данных можно также увидеть, что интенсивность 

снижения молекулярной массы хитозана состоит из двух этапов: пер-

вый характеризует незначительное снижение средней молекулярной 

массы хитозана (от 23,0 до 20,5 кДа) в течение первых 2 часов, второй 

– более резкое падение величины молекулярной массы ДАХ. Это го-

ворит о том, что с увеличением количества альдегидных групп снижа-

ется устойчивость ДАХ в кислой среде.  

Расщепления макромолекул хитозана в процессе окисления бы-

ло также подтверждено путем изучения гидродинамических размеров 

частиц ДАХ. Полученные данные показали, что гидродинамический 

диаметр хитозана находится в пределах 1100-6000 нм и отличается 

унимодальным состоянием численного распределения частиц. Это 
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можно пояснить как следствие агрегации частиц за счет образования 

внутри- и межмолекулярных водородных связей. В отличие от хито-

зана гидродинамический диаметр частиц ДАХ оказался намного 

меньше и носил более разбросанный характер. При этом с увеличени-

ем степени окисления ДАХ распределению частиц было свойственен 

би- и полимодальный характер, который можно объяснить не только 

снижением количества гидроксильных групп, участвующих в образо-

вании водородных связей, но и протеканием деструкции макромоле-

кул хитозана в процессе химического окисления. 

Обобщая полученные данные, полную схему периодатного 

окисления хитозана и протекание деструкции макромолекулярной це-

пи можно представить следующим образом: 
 

 
 

Таким образом, нами были получены образцы ДАХ с различным 

содержанием альдегидных групп. Доказано, что в процессе окисления 

хитозана происходит гидролиз исходной макромолекулярной цепи, 

образуются образцы ДАХ с более низкими молекулярно-массовыми 

значениями.  
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Б. Ф. Мухиддинов, д-р хим. наук, проф.,  
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 А. Т. Джалилов, академик  
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КОМПОЗИТНЫЙ ГИДРОГЕЛЬ  

НА ОСНОВЕ КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ  

И ИОНОВ МЕТАЛЛОВ 

В данном исследовании изучен синтез гидрогелей, образован-

ных в результате взаимодействия катионов хрома и карбоксиметил-

целлюлозы при различных концентрациях. Используя безопасные свя-

зывающие вещества, такие как акриламид и полиакриламид, были по-

лучены гидрогели с различной концентрацией полимеров с примене-

нием относительно простого и экономически эффективного метода. 

Физико-механические и химические свойства этих гидрогелей были 

исследованы и проанализированы. 

Выбор типа полимера для синтеза гидрогелей оказывает значи-

тельное влияние на их свойства, такие как гидрофильность, биологи-

ческая разлагаемость, прочность, устойчивость, поглощение и ад-

сорбция. В сельском хозяйстве активно используются как синтетиче-

ские, так и натуральные полимеры. Природные полимеры и акрило-

вые мономеры были выбраны в качестве основного сырья для созда-

ния высокоэффективных гидрогелей. В настоящее время растущие 

экологические проблемы способствовали увеличению интереса к 

натуральным полимерам, и поэтому такие полимеры, как полисахари-

ды, используются для замены синтетических полимеров или их ком-

бинации с ними [1].  

В данном исследовании в качестве объектов использовались 

карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ), нитрат хрома (III), акриламид и по-

лиакриламид. Для работы были подготовлены гидрогели на основе 

различных концентраций КМЦ, нитрата хрома (III), акриламида и по-

лиакриламида. Реакция проводилась в условиях ледяной воды и при 

температуре 90°C [2]. 

Связывание ионов Cr3+ с водным раствором карбоксиметилцел-

люлозы позволяет получить гидрогель с высокой способностью к 

удержанию воды и улучшенной механической прочностью. В молеку-

лярной структуре КМЦ функциональные группы, такие как кар-

боксильные и гидроксильные, играют важную роль в формировании 
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трехмерной сетчатой структуры полимера. В этом процессе КМЦ свя-

зывается с двух- или трехвалентными металлоионами через электро-

статические взаимодействия [1]. На рисунке 1 изображена структура 

взаимосвязи между КМЦ, Cr3+ и полиакриламидом. 
 

 
Рисунок 1 – Структура гидрогеля, синтезированного  

с использованием Cr3+ и полиакриламида на основе КМЦ 
 

Исследовано влияние концентрации персульфата аммония 

(ПСА), использующегося в качестве инициатора, на водоудержива-

ющую способность гидрогеля. При увеличении концентрации ини-

циатора более 0,4% наблюдалось улучшение способности гидрогеля 

к водоудержанию. Однако добавление более 2,5% инициатора при-

водит к снижению водоудерживающей способности гидрогеля, кото-

рое обусловлено образованием гомополимера акриламида [3]. 

Гидрогели, синтезированные на основе КМЦ с хромовым 

нитратом в качестве связующего, достигли максимальной 

водоудерживающей способности при добавлении 0,1% хромового 

нитрата и 2,5% персульфата аммония в качестве инициатора, что 

позволило им поглощать до 800 г воды на 1 г вещества. Установлено, 

что способность гидрогелей к водоудержанию зависит от 

концентрации связующего и инициатора. Исследованы композитные 

гидрогели, полученные из карбоксиметилцеллюлозы (КМЦ) и ионов 

Cr³⁺  в различных концентрациях. 
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Рисунок 2 – Влияние концентрации персульфата аммония  

на водоудерживающую способность гидрогеля 
 

Гидрогели на основе КМЦ выделяются своей нетоксичностью, 

биологической разлагаемостью, гидрофильностью и экономичностью. 

Эти свойства делают их удобными для применения в различных 

областях, таких как сельское, водное хозяйство и обезвоживание в 

промышленности. 
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ПОЛУЧЕНИЕ НАНОЦЕЛЛЮЛОЗЫ  

КОМБИНИРОВАННЫМ МЕТОДОМ 

Введение. Целлюлоза является самым широко использующимся 

сырьем во всех отраслях промышленности. Учитывая этот факт мож-

но сделать вывод что наночастицы целлюлозы имеет более обшир-

ность по применению в различных производствах и самым актуаль-

ным предметом для научных исследований, поскольку свойства нано-

целлюлозы бывают разными смотря какими методами и каким сырьем 

целлюлозы были получены [1]. 

Методы и материалы. Для начала коротко о методе выбранной 

нами для получения наноцеллюлозы. Этот метод представляет собой 

объединения элементов механических и химических методов. Такой 

подход часто оказывается более эффективным, чем использование ис-

ключительно одного метода. При комбинированном методе получе-

нии наноцеллюлозы мы получаем улучшение дисперсии, повышение 

эффективности, контроль над свойствами.  

Улучшение дисперсии: химическая предварительная обработка 

облегчает механическое расщепление волокон, улучшая дисперсию 

нанофибрилл. 

Повышение эффективности: комбинирование методов позволя-

ет снизить энергозатраты и время процесса. 

Контроль над свойствами: Путем варьирования условий предва-

рительной обработки и механического воздействия можно получить 

наноцеллюлозу с различной морфологией и функциональностью [2]. 

Нами было выбрано целлюлозы, полученные несколькими пу-

тями от Miscanthus и Broussonetia papyrefera для проведения экспери-

ментов комбинированного метода получения наноцеллюлозы. Так как 

наш эксперимент является сочетанием двух методов, мы для химиче-

ской обработки нашего сырья выбрали реагентами мочевину, тиомо-

чевину и гидроксида натрия. 

Мочевина действует как: Растворитель: создаёт среду, в которой 

целлюлоза может растворяться, что облегчает последующую обработ-

ку и диспергирование; Модификатор: взаимодействует с целлюлозой, 

изменяя ее структуру и свойства. 

Тиомочевина действует как: Синергист: усиливает действие мо-
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чевины, способствуя более эффективному растворению целлюлозы; 

Модификатор: вносит дополнительные функциональные группы в 

структуру целлюлозы, что может улучшить ее свойства. 

Гидроксид натрия действует как катализатор: ускоряет реакции рас-

творения и модификации целлюлозы; регулятор pH: создаёт щелочную 

среду, необходимую для протекания многих химических реакций [3–4]. 

Экспериментальная часть. Точный механизм взаимодействия мо-

чевины, тиомочевины и гидроксида натрия с целлюлозой зависит от кон-

кретных условий процесса (температура, время, концентрация реагентов). 

Однако, в общем случае можно выделить следующие основные этапы: 

1. Растворение целлюлозы: Мочевина и тиомочевина в присут-

ствии гидроксида натрия образуют растворитель, в котором целлюло-

за переходит в растворенное состояние. 

2. Модификация целлюлозы: В растворе происходят различные 

химические реакции, в результате которых целлюлоза модифицируется: 

образуются новые химические связи, изменяется степень полимеризации. 

3. Регенерация наноцеллюлозы: Из полученного раствора нано-

целлюлозу можно регенерировать различными способами, например, 

путем добавления кислоты или путем диализа. 

4. Механическая обработка: Регенерированную суспензию цен-

трифугировали, затем подвергли ее в ультразвуковой обработке.  

Результаты и выводы. Поскольку проведенные эксперименты 

были стартовыми, сначала мы решили по анализу определить какая 

целлюлоза дает адекватный результат. Поэтому получив суспензию 

наноцеллюлоз мы изучили их размер и сравнили их между собой. Это 

у нас образцы, полученные из целлюлозы Miscanthus №1, Miscanthus 

№2, Miscanthus №3, Broussonetia papyrefera №4 и целлюлоза из вто-

рично обработанных материалов №5 (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Размеры образцов выявленные на аппарате  

«Brookhaven Instruments» 

Образцы № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 

Размер частиц (нм) 88.46 95.05 99.86 92.65 97.60 
 

Анализ результатов, представленных в таблице 1, показывает, 

что влажность всех трех исследованных образцов мискантуса не пре-

вышает 8,85%, что не противоречит литературным данным. Установ-

лено, что мискантус богат целлюлозой. Максимальное количество 

целлюлозы (62,0%) обнаружено у Miscanthus «Gracillimus», мини-

мальное у Miscanthus «Flamingo» (55,0%). Miscanthus «Gracillimus» 

содержит рекордное количество лигнина (18,0%), в китайском 

Miscanthus «Goldfeder» лигнина в 1,8 раза меньше (10%). 
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Результаты исследования химического состава цельного мис-

кантуса представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты исследования химического состава мискантуса 

Индикаторы 

Компоненты трех видов растения 

Miscanthus 

Miscanthus 

«Flamingo» 

Miscanthus 

«Goldfeder» 

Miscanthus 

«Gracillimus» 

Индикатор влажности 8,00±0,55 8,55±0,52 8,85±0,50 

Массовая доля золы, % 4,20±0,25 3,21±0,19 4,68±0,28 

Массовая доля лигнина, % 12,00±0,72 10,00±0,6 5 18,00±1,08 

Массовая доля целлюлозы, % 55,00±3,45 60,00±3,75 62,00±3,87 
 

 
Рисунок – Образец № 1, Образец №2 

 

Изучение анализа нанобрук дала нам следующие выводы: не-

смотря на то, что каждая целлюлоза была подвергнута одинаковым 

воздействиям химического и механического метода обработки, полу-

ченные продукты имели разные размеры и это дает нам факт того, что 

природа целлюлозы тоже играет большое значение. Отобранные для 

экспериментов из пяти образцов целлюлоз мы выбрали две из них для 

дальнейших экспериментов, которые дали хороших результатов для 

получения наноцеллюлозы (рисунок). 
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СИНТЕЗ ПИРИДИНОВЫХ ОСНОВАНИЙ  
ИЗ КРОТОНОВОГО АЛЬДЕГИДА И АММИАКА 

Во всем мире серьезное внимание уделяется экологическим про-
блемам. В настоящее время на АО Навоиазот при нормальной мощно-
сти завода получается ежегодно 20400 т АА, от них примерно 7,6% со-
ставляет ежегодно кротоновый альдегид(КА). Лишь 45,6 т кротоновой 
фракции используется при получении производственного пара, а 
остальная часть направляется в сточные воды или сжигается. По дан-
ным ЦЛО АО Навоиазот состав кротоновой фракции в среднем состав-
ляет (в скобках указаны усредненные значения, в об. %): ацетальдегид 
– 2,20–2,42 (2,26); диметилкетон – 10,30–10,82 (10,56); паральдегид – 
13,10–13,80 (13,45); кротоновый альдегид – 67,50–68,20 (67,85); вода – 
5,60–6,16 (5,88). Эти соединения представляют большой интерес как 
дешевые исходные реагенты для получения на их основе ценных хи-
мических продуктов, в том числе пиридиновых оснований (ПО). 

В настоящее время из пиридина и его гомологов получены и 
применяются в сельском хозяйстве гербициды сплошного и избира-
тельного действия, инсектициды, фунгициды и бактерициды [1].  

Препараты типа нитропирин и 2-хлор-6-(трихлорметил)-пиридин 
являются стабилизаторами азотных удобрений в почве. На основе этих 
соединений также разработаны широко используемые лекарства – фти-
вазид, салюзид и метазид, применяемые при лечении туберкулезных 
заболеваний. Производные пиридина в определенной степени нашли 
применение и в качестве витаминов, мономеров и полимеров, присадок 

https://doi.org/10.1051/e3sconf/202337101010
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202337101010
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к маслам, ингибиторов коррозии металлов, стабилизаторов суспензий, 
экстрагентов, красителей и аналитических реагентов. 

Исходя из этого вначале систематически исследован аммонолиз 
КА, выделенного из отхода производства ацетальдегида (АА). Опыты 
проводили при температуре 280-480°С, соотношении КА и аммиака 1-
1-:-7. При этом в присутствии кадмий-кальций-фосфатного (ККФ) ка-
тализатора при 280°С, в основном, синтезируется 2-метил-5-
этилпиридина (2-М-5-ЭП0 и с дальнейшим увеличением температуры 
его выход симбатно уменьшается. Это, очевидно, обусловлено разло-
жением КА. Действительно, увеличение температуры до 440°С при-
водит к повышению образования 2-метилпиридина(2-МП) и 4 метил-
пиридина (4-МП). При 440°С выходы 2-МП, 4-МП и 2-М-5-ЭП соот-
ветственно составляют 32,0; 15,4 и 12,6%. 

Для конденсации КА с аммиаком в качестве контакта также был 
испытан кадмийхромалюминиевый (КХА) катализатор [4]. Установ-
лено, что в данном процессе в интервале температур 320–375°С обра-
зование всех алкилпиридинов практически мало меняется (таблица 1). 
При дальнейшем увеличении температуры наблюдается снижение их 
выходов. Необходимо отметить, что при использовании КХА катали-
затора, в отличие от ККФ, в катализате содержится 4,5-17,6% 4-метил-
3-этилпиридина (4-М-3-ЭП). 

 

Таблица 1 – Влияние температуры на реакцию КА с аммиаком в присут-

ствии КХА катализатора (соотношение КА и аммиака 1:2) 

Темпе-

ратура, 

°С 

Конверсия 

КА, % 

Содержание в органической части  

катализата, % 

2-МП 4-МП 2-М-5-ЭП 4-М-3-ЭП 
другие  

соединения 

320 86,0 29,1 21,0 21,8 4,5 14,0 

350 67,6 25,2 22,4 22,8 3,5 26,1 

375 66,1 19,6 21,4 23,0 4,6 31,4 

400 89,3 22,7 25,7 18,5 10,1 24,0 

425 89,4 24,1 21,7 11,6 17, 0 25,0 

450 90,4 19,3 14,0 10,2 11,3 45,2 

475 91,0 3,5 7,6 7,6 11,1 70,2 
 

Далее учитывая повышенную эффективность применения КХА 
катализатора по сравнению с ККФ подробно изучалась продолжи-
тельность его работы при различных температурах (таблица 2). С це-
лью избежания новообразования и полимеризации по мере эксплуата-
ции катализатора температуру поднимали о определенной скоростью 
от 320 до 450°С. Выяснено, что после 42 часовой работы КХА в ре-
зультате увеличения смолообразования суммарный выход ПО начина-
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ет снижаться. Исходя из этого после 52 часовой работы опыты пре-
кращали и проводили регенерацию катализатора в токе паров воды 
при 450–500°С в течение 10 часов. После регенерации он, в основном, 
восстанавливал свою первоначальную активность. 

 

Таблица 2 – Продолжительность непрерывной работы КХА катализатора  

в реакции КА с аммиаком (соотношение КА и аммиака 1 : 2) 

Время 

работы 

катализа-

тора, часы 

Темпера-

тура, °С 

Конвер-

сия КА, 

% 

Содержание в каталитической части  

катализата, % 

2-МП 4-МП 2-М-5-ЭП 4-М-3-ЭП 
другие  

соединения 

0–4 320 88,0 13,4 13,7 12,9 1,5 58,5 

4–8 340 89,0 14,4 14,3 13,0 4,5 53,8 

8–12 350 89,0 14,9 15,3 13,0 3,5 53,3 

12–16 360–370 90,3 17,0 16,9 14,0 4,6 47,5 

16–20 380 92,0 19,6 20,3 15,3 4,7 40,1 

20–30 390 94,3 18,3 22,7 24,5 6,4 28,1 

30–38 390–410 94,3 22,7 20,1 22,5 10,1 24,6 

38–42 410–420 92,4 17,1 19,3 19,3 10,6 33,7 

42–46 420–430 91,4 14,3 16,4 15,4 17,6 36,3 

46–50 430–440 91,5 11,5 12,9 11,7 14,4 49,5 

50–52 440–450 90,1 10,7 11,3 8,7 15,7 53,6 

После регенерации катализатора 

0–6 335 87,0 11,0 13,2 6,1 - 67,7 

6–12 345 89,0 13,0 14,0 8,3 3,5 61,2 

12–20 360 93,0 16,0 19,5 14,5 4,6 43,4 

20–26 370 94,1 22,0 21,0 23,0 10,0 24,0 

26–36 370–380 93,6 19,7 22,0 22,5 12,5 23,3 

36–42 390–400 94,0 15,4 17,0 14,3 14,5 38,8 

42–52 410 90,0 7,5 9,5 5,4 14,0 63,6 
 

Продолжая исследования конденсацию кротоновой фракции с ам-
миаком проводили в присутствии ЦХА катализатора. Это обусловлено 
тем, что при совместной реакции КА и АА с аммиаком образуются 
весьма ценные 2- и 4-МП, являющиеся незаменимыми исходными реа-
гентами синтеза ряда пестицидов. Кроме того, в щелочной среде па-
ральдегид разлагается на три моль АА. Содержащаяся в кротоновой 
фракции вода частично расходуется на образование АА из паральдегида, 
а также выполняет функцию разбавителя. Необходимо отметить, что со-
став кротоновой фракции, учитывая вышеизложенные превращения па-
ральдегида в АА, практически совпадает со стехиометрическим соотно-
шением реагирующих исходных веществ, т.е. соотношение КА и АА 
равно 1:1, а ведь именно этот факт и способствует синтезу 2- и 4-МП. 

Вышеизложенное дает возможность осуществить технологию 
получения 2- и 4-МП на основе кротоновой фракции и аммиака. Опыты 
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проводили при температуре 300–380°С, соотношении кротоновой 
фракции и аммиака 1-1-:-7. С целью определения оптимальных усло-
вий синтеза ПО было выяснено влияние вышеперечисленных факторов 
на осуществленный процесс. Как видно из представленных результа-
тов, образование 2- и 4-МП с увеличением температуры от 300 до 
330°С возрастает соответственно от 28 и 18% до 43 и 25%. Это, оче-
видно, обусловлено тем, что в данной области температур происходит 
разложение паральдегида на АА, что способствует увеличению выхода 
2- и 4-МП. Дальнейшее повышение температуры приводит к снижению 
синтеза этих соединений и при 380°С их выход составляет соответ-
ственно 32 и 21%. Такая же закономерность наблюдается и при образо-
вании высших азотсодержащих оснований. Во всех изученных интерва-
лах температур выход ацетонитрила составляет примерно 5%. Конвер-
сия КА после 320°С составляет 95–97%. Снижение выхода 2- и 4-МП с 
ростом температуры объясняется смолообразованием и деструкцией 
исходных и получаемых веществ. 

Изучением влияния соотношения аммиака и кротоновой фрак-
ции на выход ПО в интервале их соотношений от 1:1 до 7:1 выявлено, 
что оптимальным является соотношение 3:1. 

Продолжительность непрерывной работы ЦХА катализатора со-
ставляет 120–125 часов. После регенерации воздухом при 450–500°С 
он полностью восстанавливает свою первоначальную активность. 

Таким образом, исследование конденсации КА с аммиаком, а 
также кротоновой фракции-отхода производства АА (АО Навоиазот) с 
аммиаком показало, что эти процессы являются методами синтеза ПО 
из местного сырья. При этом утилизуется КА отход производства АА 
и образуется длч создания технология производства ПО являющие для 
получения ценных продуктов такие как пестицидов и ингибиторов 
коррозии металлов. 
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ПОЛУЧЕНИЕ И ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК КАРБОКСИМЕТИЛИНУЛИНА 

С РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНЬЮ ЗАМЕЩЕНИЯ 

Основным направлением научно-технического прогресса в об-

ласти химии высокомолекулярных соединений, наряду с разработкой 

новых типов синтетических полимеров, является модификация поли-

сахаридов, выделяемых из доступного растительного сырья. В этой 

сфере исследований разработка новых изделий на основе раститель-

ных полисахаридов приобретает особую актуальность в связи с 

обострением экологических проблем и дороговизной разрабатывае-

мых синтетических полимерных материалов. По этим причинам все 

большее значение приобретают научные работы, касающиеся синтеза 

новых производных полисахаридов. Основной задачей таких исследо-

ваний является придание полисахаридам новых физико-химических, 

механических и медико-биологических особенностей, а также расши-

рение области их практического применения. Следует учитывать тот 

факт, что в настоящее время полисахариды и их различные производ-

ные нашли широкое применение в медицине, фармацевтике, пищевой, 

бумажной, текстильной и нефтегазовой промышленности.   

Инулин и его производные являются перспективными полимер-

ными веществами, благодаря физиологически активным свойствам 

(сахаронижающие, пребиотические, антиоксидантные и др.)   В связи 

с растущим интересом к натуральным и безопасным продуктам, ину-

лин и его производные могут сыграть важную роль в разработке аль-

тернативных терапевтических средств и добавок.  

В целях расширения класса производных полисахаридов новы-

ми представителями, представлялось интересным проведение карбок-

симетилирования инулина с помощью натриевой соли монохлоруксу-

ной кислоты (Na-МХУК), определение оптимальных условий реакции 

алкилирования и изучение физико-химических свойств 

синтезированных соединений. 

Для достижения поставленной цели нами предварительно ис-

следован процесс мерсеризации полисахарида. Инулин (с молекуляр-
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ной массой 5600 Да), выделенный из топинамбура сорта «Мужиза», 

измельчали на шаровой мельнице до размера частиц 100-200 мкм, за-

тем диспергировали в изопропиловом спирте в течение 2 часов в це-

лях набухания инулина для равномерного протекания дальнейших ре-

акций. Далее проводили мерсеризацию инулина с растворами гидрок-

сида натрия. Проведенные исследования показали, что повышение 

концентрации растворов гидроксида натрия от 5 до 25% приводит к 

снижению средней молекулярной массы инулина от 5600 до 3000 Да.  

Кроме того, выход продуктов мерсеризации снижается от 97,4 до 

72,8%. Очевидно, что с увеличением концентрации гидроксида натрия 

происходит частичный гидролиз исходной макромолекулярной цепи 

инулина, и наблюдается снижение средней молекулярной массы по-

лисахарида.  

Следующим этапом было проведение карбоксиметилирования 

мерсеризованных образцов инулина при одинаковой продолжитель-

ности реакции (τ=0,75 час), температуре реакционной среды (t=50oC) 

и молярной концентрации алкилирующего реагента (инулин:Na-

МХУК=1:1). Полная схема получения карбоксиметилинулина 

выглядит следующим образом:  
  

   
 

В этой части исследований было установлено, что при одинако-

вых условиях реакции можно получать образцы натриевой соли кар-

боксиметилинулина (Na-КМИ) с различной степенью замещения. Вы-

явлена прямая зависимость степени замещения образцов Na-КМИ от 

концентрации гидроксида натрия, использованного для мерсеризации 

инулина. При этом степень замещения образцов, полученных путем 

карбоксиметилирования инулина, прошедшего мерсеризацию с 20 и 

25% растворами гидроксида натрия, составила 30 и 33 моль%.   

Посредством увеличения времени реакции, температуры и мо-

лярной концентрации Na-МХУК, удалось синтезировать образцы кар-

боксиметилинулина с более высокими значениями степени 

замещения. Наиболее высокие значения степени замещения 

синтезированных производных инулина были характерны для 

образцов Na-КМИ, полученных при τ=1,5 час, t=70oC и молярной кон-
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центрации инулин:Na-МХУК=1:3-4, которые находились в пределах 

76-85 моль%. 

Таким образом, исследовано влияние времени, температуры и 

концентрации Na-МХУК на степень замещения синтезированных 

образцов Na-КМИ. Установлено, что, изменяя условия реакции, 

можно регулировать процесс алкилирования полисахарида, и 

включать в основную цепь инулина различное количество 

карбоксиметильных функциональных групп.  

При исследовании образцов Na-КМИ со степенью замещения 

30-85 моль% методом ИК-спектроскопии, были обнаружены харак-

терные полосы поглощения в области 1651-1658 см-1, относящиеся к -

СОО- группам. Исследование морфологического строения инулина и 

образцов Na-КМИ с различной степенью замещения показало, что с 

увеличением -СН2-СОО- групп в мономерных единицах полисахарида 

наблюдается образование бесформенных частиц различного размера. 

На поверхности образцов Na-КМИ формируются разрыхленные 

участки различного размера.  

Сравнительные испытания позволили выявить резкое отличие 

между сорбционными способностями инулина и образцов карбокси-

метилинулина с различной степенью замещения. Установлено, что 

для образцов Na-КМИ характерны более высокие сорбционные свой-

ства по сравнению с исходным инулином. На основании полученных 

данных можно также сделать заключение, что с увеличением количе-

ственного содержания гидрофильных групп в структуре инулина по-

вышаются сорбционные свойства синтезированных образцов. Эти 

данные являются свидетельством того, что с увеличением степени за-

мещения образцов повышается способность включенных в макромо-

лекулы инулина гидрофильных -СН2-СОО- групп взаимодействовать с 

молекулами воды. 

Методом рентгеноструктурного анализа установлено, что об-

разцы Na-КМИ являются аморфными продуктами. В процессе карбок-

симетилирования инулина происходит разрушение кристаллических 

участков и уменьшается общее количество водородных связей, кото-

рые приводят к снижению интенсивности рефлекса в области 18-23о, 

отвечающей за кристаллические участки исходного инулина.  

Таким образом, проведено карбоксиметилирование инулина в 

различных условиях реакционной среды. Найдены условия реакции, 

позволяющие синтезировать производные инулина с различной сте-

пенью замещения. 
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ГЕМОСТАТИЧЕСКИЙ БИОМАТЕРИАЛ В ВИДЕ ПОРОШКА 

НА ОСНОВЕ КМИ И ФИБРОИНА 

В последние годы привлекло внимание исследователей создание 

медицинских средств на основе шелкового фиброина, определение их 

физико-химических свойств и биологической активности. Это связано 

с удобством разработки биоматериалов на его основе и возможностью 

получения различных форм лекарственного средства. Гемостатиче-

ская активность фиброина проявляется в двух основных механизмах: 

во-первых, в области кровотечения фиброин образует пленку, которая 

блокирует кровотечение, что способствует гемостазу; во-вторых, шел-

ковый фиброин оказывает непосредственное влияние на процесс свёр-

тывания крови через активацию факторов свёртывания или тромбоци-

тов, стимулируя их адгезию и агрегацию, облегчая взаимодействие 

между тромбоцитами и фибриногеном.  

Фиброин шелка используется в медицине в качестве матрицы для 

закрытия внешних ран, поскольку он обладает биологической совмести-

мостью, поддерживает гомеостаз раны и способствует эпителиализации.  

В связи с этим нами была поставлена задача получения биома-

териала в виде порошка из полимерных композиций, полученных на 

основе карбоксиметилинулина (КМИ) и фиброина в различных массо-

вых соотношениях, а также изучение их характеристик и гемостатиче-

ской активности. 

В работе использовали КМИ со степенью замещения карбокси-

метильных групп >80%, со средней молекулярной массой 11,3 кДа, 

степенью полидисперсности 1,16 и фиброин, полученный из шелко-

вых волокон Bombyx mori. 

Для приготовления полимерной композиции первоначально го-

товили 3% водный раствор КМИ, в который добавляли лиофильно 

высушенный фиброин в массовых соотношениях 1:0,25; 1:0,5; 1:0,75 и 

1:1. Смесь постоянно перемешивали в течение 30 минут до 3 часов с 

использованием мешалки. Затем, для получения однородной массы, 

композиционный раствор пропускали через сетку с размером ячеек 50 

мкм. Водные растворы помещали в формы размером 10×10 см и тол-
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щиной 5 мм, после чего сушили в сушильном шкафу при температуре 

50°C в течение 24 часов. Высушенные образцы измельчали в мельни-

це до достижения размера частиц порошка 250-300 мкм.  

Определение гемостатической активности. Исследования про-

водились на беспородных белых крысах с массой тела 200-210 г. Крыс 

обезболивали путем введения в брюшную полость натрия этаминала в 

дозе 50 мг/кг. Брюшная полость вскрывалась с помощью хирургиче-

ского инструмента (скальпеля). Разрез выполнялся вдоль белой линии 

живота, и брюшная полость открывалась широким разрезом с исполь-

зованием специальных инструментов. Кишечник вынимался наружу и 

изолировался с помощью специальной салфетки или бумаги. Перед-

няя поверхность печени также выдвигалась наружу. С помощью спе-

циального устройства - ограничителя (пластиковая пластина с круг-

лым отверстием в центре) - резецировалась выступающая часть пече-

ни. Отсеченный сегмент в вертикальной проекции имеет форму круга 

или эллипса с постоянными размерами. Равномерно кровоточащая ра-

на с мягкими краями и однородной кривизной имеет общую площадь 

примерно 1-1,5 см2 и глубину около 0,3 см. Для сравнительной оценки 

тестируемого порошка и контроля (используется марля) вышеописан-

ный опыт проводился одновременно. Время остановки кровотечения 

определялось с помощью секундомера. 

Показатели полученных порошкообразных биоматериалов при-

ведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 – Показатели порошкообразного биоматериала  

на основе КМИ и фиброина 

Показатели  

Состав порошкообразного биоматериала, г 

КМИ / фиб-

роин 1:0,25 

КМИ / фиб-

роин 1:0,5 

КМИ / фиб-

роин 1:0,75 

КМИ / фиб-

роин 1:1 

Плотность, кг/м3 301±2 318±2 325±2 338±2 

Влажность, % 8±0,5 10±0,5 12±0,5 13±0,5 

Размер частиц 

порошка, мкм 
250 250 300 300 

Степень 

измельчения, % 
98±0,5 97±0,5 86±0,1 78±0,5 

Водородный 

показатель, pH 
6,0±0,2 6,2±0,2 6,6±0,2 6,9±0,2 

Из характеристик биоматериалов на основе КМИ/фиброина, 

приведённых в таблице, видно, что порошок, полученный на основе 

композиции КМИ/фиброин с массовым соотношением 1:0,5, имеет 

степень измельчения 97%, а размер частиц составляет 250 мкм. Уве-
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личение содержания фиброина в составе биоматериалов приводит к 

увеличению их плотности, размера частиц и содержания влаги в по-

рошке. 

В следующих экспериментах была изучена гемостатическая ак-

тивность биоматериалов на основе КМИ/фиброина с различными мас-

совыми соотношениями. 
 

 
Рисунок 1 – Гемостатическая активность образцов биоматериала 
 

Полученные результаты показали, что опытные образцы 

КМИ/фиброин с массовыми соотношениями 1:0,25; 1:0,75 и 1:1 оста-

навливают кровотечение соответственно в 1,7; 1,51 и 1,39 раза быст-

рее, чем контроль (марля). Наибольшая гемостатическая активность 

была отмечена в образце КМИ/фиброин с массовым соотношением 

1:0,5, где кровотечение останавливалось в 2,03 раза быстрее, чем в 

контрольной группе. 

Таким образом, было установлено, что на основе композита 

KMИ/фиброин в соотношении массы 1:0,5 можно получить биоматери-

ал с уровнем измельчения 97%, размером частиц 250 мкм, плотностью 

318 кг/м3 и содержанием 10% влаги. Также было установлено, что этот 

биоматериал останавливает кровь в два раза быстрее по сравнению с 

контролем и проявляет высокую гемостатическую активность. 
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КАТАЛИТИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ  

ГЕТЕРОЦИКЛИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ С ФРАГМЕНТОМ 

1,8-ЦИНЕОЛА ИЗ Α-ПИНЕНА  

Недавно нами предложен [1] оригинальный подход к переработ-

ке α-пинена в новый терпеноид 8-ацетокси-6-гидроксиметиллимонен 

путем его конденсации с ФА с использованием каталитической си-

стемы H3PO4-AcOH (рис. 1).  
 

 
Рисунок 1 – Схема каталитического синтеза 8-ацетокси-6-

гидроксиметиллимонена из (-)-α-пинена [1] (CC BY 4.0) 
 

Известно, что соединения, содержащие фрагмент непредельного 

спирта, способны конденсироваться с альдегидами по реакции Принса 

с формированием тетрагидропиранового цикла [2]. Таким образом,  

8-ацетокси-6-гидроксиметиллимонен может быть использован для по-

лучения соединений с тетрагидропирановой структурой. С другой 

стороны, этот терпеноид является гидроксиметильным производным  

α-терпинеола и в условиях катализа кислотами α-терпинеол подверга-

ется внутримолекулярной циклизации с образованием смеси  
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1,4- и 1,8-цинеолов [3].  

Цинеол это соединение, которое выделяют из эвкалипта и ис-

пользуют в традиционной медицине, поскольку оно обладает проти-

вовоспалительной, антиоксидантной, противомикробной и анальгети-

ческой активностью [4]. Исходя из структуры 8-ацетокси-6-

гидроксиметиллимонена можно полагать, что он способен (i) вступать 

в реакцию Принса с образованием тетрагидропиранового цикла, а 

также (ii) подвергаться внутримолекулярной циклизации, в результате 

чего могут образовываться соединения со структурой цинеола.  

Можно полагать, что замена ацетоксигруппы в 8-ацетокси-6-

гидроксиметиллимонена на гидроксил повысит селективность реак-

ции по продуктам со структурой цинеола, поскольку эта группа менее 

склонна к отщеплению. Поэтому был синтезирован 8-гидрокси-6-

гидроксиметиллимонен, который является кристаллическим и более 

устойчивым, чем исходный 8-ацетокси-6-гидроксиметиллимонен. 

Настоящая работа посвящена созданию эффективных каталити-

ческих систем на основе слоистых алюмосиликатов для синтеза гете-

роциклических соединений, содержащих фрагменты цинеола, на при-

мере модельной реакции 8-гидрокси-6-гидроксиметиллимонена (дио-

ла) с тиофен-2-карбальдегидом.  

Галлуазитовые нанотрубки (месторождение Dragon Mine, США) 

были обработаны (i) соляной кислотой [1] и (ii) раствором пираньи [5] 

и обозначались как HNT-HCl и HNT-Pir, соответственно. Коммерче-

ские алюмосиликаты марок K-10 и К-30, представляющие собой кис-

лотно-модифицированные природные монтмориллониты (Германия), 

использовали без дополнительной химической обработки. Все твер-

дые катализаторы перед исследованием измельчали и фракциониро-

вали до размеров менее 100 мкм. 

Для проведения реакции в трехгорлую колбу вносили аналогич-

ное количество реагентов, 0,1 г тридекана и 10 мл хлористого метиле-

на. После установления температуры 25°С добавляли 0,64 г твердого 

предварительно высушенного (50 – 350°С, 2,0 ч) катализатора, (1,0 

экв. в случае гомогенного) и начинали перемешивание используя маг-

нитную мешалку (300 об/мин). Периодически отбирали пробы реак-

ционной смеси для анализа методом ГЖХ.  

Продуктами реакции 8-гидрокси-6-гидроксиметиллимонена 

(диола) 1, с тиофен-2-карбальдегидом 2 на монтмориллоните К-10 яв-

ляются гетероциклические соединения, содержащие фрагменты 1,4- 

(3) и 1,8-цинеола (4), а также диол 5 и продукт внутримолекулярной 

циклизации 6 (рис. 2, табл. 1). В присутствии монтмориллонита К-10, 

высушенного при 50°С, конверсия диола 1 за 20 ч реакции составляла 



295 

 

только 53,0%, со сравнительно невысокой селективностью по продук-

там 3 и 4 (26,3–27,3%), а также 5 (16,8%, табл. 3). 
 

 
Рисунок 2 – Продукты каталитической реакции диола 1  

с тиофен-карбальдегидом 
 

Увеличение температуры обработки катализатора приводило к 

росту степени превращения сырья, а также селективности по продукту 

с фрагментом 1,8-цинеола 4 (до 67,2%), а наибольшее ее значения по 

соединению 3 (42,8%) наблюдалось на катализаторе, высушенном при 

105°С (табл. 3). 
 

Таблица 1 – Продукты реакции диола 1 с тиофен-2-карбальдегидом при 25°С 

без растворителя на монтмориллоните К-10* за 20 ч 

Температура 

сушки К-10, °С 

Конверсия диола 

1, мол. % 

Селективность, мол. % 

3 4 5 6 

50 53,0 26,3 27,3 16,8 4,3 

105 85,0 42,8 37,2 3,7 1,5 

150 98,0 23,1 67,2 0,1 2,7 

200 96,0 28,0 62,9 0,1 2,2 

*Сушка в течение 2,0 ч перед проведением реакции 
 

Отметим, что с ростом степени превращения 1 избирательность 

по продуктам со структурой 1,4- (3) и 1,8-цинеола (4) увеличивается, а 

для диола 5 – уменьшается. Это свидетельствует о том, что продукт 5 

является промежуточным в исследуемом процессе. Действительно, 

при перемешивании 5 в присутствии К-10 и хлористого метилена 

практически полная конверсия этого соединения наблюдалась в те-

чение 180 мин с селективностью по продуктам 3 и 4 равной 95,0 и 

2,0%, соответственно (рис. 3). Исходя из этого можно предполо-

жить, что образование соединения со структурой 1,4-цинеола 3 про-

исходит, главным образом, из диола 5 как промежуточного продук-

та.  
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Рисунок 3 – Реакция диола 5 на монтмориллоните К-10  

в хлористом метилене 
 

Все исследованные гетерогенные катализаторы за исключением 

исходного галлуазита проявляли активность в реакции диола 1 с тиофен-

2-карбальдегидом 2 в хлористом метилене. При этом наибольшая 

начальная скорость (W0) расходования соединения 1 наблюдалась на 

HNT, обработанных раствором пираньи (HNT-Pir, табл. 2). При конвер-

сии 1 равной 50,0% селективность по продукту с фрагментом 1,8-

цинеола 4 была значительно выше, чем без растворителя, достигая 

77,0% в случае К-10. Соединение 3 с фрагментом 1,4-цинеола, а также 

терпеноиды 5 и 6, на модифицированных глинах образовывались в ко-

личествах не более 8,0% (табл. 2).  
 

Таблица 2 – Начальная скорость и продукты реакции диола*  
с тиофен-2-карбальдегидом при 25°С в хлористом метилене на алюмосили-

катных катализаторах 

Катализатор** 
Кислот-
ность, 

мкмоль/г 

W0, 
ммоль/
г·мин 

Время, 
мин 

Селективность, мол. % 

3 4 5 6 

HNT 34,0 Взаимодействие не происходит 
HNT-Pir 59,0 0,027 90 3,9 69,5 2,8 4,8 
HNT-HCl 45,0 0,009 180 2,3 72,1 8,0 2,5 

K-10 104,0 0,011 100 1,4 77,0 4,0 3,2 
K-30 100,0 0,011 120 1,4 75,8 5,0 3,0 

Amberlyst-15*** - - 120 18,3 10,4 0 46,3 

При конверсии *50,0 и ***100%; **Высушены 2,0 ч при 105°С 
 

Таким образом, кислотно-модифицированные слоистые алюмо-

силикаты со слабой и умеренной кислотностью (45,0–104,0 мкмоль/г, 

табл. 4) эффективно катализируют образование продукта 4 со структу-

рой цинеола. При этом наибольшая селективность по 4 (77,0%) наблю-

далась на монтмориллоните К-10 с концентрацией к.ц. 104,0 мкмоль/г. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ВИДЫ ВЛАПРОЧНЫХ ДОБАВОК  

В ТЕХНОЛОГИИ БУМАГИ 

Бумага и изделия из бумаги широко вошли в современный мир. 

По сравнению с полимерными изделиями бумажные изделия имеют 

ряд преимуществ: они экологически безопасны, имеют малую плот-

ность, могут многократно перерабатываться без значительной потери 

потребительских свойств. Одной из особенностей бумажных изделий 

является то, что под действием воды изделия набухают – теряют 

прочность и распадаются на отдельные фрагменты (фибриллы). Эта 

особенность имеет безусловное преимущество при переработке ис-

пользованных изделий. В тоже время это свойство является серьезным 

недостатком в ряде отраслей промышленности. Этикеточная бумага, 

бумага для ламинирования, фотобумага, бумага для упаковки пище-

вых продуктов, табака, чая и ряда других продуктов должна иметь по-

стоянную или временную прочность во влажном состоянии. 

В качестве характеристики устойчивости бумаги к воде исполь-

зуют показатель влагопрочность: отношение разрушающего усилия во 

влажном состоянии к разрушающему усилию в сухом состоянии, вы-

раженное в процентах. 

Для повышения прочности бумаги во влажном состоянии ис-

пользуются различные синтетические и модифицированные природ-
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ные соединения. Основными среди них являются: 

– меламинформальдегидные смолы (МФС), 

– полиамидаминэпихлоргидриновые смолы (ПАЕ смолы), 

– глиоксированный полиакриламид (ГПАА), 

– диальдегидкрахмал (ДАК),  

– полиэтиленимин (ПЭИ). 

Каждая из перечисленных добавок имеет как положительные, 

так и отрицательные свойства. 

МФС являются одним из первых продуктов нашедших приме-

нение в технологии ЦБП. Они обеспечивают получение влагопрочно-

сти в пределах 20% и более. Однако МФС содержат до 2% свободного 

формальдегида, то есть относятся к опасным продуктам. Кроме того, 

отверждение МФС с образованием химических связей между смолой 

и целлюлозой протекает в кислой среде. Это свойство делает невоз-

можным использование в качестве наполнителя бумаги кальцита – 

высокоэффективного и дешевого компонента бумаги.  

ГПАА не содержит формальдегида и в этом плане имеет хоро-

шие экологические показатели. Благодаря наличию амидных групп 

ГПАА абсорбируется на волокнах целлюлозы. В процессе сушки бу-

мажного полотна альдегидные группы глиоксаля взаимодействуют с 

гидроксильными группами целлюлозы с образованием полуацеталь-

ных связей, обеспечивающих устойчивость бумаги к воде. Однако ре-

акция образования полуацетальных связей обратима и под действием 

воды они разрушаются – бумага распадается.  

Это свойство полезно при изготовлении бумажных салфеток, 

полотенец и аналогичной продукции. Для производства изделий с по-

стоянной влагопрочностью эта смола непригодна. 

ДАК получают путем окисления природного крахмала иодной 

кислотой. В экологическом отношении ДАК не имеет замечаний. Но 

иодная кислота, как и все соединения иода, очень дорога. По этой 

причине ДАК является весьма дорогим продуктом. 

ПЭИ получают путем полимеризации этиленимина − высоко-

токсичного продукта. Полученный ПЭИ требует тщательной очистки, 

что приводит к резкому удорожанию его. 

Нами были предприняты попытки получить новые продукты, 

способные образовывать ковалентные связи с молекулами целлюлозы 

и таким образом обеспечивать получение влагопрочной бумаги. 

Процесс синтеза новых реагентов проводили в несколько ста-

дий. На первой стадии проводили реакцию конденсации дифени-

лолпропана (диана) с параформом в щелочной среде. Основная реак-

ция, протекающая в этих условиях, приведена на рис.1. 
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Рисунок 1 – Схема образования метилольных производных диана 

 

На второй стадии обрабатывали образовавшиеся метилольные 

производные диана карбамидом с получением азотсодержащих произ-

водных. Схема протекающих реакций приведена на рис. 2. 

Рисунок 2 – Схема взаимодействия метилольных производных диана карба-

мидом с получением азотсодержащих производных 
 

На второй стадии синтеза продукт взаимодействия приобретает 

положительный заряд за счет включения атомов азота. При этом од-

новременно расходуются метилольные группы, что снижает реакци-

онную способность олигомеров. 

Для компенсации этого явления проводили обработку продукта 

реакции глиоксалем. Схема протекающих реакций и вероятные струк-

турные формулы продуктов приведены на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Вероятная структурная формула  полученного продукта 

Из рис. 3 видно, что полученный продукт содержит положи-

тельно заряженные амидные группы, благодаря которым олигомеры 

способны удерживаться на отрицательно заряженных волокнах цел-

люлозы. Одновременно олигомеры содержат реакционноактивные ме-

тилольные группы, способные к образованию эфирных связей с гид-

роксильными группами целлюлозы. Одновременно альдегидные 

группы глиоксаля могут образовывать полуацетальные связи с гид-

роксилами целлюлозы.  

Таким образом, можно полагать, что полученные продукты бу-

дут способны придавать влагопрочность образцам бумаги. 

Большое значение при получении бумаги имеют химический со-

став, а также потребительские свойства синтезируемых химических 

реагентов (упрочняющих добавок). Для этого была приведена боль-

шая серия экспериментов. 

В таблице приведены состав и свойства наиболее перспектив-

ных образцов смол. 
 

Таблица – Состав и свойства упрочняющих добавок 

Марка 

смолы 

Состав и свойства добавки 

Условная 

вязкость, 

с 

Содержание 

сухих ве-

ществ, % 

Величи-

на рН 

Содержание 

формальдеги-

да, % 

Смешивае-

мость с во-

дой 

1 45 56,7 8,5 0,03 1:100 

2 54 61,4 8,4 0,05 1:200 

3 62 52,2 7,8 0,06 неогранич. 

4 48 60,4 7,7 0,00 неогранич. 
 

Из данных таблицы видно, что полученные образцы смол имеют 

высокое содержание сухих веществ, составляющее 52−62%, что за-

метно выше, чем у традиционных влагопрочных реагентов (20−25% у 

ПАЕ смол и 50−55% у МФС). Смолы имеют невысокое содержание 

свободного формальдегида не превышающее 0,03–0,06%, против  

1,5–2,0% у МФС. Образец № 4 не содержит свободного формальдеги-

да. Смолы имеют слабощелочную реакцию среды – рН в пределах 

7,7–8,5. Важным качеством полученных смол является их  

высокая растворимость: смешиваемость с водой составляет от 1:100 

до неограниченной. Для сравнения МФС имеют смешиваемость в 

пределах 1:5–1:10. 

Следующим этапом исследований было изготовление лабора-

торных образцов бумаги из вторичного волокнистого сырья (80 г/м2), 

содержащих синтезируемые упрочняющие добавки (расход от 0  
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до 8 кг/т). Влияние синтезируемых упрочняющих добавок на качество 

образцов бумаги оценивали с помощью следующих показателей: раз-

рушающее усилие в сухом состоянии (Н), разрушающие усилие во 

влажном состоянии (Н) и влагопрочность (%). 

На рис. 4 показано влияние полученной упрочняющей добавки 

(смолы № 4) на прочность бумаги в сухом состоянии. 

 
Рисунок 4 – Влияние расхода упрочняющей добавки на разрушающее  

усилие в сухом состоянии образцов бумаги 
 

Из рис. 4 видно, что добавление упрочняющей добавки увели-

чивает прочность полученных образцов бумаги. Разрушающее усилие 

в сухом состоянии увеличивается от 37 Н (0 кт расход упрочняющей 

смолы) до 46,5 Н (при расходе упрочняющей добавки 4 кг/т) и до 55,5 

Н (при расходе 8 кг/т упрочняющей добавки). Во всем исследуемом 

интервале не наступает насыщения по показателю «прочности в сухом 

состоянии». 

На рис. 5 показано влияние упрочняющей добавки на разруша-

ющее усилие во влажном состоянии и показатель влагопрочность об-

разцов бумаги. 
 

 
1 – разрушающее усилие во влажном состоянии; 2 – влагопрочность 

Рисунок 5 – Влияние расхода упрочняющей добавки на разрушающее усилие  

2 

1 
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во влажном состоянии (1) и влагопрочность (2) 
Из данных, приведенных на рисунке 5, видно, что новая смола 

вызывает значительное повышение прочности бумаги по показателю 

«прочность во влажном состоянии». В интервале расхода смолы от 1 

до 5 кг сухого вещества на 1 т готовой бумаги наблюдается практиче-

ски линейная зависимость роста «прочности во влажном состоянии» 

от расхода упрочняющей добавки.  При этом разрушающее усилие 

увеличивается от 1,4 Н до 7,4 Н, то есть в 5,3 раза. Максимальное зна-

чение прочности во влажном состоянии равное 9,22 Н получено при 

расходе добавки 8 кг на 1 т бумаги. 

При дальнейшем увеличении расхода упрочняющей добавки этот 

показатель начинает снижаться до 8,55 Н, что связано, вероятнее всего, с 

конкурирующей способностью молекул упрочняющей добавки за ак-

тивные центры (свободные гидроксильные группы) волокон целлюлозы. 

Ключевым показателем качества влагопрочных смол является 

показатель «влагопрочность».  Полученная зависимость отображена на 

кривой 2 рисунка 5. При расходе влагопрочной смолы в диапазоне от 0 

до 5 кг сухого вещества на 1 т бумаги этот показатель увеличивается от 

3,1 до 14,2 Н, то есть в 4,6 раза. Максимальная влагопрочность равная 

18,1% получена при расходе смолы 6 кг на 1 т бумаги. При дальнейшем 

увеличении расхода влагопрочной смолы влагопрчность несколько 

снижается, что связано, вероятнее всего, с конкурирующей способно-

стью молекул упрочняющей добавки за активные центры (свободные 

гидроксильные группы) волокон целлюлозы. В качестве отрицательно-

го свойства синтезированных добавок необходимо отметить ту особен-

ность, что новые добавки имеют светло-желтую окраску, что вызывает 

некоторое снижение показателя «белизна» бумаги. Для упаковочных 

видов бумаги эта особенность не имеет значения. Для белых видов из-

делий желтизна нежелательна. Устранить дополнительную желтизну 

можно путем применения оптических отбеливателей. 

Таким образом, можно сделать следующий вывод: синтезируе-

мые нами упрочняющие добавки можно использовать при получении 

специальных видов бумаги (например, мешочной). Синтезируемые 

смолы оказывают положительное влияние на физико-механические 

показатели образцов бумаги. Рекомендуемые расходные нормы 

упрочняющей добавки (смолы), согласно проведенным лабораторным 

испытаниям, составили 4–6 кг/т. Дальнейшее увеличение расхода 

упрочняющей добавки считаем нецелесообразным с экономической и 

технологической (оборотный брак) точек зрения. 
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АНАЛИЗ НОВЫХ ВИДОВ ПРОДУКЦИИ В ОБЛАСТИ 
ДЕРЕВООБРАБОТКИ, ПРЕДСТАВЛЯЮЩИХ ИНТЕРЕС  

ДЛЯ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ 

Для оптимизации ресурсов и минимизации рисков в Республике 
Беларусь был создан холдинг организаций деревообрабатывающей 
промышленности «BORWOOD», который является ведущим игроком 
на рынке производства и поставок древесных материалов и мебели, 
так как обеспечивает полный цикл обработки древесины, начиная с 
заготовки и заканчивая производством готовой продукции. Основные 
направления деятельности холдинга включают изготовление мебели 
для жилых и коммерческих помещений, а также поставку древесных 
материалов для различных нужд. Для динамичного развития каждой 
компании, в том числе функционирующей в составе холдинга, необ-
ходимо постоянное расширение ассортимента с выпуском качествен-
ной конкурентоспособной продукции, востребованной на рынке. При 
этом особый интерес представляют продукты, не требующие инвести-
ционных затрат. Их внедрение может быть осуществлено путем со-
здания новых технологий на действующих технологических линиях с 
учетом их особенностей. Рассмотрим некоторые из них. 

В настоящее время БГТУ совместно с ОАО «Витебскдрев» раз-
рабатывает технологии получения древесноволокнистых плит специ-
ального назначения. Преимущества выпуска таких плит на линии 
МДФ ОАО «Витебскдрев»:  

1. Наличие системы осмоления сухого волокна, т.е. есть воз-
можность использования изоцианатного связующего (PMDI и MDI); 

2. Высокая производительность при выпуске плит с плотностью 
около 600 кг/м3 (до 500 м3/сут.) 

3. Возможен резкий переход с выпуска одного вида продукции 
на другой. 

Рассмотрим более подробно ассортиментный ряд древесново-
локнистых плит специального назначения.  

В современном строительстве вопросы энергоэффективности и 
устойчивости становятся все более актуальными. Одним из ключевых 
аспектов достижения этих целей является использование высококаче-
ственных теплоизоляционных материалов. Среди них особое внимание 
заслуживают плиты ДХН, которые сочетают в себе теплоизоляционные 
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свойства и высокую конструкционную прочность. Эти инновационные 
материалы не только способствуют значительному снижению энергоза-
трат на отопление и кондиционирование, но и обеспечивают долговеч-
ность и надежность строительных конструкций. Плиты ДХН – это вла-
гостойкие древесноволокнистые плиты открытой диффузии средней 
плотности (порядок 600 кг/м3). Применяются эти плиты в качестве не-
сущей, обеспечивающей жесткость конструкции внешней обшивки. Пе-
рекрытие на основе этих материалов, устойчиво к воздействию осадков 
в виде дождя и может быть установлено при большом расстоянии между 
стропилами. При этом данные материалы могут быть использованы в 
качестве паропроницаемой изоляции стен. В таблице показаны свойства 
аналога бренда EGGER. 

Таблица – Характеристики плит ДХН бренда EGGER 

Выпускаемый формат,  

мм 
Примечание 

2500×675 Толщина 12-20мм 

2500×1250 Штунтованные с 4-х сторон 

2800×1250 Шпунтованные с 2-х сторон 

3000×1250 Прямая кромка 
 

В связи с вышеперечисленными преимуществами линии 
ОАО «Витебскдрев», на ней может быть организован выпуск огне-
стойких МДФ – это специальный вид древесно-волокнистой плиты, 
которая обладает повышенной огнестойкостью. Он производится с 
добавлением антипиренов – веществ, замедляющих процесс горения и 
уменьшающих выделение токсичных газов при пожаре. Применяется 
во внутренней отделке помещений, производстве межкомнатных и 
входных дверей, производство мебели, изготовление перегородок в 
пассажирских вагонах и т.д. Требования к качеству продукции огне-
стойких МДФ установлен в СТБ EN 622-5, а также ГОСТ Р 30244,  
ГОСТ 12.1.044, EN 13501-1 и других ТНПА, определяющих требова-
ния к пожарной безопасности продукции. Разработка находится на 
стадии промышленных испытаний. 

Влагостойкие МДФ – это специальный вид МДФ, который об-
ладает повышенной устойчивостью к воздействию влаги. Предназна-
чен для применения во «влажных зонах», а именно мебели для кухонь 
и ванных комнат, стеновых панелей, дверей и т.д. Разработка внедре-
на в серийное производство. 

Линия МДФ/ХДФ ОАО «Борисовдрев» предназначена для вы-
пуска тонких плит (толщиной 2,5 – 6 мм). На ней возможна реализа-
ция технологии по выпуску ультратонких (сверхтонких) МДФ/ХДФ, 
обладающих толщиной до 2 мм. Такие плиты  применяется как от-
дельный материал (с последующей покраской), а также могут быть 
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использованы в комбинации с плитами ДСП и ОСБ. Среди тонких 
МДФ следует выделить материалы, обладающие пониженной плотно-
стью, т.к. они отличаются легкостью и гибкостью в использовании. 
МДФ пониженной плотности широко применяется в производстве 
дверных панелей. При ламинировании происходит придание требуе-
мой текстуры с одновременным  формированием  панели. За основу 
продукта можно взять МДФ-20 ОАО «Борисовдрев» с технологиче-
ской доработкой в сторону уменьшения плотности плиты, при сохра-
нении прочностных  характеристик. 

В настоящее время ОАО «Речицадрев» совместно с БГТУ про-
рабатывает возможность разработки технологии выпуска огнестойких 
ДСП. Среди достоинств данных материалов следует выделить воз-
можность применения для внутренней отделки помещений, производ-
ства межкомнатных и входных дверей, производства мебели, изготов-
ления перегородок в пассажирских вагонах и т.д. Специалистами 
ОАО «Речицадрев» проводятся работы по разработке связующих для 
получения влагостойких ДСП, которые могут применяться как строи-
тельные и отделочные материалы.  

ОАО «Мозырский ДОК» обладает возможностью подтвержде-
ния звукоизоляционных характеристик выпускаемых на линии тепло-
изоляционных древесноволокнистых плит, расширив область их при-
менения. Также следует отметить интерес к ИДВП с покрытием из ла-
текса (окраска одной стороны гидрофобными красками), что позволя-
ет их применить в т.ч. в конструкциях наружных стен, перекрытий и 
крыш зданий.  

Линия по производству МДФ ОАО «Гомельдрев» обладает воз-
можностью освоения серийного производства плит для продольного и 
поперечного кручения при корректировке технологических режимов 
изготовления плиты основы.  

Таким образом, по нашему мнению, на существующих линиях 
организаций холдинга «BORWOOD» при проведении научных иссле-
дований в целях разработки технологий может быть реализовано 
углубление специализации предприятий. 
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ВЛИЯНИЕ НАНОЧАСТИЦ СЕРЕБРА НА КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ 

СВЯЗИ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ ИММУННОГО СТАТУСА 

РАСТЕНИЙ ПШЕНИЦЫ ИНФИЦИРОВАННЫХ  

BIPOLARIS SOROKINIANA  

Нанотехнология предлагает набор методов и процессов для про-

изводства / преобразования материалов в частицы нанометрового раз-

мера (0,1–100 нм). Наночастицы (НЧ) имеют высокое отношение по-

верхности к объему, что увеличивает их реактивность и возможную 

биохимическую активность [1]. Кроме того, наноматериалы проявляют 

некоторые новые свойства и эффекты, отличные от их макроформ. 

Например, серебро или золото не токсичны для микроорганизмов, но их 

наноформы подавляют микробную инфекцию [2]. НЧ имеют разную 

форму, могут быть сферическими, многогранными, стержневыми и т.д. 

и во много раз меньше, чем бактериальные клетки (1000 нм; Escherichia 

coli), споры грибов (10 000 нм; Fusarium), а также некоторые вирусные 

частицы (от 300 до 10–18 нм; TMV). Они могут быть получены химиче-

скими [3] и физическими методами [4], однако экстракты растений и 

микроорганизмов также могут катализировать синтез НЧ [5]. 

Ряд исследований показал, что НЧ серебра (AgNP) обладают 

дезинфицирующими свойствами в отношении различных патогенных 

микроорганизмов [6]. В настоящее время нанотехнологии широко 

применяются в растениеводстве и обладают огромным потенциалом 

для защиты сельскохозяйственных культур. Учитывая современный 

прогресс в разработке и применении наноматериалов, нанотехнологии 

могут оказаться очень эффективными в качестве альтернативы синте-

тическим фунгицидам в борьбе с возбудителями заболеваний расте-

ний, снижая дозы применения пестицидов.  

Актуальным представляется выяснение характера действия НЧ 

серебра с разными физико-химическими свойствами на рост и разви-

тие возбудителя гельминтоспориозной корневой гнили Bipolaris 

sorokiniana Shoem. в культуре in vitro, а также на параметры роста и 

развития проростков яровой пшеницы, инфицированных этим грибом. 
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В процессе исследования были использованы коммерческие 

препараты фирмы Nanomaterials&Technologies М9 (Россия), которые 

представляют собой водные растворы НЧ серебра высокого качества с 

использованием различных стабилизаторов: неионогенного полимера 

(полиэтиленгликоль, ПЭГ, 0,1%), линейного полисахарида (карбокси-

метилцеллюлоза, КМЦ, 0,1%) и натурального анионного ПАВ (олеат 

натрия, 1 мМ). Во всех перечисленных растворах концентрация НЧ 

серебра составляла 500 ppm. Форма НЧ сферическая. Монодисперс-

ность 65-75%. Препараты НЧ серебра с разными стабилизаторами 

различались по размерам: 12 ± 6 нм (для растворов с ПЭГ и олеатом 

натрия) и 30 ± 8 нм (для растворов с КМЦ).  

В качестве основных показателей иммунного статуса растений, 

изменение которых проходит под действием биогенного стресса, были 

изучены параметры окислительных и фотосинтетических процессов в 

зеленых проростках яровой пшеницы сорта Сударыня, инфицирован-

ных грибом Bipolaris sorokiniana. 

Полученные ранее результаты свидетельствуют о защитном 

действии НЧ серебра на пигментный фонд и функциональную актив-

ность хлоропластов пшеницы на фоне стабилизации окислительных 

процессов в клетках мезофилла листьев, судя по содержанию актив-

ных форм кислорода (АФК), активности перекисного окисления ли-

пидов (ПОЛ) и увеличению содержания низкомолекулярных антиок-

сидантов – фенольных соединений [7]. 

Известно, что ряд параметров при нормальном развитии расте-

ний, таких как окислительные процессы и состояние пигментного 

фонда в клетках мезофилла листьев коррелируют между собой. Ре-

зультаты корреляционного анализа между параметрами, характеризу-

ющими окислительные процессы и состояние пигментного фонда рас-

тений пшеницы, обработанных НЧ серебра с последующим заражени-

ем спорами B. sorokiniana представлен в таблице. 

Из данных таблицы можно отметить, что действие НЧ серебра 

стабилизировало негативное влияние фитопатогена B. sorokiniana на 

изученные процессы. Отмечена значимая положительная корреляция 

между суммой хлорофиллов (Хл) и содержанием каротиноидов ( мг/г 

сырой массы) в листьях растений. Достоверная положительная корре-

ляция показана между содержанием АФК (мкг ДХФ/ г сырой массы) и 

активностью ПОЛ (содержание МДА, мг/г сырой массы). Между со-

держанием каротиноидов ( мг/г сырой массы)  и фенольных соедине-

ний (мг-экв. ГК/г сырой массы) наблюдается достоверная отрицатель-

ная корреляционная зависимость на уровне (r=  0,52). 
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Таблица – Результат расчета коэффициентов парной корреляции основных 
показателей иммунного статуса зараженных растений пшеницы сорта Суда-

рыня, предварительно обработанных НЧ серебра 

 АФК Хл (а+b) Каротиноиды ПОЛ Фенолы 

АФК 1,00 0,12 0,14 0,59* -0,07 

Хл (а+b) 0,12 1,00 0,89** 0,36 -0,32 

Каротиноиды 0,14 0,89** 1,00 0,33 -0,52* 

ПОЛ 0,59* 0,36 0,33 1,00 -0,34* 

Фенольные 

соединения 

-0,07 -0,32 -0,52* -0,34* 1,00 

Примечание *– значения достоверно отличаются от контроля при р≤0,05 

                      **– значения достоверно отличаются от контроля при р≤0,01 
 

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что дей-

ствие НЧ серебра положительно влияет на состояние пигментного фонда 

и окислительный статус растений пшеницы, зараженных фитопатогенным 

грибом B. sorokiniana, что проявляется в сохранении корреляционной за-

висимости между основными показателями естественного иммунитета. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛУЗГИ ГРЕЧИХИ ПОСЕВНОЙ 

Гречиха посевная (Fagopуrum esculеntum) – относится к страте-
гически важным сельскохозяйственным культурам Республики Бела-
русь, обеспечивающих продовольственную безопасность страны. В 
2024 г. посевная площадь гречихи составила 35,8 тыс. га [1], с которой 
было собрано около 47 тыс. т зерна [2]. 

В процессе получения гречки образуются следующие основные 
отходы: солома, лузга. В настоящее время в научной литературе описа-
ны различные варианты использования лузги гречихи. Например, пред-
ставлены результаты [3], подтверждающие возможность использования 
гранулированной лузги в качестве сорбента при очистке сточных вод, 
получения из лузги биоугля [4] и добавки в бетонный материал [5], при-
меняют в качестве армирующей добавки при получении биоразлагаемых 
полимеров для пищевой упаковки [6], а также для выделения меланина и 
последующего использования в пищевой промышленности в составе 
различных рецептур [7]. Порошок лузги применяют для улучшения ор-
ганолептических и физико-химических показателей качества мучных 
кондитерских изделий и расширения их ассортимента [8, 9], а также для 
выращивания грибов [10]. 

Цель работы – оценить возможность использования лузги гре-
чихи посевной в качестве субстрата для выращивания микрозелени. 

В работе использовали следующие виды субстратов: лузга гре-
чихи посевной («BIO-TEXTILES», Российская Федерация); вермику-
лит агротехнический (ООО «БИОТЕХНОЛОГИИ», Российская Феде-
рация); агровата для выращивания микрозелени («ZGREENS», Рос-
сийская Федерация); питательный грунт Живая земля «Terra vita» 
(ООО «ГРУНТ-АГРО», Республика Беларусь). 

Лузгу измельчали с помощью кофемолки «Aresa AR-3605» 
(ООО «Ареса-техно», Республика Беларусь) и применяли в качестве 
субстрата без и с предварительной термообработкой.  

К качестве микрозелени использовали семена гороха посевного 
(Lathyrus oleraceus) (Республика Беларусь). 

Выращивание микрозелени осуществляли в биологических со-
судах в течение 8 сут, при комнатной температуре, дневном свете (без 
дополнительного освещения), полив проводили, по мере подсыхания 
субстрата, отстоянной водопроводной водой. В таблице представлены 
фотографии микрозелени, выращенной на различных субстратах. 
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Таблица – Внешний вид микрозелени, выращенной на различных субстратах 

Агровата 

 

Вермикулит 

 

Питательный грунт* 

 
Лузга 

 

Измельченная лузга 

 

Обработанная лузга 

 

Примечание. * на 5 сут появилась плесень на субстрате  
и образец был удален из дальнейшего эксперимента. 

Полученные результаты наглядно подтверждают возможность 

использования лузги гречихи в качестве субстрата для выращивания 

микрозелени. По сравнению с агроватой, питательным грунтом, обра-

ботанная лузга обеспечивает лучший прирост биомассы гороха посев-

ного. В настоящее время проводятся исследования влияния степени 

измельчения лузги на рост и развитие растений. Дальнейшая работа 

будет направлена на установление количества возможных циклов ис-

пользования субстрата (обработанной лузги) для выращивания расте-

ний без потери качества получаемой микрозелени. 
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5-ГИДРОКСИМЕТИЛФУРФУРОЛ В ПИЩЕВЫХ  

ПРОДУКТАХ 

Особую роль в питании населения любой страны играет соковая 

продукция из фруктов и овощей. Качество и безопасность этой группы 

пищевой продукции зависят не только от свойств сырья, но и в значи-

тельной степени от технологии консервирования и режимов хранения 

конечных продуктов. Несмотря на то, что в процессе технологической 

переработки происходит инактивация микроорганизмов и ферментов 

фруктового и овощного сырья, в конечных продуктах продолжают 

происходить биохимические процессы, которые приводят к образова-

нию разнообразных химических соединений, среди которых особого 

внимания заслуживает 5-гидроксиметилфурфурол (ОМФ) (рис.). 
 

 
 

Рисунок – Основные аспекты проблемы присутствия оксиметилфурфурола  

в пищевых продуктах (заимствовано из [1]) 
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Обзор имеющихся в открытой печати научных данных об окси-

метилфурфуроле в пищевых продуктах показал наличие ряда про-

блем: (1) это соединение накапливается не только в продукции из 

фруктов и овощей, но и в молочных, кондитерских изделиях, солодо-

вых напитках, бальзамическом уксусе и др. пищевых продуктах; (2) 

несмотря на наличие стандартизованных методов анализа ОМФ в пи-

щевых продуктах, эти методы часто имеют ограничения в примене-

нии. Учитывая выше сказанное, целью данной работы был критиче-

ский анализ результатов научных исследований, посвященных содер-

жанию и количественному определению ОМФ в пищевой продукции.   

Известно, что процесс консервирования фруктов и овощей при-

водит к изменению химического состава исходного сырья из-за возни-

кающих химических реакций, которые являются причиной накопления 

соединений, отсутствующих в исходном сырье и негативно влияющих 

на пищевую ценность конечных продуктов. Одним из таких соедине-

ний является оксиметилфурфурол. Известны два типа химических 

превращений гексоз, приводящих к образованию ОМФ. Один из них – 

так называемая реакция Майяра, представляющая собой сложный мно-

гоступенчатый и разветвленный процесс взаимодействия углеводов с 

аминокислотами, пептидами и белками. Другой путь образования 

ОМФ в пищевых продуктах – реакция дегидратации гексоз, протека-

ющая при каталитическом воздействии кислот (реакция карамелиза-

ции) при температурах от 150 до 200 °C [1, 2]. Скорость этих обеих ре-

акций и, соответственно, интенсивность накопления ОМФ в продукте 

в значительной степени зависят от температуры. Поэтому, в зависимо-

сти от пути образования ОМФ, его содержание отражает глубину хи-

мических превращений углеводов либо углеводов и белковых веществ 

в процессе производства, длительного хранения или в результате вы-

сокотемпературной обработки сахаросодержащих продуктов. 

Оксиметилфурфурол был обнаружен в кофе, молоке, соках, ме-

де, зерновых продуктах, бальзамической уксусе, консервированных 

фруктах, пиве, вине, соевом соусе, солоде и солодовых напитках [3]. 

ОМФ не найден в растительном сырье и практически отсутствует в 

свежеприготовленных продуктах. Большой разброс эксперименталь-

ных данных по содержанию ОМФ в меде и соках связан с такими при-

чинами, как фальсификация, снижение влажности, длительное хране-

ние и неадекватная термическая обработка, которая выполняется для 

предотвращения нежелательных реакций или кристаллизации [1, 2, 4]. 

Присутствие оксиметилфурфурола в пищевых продуктах неже-

лательно по следующим причинам: фурановые производные являются 

ядами, большие дозы их вызывают судороги и паралич, малые дозы 
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угнетают нервную систему. Токсическое действие ОМФ обосновыва-

ет необходимость регламентирования его содержания в пищевых про-

дуктах, в особенности в продуктах для детского питания. Кодекс 

Алиментариус, Европейский союз (ЕС) и правила США установили 

предел ОМФ только для меда, который варьируется от 40 до 80 мг/кг 

в зависимости от страны происхождения. Аналогичным образом, 

Международная федерация переработчиков фруктовых соков реко-

мендует максимальную концентрацию, равную 10 мг/л во фруктовом 

соке и 25 мг/л в концентрированных фруктовых соках. В нашей рес-

публике содержание ОМФ регламентируется такими документами, 

как «Гигиенические требования к качеству и безопасности продоволь-

ственного сырья и пищевых продуктов», техническими регламентами 

ТР ТС 021/2011 и ТР ТС 023/2011. Согласно этим документам, содер-

жание ОМФ в соках и соковой продукции, в том числе в сырье для 

производства детского питания, должно быть не более 10 мг/л (в со-

ковой продукции из цитрусовых фруктов) и 20 мг/л (в соковой продук-

ции из остальных фруктов и овощей), в меде и БАД – не более 25 мг/кг.  

Обзор литературы из базы данных Web of Science (204 статьи по 

всему миру с 2001 по 2021 год), который был сделан Martins FCOL с 

соавт. [1], продемонстрировал важность определения ОМФ в продук-

тах питания: наибольший интерес исследователей вызывали мед (20 

%), зерновые и продукты их переработки (19 %) и напитки  

(13 %). На долю фруктовой и овощной продукции, детских смесей и 

продуктов для детского питания, а также кофе приходится по 8 % от 

общего количества исследованных образцов пищевой продукции.  

В таблице приведена сравнительная характеристика хромато-

графических, спектрометрических и электрохимических методов 

определения ОМФ (по одному представителю каждой группы методов). 

Как видно из приведенных данных (таблица), предпочтительным 

методом определения оксиметилфурфурола в пищевых продуктах 

является хроматография. В нашей стране для контроля содержания 

ОМФ в пищевых продуктах применяются стандартизованные методики, 

основанные на колориметрии, спектрометрии и ВЭЖХ. 

Таким образом, в настоящее время накоплен значительный 

научный и практический материал в данной области исследований. 

Однако до сих пор существует проблема выбора оптимальных методов 

определения концентрации ОМФ в сложной органической матрице, 

которой являются многие пищевые продукты. Для этой цели в большей 

степени подходят хроматографические методы, но для контроля ОМФ в 

условиях производства, они малопригодны из-за сложности и 

дороговизны инструментальной базы. Использование спектрометрии в 
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этом случае является предпочтительнее, однако имеется целый ряд 

факторов, не позволяющих получать достоверные и воспроизводимые 

результаты. 
 

Таблица – Сравнительная характеристика разных методов определения ОМФ 

Аналитический 

параметр 

Качественные и количественные значения методов 

опередения ОМФ 

ультрафиолето-

вовидимая 

спектрофото-

метрия (UV/Vis) 

высокоэффектив-

ная жидкостная 

хроматография 

(HPLC) 

циклическая 

вольтамперо-

метрия (CV) 

Точность (%) 2,1–5,5 0,6–8,0 5,5 

Извлечение (%) 93,5–106 83,0–105,0 90,2–104,7 

Селективность хорошая отличная плохая 

Чувствительность хорошая хорошая плохая 

Надежность отличная хорошая плохая 

Пропускная способ-

ность образца 
умеренная низкая умеренная 

Подготовка образца умеренная высокая низкая 

Дериватизация да да нет 

Стоимость низкая умеренная низкая 

Применимость к 

анализу ОМФ 
средняя высокая низкая 
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ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ОКИСЛИТЕЛЬНОЙ ПОРЧИ 

ПРИ ХРАНЕНИИ КОМБИКОРМОВ ДЛЯ ПТИЦ 

Контроль качества кормов, кормовых добавок в отношении их 

безопасности осуществляется ветеринарной службой Республики Бе-

ларусь. Среди перечня проверяемых показателей: зараженность вре-

дителями хлебных запасов, содержание микотоксинов и токсичных 

эле-ментов, наличие патогенных микроорганизмов, кислотное и пере-

кисное числа [1]. 

Химический состав комбикорма может изменяться при протека-

нии различных биохимических реакций в период его хранения. Изме-

нения жировой составляющей связаны с процессами гидролиза и авто-

окисления. Ограниченность данных отечественных исследований по 

окислительной порче комбикормов при его хранении стало основани-

ем для данной работы, цель которой – определение степени изменения 

уровней кислотного и перекисного числа. 

Объектом исследования были образцы комбикорма КДП-6 для 

цыплят бройлеров от 24-х дней и до убоя по СТБ 1842 [2], приобре-

тенные в розничной торговой сети. 

Предмет исследования:  

1) кислотное число – показатель, характеризующий количество 

свободных жирных кислот и других нейтрализуемых щелочью сопут-

ствующих триглицеридам веществ (мг КОН/ 1 г), определяли по 

ГОСТ 13496.18 [3]. Сущность метода заключается в титровании сво-

бодных жирных кислот, извлеченных из продукта экстрагированием 

эфиром или хлороформом в стеклянной колонке; 

2) перекисное число – показатель, характеризующий количество 

первичных продуктов окисления липидов (гидроперекисей и перокси-

дов) (1/2О ммоль/ кг или % I2), определяли по ГОСТ 31485 [4]. Метод 

определения основан на реакции взаимодействия перекисей и гидро-

перекисей, содержащихся в продукте, с йодистым калием в кислой 

среде и последующем количественном определении выделившегося 

йода раствором тиосульфата натрия титриметрическим методом. 

Хранение образцов осуществляли при 3°С (холодильник 

ATLANT MXM 268) и 25°С (термостат ТС-1/80) с ежедневным кон-

тролем температуры. Отбор образцов для исследований проводили 

каждые 14 дней в течение срока хранения комбикорма (2 месяца со 
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дня изготовления). 

Результаты определения кислотного и перекисного числа в хра-

нившихся образцах комбикорма представлены на рисунках 1 и 2 в ви-

де величины прироста исследуемых характеристик относительно их 

исходного уровня. 
 

 
Рисунок 1 – Динамика прироста величины кислотного числа 

в процессе хранения комбикорма КДП-6 
 

 
Рисунок 2 – Динамика прироста величины перекисного числа 

в процессе хранения комбикорма КДП-6 
 

Полученные данные, представленные на рисунках, свидетель-

ствуют о наличии тенденции по увеличению исследуемых характери-

стик в течение всего срока хранения комбикорма. Для кислотного 
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числа возрастание исходного уровня характеристики для образцов 

хранившихся при 3 и 25°С составило 21,0, 38,0, 45,0, 56,0 и 32,0, 48,0, 

59,0, 73,0 % на 2, 3, 4 и 5 этапах исследования соответственно. Увели-

чение перекисного числа в аналогичных исследованиях составило 

17,0, 26,0, 54,0, 72,0 и 22,0, 49,0, 61,0 , 85,0 % соответственно. 

Приведенные на рисунках 1 и 2 расчетные значения коэффици-

ентов корреляции – R2 ≥0,89 – указывают на линейный характер ди-

намики исследуемых характеристик при хранении комбикорма. 

Для статистической проверки наличия тенденций по увеличе-

нию кислотного и перекисного чисел в хранившихся образцах про-

дукции была проведена проверка средних значений, полученных на 

каждом этапе исследования, по критерию Стьюдента [5]. Результаты 

представлены в табл. 
 

Таблица – Проверка средних значений исследуемых характеристик  

по критерию Стьюдента 

Исследуемый 
показатель 

Сравниваемые 
этапы  

исследования 

Расчетный критерий Стьюдента tрасч  

для средних значений,  
полученных при различных  

режимах хранения 

3°С 25°С 

Кислотное  
число 

1-2 5,900 15167,670 
1-3 4,745 9,366 
1-4 50,575 10,028 
1-5 8,207 12,408 

Перекисное 
число 

1-2 16,981 30,764 
1-3 21,914 40,546 
1-4 51,738 12,869 
1-5 13,938 14,974 

 

Из данных, представленных в табл. видно, что значения рас-

четных критериев Стьюдента были всегда больше табличного значе-

ния t=4,303 (соответствует доверительной вероятности p=0,95; сте-

пени свободы f=2), что подтверждает наличие тенденции по возрас-

танию уровня исследуемых характеристик в процессе хранения ком-

бикорма. 

На основании проведенных экспериментальных исследований по 

определению степени изменения характеристик кислотного и перекис-

ного чисел комбикорма при хранении можно заключить следующее: 

– интенсивность прироста изучаемых характеристик статисти-

чески достоверно имеет тенденцию по возрастанию исходного уровня 

в пределах 56,0–72,0% и 73,0–85,0% при режимах хранения 3 и 25°С 

соответственно и линейный характер независимо от температуры хра-

нения комбикорма; 
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– хранение комбикормов при более низких температурах (из до-

пустимого интервала) способствует снижению интенсивности окисли-

тельных процессов, протекающих в комбикормах, и как следствие, со-

хранению безопасности продукции более продолжительный период. 
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РАЗРАБОТКА ТРАНСДЕРМАЛЬНОЙ ЛЕКАРСТВЕННОЙ 

ФОРМЫ АНТИБАКТЕРИАЛЬНОГО СРЕДСТВА 

Трансдермальные терапевтические системы (ТТС) представля-

ют собой инновационный подход доставки действующих веществ че-

рез кожу, обеспечивая удобство, безопасность и эффективность лече-

ния. В настоящее время наблюдается значительный рост научных ис-

следований по разработке новых ТТС для лекарственных средств, ко-

торые традиционно применяются парентерально либо перорально, 

например, антибиотиков, используемых для лечения инфекций, вы-

званных устойчивыми бактериями [1].  
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Ванкомицин является важным полипептидным антибиотиком, 

который играет ключевую роль в лечении бактериальных инфекций, 

активен в отношении грамположительных бактерий, например, 

Staphylococcus spp., Streptococcus spp., Clostridium spp. и др. [2].  

Таким образом, разработка ТТС антибиотиков представляет со-

бой перспективное направление, которое позволит снизить неудобства 

применения антибактериальных средств и избежать их прохождения 

через желудочно-кишечный тракт, что снижает риск побочных эффек-

тов. Кроме этого, ТТС обеспечивают постоянное и контролируемое 

высвобождение действующих веществ, что способствует поддержа-

нию терапевтической концентрации в организме. 

Цель данной научно-исследовательской работы – получение но-

вой ТТС антибактериального средства (ванкомицина гидрохлорида).  

Ключевой проблемой трансдермального переноса являются 

трудности при проникновении активного фармацевтического ком-

понента через кожу. Согласно аналитическому обзору литературы, 

большинство антибиотиков (в том числе полипептидной природы) 

не обладают благоприятными свойствами для пассивной транс-

дермальной диффузии. Таким образом, существуют различные ме-

тоды, позволяющие улучшить проникновение молекул через кожу: 

химические (введение пенетраторов, например, диметилсульфокси-

да (ДМСО)), физические (ионофорез, электропорация), механиче-

ские (микроиглы).  

Для получения гидрофильной мази (геля) ванкомицина в каче-

стве гелеобразователя выбран карбопол, который, согласно литера-

турным данным, обладает рядом преимуществ по сравнению с други-

ми аналогами [3]. Методики приготовления геля на основе карбопола 

и результаты представлены в таблице.  
 

Таблица – Приготовление геля, содержащего ванкомицин (1 масс. %) 

№ 

п/п 
Описание способа приготовления геля Результат 

1 2 3 

1 1. Растворение карбопола в 60% объема во-

ды, необходимой для приготовления всего 

геля, и настаивание в течение 1 ч.  

2.  Растворение ванкомицина в оставших-

ся 40% воды. 
3. Смешение полученных растворов (пере-

мешивание в течение 30 мин). 

После добавления к полу-

ченному гелю раствора ван-

комицина наблюдалось вы-

падение белого осадка. 

2 Способ № 1, отличающиеся тем, что перед 

добавлением раствора ванкомицина к гелю 

После добавления раствора 

аммиака к полученному ге-
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добавляли 10%-ного NH3 (1 капля на 10 г 

геля). 

лю, он становился прозрач-

ным и более густым. После 

добавления раствора ванко-

мицина наблюдалось выпа-

дение белого осадка. 

Продолжение таблицы 

1 2 3 

3 Способ № 1, отличающиеся тем, что после 

смешения растворов добавляли 10%-ного 

NH3 (1 капля на 10 г геля). 

После добавления к полу-

ченному гелю раствора ван-

комицина наблюдалось вы-

падение белого осадка. Од-

нако после добавления рас-

твора аммиака образовался 

однородный гель белого 

цвета.  

4 Способ № 3, отличающиеся тем, что после 

добавления 10%-ного NH3, вводили ДМСО 

(10 % от массы геля).  

После добавления к полу-

ченному гелю раствора ван-

комицина наблюдалось вы-

падение белого осадка. Од-

нако после добавления рас-

твора аммиака образовался 

однородный гель белого 

цвета. После добавления 

ДМСО гель стал однород-

ным и прозрачным.  
 

Для получения геля приемлемой консистенции выполнен ана-

лиз содержания карбопола и растворителя с целью выбора наиболее 

оптимальной основы. В качестве растворителя использовали воду и 

фосфатный буферный раствор (БР) с рН 5,8. Использование БР с 

более высоким рН не целесообразно, так как рН кожи человека со-

ставляет от 4,3 до 6,2, следовательно, для предотвращения раздра-

жения следует получить гель с рН не выше 6,0. В БР с более низким 

рН карбопол не образует гелей.  

Установлено, что наиболее приемлемая консистенция геля ха-

рактерна для 1,0%-ного содержания карбопола. Растворение ука-

занного гелеобразователя оптимально проводить в воде, так как в 

БР не образовывался гель нужной консистенции. При нейтрализа-

ции геля 10%-ным раствором аммиака полученный гель становится 

более вязким и прозрачным, при этом рН не превышал 6,0. При до-

бавлении раствора ванкомицина к гелю на основе карбопола он ста-

новился более жидким за счет снижения рН, кроме этого, наблюда-

лось выпадение белого осадка. Однако при нейтрализации раствора 

10%-ным аммиаком после смешения ванкомицина с гелем рН повы-

сился, вследствие чего наблюдалось образование гелевой конси-
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стенции. В качестве пенетратора в гель вносили ДМСО (10 масс. 

%), после чего добавляли 10%-ный раствор аммиака.  

На электронном спектре полученного геля наблюдался макси-

мум поглощения при (280 ± 5) нм, соответствующий ванкомицин гид-

рохлориду. Можно предположить, что данной антибиотик в получен-

ном геле находится в «свободном» состоянии, что будет способство-

вать его высвобождению.  

На следующем этапе исследований в лабораторных условиях 

будут получены образцы разработанной ТТС ванкомицина и исследо-

ваны ее свойства (например, стабильность, скорость высвобождения 

действующего вещества).   

Работа выполнена при поддержке Белорусского республикан-

ского фонда фундаментальных исследований. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ БУМАГИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

КОСОПАДАЮЩЕГО СВЕТА  

Одним из наиболее многообещающих методов, используемых 

для повышения надежности идентификации, стало применение косо-

падающего света. Этот метод основывается на анализе взаимодей-

ствия света с веществом, что дает возможность выявлять уникальные 

характеристики бумаги и защищенных элементов, таких как водяные 

знаки, микропечать и другие признаки, которые не удается обнару-

жить при использовании световых потоков в более привычных спек-
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трах. Наоборот, косопадающий свет позволяет оправдывать его при-

менение на ряде охраняемых и признанных флагманскими элемента-

ми. 

Метод косопадающего света не только позволяет обнаруживать 

подделки, но и дает возможность всесторонне анализировать ориги-

нальные документы. Например, применение этого оптического метода 

может помочь в обнаружении множества изменений. Исправления или 

даже небольшие изменения в текстах или изображениях можно с вы-

сокой вероятностью выявить с помощью косопадающего света. Этот 

метод также позволяет проверять, действительно ли имеется та или 

иная охранная подпись, не нарушая целостности проверяемого доку-

мента. Это особенно важно для паспортов, виз, финансовых докумен-

тов, сертификатов. Помимо этого, использование косопадающего све-

та может быть объединено с рядом других технологий, например, с 

компьютерным зрением и машинным обучением, чтобы создать более 

совершенные системы идентификации. Эти системы могут легко и 

быстро анализировать изображения документов и выявлять в них при-

знаки подтасовки. 

В данной работе будет рассмотрено применение оптических ме-

тодов в идентификации бумаги, его преимущества и недостатки, а 

также примеры успешного использования в различных областях, та-

ких как банковское дело, государственные учреждения и правоохра-

нительные органы. Анализ существующих технологий и методов поз-

волит глубже понять, как косопадающий свет может стать важным 

инструментом в обеспечении безопасности и достоверности докумен-

тов [1–4]. 

Оптические исследования образцов бумаги осуществлялась на 

приборе контроля подлинности документов «Регула» 4325. В качестве 

образов использовались образцы импортная бумага Clairefontaine, 80 

г/м2 и бумага для офсетной печати, 60 г/м2. Количество эксперимен-

тальных точек составило 20, по 10 для каждого объекта. Примеры 

изображения образцов приведены на рис. 1. 
 

     
 1                                2   

Рисунок 1 – Изображение образцов бумаги в правом косопадающем свете:  

1 – бумага Clairefontaine, 2 – офсетная бумага 
 

https://regula.by/ru/products/express_verification/4325/
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Методы анализа: 1. Вероятностный нейронный сетевой класси-

фикатор (PNN), который реализует непараметрический метод для 

классификации наблюдений в одну из g групп на основе p наблюдае-

мых количественных переменных. 2. Дискриминантный анализ – ста-

тистический метод, используемый для различения и прогнозирования 

членства в группах на основе нескольких предикторных переменных. 

3. Методы главных компонент – его основная цель заключается в том, 

чтобы преобразовать многомерные данные в более низкоразмерное 

пространство, сохраняя при этом как можно больше информации.  

В качестве параметров были выбраны: яркость в градациях се-

рого, среднеквадратичное отклонение, асимметрия и эксцесс гисто-

граммы распределения яркости. Обсуждение результатов эксперимен-

та: применение стандартного метода сравнения, основанного на по-

пиксельном анализе изображений, показало, что степень сходства 

между образцами невелика, что было ожидаемо, поскольку объекты 

были выбраны из совершенно разных групп. Тем не менее, сходство 

между изображениями бумаги Clairefontaine и офсетной бумагой со-

ставило 49%. Таким образом, формальный анализ, основанный ис-

ключительно на различиях в значениях яркости пикселей, в данной си-

туации вряд ли будет приемлемым. 

В нашей  работе было использовано стандартизированные значения 

коэффициентов дискриминационной функции и одно дискриминацион-

ное уравнение с коэффициентами в стандартизованном виде. В таблице 1 

приведены результаты классификации дискриминационного анализа 

(процент правильно классифицированных 95%).  
 

Таблица 1 – Результаты классификации дискриминационного анализа 

Бумага 
Размер 

группы 

Степень соответствия 

бумага 

Clairefontaine 

бумага для  

офсетной печати 

Бумага 

Clairefontaine 
10 

9 

(90,00%) 

1 

(10,00%) 

Бумага для офсетной 

печати 
10 

0 

(0,00%) 

10 

(100,00%) 
 

Используя технологию Forward Selection можно получить и луч-

ший результат: 100% распознавание. Полученный результат хорошо 

согласуется с результатами кластерного анализа, дендограмма которого 

была построена для метода ближайшего соседа при мере близости в 

виде расстояния Евклида. Чего нельзя сказать, рассматривая результа-

ты корреляционного анализа между переменными используемыми для 

анализа. Практически все они оказались статистически значимыми для 

уровня достоверности 95%. Некоторые пары, имеющие высокие коэф-



325 

 

фициенты корреляции были сохранены при использовании технологии 

Forward Selection.  

Результаты использования нейросети для обучения показаны на 

рис. 2 и в таблице 2. Как следует из полученных данных методика, ос-

нованная на нейронных сетях, показывает лишь 90% разделения. 
 

Input layer

(5 variables)

Pattern layer

(20 cases)

Summation layer

(2 neurons)

Output layer

(2 groups)

 
Рисунок 2 – Нейронная сеть, использованная для обучения 

 

Использование метода главных компонент позволило выделить 

две компоненты, которые покрывают 87 % дисперсии. Последующая 

классификация показала, что дискриминационный анализ, который ис-

пользует двумерные значения главных компонент, позволяет верно 

классифицировать 80% первой и второй бумаг. Увеличение числа фак-

торов до 3 позволило лишь ненамного увеличить качество идентифи-

кации до 85% : 80% для первой бумаги и 90% для второй. Так как ис-

пользование третьего фактора позволила поднять оценку дисперсии до 

94,8%, то дальнейшее увеличение числа факторов нецелесообразно. 
 

Таблица 2 – Результаты классификации дискриминационного анализа  

(процент правильно классифицированных 90%) 

Бумага 
Размер 

группы 

Степень соответствия 

Бумага 

Clairefontaine 

Бумага для офсетной  

печати 

Бумага 

Clairefontaine 
10 

10 

(100,00%) 

0 

(0,00%) 

Бумага для офсетной 

печати 
10 

2 

(20,00%) 

8 

(80,00%) 
 

Таким образом, выше был приведен простой и эффективный 

пример использования методов распознавания образов, при обработке 

данных, полученных при использовании косопадающего света при 

измерении в аппарате «Регула». Показано, что эффективность иден-

тификации падает в ряду методов: дискриминационный анализ, 
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нейронные сети, метод главных компонент.  

Мы считаем, что предложенный подход имеет важное значение 

для отраслей, связанных с производством бумажной продукции, так 

как он может быть использован для идентификации и поддержания 

стандартов качества, а также для обеспечения устойчивости процесса 

изготовления бумаги.  
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ВЛИЯНИЕ ФЕРМЕНТАТИВНОЙ ОБРАБОТКИ  

НА УДАЛЕНИЕ ТОНЕРА ОТ ВТОРИЧНЫХ ВОЛОКОН 

Наиболее перспективный и эффективный способ снижения хи-

микатов при очистке макулатуры на сегодняшний день является фер-

ментативная обработка. Ферментная обработка осуществляется сов-

местно с флотацией, она позволяет существенно сократить расходы 

химикатов и энергозатраты [1–3]. На сегодняшний день известно 

применением ферментов в целлюлозно-бумажной промышленности: 

амилазы (для улучшения процесса роспуска бумажной массы, деин-

кинга); ксиланазы (при отбелке целлюлозных волокон, а также для 

улучшения процесса роспуска бумажной массы); целлюлазы (деин-

кинг, при обезвоживании волокнистого материала, модификация по-

верхности, повышение эффективности размола волокнистой суспен-

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28640181/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28640181/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/28640181/
https://doi.org/10.1039/b001411g
https://doi.org/10.15376/biores.15.4.9045-9058
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зии); липазы (при удалении смоляных затруднений, очистка); эстера-

зы (блокирует процессы налипания); протеазы (удаление слизи) [2]. В 

составе офисной бумаги содержится целлюлоза, при взаимодействии с 

ферментами происходит частичная деструкция макромолекулы цел-

люлозы до целлобиазы, а в дальнейшем до глюкозы. Для того чтобы 

понять химическое взаимодействие целлюлозы с ферментами, нужно 

рассмотреть строение самой целлюлозы.  

Целлюлоза – это линейный полисахарид, макромолекулы кото-

рой представляют собой длинные, не имеющие разветвлений цепи. 

Макромолекулы построены из мономерных звеньев ангидро β-D глю-

копиранозы (остатков β-D-глюкозы), соединенных гликозидными свя-

зями 1 – 4 (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Строение макромолекулы целлюлозы [4] 

 

Разрушающие целлюлозу ферменты (целлюлазы) образуются в 

результате биосинтеза микроорганизмов. К целлюлазам относится це-

лый комплекс ферментов, которые постадийно гидролизуют целлюло-

зу до глюкозы (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Гидролиз целлюлозы до глюкозы под действием фермента 

 

Ферментативный гидролиз целлюлозы постоянно осуществляет-
ся в природе при разложении растительных остатков микроорганиз-
мами. Но этот процесс идет медленно, что объясняется прежде всего 
сложностью строения целлюлозы. В отличие от других типов фермен-
тативных реакций, которые протекают в растворе, целлюлазы дей-
ствуют на разделе фаз раствора ферментов и нерастворимой поверх-
ности субстрата. На скорость ферментативного гидролиза целлюлозы 
оказывают прямо пропорциональную зависимость концентрация фер-
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мента, сорбированного на субстрате, и площадь поверхности субстра-
та. 

В настоящее время ферментативный гидролиз древесного рас-
тительного сырья в промышленном масштабе пока не проводится. Это 
объясняется отсутствием высокоактивных препаратов, способных 
превращать нативную целлюлозу в реакционноспособный продукт, 
доступный для действия гидролитических ферментов.  

Ферментативная обработка – это еще одно направление в обла-
сти очистки целлюлозных волокон от тонера, которое сегодня исполь-
зуется на промышленных предприятиях Европы и Америки.  

С недавнего времени европейские страны прекратили поставку 
ферментов, и развитие системы очистки вторичных волокон с исполь-
зованием ферментов в России остановилось на стадиях предваритель-
ных опытно-промышленных испытаний. Однако появились ферменты 
отечественного производства, которые требуют исследования, оценки 
их влияния на оптические и механические свойства производимой 
продукции.  

В целом ферменты имеют ряд преимуществ перед обычными 
химическими реагентами: ускоренный роспуск макулатуры, отказ от 
традиционных химикатов, лучшее обезвоживание макулатурной мас-
сы, повышение механической прочности бумаги, снижение эксплуа-
тационных расходов, снижение затрат на очистку оборотной воды за 
счет снижения потребления небиоразлагаемых химикатов и поверх-
ностно-активных веществ. 

Некоторые ферменты позволяют повысить оптические свойства 
волокнистого материала, за счёт удаления тонера вместе с фибрилла-
ми либо путём делигнификации целлюлозных волокон [5 – 9]. Такие 
механизмы воздействия ферментов на целлюлозные волокна снижают 
механические свойства, так как прочные водородные связи между 
целлюлозными волокнами в большинстве случаев возникают между 
фибриллами, количество которых заметно снижается при фермента-
тивной обработке. 

Одними из наиболее распространённых ферментов, которые ис-
пользуются при флотации, являются целлюлазы и α-амилазы. Меха-
низм воздействия связан с разрушением фибрилл, которое осуществ-
ляется при взаимодействии с ферментом. Печатная краска при этом 
удаляется вместе с фибриллами. 

После обработки ферментами волокна претерпевают значитель-
ные изменения в своей морфологии, в частности уменьшение фибрил-
ляции (как показано на рис. 3). Важно отметить, что, хотя удаление 
фибрилл с частицами краски может повысить белизну, это также мо-
жет привести к значительному снижению механических параметров. 

Поэтому в большинстве исследований, связанных с переработ-
кой макулатуры ферментами, анализируются механические парамет-
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ры получаемых образцов [10 – 13]. 
 

 
Рисунок 3 – Влияние фермента на фибрилляцию волокон 

 

Использование ферментов при очистке макулатуры вызывает 
интерес, несмотря на то, что это направление достаточно новое. В 
нашей стране исследование физико-химических явлений, связанных с 
ферментативной обработкой макулатуры, не так много, и они касают-
ся решения конкретных научно-технических задач. Практически все 
научные разработки, связанные с влиянием ферментов на обработку 
целлюлозного материала, проводятся на зарубежном материале и це-
лью исследования является их влияние на организованные у нас тех-
нологические условия. Эффективность использования ферментов за-
висит во многом от технологии производства.  

Как показывает практика использования ферментов на предпри-
ятии, результаты научных испытаний в лаборатории могут суще-
ственно отличаться от производственных. Поэтому, прежде чем, при-
ступить к использованию ферментов, необходимо рассмотреть суще-
ствующие технологии очистки макулатуры от тонера в условиях 
наших предприятий. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АДСОРБЦИИ ИОНОВ ХРОМА 

НА ПРИРОДНЫХ И АКТИВИРОВАННЫХ БЕНТОНИТАХ 

В настоящее время, с увеличением спроса на кожаную продук-

цию, количество предприятий по переработке кожи продолжает расти. 

В кожевенных производствах хромовые соли являются наиболее часто 

используемыми для обработки кожи. Однако из-за сброса неочищен-

ных сточных вод этих предприятий в водоемы, наблюдается негатив-

ное воздействие на окружающую среду. В последнее время ускорение 

индустриализации приводит к увеличению концентрации и накопле-

нию хромовых ионов в воде и окружающей среде, поскольку хром яв-

ляется одним из самых распространенных металлов в водоемах [1]. 

Хромовые соли, используемые в сточных водах, составляют около 25-

30% от общего количества хромовых соединений, применяемых в 

процессах кожевенного производства [2]. Высокая концентрация хро-

ма представляет собой серьезную угрозу для здоровья человека [3]. В 

данном исследовании использовались дешевые адсорбенты — при-

родный Деҳқонободский бентонит (DB) и активированный 15% сер-

ной кислотой бентонит (DB15), для удаления Cr6+ из воды. Для опре-

деления влияния температуры на процесс адсорбции были проведены 

эксперименты по изотермам адсорбции хромовых ионов при разных 

температурах: 288, 293, 298, 308 и 318 K. Эксперименты проводились 

при различных начальных концентрациях Cr6+, варьирующихся от 

0,05 до 0,5 мг/л [4]. Из полученных изотерм адсорбции видно, что с 

повышением температуры в интервале 288-298 K увеличивается коли-

чество адсорбированных хромовых ионов.  

Это связано с тем, что повышение температуры способствует 

увеличению кинетической энергии молекул, что ускоряет движение 

хромовых ионов, увеличивая их диффузию в активные центры и поры 

адсорбентов. Однако при температуре от 308 до 318 K наблюдается 

снижение эффективности адсорбции. Это может быть связано с тем, 

что при высоких температурах хромовые ионы приобретают высокую 

кинетическую энергию, что способствует их более свободному дви-

жению. Условия эксперимента: концентрация бентонита 1,0 г/л, pH 

среды = 7,0, время взаимодействия адсорбента с адсорбатом = 60 ми-

нут, скорость перемешивания = 150 об/мин. 
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Рисунок 1 – Изотермы адсорбции ионов хрома на адсорбентах DB и DB15  

при различных температурах (288, 293, 298, 308 и 318 К) 

При анализе адсорбции ионов хрома на кислотно-

активированных бентонитах использовались модели адсорбции 

Ленгмюра, Фрейндлиха, Темкина и Дубинина-Радушкевича (Д-Р). При-

менение этих моделей способствует более точному описанию физико-

химических механизмов адсорбции и адсорбционного процесса [5-6]. 
 

 
Рисунок 2 – Графики изотермических моделей Ленгмюра (а), Фрейндлиха (б), 

Темкина (с), Дубинина-Радушкевича (д) для адсорбции ионов хрома  

на адсорбентах 
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Для моделей Ленгмюра, DB, DB15 и DB25 были определены 

максимальные значения адсорбционной ёмкости (qmax (мг/г)): для  

DB – 0,315 мг/г, для DB25 – 0,305 мг/г, а для DB15 – 0,325 мг/г. Зна-

чение склонности к адсорбции, KL (L/мг), оказалось наибольшим для 

DB15 (20,440  L/мг), что свидетельствует о высоком его сродстве к 

ионам PO₄ ³⁻ . Значение R² для модели Ленгмюра было высоким для 

всех трёх адсорбентов (DB: 0,996; DB25: 0,997; DB15: 0,998), что под-

тверждает хорошее соответствие модели данным. 

Данные о адсорбции хромовых ионов в воде на кислотно-

активированных адсорбентах DB, DB15 и DB25 согласно моделям 

Ленгмюра, Фрейндлиха, Темкина и Дубинина-Радушкевича приведе-

ны в следующей табл. 
 

Таблица – Данные по адсорбции ионов хрома на кислотно-активированных 

бентонитах марок DB, DB15 и DB25 по моделям Ленгмюра, Фрейндлиха, 

Темкина и Дубинина-Радушкевича 

Модели изотерм Парвметрвы 
Адсорбенты 

DB DB25 DB15 

Ленгмюра 

qmax (мг/г) 0,305 0,315 0,325 

KL (L/мг) 7,668 10,812 20,440 

RL 0,025 0,018 0,009 

R2 0,996 0,997 0,998 

Фрейндлиха  

KF (мг/г) 2,116 1,932 1,772 

1/n 0,588 0,552 0,365 

n 1,700 1,81061 2,039152 

R2 0,977 0,942 0,936 

Темкина  

BT (Ж/моль) 0,058 0,060 0,060 

KT (L/мг) 104,690 139,421 242,507 

R2 0,989 0,990 0,991 

Дубинина-

Радушкевича  

qm (мг/г) 0,265 0,289 0,317 

βd (моль2/kJ2) 1,91·10-5 1,7·10-5 1,37·10-5 

E (kЖ/моль) 161,796 171,498 191,040 

R2 0,995 0,994 0,992 
 

Значения 1/n и n модели Фрейндлиха для DB, DB25 и DB15 

составляют соответственно: n = 1,7; 1,81 и 2,03. Поскольку n > 1, 

это указывает на благоприятный процесс адсорбции. Для модели 

Фрейндлиха наибольшее значение R² было получено для DB (0,977), 

в то время как для DB25 и DB15 значения составляют 0,942 и 0,936 

соответственно. По модели Темкина параметр BT для всех трёх ад-
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сорбентов составил: DB – 0,058, DB25 – 0,060, DB15 – 0,060. Значе-

ния R² для модели Темкина составили: для DB – 0,989, для DB25 – 

0,990, и для DB15 – 0,991, что подтверждает хорошее соответствие 

модели данным. 

По модели Дубинина-Радушкевича энергия адсорбции  

(E, кДж/моль) для DB15 была наибольшей (191,04 кДж/моль), что 

свидетельствует о наличии химической адсорбции. 

В заключение можно сказать, что модель адсорбции Ленгмюра 

для всех адсорбентов DB, DB25 и DB15 имеет высокие значения R² и 

хорошо описывает данные. Среди адсорбентов бентонит DB15 проде-

монстрировал наивысшую эффективность адсорбции по всем моделям. 
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КАТАЛИЗАТОРЫ СИНТЕЗА ПРОИЗВОДНЫХ 

ПИРИДИНА ИЗ АЛИФАТИЧЕСКИХ КЕТОНОВ 

В последние годы в нашей республике и ряде зарубежных стран 
проводятся усиленные работы по синтезу новых дешевых химических 
средств защиты растений, лекарственных препаратов, красителей, ин-
гибиторов коррозии металлов, экстрагентов, ряда лигандов для полу-
чения комплексов с учетом естественного и последственного их воз-
действия на окружающую среду. В этом аспекте весьма перспектив-
ными являются препараты на основе пиридина и различных его про-
изводных [1, 2]. Следует также подчеркнуть, что они выгодно отли-
чаются от подобных других соединений повышенной эффективно-
стью при относительно малых дозах, быстро разрушаются, т. е. не 
накапливаются в испытуемых объектах. 

Из-за широкого применения пиридиновых оснований в различ-
ных областях к ним имеется повышенное внимание[3, 4]. Например, в 
настоящее время из пиридина и его гомологов получены и применя-
ются в сельском хозяйстве гербициды сплошного и избирательного 
действия, инсектициды, фунгициды и бактерициды. Производные пи-
ридина в определенной степени нашли применение и в качестве вита-
минов, мономеров и полимеров, присадок к маслам, ингибиторов кор-
розии металлов стабилизаторов суспензий, экстрагентов, красителей и 
аналитических реагентов. Препараты типа нитропирин и 2-хлор-6-
(трихлорметил)пиридин являются стабилизаторами азотных удобре-
ний в почве. На основе этих соединений также разработаны широко 
используемые лекарства - фтивазид, салюзид и метазид, применяемые 
при лечении туберкулезных заболеваний.  

Целью и задачей работы является: гетерогенно-каталитический 
синтез пиридиновых оснований на основе ацетона и аммиака, разра-
ботка для этой реакции высокопроизводительных катализаторов, изу-
чение их физико-химических характеристик. 

Существующие до сих пор синтетические методы получения 
ПО условно можно разделить на следующие группы: а) получение по 
реакции Ганча; б) синтез по реакции Байера-Чичибабина; в) получе-
ние на основе ацетиленовых соединений; г)  синтез из некоторых 
гетероциклических соединений. 

С целью поиска новых стабильных и высокоактивных катализа-
торов для гетероциклизации моно- и бифункциональных соединений в 
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паровой фазе приготовлены 7 образцов катализаторов (табл.1). 
Таблица 1 – Состав разработанных катализаторов 

Состав катализатора, масс. % 

Условное 

обозначение 

катализатора 

ZnO - 20,0; Бентонит -80,0  ЦБК-1 

ZnO-5,0; Сr2О3-5,0; CdF2-5,0; A1F3-2,0; Na2CО3-4,0; бентонит-79 ЦАХБ-1 

ZnO-5,0; Сr2О3-5,0; CdF2-2,0; A1F3-2,0; Na2CО3-1,0; каолин-85 ЦХKАБ-3 

ZnO - 3,0; CdF2- 5,0; A1F3- 3,0; Каолин-89 ЦАКК-4 

CdF2-5,0; ZnO-5,0; Cr2O3-5,0; Fe2O3-5,0; бентонит-80,0 КЦХФ-15 

CdF2-2,0; ZnO-3,0; Cr2O3-3,0; Fe2O3-3,0; бентонит -89,0 КЦХФ-20 

CdF2-5,0; ZnO-3,0; Cr2O3-3,0; Fe2O3-5,0; бентонит -84,0 ЦКХФ-21 
 

Катализаторы готовили по следующей последовательности. К 

180 г бентониту (Навбахорского местореждения) добавляли 10,0 г ок-

сида цинка (ТУ 6-09-4061-75). С целью повышения механической 

прочности, а также создания кислотных центров на поверхности ката-

лизатора и обеспечения равномерного распределения компонентов в 

носителе к полученной массе добавили 120 мл  3-5%-ного раствора 

плавиковой кислоты. Образовавшуюся однородную массу формовали 

через фильер диаметром 4 мм, и провяливали в течение сушили при 

температуре 100±5 С в течение 3-х часов, затем прокаливали при 

температуре 425±25 С с подъемом температуры на 50 С в час и под-

держивая температуру 450 С в течении 3-х часов. Затем цилиндры 

резали длиной 4 мм, отсеивали от пыли. Готовый катализатор имеет 

состав, вес %. ZnO – 10,0; бентонит – 90,0 %. 

Для каждого свежеприготовленного нового катализатора прежде 

всего найдены такие важные показатели как механическая прочность, 

удельная поверхность, пористость, насыпная масса и длительность 

работы в условиях проведенных реакций (до первой регенерации). Все 

полученные результаты обобщены в табл. 2. 

Исследования ЦБК-1 катализатора проводилось с использовани-

ем спектроскопии комбинационного рассеяния на In Via Raman Spec-

trometer производства компании «Renishaw», Великобритания, при 

возбуждении линиями RL785 Class 3B Laser лазера с длиной волны 

излучения 785 нм. В процессе измерений использовалась дифракци-

онная решётка с периодом 1200 линий/мм, а в качестве регистрирую-

щего устройства – штатный детектор Renishaw CCD Camera. 

Как видно из рис.1. идентификация сложных спектров, в кото-

рых четко проявляется спектр минеральной основы катализаторов и 

отмечается наложение более слабых колебаний других компонентов, 

как правило, проблематична, но может осуществляться по полосам 

поглощения. 
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Таблица 2 – Некоторые характерные свойства разработанных катализаторов 

№ 

Условные обо-

значения ката-

лизатора 

Механиче-

ская проч-

ность, 

кг/см2 

Удельная 

поверх-

ность, 

м2/г 

Пори-

стость, 

см3/г 

Насып-

ная 

масса, 

г/см3 

Длитель-

ность ра-

боты до 

регенера-

ции, ч 

1 ЦБК-1 44,0 132 0,38 0,93 250 

2 ЦАХБ-1 37,3 140 0,31 0,60 51 

3 ЦХKАБ-3 41,4 278,0 0,71 0,72 127 

4 ЦАКК-4 41,9 275,2 0,70 0,75 133 

5 КЦХФ-15 46,4 274,4 0,67 0,78 129 

6 КЦХФ-20 47,1 264,1 0,64 0,79 146 

7 ЦКХФ-21 48,6 250,0 0,63 0,85 142 
 

 

 
Рисунок 1 – Спектры комбинационного рассеяния:  

а) Рамановская спектрограмма; б) базовая КР - спектрограмма 
 

В этом случае «строгих правил для проведения расшифровки 
спектров не существует», но исследователи различают в спектрах две 
основные области: область функциональных групп (4000–1500 см–1) и 
область «отпечатков пальцев» (1500–625 см–1). В данной работе про-
водили каталитическую конденсацию диметилкетона (ДМК) с аммиа-
ком в присутствии ЦБК-1 катализатора. Реакции взаимодействии 
ДМК с аммиаком осуществлялись в специальном проточном реакторе. 
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Предварительными опытами установлено, что в данных реакциях це-
левые продукты со стабильными выходами синтезируются после ин-
дукции катализатора (4-5 часовой работы). Поэтому процессы обычно 
проводились в течение не менее 5 часов. Также выяснено, что опти-
мальными являются: объем применяемого катализатора в реакторе 60 
см3, общая скорость подачи смеси компонентов в реакционную зону 
92-93 час-1. В изученных гетерогенно-каталитических процессах все-
гда образуется катализат, состоящий из воды  и смеси органических 
веществ. Из него общепринятыми известными методами выделяли ор-
ганическую часть и определяли ее состав в объемных процентах 
(об.%). Конверсия же исходных реагентов оценивалась по их прореа-
гировавшим количествам. 

Опыты проводили в интервале температур 300-420°С. При этом 
и далее предварительными опытами установлено, что наилучший вы-
ход целевых продуктов достигается в случае исходного мольного со-
отношения ДМК и аммиака 1:2. В данных условиях ЦБК-1 катализа-
тор работает до 55 часов, после чего активность начинает постепенно 
снижаться, очевидно, из-за коксоотложения на его поверхности. Вы-
яснено, что использованный катализатор эффективно может быть ре-
генерирован при 450-500 °С в потоке воздуха. 

На протекание изучаемой реакции существенно воздействует 
температура (табл.3). Так, в сравнимых условиях с повышением тем-
пературы до 380 °С выход основного продукта - 2,4,6-
триметилпиридина (2,4,6-ТМП) возрастает до 62,4 %. В то же время 
конверсия ДМК составляет 86,5 %. Причем, в интервале температур 
300 - 420 °С этот показатель увеличивается от 71,5 до 90,3 %. 

Из приведенных данных видно, что с возрастанием температуры 
до 280°С синтез 2,4,6-ТМП увеличивается, а затем равномерно падает. 
В отличие от него выход ацетонитрила постоянно растет. При более 
повышенных температурах наблюдается деструкция образующихся 
продуктов, о чем свидетельствует образование сажи и изменение цве-
та катализатора. В использованных условиях ЦБК-1 катализатор эф-
фективно работает до 90 часов, после же регенерации в токе воздуха 
почти полностью восстанавливает свою первоначальную активность. 

Таким образом, проведена каталитическая конденсация ДМК с 
аммиаком в присутствии ЦБК-1 катализатора. Изучено влияние тем-
пературы на выход 2,4,6-ТМП и определено оптимальное условие его 
синтеза. 
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ПАРОФАЗНАЯ ГИДРАТАЦИЯ АЦЕТИЛЕНА В ПРИСУТСТВИИ  

ПОЛИФУНКЦИОНАЛЬНЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ 

Ацетальдегид является сырьем для получения уксусной кисло-
ты, уксусного ангидрида, этилового спирта, пентаэритрита, альдоля, 
глиоксаля, молочной кислоты, акролеина, ацетатов целлюлозы и др. 
Ацетальдегид подобно формальдегиду конденсируется с фенолом, 
аминами, белковыми веществами, образуя аминопласты, перерабаты-
ваемые в пластические массы. 

Производство ацетальдегида гидратацией ацетилена в присут-
ствии кадмий-кальций-фосфатный (ККФ) катализаторов налажено в 
АО «Навоиазот» (мощность установки 20 тыс. тонн в год). 

Из-за перебоя поступления ККФ катализатора производство 
ацетальдегида в последнее время стало работать не постоянно. 

Несмотря на существующие многочисленные теории по подбору 
катализаторов в настоящее время для сложных, параллельно-
последовательных процессов катализаторы подбираются в основном 
эмпирически [1,2]. 

Реакция гидратации ацетиленовых соединений относится к слож-
ным параллельно-последовательным реакциям, включающая реакции 
присоединения воды к тройной связи, изомеризации, дегидрировании и 
др. Сочетание всех этих процессов возможно в паровой фазе при нали-
чии катализаторов, обладающих полифункциональными свойствами. 

Исходя из этого, при подборе состава катализаторов учитывалась 
роль каждого компонента в реакции образования ацетальдегида и ацетона. 

Элементы имеющие предельно заполненный d10-орбитали (Cu+1, 
Ag+1, Au+2, Hg+2, Zn+2, Cd+2, Pt+2, Ni0 и др.), способны образовывать с аце-
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тилено-выми соединениями π-комплексы, т.е. при наличии в составе ката-
лизатора этих элементов активация ацетиленового компонента характери-
зуется, с одной стороны, его деформацией - вследствие частичного сме-
щения пары π-электронов ацетилена на  свободные s-орбиты иона и с дру-
гой образованием так называемой, дативной или донорной π-связи, за-
ключающейся в переходе электронов с d-орбиты иона на разрыхляющую 
орбиту ацетилена. Переное электронов с π-лигандов на металл и с металла 
на π-лиганд может привести к заметной поляризации ненасышенной мо-
лекулы. Образование донорно-акцепторной связи металл-ацетилен приво-
дит к понижению электронной плотности на атомах углерода -СС- связи. 
В результате повышается электрофильность кратной связи и ее способ-
ность взаимодействовать с нуклеофильными реагентами. 

С целью поиска новых стабильных и высокоактивных катализа-
торов для гидратации ацетилена в паровой фазе нами приготовлены 
несколько образцов катализаторов. 

При приготовлении цинк-(кадмий)-алюминиевого (ЦКА) ката-
лизатора пептизируется гидрат окиси алюминия с минеральными кис-
лотами - плавиковой, соляной и азотной (в качестве пептизирующего 
агента можно использовать, также фтористый аммоний). 

При пептизации гидроксида алюминия образуются оксосоли 
алюминия, (в количество 5,0-7,0 % масс.), по реакции: 

Al2O3H2O  +  2HCl 2Al(OH)2Cl (1)
 

Al2O3H2O  +  2HF 2Al(OH)2F (2)
 

Фтористоводородная кислота взаимодействует с оксидом цинка 

с образованием гидроксифторида цинка: 

ZnO +  HF Zn(OH)F (3)
 

В результате протекания химических реакций на стадиях пепти-
зации и смешения образуются гидроксифториды алюминия, цинка и 
кадмия. Кислотность (рН) гидроксида алюминия после второй стадии 
равна 4,0-4,8, что соответствует наличию гидроксигрупп в полигидро-
оксикомплексах алюминия. 

В стадии прокаливания катализатора происходит терморазложе-
ние гидроксида алюминия и гидроксифторидов алюминия, цинка и 
кадмия по следующим уравнениям: 

Al2O3H2O
450-500C

-Al2O3 + H2O (4)
 

2Zn(OH)F
450-500C

ZnO + ZnF2 + H2O (5)
  

2Al(OH)2F
450-500C

AlFO + H2O (6)
 

2Al(OH)2F
450-500C

-Al2O3 + H2O  +  2HF            (7)
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Zn(OH)F
450-500C

ZnO + HF (8)
 

Реакции (7) и (8) протекают частично, так как анионы фтора 
внедряются в структуру дефектной шпинели, присущей  - Al2O3 и 
остаются в ней. Неполное протекание реакций объясняется изменени-
ем кислотно-основных свойств поверхности готового катализатора. 
Кроме того, на стадии прокаливания возможны образования твердых 
растворов: CdO, CdF2, ZnО в  -Al2O3.  

Нами изучено влияние температуры прокаливания на удельную 
поверхность, производительность и конверсию кадмий- 
фтор-алюминиевого катализатора в интервале температур 450-650 С 
(табл. 1). 

Таблица 1 – Влияние температуры прокаливания  

на активность ЦКА  катализатора 

Температура  

прокаливания,  

С 

Удельная  

поверхность, 

м2/г  

Производительность, 

г/кг·кат·час  

Конверсия 

ацетилена, 

% 

450 182,0 124,0 92,0 

500 170,0 120,0 85,0 

575 145, 92,0 70,0 

650 102,0 70,0 55,0 
 

Как видно из данных таблицы с повышением температуры про-
каливания плавно снижается удельная поверхность и производитель-
ность катализатора, а также конверсия ацетилена. С повышением тем-
пературы прокаливания от 450 до 650 С начинается переход -Al2O3 в 
-Al2O3 и увеличиваются размеры пор, что  приводит к  уменьшению 
удельной поверхности.  
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СИНТЕЗ ИНГИБИТОРОВ КОРРОЗИИ 

НА ОСНОВЕ ПРОИЗВОДНЫХ ИМИДОЗОЛИНА 

Сегодня одной из важных проблем современной 

нефтехимической промышленности является создание новых 

ингибиторов коррозии конструкционных сталей и повышение 

эффективности их использования. В результате ускорения 

коррозионных процессов, наблюдается очень большая потеря веса 

металла, и растет объем расходов, обусловленных авариями в 

поставках труб, промышленных химических и технологического 

оборудования и т.д. Получение  полифункциональных 

гетероциклических соединений, на основе многотонных олефинов, 

гликолей, аминов обладающих способностью предотвращать 

разрушение материалов в агрессивной среде имеют важное значение. 

Несмотря на то, что к настоящему времени предложено более 

1000 ингибиторов коррозии, лишь некоторые из них используются в 

широких масштабах. Потребность нашей республики в таких 

ингибиторах составляет более 5 тысяч тонн в год. В развитых странах 

широко используются ингибиторы коррозии, такие как Dodicor-4543; 

Dodicor-4712, Danox С1-252, Danox-CS 102 В, Sepacorr ts 3201; К-И 

75W. Стоимость их колеблется от 3 тысяч до 18 тысяч долларов США. 

В связи с тем, что в нашей республике они не производятся эти 

продукты закупаются за рубежом в обмен на валюту. 

В литературе, информационных источниках современные 

ингибиторы коррозии, основой которых считаются производные 

имидозолина, синтезируются при высоких температурах 240 - 260°С 

путем многоступенчатой термической обработки взаимодействием 

этилендиамина с жирными кислотами, такими как пальмовое и талловое 

масла, а также олеиновой, пальметиновой, стеариновой кислотами [1,2]. 

Методом кислотного катализа мы осуществляли экстракцию 

ингибиторов коррозии из смеси этилендиамина и жирных кислот 

(соапсток) следующим образом: смесь растворителя-чистого бензола 

или ароматического углеводорода, кислотного катализатора КУ - 2-8 и 

жирных кислот и смесь солюбилизировали и перемешивали в 

реакторе, оборудованном с механическим миксером, воронкой-

капельницей, термометром и Дина-Старк. При повышении 

температуры реактора на 40°C образуется своеобразная масса. Затем 



343 

 

этилендиамин быстро подается в реактор через капельную воронку, и 

температура повышается до 130-150°C. Реакционную смесь нагревают 

при этой температуре в течение 5 - 5,5 часов, а сбор воды 

осуществляют в коллекторе Дина-Старка. По окончании реакции из 

реактора отбираются пробы для определения аминного числа или 

степени защиты от коррозии (реакция считается завершенной, если 

эти показатели совпадают с показателями Мейерса). В конце реакции 

реакционную смесь отфильтровывают от катализатора (рекомендуется 

использовать катализатор в посткатализированных синтезах). 

Завершение синтеза было достигнуто путем определения 

аминного числа реагирующей смеси, для чего был использован метод 

потенциометрического титрования. Этот метод основан на титровании 

аминов, содержащихся в определяемом веществе эквивалентного 

соляной кислоте в концентрациях 0,10 моль/дм3. Одним из 

преимуществ этого метода является то, что более точный результат 

может быть получен с помощью колориметрического метода при 

использовании соляной кислоты в дозах 0,01 моль/дм3 в образцах с 

небольшим содержанием основания. 

Синтез производных имидозолина происходит при различных 

соотношениях жирных кислот и этилендиамина. 

NH2CH2CH2NH2 + R – C 
O

OH
N N – H   +  H2O

R
 

Последовательность процесса можно показать следующими 

схемами химических реакций: 

Этап 1. Образование аммониевых солей жирных кислот с 

этилендиамином: 

NH2CH2CH2NH2 + R – C 
O

OH
R – C 

O

O– N+H3CH2CH2NH2
 

Этап 2. Отделение воды от аммониевых солей жирных кислот и 

образование амидов: 

R – C 
O

O– N+H
3
CH

2
CH

2
NH

2

R – C 
O

NHCH
2
CH

2
NH

2

+  H
2
O

 
Этап 3. Циклизация амидов карбоновых кислот и образование 

производных имидозолина: 
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R – C 
O

NHCH
2
CH

2
NH

2

N N – H   +  H2O

R
 

Доказано, что синтез имидазолина протекает через стадию обра-
зования линейного амида. В зависимости от условий реакции на пер-
вой стадии образуются моноамиды и диамиды жирных кислот, обес-
печивающие образование имидазолинового кольца. 

Затем реакцию продолжают при 190°С в течение 8 часов. 
Образующийся на этой стадии синтеза аддукт представляет собой 
коричневую жидкость с белым осадком, состоящим до 50% кислых 
линейных амидов. Отделение воды проводят также при 230 С, образуется 
однородная жидкость коричневого цвета, осадка не остается. 

На следующем этапе определяли количество отделившейся 

реакционноспособной воды и сравнивали с расчетным (расчетное 

количество принимали в расчете на полную конверсию имидозолина). 
 

Таблица – Количество воды, выделяющейся при синтезе имидозолина 

Условия реакции 

Отделенная 

реакционная 

вода 

Расчет 

отделяемой 

воды 

После первого этапа двухстадийной 

термообработки 
4.3 7.2 

После второго этапа двухстадийной 

термообработки 
5.3 7.2 

В присутствии кислотного катализатора 6.5 7.2 
 

Сравнительные пропорции количества отделяемой и 

рассчитанной реакционной воды (таблица 1) подтверждают, что 

использование исходных реагентов достигается за счет высокой 

конверсии целевого имидозолина. Несмотря на осуществление 

реакции при температуре 190°С и больших соотношениях, даже при 

температуре 230°С, при резком увеличении конверсии, приводит к 

увеличению выхода имидизолина. 
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СИНТЕЗ ПИРИДИНОВЫХ ОСНОВАНИЙ  

ИЗ КРОТОНОВОГО АЛЬДЕГИДА И АММИАКА 

Во всем мире серьезное внимание уделяется экологическим 

проблемам. В настоящее время на АО Навоиазот при нормальной 

мощности завода получается ежегодно 20400 т АА, от них пример-

но 7,6% составляет ежегодно кротоновый альдегид(КА). Лишь 45,6 

т кротоновой фракции используется при получении производствен-

ного пара, а остальная часть направляется в сточные воды или сжи-

гается. По данным ЦЛО АО Навоиазот состав кротоновой фракции 

в среднем составляет (в скобках указаны усредненные значения, в 

об.%): ацетальдегид -2,20-2,42 (2,26); диметилкетон 10,30-10,82 

(10,56); паральдегид - 13,10-13,80 (13,45); кротоновый альдегид - 

67,50-68,20 (67,85); вода - 5,60-6,16 (5,88). Эти соединения пред-

ставляют большой интерес как дешевые исходные реагенты для по-

лучения на их основе ценных химических продуктов, в том числе 

пиридиновых оснований (ПО). 

В настоящее время из пиридина и его гомологов получены и 

применяются в сельском хозяйстве гербициды сплошного и избира-

тельного действия, инсектициды, фунгициды и бактерициды[1].  

Препараты типа нитропирин и 2-хлор-6-(трихлорметил)пиридин 

являются стабилизаторами азотных удобрений в почве. На основе 

этих соединений также разработаны широко используемые лекарства 

– фтивазид, салюзид и метазид, применяемые при лечении туберку-

лезных заболеваний. Производные пиридина в определенной степени 

нашли применение и в качестве витаминов, мономеров и полимеров, 

присадок к маслам, ингибиторов коррозии металлов, стабилизаторов 

суспензий, экстрагентов, красителей и аналитических реагентов. 

Исходя из этого вначале систематически исследован аммонолиз 

КА, выделенного из отхода производства ацетальдегида (АА). Опыты 

проводили при температуре 280-480 °С, соотношении КА и аммиака 

1-1-:-7. При этом в присутствии кадмий-кальций-фосфатного (ККФ) 

катализатора при 280°С, в основном, синтезируется  2-метил-5-

этилпиридина (2-М-5-ЭП0 и с дальнейшим увеличением температуры 

его выход симбатно уменьшается. Это, очевидно, обусловлено разло-

жением КА. Действительно, увеличение температуры до 440 °С при-
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водит к повышению образования 2-метилпиридина(2-МП) и 4 метил-

пиридина (4-МП). При 440 °С выходы 2-МП, 4-МП и 2-М-5-ЭП соот-

ветственно составляют 32,0; 15,4 и 12,6%. 

Для конденсации КА с аммиаком в качестве контакта также был 

испытан кадмийхромалюминиевый (КХА) катализатор [4]. Установ-

лено, что в данном процессе в интервале температур 320-375 °С обра-

зование всех алкилпиридинов практически мало меняется (табл. 1). 

При дальнейшем увеличении температуры наблюдается снижение их 

выходов. Необходимо отметить, что при использовании КХА катали-

затора, в отличие от ККФ, в катализате содержится 4,5-17,6% 4-метил-

3-этилпиридина (4-М-3-ЭП). 

Далее учитывая повышенную эффективность применения КХА 

катализатора по сравнению с ККФ подробно изучалась продолжи-

тельность его работы при различных температурах (табл.2). С целью 

избежания новообразования и полимеризации по мере эксплуатации 

катализатора температуру поднимали о определенной скоростью от 

320 до 450°С. Выяснено, что после 42 часовой работы КХА в резуль-

тате увеличения смолообразования суммарный выход ПО начинает 

снижаться. Исходя из этого после 52 часовой работы опыты прекра-

щали и проводили регенерацию катализатора в токе паров воды при 

450-500 °С в течение 10 часов. После регенерации он, в основном, 

восстанавливал свою первоначальную активность. 
 

Таблица 1 – Влияние температуры на реакцию КА с аммиаком в присут-

ствии КХА катализатора (соотношение КА и аммиака 1:2) 

Температура, 
0С 

Конверсия 

КА, % 

Содержание в органической части  

катализата, % 

2-МП 4-МП 2-М-5-ЭП 4-М-3-ЭП 
другие  

соединения 

320 86,0 29,1 21,0 21,8 4,5 14,0 

350 67,6 25,2 22,4 22,8 3,5 26,1 

375 66,1 19,6 21,4 23,0 4,6 31,4 

400 89,3 22,7 25,7 18,5 10,1 24,0 

425 89,4 24,1 21,7 11,6 17, 0 25,0 

450 90,4 19,3 14,0 10,2 11,3 45,2 

475 91,0 3,5 7,6 7,6 11,1 70,2 
 

Продолжая исследования конденсацию кротоновой фракции с 

аммиаком проводили в присутствии ЦХА катализатора. Это обуслов-

лено тем, что при совместной реакции КА и АА с аммиаком образу-

ются весьма ценные 2- и 4-МП, являющиеся незаменимыми исходны-

ми реагентами синтеза ряда пестицидов. Кроме того, в щелочной сре-

де паральдегид разлагается на три моль АА. Содержащаяся в кротоно-
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вой фракции вода частично расходуется на образование АА из па-

ральдегида, а также выполняет функцию разбавителя. Необходимо 

отметить, что состав кротоновой фракции, учитывая вышеизложенные 

превращения паральдегида в АА, практически совпадает со стехио-

метрическим соотношением реагирующих исходных веществ, т.е. со-

отношение КА и АА равно 1:1, а ведь именно этот факт и способству-

ет синтезу 2- и 4-МП. 

Таблица 2 – Продолжительность непрерывной работы КХА катализатора  

в реакции КА с аммиаком ( соотношение КА и аммиака 1:2 ) 

Время рабо-

ты катали-

затора, часы 

Темпера-

тура, 0С 

Кон-

версия 

КА, % 

Содержание в каталитической части катали-

зата, % 

2-МП 4-МП 2-М-5-ЭП 4-М-3-ЭП 

другие 

соеди-

нения 

0-4 320 88,0 13,4 13,7 12,9 1,5 58,5 

4-8 340 89,0 14,4 14,3 13,0 4,5 53,8 

8-12 350 89,0 14,9 15,3 13,0 3,5 53,3 

12-16 360-370 90,3 17,0 16,9 14,0 4,6 47,5 

16-20 380 92,0 19,6 20,3 15,3 4,7 40,1 

20-30 390 94,3 18,3 22,7 24,5 6,4 28,1 

30-38 390-410 94,3 22,7 20,1 22,5 10,1 24,6 

38-42 410-420 92,4 17,1 19,3 19,3 10,6 33,7 

42-46 420-430 91,4 14,3 16,4 15,4 17,6 36,3 

46-50 430-440 91,5 11,5 12,9 11,7 14,4 49,5 

50-52 440-450 90,1 10,7 11,3 8,7 15,7 53,6 

После регенерации катализатора 

0-6 335 87,0 11.0 13,2 6,1 - 67,7 

6-12 345 89,0 13,0 14,0 8,3 3,5 61 2 

12-20 360 93,0 16,0 19,5 14,5 4,6 43,4 

20-26 370 94,1 22,0 21,0 23,0 10,0 24,0 

26-36 370-380 93,6 19,7 22,0 22,5 12,5 23,3 

36-42 390-400 94,0 15,4 17,0 14,3 14,5 38,8 

42.52 410 90,0 7,5 9,5 5,4 14,0 63,6 

Вышеизложенное дает возможность осуществить технологию 
получения 2- и 4-МП на основе кротоновой фракции и аммиака. Опы-
ты проводили при температуре 300-380 °С, соотношении кротоновой 
фракции и аммиака 1-1-:-7. С целью определения оптимальных усло-
вий синтеза ПО было выяснено влияние вышеперечисленных факто-
ров на осуществленный процесс (рис.1,2). Как видно из представлен-
ных результатов, образование 2- и 4-МП с увеличением температуры 
от 300 до 330 °С возрастает соответственно от 28 и 18% до 43 и 25%. 
Это, очевидно, обусловлено тем, что в данной области температур 
происходит разложение паральдегида на АА, что способствует увели-
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чению выхода 2- и 4-МП. Дальнейшее повышение температуры при-
водит к снижению синтеза этих соединений и при 380 °С их выход со-
ставляет соответственно 32 и 21%. Такая же закономерность наблюда-
ется и при образовании высших азотсодержащих оснований. Во всех 
изученных интервалах температур выход ацетонитрила составляет 
примерно 5%. Конверсия КА после 320°С составляет 95-97%. Сниже-
ние выхода 2- и 4-МП с ростом температуры объясняется смолообра-
зованием и деструкцией исходных и получаемых веществ. 

Изучением влияния соотношения аммиака и кротоновой фрак-
ции на выход ПО в интервале их соотношений от 1:1 до 7:1 выявлено, 
что оптимальным является соотношение 3:1. 

Продолжительность непрерывной работы ЦХА катализатора со-
ставляет 120-125 часов. После регенерации воздухом при 450-500 °С 
он полностью восстанавливает свою первоначальную активность. 

Таким образом, исследование конденсации КА с аммиаком, а 
также кротоновой фракции-отхода производства АА (АО Навоиазот) с 
аммиаком показало, что эти процессы являются методами синтеза ПО 
из местного сырья. При этом утилизуется КА отход производства АА 
и образуется длч создания технология производства ПО являющие для 
получения ценных продуктов такие как пестицидов и ингибиторов 
коррозии металлов. 
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ТУРБИДИМЕТРИЯ ВОДНЫХ СМЕСЕЙ 

КАРБОКСИМЕТИЛЦЕЛЛЮЛОЗЫ И ПРИВИТЫХ 

СОПОЛИМЕРОВ ХИТОЗАНА И ПОЛИЭТИЛЕНГЛИКОЛЯ 

Полиэлектролит – полимер, в состав макромолекул которого 
входят группы, способные к ионизации в растворе. При смешении 
растворов противоположно заряженных полиэлектролитов, как пра-
вило, наблюдается спонтанное фазовое разделение из-за формирова-
ния аморфных гидратированных полиэлектролитных комплексов 
(ПЭК). Синтетические полимеры с высокой плотностью заряда имеют 
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тенденцию к формированию твердоподобных ПЭК с низким содержа-
нием воды, тогда как биополимеры или синтетически модифициро-
ванные природные полимеры, имеющие более низкую плотность за-
ряда, обычно образуют водорастворимые ПЭК. Во всех случаях про-
цесс комплексообразования высвобождает противоионы, что является 
энтропийной движущей силой формирования ПЭК. Дополнительные 
специфические взаимодействия обеспечивают изменение энтальпии, 
которое обеспечивает прочность данных ассоциатов [1].  

Модификация наночастиц полиэлектролитами и их производ-
ными активно исследуется с целью их возможного использования в 
медицине и биотехнологии [2]. Известно, что модификация синтети-
ческих полиэлектролитов цепями полиэтиленгликоля (ПЭГ) способ-
ствует формированию водорастворимых ПЭК [3], что имеет важное 
значение в разработке новых лекарственнных форм пролонгированно-
го действия. Целью работы являлось исследование процессов ком-
плексообразования природных полиэлектролитов, хитозана и карбок-
симетилцеллюлозы (КМЦ), и влияния боковых цепей ПЭГ привитых 
сополимеров хитозана на растворимость ПЭК, формируемых на их 
основе. Концевые группы ПЭГ (Mw 5 кДа, Sigma Aldrich) модифици-
ровали путём окисления дихроматом калия в кислой среде [4]  
с последующей активацией карбоновой кислоты  
N-гидроксисукцинимидом (Glentham Science) в тетрагидрофуране [5]. 
Привитые сополимеры хитозана получали путем смешения 1,25 мл 
2% раствора хитозана (ХД96, Mv 96 кДа, Glentham Science) в 0,2 М ук-
сусной кислоте (рН 5,8) и раствора активированного ПЭГ с концен-
трацией 100 мг/мл в ДМСО заданного объема. Плотность боковых це-
пей в сополимере варьировали путем изменения массового соотноше-
ния хитозана и ПЭГ в реакционной смеси. Смесь выдерживали 15 ч 
при комнатной температуре, после чего очищали с помощью диализа 
(MWCO 12,4 кДа) и лиофилизовали (Labconco, США). Получены со-
полимеры в массовом отношении хитозан:ПЭГ 1:1 (ХД-ПЭГ-1), 5:1 
(ХД-ПЭГ-2), 15:1 (ХД-ПЭГ-3). Структуру сополимеров подтверждали 
ИК-спектроскопией и спектрофотометрическим титрованием [6]. 

Формирование ПЭК исследовали методом турбидиметрии. Рас-
творы КМЦ (Mw 250 кДа, Sigma) и хитозана или его привитых сопо-
лимеров с концентрацией 0,1 мг/мл смешивали в заданном объемном 
отношении. Формирование полиэлектролитного комплекса подтвер-
ждали путем регистрации оптической плотности смесей при 250 нм 
(А250) в зависимости от массовой доли КМЦ в ПЭК. Пиковое значение 
А250, связанное с максимальным рассеянием света смесями хитозана и 
КМЦ, наблюдается при массовой доле КМЦ в ПЭК (кмц), равной 0,55 
(Рис. 1). Полученное значение соответствует расчетному эквимоляр-
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ному соотношению аминогрупп хитозана и карбоксильных групп 
КМЦ. Хотя турбидиметрия не является точной количественной мерой 
разделения фаз, поскольку пропускание света зависит от размера и со-
става дисперсной фазы, мутность смесей отражает степень разделения 
фаз при заданном соотношении полианион/поликатион в системе. Са-
мая высокая мутность, как правило, наблюдается для мольной сте-
хиометрии 1:1 заряженных групп. 

Прививка цепей ПЭГ к аминогруппам хитозана в количестве до 
5 % от общего числа первичных аминогрупп (ХД-ПЭГ-1) приводит к 
уменьшению массовой доли КМЦ, соответствующей максимальному 
значению оптической плотности при 250 нм, с 0,56 до 0,25. Для сопо-
лимеров с большой плотностью цепей (ХД-ПЭГ-2 и ХД-ПЭГ-3) фор-
мирование полиэлектролитного комплекса с КМЦ не наблюдается. 
Причиной этого является формирование водорастворимого ПЭК, про-
текающего без фазового разделения смеси. ПЭК, образованные одним 
большим линейным полиэлектролитом (КМЦ) и меньшими ионными 
блок-сополимерами (ХД-ПЭГ), можно охарактеризовать как стериче-
ски стабилизированные цилиндрические щетки с морфологией ядро-
оболочка. Ядро этого комплекса состоит из нейтрализованных ионных 
цепей, а оболочка состоит из нейтральных гидрофильных блоков 
ПЭГ [3].  

 
Рисунок 1 – Зависимость показаний оптической плотности при 250 нм (А250) 

от массовой доли КМЦ (wКМЦ) при смешении с растворами ХД96  
или его привитыми сополимерами с ПЭГ 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского 
фонда фундаментальных исследований (грант № Х23РНФМ-048). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВТОРИЧНЫХ ДРЕВЕСНЫХ РЕСУРСОВ 
И ОТХОДОВ ОБУВНОГО ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ  

В настоящее время перед кожевенно-обувной промышленно-

стью остро стоит вопрос поиска альтернативного качественного сырья 

для изготовления материалов для обуви, обладающих высокими экс-

плуатационными свойствами. Согласно Указу Президента Республики 

Беларусь №150 одним из приоритетных направлений научной, науч-

но-технической и инновационной деятельности на 2021—2025 года 

является «Техника и технологии в сфере сбора, обезвреживания и ис-

пользования отходов» [1]. Известно, что современные технологии пе-

реработки древесины на постсоветском пространстве позволяют всего 

лишь наполовину использовать биомассу дерева, превращая вторую 

половину в отходы. Проблема обращения с отходами относится к чис-

лу ключевых экологических и экономических проблем современно-

сти. Ее важность обусловлена тем, что они загрязняют окружающую 

среду, но в тоже время, как правило, содержат полезные вещества и 

материалы (вторичные ресурсы). Использование отходов в качестве 

вторичного сырья – это важная и экономическая необходимость, а ра-

циональное использование местных ресурсов и отходов является важ-

нейшим механизмом обеспечения роста конкурентоспособности вы-

пускаемой продукции и импортозамещения.  
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В обувном производстве образуется достаточно большое коли-

чество неперерабатываемых отходов стелечных картонов и термопла-

стичных материалов (ТПМ) для производства задников и подносков, 

увеличивая экологическую нагрузку на окружающую среду и финан-

совые затраты предприятий на их утилизацию. Сырьевой базой для 

производства обувных картонов, как правило, выступают целлюлоз-

ные и кожевенные волокна. Микроскопия измельченных и вторично 

размягченных различных видов ТПМ с добавлением небольшого ко-

личества древесных отходов (5-10%) показала, что материалы состоят 

из непрерывной полимерной матрицы, в которой распределена волок-

нистая фаза в виде коротких волокон, располагающихся в матрице ха-

отически. По своей структуре материалы являются композиционны-

ми, так как состоят из трех элементов – полимерной матрицы, волокон 

и границы раздела между ними. 

В статье [2] было установлено, что основным недостатком со-

временных стелечных картонов является их недостаточная плотность, 

а это, в свою очередь, приводит к возникновению таких дефектов ос-

новных стелек, как её растрескивание, проседание, разломы в области 

расположения решеток формованных подошв, и, как следствие, к уве-

личению возврата ношеной обуви от потребителей. 

В связи с этим, при получении волокнистонаполненных компо-

зиционных материалов с использованием отходов обувного производ-

ства необходимо использовать вариант технологии, базирующийся на 

более прочном соединении структурных элементов матрицы. Предла-

гается в их состав помимо отходов обувных стелечных картонов, от-

ходов термопластических материалов для задников и подносков обу-

ви, волокон лиственных и хвойных пород включить смолу ПВХ С-

6359М (используемую для получения древесно-полимерных компози-

ций), как связывающий структуру элемент и дибутилфталат, как пла-

стификатор. Лабораторная технология получения подобных компози-

ционных материалов состоит из этапов: подготовка ингредиентов → 

сушка ингредиентов (до влажности 5-10%) → смешивание ингредиен-

тов → подготовка прессформы → заполнение прессформы полуфаб-

рикатом слоями → разогрев полуфабриката в термопечи → прессова-

ние. Технически данная технология представлена на рис. 1. 

По разработанной технологии были получены образцы трех-

слойных композиционных материалов «резиновая крошка + смесь от-

ходов обувных стелечных картонов, отходов термопластических ма-

териалов для задников и подносков обуви, волокон лиственных и 

хвойных пород, смола ПВХ С-6359М, дибутилфталат + резиновая 

крошка» в разных пропорциях.  
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Рисунок 1 – Лабораторная технология получения проб  

волокнистонаполненных композиционных материалов  
 

При исследовании свойств полученных композитов было выяв-

лено, что на изгибную жесткость оказывает влияние соотношение во-

локнистых отходов и связующего вещества. Композит с соотношени-

ем «4 вес. части резиновой крошки : 2 вес. части волокнистых отхо-

дов: 4 вес. части резиновой крошки» обладал лучшим значением изги-

бной жесткости. Подобные трехслойные композиты можно использо-

вать в качестве обувной стельки с ортопедическим эффектом. На 

внутренней стороне, прилегающей к стопе, рекомендуется наклеивать 

слой вкладной стельки из натуральной кожи или текстильного мате-

риала обувной подкладки (рис. 2).  

 
1 – натуральная кожа (или текстильный материал обувной подкладки);  

2 – резиновая крошка; 3 – смесь волокнистых отходов 
Рисунок 2 – Вариант использования многослойных композиционных 

материалов, имеющих структуру полимер-древесного композита в качестве 
стельки с ортопедическим эффектом 
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Такая конструкция стельки будет служить дополнительной за-

щитой для основных стелек из картонов от проникания паров пота 

при соприкосновении их со стопой, вызывающего расслоение слоев 

стелечных картонов в процессе эксплуатации обуви. 
Комплексное использование вторичных древесных ресурсов и 

отходов обувного производства для создания композиционных мате-
риалов позволило бы не только  увеличить конкурентоспособность 
обуви за счет снижения ее стоимости, но и решить проблемы утилиза-
ции и переработки отходов. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ НА ОСНОВЕ 

ВТОРИЧНЫХ ПОЛИУРЕТАНОВ, МОДИФИЦИРОВАННЫХ 

НАПОЛНИТЕЛЯМИ РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРЫ 

Введение. Динамичное развитие техники и современных техно-
логий выдвигает проблему создания новых типов полимерных мате-
риалов с комплексом свойств, которыми не обладают известные ныне 
пластики. Эту проблему нельзя разрешить только синтезом новых по-
лимеров, поскольку в нем имеются существенные ограничения, в 
настоящее время осложненные экономической ситуацией. Поэтому в 
научных и прикладных исследованиях последних лет сохраняется 
тенденция, направленная в сторону модификации свойств традицион-
ных полимеров при решении проблем создания материалов с заранее 
заданными свойствами. 

Цель работы – исследование и анализ полимерных композиций 
на основе вторичных полиуретанов, полученных путем целевого мо-
дифицирования полимерной матрицы, с улучшенными характеристи-
ками свойств. 
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Материалы и методы. В качестве основного компонента мате-
риалов использовали вторичное полимерное сырьё в виде отходов пе-
нополиуретана (ППУ) производства обувных предприятий г. Витеб-
ска. 

С целью повышения технологичности переработки композиций 
применяли следующие ингредиенты: индустриальное масло (МИ) и 
стеарат кальция (стCa) в количестве 0,5—1,0 мас.%. 

В качестве наполнителей использовали: аэросил А-380, техни-
ческий углерод, полученный из древесного угля, кноп стригальный 
полипропиленовый, древесную пыль и древесное волокно, образую-
щиеся при деревообработке. 

Технический углерод (ТУ), полученный из древесного угля, из-
мельченный до мелких гранул является основным товарным продук-
том пиролиза древесины и альтернативной заменой технического уг-
лерода. Кноп стригальный представляет собой волокнистые отходы 
коврового производства, не утилизируемые в настоящее время. В ра-
боте использовали кноп стригальный полипропиленовый, с длиной 
волокон 2-4 мм. Древесная пыль (ДП) относиться к легким органиче-
ским наполнителям растительного происхождения и представляет со-
бой тонкоизмельченную и высушенную древесину волокнистой 
структуры. Древесные волокна (ДВ) получают путем разделения из-
мельченной и пропаренной технологической щепы на отдельные во-
локна на специальных мельницах (дефибраторы, рефинеры) с после-
дующей сушкой древесноволокнистой массы. 

Композиционные материалы исследовали по следующим пока-
зателям плотность (ГОСТ 267), твердость по Шору А (ГОСТ 263), аб-
разивный износ на машине «APG-300» (ГОСТ 11012); прочность, от-
носительное удлинение и модуль упругости (ГОСТ 11262) на иссле-
довательском комплексе «Instron 5657» («Instron», Великобритания). 

Для подготовки композиционных материалов разработана тех-
нологическая схема получения гранулята, представленная в работах 
[1–3]. Далее методом экструзии из гранулята, содержащего техноло-
гические добавки, формировали композиционные материалы с вве-
денными в матрицу наполнителем при температурах в экструдере 
125–175 ºC. Составы для получения композиционных материалов 
представлены в табл. 1. Для исследования и анализа полимерных ком-
позиций в данной работе использовали небольшое содержание напол-
нителя в композитах, так как содержание в 1 мас. % приводит к появ-
лению качественно новых свойств материала. Образцы для исследо-
вания получали методом литья под давлением механических смесей 
компонентов в материальном цилиндре термопластавтомата  
«ТП EN30» («Hengsen», Китай) при температуре 170–190 ºC. 
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Таблица 1 – Составы для получения композиционных материалов 

№ п/п ППУ стCa МИ Аэросил ТУ ДП ДВ Кноп 

1 98,5 0,5 1 – – – – – 

2 97,5 0,5 1 1 – – – – 

3 97,5 0,5 1 – 1 – – – 

4 97,5 0,5 1 – – 1 – – 

5 97,5 0,5 1 – – – 1 – 

6 97,5 0,5 1 – – – – 1 

составы приведены в мас. % 

Результаты и их обсуждение. Предварительно проведенные ис-

следования показали, что введение во вторичный ППУ целевых тех-

нологических добавок в виде индустриального масла и стеарата каль-

ция способствует улучшению его переработки. На основе базовой 

композиции «вт. ПУ + технологическая добавка» были получены 

композиты с различным содержанием наполнителей, исследованы по-

казатели их физико-механических свойств. 

Результаты исследования показателей свойств композитов в за-

висимости от рецептурного состава представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Результаты исследования показателей свойств композитов 

№ п/п ρ, г/см3 σ, МПа ε, % Е, МПа Н, усл. ед. Vi, мм3/м 

1 1,233 15 140 24,2 86 0,38 

2 1,228 6,9 155 10,9 77 0,49 

3 1,119 2,6 106 5,5 82 1,65 

4 1,237 15,3 127 24,4 88 0,48 

5 1,248 13,6 142 22,3 86 0,30 

6 1,211 4,5 171 17,5 76 0,80 
 

На основе приведенных данных рассчитывалось отношение 

каждого показателя исследуемых композитов к значениям полимер-

ной основы (№ 1 в таблицах 1, 2), принимаемым за 100 %. 

Относительные показатели для композитов на основе вторично-

го ППУ и наполнителей различной структуры в сравнении с полимер-

ной основой представлены в таблице 3. 

Таблица 3 – Относительные показатели композитов, модифицированных 
наполнителями различной структуры 

№  

п/п 
ОП по ρ ОП по σ ОП по ε ОП по Е ОП по Н ОП по Vi 

1 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

2 100,41 46,00 110,71 45,04 111,69 77,55 

3 110,19 17,33 75,71 22,73 104,88 23,03 

4 99,68 102,00 90,71 100,83 97,73 79,17 

5 98,80 90,67 101,43 92,15 100,00 126,67 

6 101,82 30,00 122,14 72,31 113,16 47,50 
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По данным табл. 3 установлено, что по свойствам композицию 
№ 1 превосходит композиция № 5 (средний уровень относительных 
показателей составляет 101,62 %) далее идет композиция № 4 (сред-
ний уровень относительных показателей составляет 95,02 %). Для 
композиций № 2 и № 5 средний уровень относительных показателей 
составляет 81,90 % и 81,16 % соответственно. Ниже всех уровень 
свойств и значение среднего уровня относительных показателей 
(58,98 %) у композиции № 3. 

Заключение. Таким образом, использование модифицирующих 
добавок с индивидуальным эффектом, реализуемым каждой из них, 
позволяет для отечественных обувных производств сохранить и 
улучшить уровень качества готовых изделий на основе вторичных 
ППУ, обеспечить рециклинг отходов производства, снижается себе-
стоимость деталей низа обуви за счет уменьшения материалоемкости, 
расширить ассортимент продукции, частично сократить загрязнение 
окружающей среды за счет использования отходов производства и ор-
ганизации безотходного производства деталей низа обуви на основе 
полиуретанов на обувных предприятиях, увеличить коэффициент ис-
пользования дорогостоящих не производимых сырьевых ресурсов. 

Работа выполнена в рамках задания 8.4.2.4 «Теоретические и 
экспериментальные методы оценки структуры и свойств композици-
онных материалов на полимерной матрице из полиуретанов» подпро-
граммы «Многофункциональные и композиционные материалы» гос-
ударственной программы научных исследований «Материаловедение, 
новые материалы и технологии» на 2021-2025 годы. 
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ПОТРЕБИТЕЛЬСКИЕ СВОЙСТВА КОСМЕТИЧЕСКИХ 

ТОВАРОВ ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА 

Косметические средства являются предметами необходимости в 

жизни населения, приобретаемые на постоянной основе. Потребление 

продуктов косметической промышленности происходит ежедневно: 

зубная паста, гель для душа, шампунь, лосьон, тоник, крем и другие 

средства – необходимые атрибуты в жизни каждого человека. Кроме 

того, в последние годы ассортимент декоративной косметики 

значительно претерпел изменения, увеличились объемы его 

производства и потребления в связи со сложившейся в обществе 

тенденцией снижения возраста начала использования. Косметические 

товары стали одним из средств удовлетворения гигиенических и 

эстетических потребностей человека. Их использование не зависит ни 

от гендерной принадлежности, ни от возраста, ни от статуса человека.  

Потребление парфюмерно-косметической продукции (ПКП) 

стремительно растет во все мире, в том числе и в Республике 

Беларусь. За последние пять лет объём производства косметических 

средств увеличился на 58,45 %, составив 7484,1 тонн в 2020 году. 

Лидирующая товарная группа – средства для ухода за волосами 

(15426 тонн в 2020 году). В настоящее время в Беларуси более 

100 компаний занимаются производством косметических товаров. 

Среди них и давно известные, и много новых, но уже 

зарекомендовавших себя, постоянно расширяющих ассортимент. К 

известным широко за пределами страны косметическим 

предприятиям относятся: ЗАО «Белита-Витэкс», ООО «Флоралис»,  

ООО «Белкосмекс», СОАО «Модум – наша косметика», 

ОАО «Брестский завод бытовой химии» и др. [1]. 

В структуре розничного товарооборота непродовольственными 

товарами парфюмерно-косметическая продукция занимают 6,46 %. 

При этом доля отечественных товаров в структуре розничного 

товарооборота парфюмерно-косметической продукции составила 

16,56%.  

Это связано с тем, что большое количество косметических 

товаров импортируется из других стран. Вытеснение с рынка 

отечественных товаров вызвано низкой конкурентоспособностью 

отдельных белорусских товаров, низким рейтингом доверия к 
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торговой марке, несовершенным дизайном упаковки, недостатком 

товарной информации, а иногда и низкими потребительскими 

свойствами. Насыщение рынка импортными товарами побуждает 

отечественных изготовителей повышать конкурентоспособность 

своей продукции. Новые научно-исследовательские мероприятия, 

освоение передовых технологий, художественное оформление, 

рекламные мероприятия современный подход к товарной информации 

и другие исследования способствовали возрождению отечественной 

косметической промышленности, повышению спроса на 

отечественные товары. 

Практически на всех косметических предприятиях имеются 

достаточно профессиональные отделы маркетинга. Каждый из них 

использует свою стратегию и тактику поведения на рынке. 

Предприятие «Белита» является лидером парфюмерно-косметической 

отрасли Республики Беларусь и имеет самый широкий ассортимент 

продукции, представленный более чем 2500 видами товаров [2]. 

Многими компаниями-производителями отечественных 

косметических товаров делается упор на разумную рекламную и 

маркетинговую политику, в том числе использования Интернет- 

площадки для реализации продукции. Так, например, в 2022 году 

розничный товарооборот интернет-магазинов составил 2,7 млрд. 

рублей (5,4 % в общем объеме розничного товарооборота организаций 

торговли) [3]. Определенный спад общего потребления косметических 

товаров был вызван пандемией COVID-19, под влиянием которой 

изменялся образ жизни - переход на дистанционную форму работы, 

появилась финансовая неопределенность, что выразилось в падающем 

спросе на косметические товары, в основном это сегмент декоративной 

косметики. Однако в настоящее время ситуация на рынке 

косметических товаров уже близка к доковидной, что отражается 

росте объемов производства и продаж, кроме того, частичное 

действие санкций на торговлю импортной косметической продукцией 

позволило белорусским производителям занять частично 

освободившуюся нишу рынка. 

Потребительские свойства непродовольственных товаров, в том 

числе косметических, можно разделить на следующие основные груп-

пы: функциональные; эргономические; надежность; эстетические; 

безопасность. Для успешного продвижения товара на рынке важны не 

только его качественные или функциональные показатели, но и внеш-

ний вид товара, легкость его использования – открытия упаковки, 

нанесения, ощущений на коже, консистенции, скорости впитывания и 
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др. Проведение исследований потребительских предпочтений [4], а 

также теоретические основы товароведной экспертизы позволили 

определить номенклатуру основных потребительских свойств и их 

показателей, представленных в таблице.  
 

Таблица – Развернутая номенклатура потребительских свойств  

и показателей качества косметических товаров 

Группа свойств 
Комплексные  

показатели 
Единичные  
показатели 

1 2 3 

1. Функциональ-
ные свойства 

1.1. Очищение 

1.1.1. Моющая способность 
1.1.2. Очищающая способность 
1.1.3. Отшелушивающая способность 
1.1.4. Тонизирующая способность 

1.2. Косметиче-
ские  
(придание краси-
вого внешнего 
вида) 

1.2.1. Увлажнение кожи 
1.2.2. Повышение упругости, эластично-
сти кожи 
1.2.3. Питание, регенерация кожи 
1.2.4. Декорирование кожи 

1.3. Защитные 

1.3.1. Солнцезащитный фактор 
1.3.2. Защитный фактор от старения 
1.3.3. Защитное действие от низких тем-
ператур  

1.4. Лечебно-
профилактические 

1.4.1. Антисептическая способность 
1.4.2. Антисеборейная способность 
1.4.3. Лечение угревой сыпи 

1.5. Специальные 
1.5.1. Отбеливающее действие 
1.5.2. Способствующее сужению пор 
1.5.3. Способствующее удалению волос 

2. Эргономиче-
ские свойства 

2.1. Гигиениче-
ские 

2.1.1. Распределяемость, консистенция 
2.1.2. Впитываемость 
2.1.3. Ощущения на коже 

2.2. Лёгкость 
применения 

2.2.1 Вид и форма упаковки 
2.2.2. Наличие дозатора 
2.2.3. Объём 

3. Надёжность 
3.1. Сохраняе-
мость 

3.1.1. Срок годности 
3.1.2. Срок использования после наруше-
ния герметичности упаковки 
3.1.3. Коллоидная способность 
3.1.4. Термостабильность 

4. Эстетические 
свойства 

4.1. Косметиче-
ского продукта 

4.1.1. Консистенция 
4.1.2. Цвет 
4.1.3. Запах 
4.1.4. Распределяемость 

 4.2. Упаковки 

4.2.1 Соответствие направлению моды 
4.2.2. Оригинальность 
4.2.3. Товарный вид упаковки 
4.2.4. Информативность маркировки 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 

5. Безопасность 

5.1 Химическая 

5.1.1. Водородный показатель рН 

5.1.2. Содержание токсичных элемен-

тов и веществ 

5.2 Санитарно-

гигиеническая  

5.2.1. Микробиологическая 

5.2.2. Токсикологическая 

5.2.3. Клиническая 

6. Экологические 

свойства 
 

биоразлагаемостью компонентов, 

возможностью утилизации упаковки, 

её переработки, тестирование на жи-

вотных 

Примечание – Источник: собственная разработка на основе данных [5]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ СВОЙСТВ  
ДРЕВЕСНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ,  

ПОЛУЧЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОРГАНИЧЕСКИХ 
ВТОРИЧНЫХ ВОЛОКОН 

Развитие технологий производства древесных композиционных 
листовых материалов (далее ДКМ), повышение качества продукции, 
модернизация существующих производств имеет важное значение для 
всего плитного направления. Производство продуктов и материалов из 
растительных полимеров на основе химической переработки древеси-
ны включено в перечень наиболее востребованных экономикой 
направлений, т.к. древесина является возобновляемым сырьем. Следует 
отметить, что в настоящее время наблюдается рост конкуренции и уже-
сточаются требования к качеству продукции, что способствует расши-
рению ассортимента новых видов ДКМ, таких как ДСтП, ДВП и др. 

Модификация клеевых составов позволяет улучшить свойства 
древесных композиционных листовых материалов: прочность, устой-
чивость к температурным изменениям, влаго- и водостойкость и др. 
Это способствует созданию более долговечных и качественных мате-
риалов, что важно для обеспечения высокой производительности ко-
нечных изделий. 

Этот процесс также способствует повышению эффективности про-
изводства древесных композиционных листовых материалов. Модифи-
цированные клеевые соединения могут ускорить процесс адгезии, сни-
зить затраты на производство и повысить качество конечного продукта, 
что является важным аспектом для конкурентоспособности на рынке. 

Таким образом, исследования в этой области имеют потенциал 
не только в улучшении качества и характеристик древесных компози-
ционных листовых материалов, но и в экономической сфере. 

Первым важным этапом в производстве ДКМ является анализ гео-
метрических и технологических характеристик древесного наполнителя. 
Древесный наполнитель — это материал, созданный на основе древеси-
ны, который используется для повышения механических и эстетических 
характеристик композитных материалов. К его геометрическим характе-
ристикам относятся: размер и форма частиц, плотность и пористость. Что 
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касается технологических свойств, то это: угол естественного обрушения, 
угол естественного откоса, таблетируемость и текучесть. 

Угол естественного обрушения и угол естественного откоса ис-
пользуются для определения сыпучести материала, то есть его спо-
собности равномерно заполнять пресс-форму. Определение этих углов 
позволяет более полно оценить поведение материала при его переме-
щении и уплотнении. 

Таблетируемость пресс-композиции обусловливает возможность 
высокопроизводительной переработки прессмассы в изделия, что позво-
ляет значительно увеличить скорость производственного процесса. Она 
также влияет на однородность и плотность получаемых изделий, обеспе-
чивая их высокое качество и долговечность. Кроме того, хорошая табле-
тируемость способствует уменьшению потерь сырья и снижению затрат 
на производство, что делает процесс более экономически выгодным.  

Текучесть характеризует способность материала при определен-
ной температуре и давлении в процессе переработки заполнять по-
лость формы. 

Для изготовления древесностружечных плит основополагаю-
щим и решающим фактором является контроль размера частиц дре-
весного сырья, который достигается путем фракционирования. Фрак-
ционирование – это процесс разделения древесной стружки на фрак-
ции различного размера и формы с помощью фракционатора. Разде-
ление материала на фракции позволяет достичь необходимой одно-
родности структуры, что существенно влияет на качество и прочност-
ные характеристики готовых плит. 

В таблице 1 представлены основные технологические характе-
ристики древесного наполнителя (стружки) в зависимости от геомет-
рических размеров дискретных частиц. 

Таблица 1 – Характеристика древесного наполнителя 

Параметр 
Значения 

3,15/2,0 2,0/1,0 1,0/0,5 

Насыпная плотность,кг/м³ 164 185,9 188,3 

Сыпучесть: 

Угол естественного откоса, град 

Угол естественного обрушения, град 

 

48 

90 

 

47 

90 

 

55 

90 

Таблетируемость: 

– диаметр, см 

– толщина, см 

– плотнотсь, г/см3 

 

5 

0,38 

0,67 

 

5 

0,35 

0,72 

 

5 

0,3 

0,78 

Текучесть (диаметр после прессования об-

разца), мм 
0,25 0,26 0,27 

Из таблицы 1 видно, что фракция 3,15/2,0 используется для 
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внутреннего слоя плиты из-за ее способности обеспечить необходи-

мые прочностные характеристики, в то время как фракции 2,0/1,0 и 

1,0/0,5 предпочтительны для наружного слоя изделия. Этот выбор 

обусловлен важностью внешних характеристик ДСтП для отделки, где 

эстетические и финишные особенности становятся ключевыми. 

Вторым важным этапом является разработка клеевых составов и 

исследование их свойств. Использование эффективного клеевого со-

става и изучение его свойств позволяют создавать материалы с опти-

мальными физико-механическими и эксплуатационными свойствами. 

В качестве связующего использовали карбамидоформальдегидную 

смолу (далее КФС). Главными достоинствами КФС являются ста-

бильность продукта при хранении, хорошая растворимость в воде, вы-

сокая скорость отверждения, хорошие адгезионные свойства.   

Для ускорения процесса поликонденсации связующего, улуч-

шения механических свойств и повышения термостойкости ДКМ при 

их изготовлении используются отвердители. В качестве отвердителей 

использовали хлорид аммония (сульфат аммония), лимонную кислоту, 

КАС (30%), аммоний фосфорнокислый однозамещенный и двузаме-

щенный (далее АФО и АФД соответственно). На рисунке 1 приведены 

результаты испытаний клеевых составов на показатель, характеризу-

ющий время их отверждения при 100ºС, а в таблице 2 приведены ре-

зультаты испытаний на адгезионную прочность клеевого шва, кото-

рые определяют физико-механические характеристики ДКМ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Результаты испытаний клеевых составов  
на время желатинизации при 100ºС 
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Таблица 2 – Результаты испытаний на адгезионную прочность клеевого шва 

Вид отвердителя 
Расход  

отвердителя, % 

Адгезионная прочность 

клеевого шва, МПа 

Хлорид аммония 

(сульфат аммония) 
1 (контроль) 1,07 

Аммоний фосфорнокислый 

однозамещенный 

1 1,70 

3 1,80 

КАС (30%) 
1 1,50 

3 1,55 
 

Анализ клеевых составов показал, что отвердитель аммоний 

фосфорнокислый однозамещенный с расходом 3% от а. с. смолы име-

ет наилучшие характеристики: время желатинизации при 100ºС – 58 с; 

адгезионная прочность клеевого шва – 1,80 МПа. 

Для придания дополнительных прочностных характеристик 

ДКМ можно использовать различные добавки, такие как вторичные 

углеродные волокна и синтетические волокна (лавсан). 

Углеродные волокна в составе древесных плит используются 

для улучшения механических свойств и повышения прочности мате-

риалов. Они имеют микроструктуру, состоящую из длинных молекул 

углерода, которые образуют прочные связи. Эти волокна могут быть 

одноосными или многослойными, что влияет на их механические 

свойства. К свойствам углеродных волокон можно отнести: высокую 

прочность на растяжение и высокую температуру плавления. 

На рисунке 2 а, б представлены изображения ДВП и трёхслойной 

ДСтП с добавлением вторичных углеродных волокон соответственно.  
 

  
а б 

а – ДВП с применением вторичных углеродных волокон;  

б – трёхслойная ДСтП, содержащая вторичные углеродные волокна 

 

Рисунок 2 – ДВП и трёхслойная ДСтП, содержащая углеродные  

волокна во внутреннем слое 

В таблице 3 представлены результаты испытаний лабораторного 

образца ДВП и трёхслойной ДСтП с добавлением вторичных угле-

родных волокон. 
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Таблица 3 –  Физико-механические свойства лабораторных образцов  

ДСтП и ДВП 

Наименование 

показателя 

ДСтП 

(отверди-

тель суль-

фат аммо-

ния) – кон-

трольный 

образец 

ДСтП + 

углеродные 

волокна 

(отверди-

тель суль-

фат аммо-

ния) 

ДСтП + 

углеродные 

волокна 

(отвердитель 

аммоний 

фосфорнокис-

лый однозаме-

щенный) 

ДВП + 

углеродные 

волокна 

(отвердитель 

аммоний 

фосфорнокис-

лый однозаме-

щенный) 

Влажность, % 4,51 4,31 4,33 10,087 

Линейное раз-

бухание, % 
34,38 100 32,21 

44 

Водопоглаще-

ние, % 
141,94 147,23 143,72 

55 

Предел прочно-

сти при изгибе, 

МПа 

0,04 0,02 0,02 2,9 

 

Лавсан – это синтетическое волокно, получаемое из полиэфирных 

полимеров, в частности, из терефталевой кислоты и этиленгликоля. Ча-

сто используется в ДКМ для армирования, что повышает прочность и 

долговечность конструкций. Свойства лавсана: высокая температура 

плавления, высокие диэлектрические свойства, устойчивость к влаге. 

На рисунке 3 а, б представлены изображения ДВП и трёхслойной 

ДСтП с добавлением синтетического волокна лавсан соответственно. 

 

  
а б 

 

а – ДВП с применением лавсана; б – трёхслойная ДСтП,  

содержащая волокно лавсан 

Рисунок 3 – ДВП и трёхслойная ДСтП,  

содержащие синтетическое волокно лавсан 

В таблице 4 представлены результаты испытаний лабораторного 

образца ДВП и трёхслойной ДСтП с добавлением синтетического во-

локна лавсан. 
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Таблица 4 – Физико-механические свойства лабораторных  

образцов ДСтП и ДВП 

Наименование показателя ДСтП 

(отвердитель 

сульфат ам-

мония) – 

контрольный  

образец 

ДСтП +  

лавсан 

(отвердитель 

сульфат аммо-

ния) 

ДВП +  

лавсан 

(отвердитель  

аммоний  

фосфорнокислый 

однозамещенный) 

Влажность, % 4,053 3,93 10,019 

Линейное разбухание, % 44 69,05 44 

Водопоглащение, % 40 48 55 

Предел прочности при изгибе, 

МПа 

2,55 3,8 3,1 

 

Применение синтетических и углеродных волокон действитель-

но оказывает положительное влияние на физико-механические и экс-

плуатационные свойства ДКМ. 

Подводя итоги, можно сказать, что заданные свойства ДКМ 

возможно достичь за счет разработки их рецептур, оптимизированных 

для конкретных видов ДКМ, в частности для ДСтП и ДВП. В процес-

се моделирования можно варьировать различные виды древесного 

наполнителя, выбирать подходящие связующие и отвердители, а так-

же добавлять вторичные материалы, такие как отходы растительной 

биомассы или более специфические (с комплексом специальных 

свойств), например, углеродные и синтетические волокна. Этот под-

ход позволяет создавать инновационные композиционные составы, 

способствующие улучшению физико-механических и эксплуатацион-

ных характеристик ДКМ. 
 

 

УДК 628.355.5 

А. А. Масехнович, ассист., 

Р. М. Маркевич, канд. хим. наук, доц., 

М. В. Рымовская, канд. техн. наук, доц., Д. А. Савич, студ.  
(БГТУ, г. Минск) 

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  

НА РАЗВИТИЕ НИТЧАТЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ  

ПРИ ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД 

Активный ил аэротенков подвержен вспуханию, которое чаще 

всего связывают с развитием нитчатых бактерий и некоторых гри-

бов [1]. Высокая удельная площадь поверхности нитей способствует 
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повышению скорости изъятия из сточных вод загрязняющих веществ. 

С другой стороны, деятельность нитчатых микроорганизмов приводит 

к нарушению структуры хлопка активного ила, возрастанию илового 

индекса и, как следствие, резкому ухудшению процессов биологиче-

ской очистки сточных вод [2]. Таким образом, вопросы подавления 

нитчатого вспухания на очистных станциях в настоящее время стоят 

чрезвычайно остро. 

Цель работы – оценить влияние технологических параметров на 

развитие нитчатых микроорганизмов при очистке сточных вод. 

Задачи:  

1. Изучить влияние условий аэрации на структуру хлопка ак-

тивного ила в присутствии нитчатой микробиоты. 

2. Оценить влияние pH среды на развитие нитчатых бактерий в 

хлопке активного ила. 

3. Установить влияние нагрузки по загрязнением на состав нит-

чатой микробиоты биоценоза активного ила. 

В ходе первого этапа эксперимента изучали влияние условий 

аэрации на развитие нитчатых структур в биоценозе активного ила. 

Активный ил (АИ) и сточные воды (СВ), поступающие на Мин-

скую очистную станцию, отобранные после первичных отстойников, 

смешивали в соотношении 1 : 1 и культивировали в течение 5 суток 

без подпитки в разных условиях аэрации. Через 24 и 48 ч отбирали 

пробы и микроскопировали полученные образцы. 

Условия интенсивной аэрации создавали путем культивирова-

ния бактерий в емкостях с небольшим количеством питательной сре-

ды в шейкере-инкубаторе (Environmental Shaker – Incubator ES-20) при 

частоте встряхиваний 180–200 мин-1. Концентрация растворенного 

кислорода поддерживалась на уровне 4,8±0,3 мг О2/дм3. 

Для создания микроаэробных условий эксперимент проводили в 

емкостях с высоким слоем среды с частотой встряхивания 180–

200 мин-1. При этом обеспечивалось незначительное перемешивание 

культуральной жидкости. Концентрация растворенного кислорода 

поддерживалась на уровне 2,6±0,2 мг О2/дм3. 

Анаэробные условия создавали за счет культивирования микро-

организмов в высоком слое среды в пробирках без перемешивания. 

Концентрация растворенного кислорода поддерживалась на уровне 

0,5±0,2 мг О2/дм3. Результаты эксперимента представлены на рис. 1. 

При совместном культивировании АИ и СВ в соотношении 1 : 1 в 

аэробных условиях наблюдалось формирование наиболее компактно-

го хлопка, нитчатые микроорганизмы присутствовали в структуре 
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хлопка в небольшом количестве. В микроаэробных условиях наблю-

дались процессы разрыхления хлопка и единичные мостики между 

хлопками. 
 

   
а) б) в) 

Рисунок 1 – Влияние условий аэрации на структуру хлопка активного ила  

в присутствии нитчатых бактерий:  

а) аэробные; б) микроаэробные; в) анаэробные 
 

При культивировании в анаэробных условиях хлопки были 

сильно разрыхлены, зачастую связаны «мостиками», кроме того было 

отмечено большое количество мелких хлопков, связанных между со-

бой нитчатыми бактериями. На следующем этапе оценивали влияние 

pH культуральной жидкости среды на развитие нитчатых структур в 

биоценозе активного ила. 

Изучение влияния концентрации водородных ионов на состоя-

ние биоценоза активного ила проводили при значениях рН СВ – 4,0; 

6,0; 8,0; 10,0. Требуемые значения рН устанавливали путем добавле-

ния растворов гидроксида натрия и серной кислоты к синтетической 

сточной воде. Эксперимент проводили в микроаэробных условиях, 

как наиболее схожих с реальным технологическим процессом.  

АИ и СВ смешивали в соотношении 1 : 1, культивировали в те-

чение 2 суток при различных значениях pH среды. Через 24 и 48 ч от-

бирали пробы и микроскопировали полученные образцы. Результаты 

эксперимента представлены на рис. 2. 
 

    

а) б) в) г) 

Рисунок 2 – Влияние pH среды на развитие нитчатых бактерий в структуре 

хлопка активного ила: а) 4,0; б) 6,0; в) 8,0; г) 10,0 
 

При нейтральных значениях pH среды (6,0 и 8,0) наблюдались 

длинные нитчатые бактерии как в структуре хлопка, так и в свобод-

ном состоянии. Визуально было отмечено формирование более ком-
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пактного хлопка при значении pH 8,0, в то время как при pH 6,0 про-

исходили процессы разрыхления хлопка. При сдвиге реакции среды в 

кислую сторону зафиксировано измельчение хлопьев активного ила, 

уменьшение количества нитчатых микроорганизмов в структуре 

хлопка и практически полное их отсутствие в свободном состоянии. 

При увеличении щелочной реакции среды наблюдалось уменьшение 

длины нитей нитчатых бактерий как в составе хлопка, так и в свобод-

ном состоянии, однако общее их количество увеличивалось. Таким 

образом, можно заключить, что активный ил может полноценно 

функционировать в пределах значений рН около 8,0, так как такие 

условия обеспечивают наиболее эффективную жизнедеятельность 

бактериального ценоза, а также положительно влияют на структуру 

хлопка. На последнем этапе эксперимента устанавливали влияние 

нагрузки по загрязнением на состав нитчатой микробиоты биоценоза 

активного ила. АИ и СВ смешивали в соотношении 1 : 4, 1 : 2, 1 : 1, 2 : 

1, 1 : 0, для моделирования различной нагрузки на активный ил, име-

ющей место на реальных очистных сооружениях. Культивировали в 

микроаэробных условиях в течение 5 суток. Через 24, 48 и 120 ч отби-

рали пробы и микроскопировали полученные образцы.  

Результаты эксперимента представлены в табл. 1. 

Таблица – Влияние нагрузки на нитчатый состав биоценоза активного ила 

Нагрузка на АИ Условия культивирования 

Аэробные Микроаэробные Анаэробные 

АИ : СВ = 1 : 4 

   
АИ : СВ = 1 : 2 

   
АИ : СВ = 1 : 1 

   
АИ : СВ = 2 : 1 

   
АИ : СВ = 1 : 0 
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По результатам эксперимента при соотношении АИ : СВ = 1 : 4 

в аэробных условиях формируется компактный хлопок с небольшим 

количеством нитчатых микроорганизмов в составе, в микроаэробных 

– наблюдаются процессы разрыхления хлопка, в анаэробных условиях 

отмечено большое количество мелких хлопков, связанных между со-

бой нитчатыми микроорганизмами, и длинные нити в свободном со-

стоянии. 

При уменьшении нагрузки на активный ил (соотношение АИ : 

СВ = 1 : 2) в аэробных условиях также формировался компактный 

хлопок, а в микроаэробных и анаэробных условиях были отмечены 

процессы разрыхления хлопка нитчатыми микроорганизмами.  

При соотношении АИ : СВ = 1 : 1 в аэробных условиях получе-

ны результаты, идентичные таковым для соотношения АИ : СВ = 1 : 2. 

В то же время в микроаэробных и анаэробных условиях при соотно-

шении АИ : СВ = 1 : 1 происходили как процессы разрыхления хлоп-

ка, так и уменьшения его размеров. 

Низкие нагрузки на активный ил (соотношение АИ : СВ = 2 : 1) 

привели к уменьшению размеров хлопка активного ила и развитию 

длинных нитей покрытых наростами гетеротрофной микробиоты в 

микроаэробных и анаэробных условиях. 

Дальнейшее уменьшение нагрузки до соотношения АИ : СВ = 

1 : 0 привело к сильному разрыхлению хлопка активного ила при всех 

условиях культивирования. 

Заключение. 

1.  При культивировании активного ила в сточных водах при со-

отношении АИ : СВ, равном 1 : 1 и снижении аэрации среды наблюда-

ется последовательная деградация  хлопков от компактных с присут-

ствием в их структуре небольшого количества нитчатых микроорга-

низмов до мелких и сильно разрыхленных, нередко связанных нитча-

тыми «мостиками»;  

2.  Положительная роль нитчатых бактерий в формировании 

структуры хлопков ила отмечена при значениях pH среды около 8,0. В 

случаях уменьшения либо увеличения значений рН происходят про-

цессы разрыхления и измельчения хлопков, частичная либо полная 

деградация нитей бактерий и снижение их структурирующей роли в 

формировании хлопков; 

3.  При соотношении АИ : СВ = 1 : 4 в аэробных условиях про-

исходит формирование компактных хлопков с небольшим количе-

ством нитчатых микроорганизмов, при снижении уровня аэрации 

наблюдаются процессы разрыхления и измельчения хлопков с форми-
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рованием между ними «мостиков» из нитчатых бактерий. Значитель-

ное снижение нагрузки на ил (соотношение АИ : СВ = 2 : 1; 1 : 0) при-

водит к уменьшению размеров и разрыхлению хлопков, а также раз-

витию длинных бактериальных нитей, покрытых наростами гетеро-

трофной микробиоты, при всех условиях аэрации. Наиболее выражено 

это явление в микроаэрофильных и анаэробных условиях. 
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В Российской Федерации водные биологические ресурсы – это 
рыбы, водные беспозвоночные, водные млекопитающие, водоросли, 
другие водные животные и растения, находящиеся в состоянии есте-
ственной свободы, за исключением видов занесенных в Красную кни-
гу Российской Федерации или Красную книгу субъектов Российской 
Федерации. Изъятие водных биоресурсов из среды их обитания или 
добыча (вылов) регулируется Федеральным законом «О рыболовстве 
и сохранении водных биологических ресурсов», другими федераль-
ными законами, указами Президента Российской Федерации, закона-
ми субъектов Российской Федерации. 

Сохранение водных биоресурсов - поддержание водных биоре-
сурсов или их восстановление до уровней, при которых могут быть 
обеспечены максимальная устойчивая добыча (вылов) водных биоре-
сурсов и их биологическое разнообразие, посредством осуществления 
на основе научных данных мер по изучению, охране, воспроизвод-
ству, рациональному использованию водных биоресурсов и охране 
среды их обитания. Основой для получения научных данных о состо-
янии водных биоресурсов является ежегодный государственный мо-
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ниторинг водных биоресурсов и их среды обитания.  
Государственный мониторинг водных биоресурсов представляет 

собой систему регулярных наблюдений за: распределением, числен-
ностью, качеством, воспроизводством водных биоресурсов, а также 
средой их обитания, за рыболовством и сохранением водных биоре-
сурсов. Государственный мониторинг водных биоресурсов является 
частью государственного экологического мониторинга (государствен-
ного мониторинга окружающей среды). Государственный мониторинг 
водных биоресурсов осуществляется Федеральным агентством по ры-
боловству и его подведомственными предприятиями. 

Мониторинг осуществляется в целях применения его данных 
для: 1) ежегодной оценки и прогноза изменений биологического со-
стояния, численности, распределения и воспроизводства водных био-
ресурсов и среды их обитания под воздействием природных и антро-
погенных факторов, 2) внесения получаемой в процессе осуществле-
ния мониторинга информации в государственный рыбохозяйственный 
реестр, 3) подготовки ежегодной информации для включения в госу-
дарственные доклады о состоянии окружающей среды, 4) своевремен-
ного выявления и прогнозирования развития процессов, влияющих на 
состояние водных биоресурсов и среду их обитания, 5) организации 
рационального использования водных биоресурсов, включая разработ-
ку и введение в установленном порядке ограничений рыболовства,  
6) разработки мероприятий по сохранению водных биоресурсов, а 
также среды их обитания и включения их в правила рыболовства. 

Регулярные ежегодные наблюдения за распределением, числен-
ностью, качеством, воспроизводством водных биоресурсов, а также 
средой их обитания на основании ежегодных планов ресурсных ис-
следований осуществляет Государственный научный центр Россий-
ской Федерации Федеральное Государственное Бюджетное Научное 
Учреждение «Всероссийский научно-исследовательский институт 
рыбного хозяйства и океанографии» с его 29 филиалами, расположен-
ными от западных до восточных границ Российской Федерации.  

В морских водах проводятся комплексные и специализирован-
ные экспедиции на собственных научно-исследовательских судах. 
Водные биоресурсы в прибрежных морских водах и во внутренних 
водоемах, расположенных на территории Российской Федерации изу-
чаются мобильными группами сотрудников с берега и с использова-
нием маломерных судов и аквалангов. Во время экспедиций осу-
ществляется рыболовство в научно-исследовательских целях, сбор 
информации и исследование распределения, численности и воспроиз-
водства водных биоресурсов, относящихся к объектам животного ми-
ра и являющихся объектами рыболовства, а также среды их обитания. 
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Изучаются гидрологические и гидрохимические параметры сре-
ды обитания, изучаются кормовые организмы. Осуществляется сбор 
информации о качестве водных биоресурсов и продуктов их перера-
ботки на рыбохозяйственных бассейнах. Научные исследования про-
водятся в соответствии со специальными методиками по разработан-
ным маршрутам и на стандартных станциях, что позволяет получать 
многолетние ряды различных данных которые в дальнейшем обраба-
тываются и анализируются. Мониторинг осуществляется на основе 
унификации программных (информационных и технических) средств 
и методов наблюдений, обеспечивающих совместимость его данных с 
данными других видов мониторинга окружающей среды. 

Кроме этого научные наблюдатели ФГБНУ «ВНИРО» изучают 
уловы водных биоресурсов на рыболовных судах и рыболовных 
участках.  Так же сотрудники ФГБНУ «ВНИРО» участвуют экспеди-
циях совместно с учеными Российской Академии Наук и в составе 
международных экспедиций.  Специалисты ГНЦ РФ ФГБНУ  
«ВНИРО» так же изучают и анализируют информацию, полученную с 
использованием космических  спутников, подводных аппаратов, ле-
тальных аппаратов, гидрометеорологических данных, из научных 
публикаций в области морской и пресноводной биологии. Получен-
ные данные обрабатываются, анализируются, обобщаются и в даль-
нейшем применяются для составления научных отчетов о состоянии 
водных биоресурсов и их среды обитания и для разработки научных 
рекомендаций о мерах регулирования рыболовства. 

В качестве мер регулирования, во-первых ежегодно разрабаты-
ваются научные рекомендации об объемах добычи (вылова) водных 
биоресурсов на предстоящий календарный год. При прогнозировании 
применяются различные методики в зависимости от информационной 
обеспеченности. В том числе методы математического моделирова-
ния. Если состояние водного биоресурса ухудшается, то рекомендуе-
мый объем добычи (вылова) снижается, если состояние улучшается, 
то  рекомендуемый объем добычи (вылова)  увеличивается. 

Основной принцип – обеспечить максимальное устойчивое ры-
боловство при сохранении функции самовоспроизводства конкретно-
го вида водного биоресурса в определенном районе (единицы запаса). 
ФГБНУ «ВНИРО» разрабатывает объемы добычи вылова для 973 ви-
дов водных биоресурсов в определенных районах добычи (вылова) 
или  единиц запаса.  

Для основных видов водных биоресурсов разрабатывается об-
щий допустимый улов водных биоресурсов - научно обоснованная ве-
личина годовой добычи (вылова) водных биоресурсов конкретного 
вида в определенных районах, установленная с учетом особенностей 
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данного вида. Материалы, обосновывающие ОДУ проходят процеду-
ру государственной экологической экспертизы, после чего приказом 
Министерства сельского хозяйства Российской Федерации утвержда-
ются на предстоящий календарный год. 

Для неосновных видов водных биоресурсов в определенных 
районах разрабатывается рекомендованный объем добычи (вылова).   
Заинтересованные рыболовные компании имеют право подать заявку 
на весь объем рекомендованного вылова. Добыча (вылов) такого вида 
осуществляется до достижения 100 % рекомендованного объема сово-
купно всеми рыболовными компаниями. 

Для анадромных видов рыб разрабатывается прогнозируемый 
вылов, который распределяется перед периодом осуществления рыбо-
ловства между рыболовными компаниями специальной комиссией 
субъекта Российской Федерации.  

Министерство сельского хозяйства РФ может устанавливать 
следующие ограничения рыболовства: 1) запрет рыболовства в опре-
деленных районах и в отношении отдельных видов водных биоресур-
сов, 2) закрытие рыболовства в определенных районах и в отношении 
отдельных видов водных биоресурсов, 3) минимальные размер и вес 
добываемых (вылавливаемых) водных биоресурсов, 4) виды и количе-
ство разрешаемых орудий и способов добычи (вылова) водных биоре-
сурсов, 5) размер ячеи орудий добычи (вылова) водных биоресурсов, 
размер и конструкция орудий добычи (вылова) водных биоресурсов, 
6) периоды рыболовства в водных объектах рыбохозяйственного зна-
чения и другие ограничения, установленные в соответствии с феде-
ральными законами. 

Ограничения рыболовства устанавливаются в правилах рыбо-
ловства для каждого из восьми рыбохозяйственных бассейнов, утвер-
ждаемых приказом Министерства сельского хозяйства РФ.  Кроме 
этого в правилах рыболовства устанавливаются: виды разрешенного 
рыболовства, нормативы, включая нормы выхода рыбной продукции, 
в том числе икры, а также параметры и сроки разрешенного рыболов-
ства, требования к сохранению водных биоресурсов. 

Ограничения рыболовства, действующие в течение одного года 
так же устанавливаются в отдельных приказах Минсельхоза России. 
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ПРОБЛЕМЫ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД В СООРУЖЕНИЯХ, 

ФУНКЦИОНИРУЮЩИХ В ЕСТЕСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 

Основным источником загрязнения водоемов, приводящим к 

ухудшению качества воды и нарушению нормальных условий жизне-

деятельности гидробионтов, является сброс промышленных и хозяй-

ственно-бытовых сточных вод. В современных условиях большинство 

промышленных и муниципальных предприятий испытывают дефицит 

средств для эксплуатации, модернизации и строительства новых вы-

сокотехнологичных очистных сооружений [2]. Сложность очистки 

также связана с чрезвычайным разнообразием примеси в стоках, ко-

личество и состав которых постоянно изменяется вследствие появле-

ния новых производств и изменение технологии существующих. 
 

Рисунок – Количество очистных сооружений в Республике Беларусь  

по способу обработки сточных вод 
 

По данным, содержащимся в Национальной стратегии управле-
ния водными ресурсами в условиях изменения климата на период до 
2030 года, утвержденной Постановлением Совета Министров Респуб-
лики Беларусь № 91 от 22.02.2022 «О Национальной стратегии управ-
ления водными ресурсами в условиях изменения климата на период 
до 2030 года» [3], в Республике Беларусь сброс сточных вод осу-
ществляется преимущественно в поверхностные водные объекты. Его 
доля составляет 89,8% от общего объема сброса сточных вод в окру-
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жающую среду.  
Биопруды и поля фильтрации выполняют ряд функций [4,5]: 

– фильтрационную (способствуют оседанию взвешенных 

веществ); 

– поглотительную (поглощение растениями биогенных элемен-

тов и некоторых органических веществ);  

– накопительную (способность накапливать металлы и 

некоторые трудно утилизируемые соединения);  

– окислительную и детоксикационную (накопление и 

преобразование токсичных веществ в нетоксичные).  

Однако существует ряд проблем, возникающих при их эксплуа-

тации сооружений, функционирующих в естественных условиях [6]: 

– заиливание дна и грунта, и как результат – снижение 

фильтрационной способности;  

– малая окислительная мощность в период низких температур, а 

также при использовании биопрудов и фильтрационных полей в 

качестве объекта депонирования неочищенных сточных вод в период 

поступления залповых сбросов;  

– риск попадания загрязняющих веществ в грунтовые воды;  

– риск накопления в почве биологически неокисляемых 

загрязнений и компонентов; 

– риск вторичного загрязнения толщи воды соединениями, 

накапливающимися в донных отложениях, и как следствие 

необходимость систематической очистки отмершей биомассы. 

Основное достоинство естественных сооружений биологиче-

ской очистки выражается в сравнительно невысокой стоимости строи-

тельства и эксплуатации, а недостатком является низкая интенсив-

ность очистки [7]. В искусственных очистных сооружениях, наоборот, 

скорость очистки высокая, что позволяет за более короткое время 

очищать большие объемы сточных вод. Таким образом, сооружения 

очистки сточных вод в естественных условиях не всегда могут конку-

рировать с сооружениями искусственной биологической очистки. 

Особенно в периоды низких температур [8]. В литературе практиче-

ски отсутствуют рекомендации по сезонной эксплуатации биопрудов 

и полей фильтрации, тогда как в условиях нашего климата фактор се-

зонности оказывает огромное влияние на эти сооружения. Подавляю-

щая часть сооружений естественной очистки, эксплуатирующихся в 

Республике Беларусь, работает недостаточно эффективно. В результа-

те эвтрофикации («цветения») вода, обработанная в них, может со-

держать существенно больше взвешенных веществ и органических за-
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грязнений, чем та, что поступает на доочистку. 
В связи с вышесказанным, разработка и обоснование методов 

интенсификации процессов очистки сточных вод на сооружениях, 
функционирующих в естественных условиях, с целью повышения их 
эффективности и устойчивости к изменяющимся климатическим фак-
торам является чрезвычайно актуальной. 
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СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ИНОКУЛЯТА МИКРОВОДОРОСЛИ 

DUNALIELLA SALINA 

Культивирование микроводорослей в современном мире приоб-
ретает все бóльший интерес. В качестве объекта массового культиви-
рования используют зеленые микроводоросли (Dunaliella), которые 
стали наиболее популярными в прикладных исследованиях. В насто-
ящее время производится все больше продукции из водорослей. Не-
смотря на это, вопрос продуктивности биомассы остается актуальным.  

Продуктивность микроводорослей зависит от следующих фак-
торов: конструкции фотобиореактора, питательной среды, концентра-
ции углекислого газа, рН, температуры, освещенности [1]. Оптималь-
ное сочетание все этих параметров позволит получить максимальный 
выход биомассы. Имеется достаточно много литературы по её культи-
вированию, получению из неё биологически активных веществ и изу-
чению их свойств [2].  

Для интенсивного накопления биомассы микроводорослей, со-
временные предприятия широко используют биореакторы пленочного 
типа [3-4]. Однако существующие конструкции пленочных биореак-
торов не предусматривают наличие пластин для увеличения поверх-
ности, на которой развиваются и размножаются микроводоросли. Это 
сказывается на замедлении процесса их культивирования и получении 
недостаточного количества их биомассы. Вместе с этим в подобных 
аппаратах в процессе их работы нерационально распределяется поток 
газо-воздушной смеси, что приводит к излишне высоким удельным 
энергетическим затратам.   

Поэтому целью данной работы являлось совершенствование 
технологии культивирования микроводорослей для увеличения титра 
клеток, улучшения качества, обеспечения пищевой безопасности. 

Объектом исследования были микроводоросли Dunaliella salina, 
выделенной из озера Арал. Для культивирования Dunaliella salina 
использовали следующую среду: NaCl - 116 г/л, М2SO4∙7Н2О - 50 г/л, 
КNO3 - 2,5 г/л,  К2НРO4 - 0,2 г/л и 1 мл раствора микроэлементов [5]. 
Культивирование проводили в  стеклянном сосуде вместимостью 600 
мл высотой 16,5 см и диаметром 7,0 см, содержащей 500 мл 
питательной среды (высота 9 см), освещённость 1000 лк, с 
барботированием воздуха, периодичность света и темноты: 16 часов 



381 

 

света и 8 часов темноты. Температура среды поддерживалась 22-27°С. 
Способ культивирования заключался в следующем: при выходе 
инокулята на стационарный уровень и достижении на 5 сутки при 
количестве клеток 1,00 млн/мл. Соотношение инокулята и 
питательной среды составило 1:5. 

Предварительная оценка прироста клеток осуществляли мето-
дом прямого подсчета клеток в камере Горяева. При выращивании 
культуры в режиме периодического освещения и барботирования сре-
ды воздухом выход на стационарную фазу роста с максимальной 
плотностью культуры происходил на 5 сутки. На 6 сутки происходило 
уменьшение плотности культуры за счёт агрегации клеток и выпаде-
ния их в осадок. Анализ осадка под микроскопом показал, что в нём 
проходит процесс размножения микроводорослей. Этот осадок соби-
рали и оставляли стоять при умеренном освещении 1000 лк. Через не-
делю из осадка начинали появляться мелкие зелёные микроводоросли. 
При внесении их в биореактор в качестве инокулята, титр культуры 
увеличивался. Сконструированный пленочный фотобиореактор пред-
ставлен на рис. 1.  

 
1–корпус фотобиореактора,  2–зеркальные поверхности, 3–лампа накаливания,  

4–барботажное устройство, 5–патрубок,  6–вал, 7-8– подшипники,  
9–корпус подшипника, 10-12–крышка подшипника,  12-13– сальники, 

 14–крыльчатка, 15–внутренняя поверхность (культуральная жидкость),  
16-пластинки, 17–штуцер для ввода культуральной жидкости (суспензии микро-
водорослей),  18–штуцер для вывода культуральной жидкости (готовой биомас-
сы), 19– штуцер для ввода охлаждающего воздуха, 20–штуцер для вывода охла-

ждающего воздуха, 21–штуцер для вывода отработанной смеси углекислого газа с 
воздухом, 22–роторный нагнетатель 

Рисунок 1 – Разработанная конструкция фотобиореактора 
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Конструкция этого биореактора предусматривает наличие про-
зрачных горизонтальных пластин. Высокая удельная производитель-
ность установки достигается благодаря использованию поверхности 
пластин при одновременном воздействии на пленку культуральной 
жидкости световой энергии и углекислого газа. Наличие регулятора 
давления газовоздушной смеси в секции ввода суспензии способству-
ет рациональному расходу CO2 в аппарате. 

Для увеличения поверхности для выпадающих в осадок клеток 
были помещены в биореактор 10 прозрачных полиуретановых пла-
стинок радиусом 7 см и отступом 1 см. 

В результате культивирования микроводорослей в предлагае-
мом фотобиореакторе удалось увеличить титр клеток микроводорос-
лей от 400 тыс клеток/мл до 1,6 млн клеток/мл за 7 суток по сравне-
нию с контролем (1,2 млн клеток/мл за 8 суток), что позволило соот-
ветственно увеличить выход биомассы микроводорослей.  Получен-
ные результаты показали, что при выращивании микроводорослей с 
использованием 10 пластин титр клеток в объеме среды (500 мл) 
культивирования увеличился в 2 раза.  

Таким образом, предложенный фотобиореатор пленочного типа 
для культивирования микроводорослей позволяет:  

– увеличить выход готовой биомассы, поскольку предусмотрено 
использование пластинок, увеличивающих поверхности контакта в 
пленочном биореакторе и обеспечивающей условия для развития и 
размножения микроводорослей;  

– повысить качество получаемой биомассы в связи с тем, что со-
зданы условия для более равномерного освещения культуральной 
жидкости при ее рециркуляции посредством коаксиального размеще-
ния лампы;   

– уменьшить габаритные размеры аппарата и упростить его кон-
струкцию за счет перехода от многоступенчатого аппарата к односту-
пенчатому.  
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ФАКТОРЫ, ОКАЗЫВАЮЩИЕ ВЛИЯНИЕ НА ВЫЧИСЛЕНИЕ 

ФОНДООТДАЧИ 

В последние десятилетия в Российской Федерации происходит 

устойчивый рост машиностроительного, в том числе станкострои-

тельного, производства. Он сопровождается увеличением станочного 

парка и его обновлением, ростом доли металлорежущих станков с 

расширенными технологическими возможностями. Учитывая высо-

кую стоимость такого оборудования, проблема их рационального ис-

пользования становится все более актуальной [3]. 

Для оценки эффективности использования основных фондов 

предприятия, а также для сравнительной оценки эффективности ис-

пользования основных фондов на предприятиях одной отрасли ис-

пользуется комплексный показатель фондоотдачи [1, 3].  

В настоящее время существуют различные подходы к расчету 

фондоотдачи. Одним из основных подходов при расчёте фондоотдачи 

является экономический подход, в котором вычисление производится 

по формуле (1.1), 

прод маш ч
отд

ПП ПП

QQ Ф FМ Nрм прод
f

Ф Ф Ф M N Fрм маш ч

     


,   (1.1) 

где fотд  – фондоотдача промышленно-производственных фондов, 

руб.; продQ  – выручка от продажи продукции (работ, услуг), руб.; ППФ  

– среднегодовая стоимость промышленно-производственных фондов, 

руб.; Фрм  – среднегодовая стоимость машин и оборудования, руб.;  
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М – производственная мощность организации; N – выпуск продукции 

в натуральном выражении, шт; маш чF  – общее число машино-часов, 

отработанных всем основным технологическим оборудованием,  

маш.-ч. 

Каждый из множителей формулы (1.1) характеризует разные 

показатели [4, с. 13]: 

1) множитель 

ПП

Фрм

Ф
 характеризует удельный вес рабочих ма-

шин и оборудования в общем объеме промышленно-

производственных средств;  

2) множитель 
М

Фрм
 показывает в среднем производственную 

мощность в единицах продукции в расчете на 1 руб. (1000 руб.) стои-

мости рабочих машин и оборудования, 
обр

М ;  

3) множитель 
N

M
 отражает коэффициент использования произ-

водственной мощности, .ис мК ;  

4) множитель маш чF

N

  характеризует трудоёмкость изготовле-

ния 1000 производственных единиц машино-часов, Nt ;  

5) множитель 
прод

маш ч

Q

F 

 показывает выпуск продукции за 1 ма-

шино-час, т. е. часовую производительность рабочих машин и обору-

дования в среднем, qмаш ч .  

Проанализируем параметры, оказывающие влияние на показа-

тель фондоотдачи [6].  
1. Будем рассматривать в виде затрат всю совокупность 

основных фондов или перенесение стоимости на продукт частями в 
виде амортизационных отчислений. 

Таким образом, расчет на базе общей величины основных фон-
дов представляет собой сумму: 

- основных производственных фондов и основных фондов, ко-
торые находятся в обращении;  

- основных производственных фондов, обслуживающих процесс 
производства в материальных отраслях производства;  

- активной части основных фондов, а также рабочих машин и 
оборудования, величины амортизационных отчислений [6, с. 7]. 
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2. Проведём оценку величины фондоотдачи по полной или 
остаточной стоимости.  

Остаточная стоимость – стоимость основных средств, вычис-
ленная с учетом износа, равная первоначальной стоимости за вычетом 
амортизации в течение всего срока эксплуатации.  

Рост фондоотдачи требует относительно мало усилий со сторо-
ны коллектива, поэтому снижается заинтересованность во внедрении 
новой техники, доминирует стремление к эксплуатации старого обо-
рудования с низкой остаточной стоимостью. 

Поэтому расчёт с учётом тенденции к оснащению новой тех-
ники рекомендуется вычислять по полной стоимости. Важно при 
этом учитывать, что основные фонды, приобретенные до пере-
оценки, необходимо оценивать по полной восстановительной сто-
имости, а приобретенные после переоценки – по полной первона-
чальной стоимости [6, с. 7]. 

Исходная база для расчета представляет собой продукцию в 
стоимостном или натуральном выражении [6, с. 8]. 

Если объем продукции рассматривается в стоимостном выраже-
нии, то влияние будут оказывать факторы, связанные с эффективно-
стью использования основных средств, факторы внешнего характера 
(изменение цен, тарифов на услуги) и побочные факторы (структур-
ные сдвиги в составе продукции).  

К стоимостным показателям объема производства относят сле-
дующие показатели: 

– реализованная продукция (зависит от отдела по реализации); 
– товарная продукция (влияние внешних факторов – изменение 

материалоемкости, специализации и т.п., но исключено влияние раз-
норентабельности); 

– нормативная чистая продукция (оказывает влияние разнорен-
табельность продукции, но наблюдается малое влияние со стороны 
внешних факторов);  

– условно чистая продукция (отражает затраты живого труда и 
перенесенной стоимости основных фондов, но величина зависит от 
размера прибыли). 

На снижение фондоотдачи влияют следующие факторы [6, с. 10]: 
а) медленное освоение новой техники; 
б) невыполнение плановых сроков ввода новых производств;  
в) невыполнение сроков строительно-монтажных работ; 
г) неполное освоение уже введенных мощностей. 
На уровень фондоотдачи оказывают влияние: 
а) эффективность технического перевооружения производства; 
б) характер воспроизводства основных фондов, который приво-
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дит к росту цен на оборудование не пропорционально росту его про-
изводительности, что вызывает удорожание стоимости единицы про-
изводственной мощности. На характер воспроизводства также влияет 
рост сметной стоимости строительно-монтажных работ – все это под-
тверждает, что фондоотдача вновь вводимых и реконструируемых 
предприятий машиностроения значительно ниже среднеотраслевой. 

в) простои оборудования (целосменные и внутрисменные) и ма-
лый коэффициент сменности – улучшение использования станочного 
парка, повышение его технического уровня. 

Внедрение новой техники способствует удешевлению орудий 
труда в расчете на единицу мощности – это проявляется в увеличении 
объёма производства в отношении к увеличению основных фондов. С 
характером воспроизводства также связана зависимость между уров-
нем фондоотдачи и фондовооруженности (стоимость основных фон-
дов, приходящихся на одного рабочего) труда. При исследовании 
предприятий автомобилестроения, станкостроительной и инструмен-
тальной промышленности [6, с. 12] по уровню фондовооруженности 
их труда было выявлено, что при росте фондооворуженности труда 
фондоотдача снижается. 

Из перечисленных выше факторов необходимо остановиться на 
производственных мощностях, так как фондоотдача характеризует 
эффективность использования производственных мощностей. Оценка 
воздействия производственных мощностей на производство изучается 
давно, одним из исследователей был инженер Р.М. Пратусевич [5]. 
Исследования были проведены в ЭНИМСе, где на основании обоб-
щенных данных для различных типов станков (1Д62, 1К62, 6Н82, 
6Н13) с учетом времени холостой работы станка, были получены ре-
зультаты, по которым построен график использования станков по 
мощности, приведенный на рис. 1 [2, с. 136]. 

 

 
Рисунок 1 – График использования мощности станков  

по экспериментальным данным 

На основании графика, можно сделать вывод, что станки боль-
шую часть времени работают с недогрузкой. В основном станки рабо-
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тают при мощности, меньшей 0,75 номинальной мощности установ-
ленного двигателя. Меньше 0,1 общего времени работа происходит по 
мощности, находящейся в пределах от 0,75 до 2,0 установленной 
мощности [2, с. 135–136]. 

На основе приведенных данных мы можем заключить, что явля-
ется допустимым выполнение ряда работ, без ущерба для экономики 
производства, при пониженных режимах, а в случае необходимости 
допустим и перенос их на станок больших размеров, имеющийся в 
размерном ряду. Мощность должна соответствовать параметрам обес-
печения выполнения основной массы характерных работ, что позво-
лит более рационально использовать оборудование. Кроме того, такая 
стратегия способствует оптимизации производственного процесса, 
снижая затраты на эксплуатацию оборудования и увеличивая общий 
выход продукции. Выбор правильно спроектированных машин и ме-
ханизмов, в сочетании с адаптивными режимами работы, окажут по-
ложительное влияние на срок службы оборудования, что, в свою оче-
редь, уменьшит частоту ремонтов и простоя. Также следует использо-
вать современные технологии автоматизации, совершенствуя управ-
ление техпроцессами и мониторинг состояния машин. Это создаст 
условия для гибкой настройки производственных линий, обеспечивая 
высокую фондоотдачу, производительность, конкурентоспособность и 
устойчивость к изменениям рыночной ситуации. 
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СОВРЕМЕННАЯ ДВУХКОЛОНОЧНАЯ ДИСТИЛЛЯЦИОННАЯ 

УСТАНОВКА: ОБЗОР 

Центральным этапом разделения в каждой нефтеперерабатыва-

ющей установке является дистилляция сырой нефти, которая разделя-

ет различные фракции в соответствии с их летучестью. После тепло-

обмена с остатком сырую нефть дополнительно нагревают до около 

620 К в печи. Она подается в дистилляционную башню в виде пенооб-

разного потока. Дистилляционная колонна обычно имеет диаметр 4 м 

и высоту 20–30 м и содержит 15–30 лотков.  

Очистные колонны, высотой около 3 м и диаметром 1 м, служат 

для удаления более летучих компонентов из боковых потоков. С по-

мощью этой простой дистилляционной установки не удается получить 

удовлетворительный набор продуктов. Рынок требует чистых продук-

тов (без серы, азота, кислорода, металлов и т. д.), бензина (высокого 

октанового числа), больше дизельного топлива (высокого цетанового 

числа), специфических продуктов (ароматических углеводородов, ал-

кенов и т. д.), и меньше низкокачественного топливного масла. Логи-

ческими шагами для удовлетворения этих требований являются более 

сложные дистилляционные и другие физические методы разделения, 

за которыми следуют химические превращения. Основным ограниче-

нием атмосферной дистилляции является тот факт, что углеводороды 

не должны нагреваться до очень высокой температуры. Причина в 

том, что выше температуры около 630 К происходят термические раз-

ложения.  
Термические разложения ("термический крекинг" или "пиро-

лиз") крайне нежелательны, поскольку приводят к осаждению углеро-
дистого материала, также называемого коксом, на стенках труб в теп-
лообменниках и печах. На рисунке 1 показана типичная современная 
двухколоночная дистилляционная установка, состоящая из атмосфер-
ной дистилляционной колонны и колонны, работающей при понижен-
ном давлении (<0,1 бар) для фракционирования атмосферного остат-
ка. Для этой современной дистилляции требуется существенное коли-
чество энергии, поэтому оптимальное тепловосстановление является 
необходимым. Сырье поступает в первую дистилляционную колонну 
при температуре 570–620 К, в зависимости от сырья и желаемого рас-
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пределения продуктов. 

 
Рисунок 1 

По мере подъема пара вверх по колонне тепло удаляется, и пар 
частично конденсируется циркулирующими рефлюксными потоками, 
обеспечивая течение жидкости вниз по колонне. В результате цирку-
лирующие рефлюксные потоки также улучшают состав фракций, ко-
торые отбираются в качестве боковых потоков, устанавливая новое 
равновесие пар–жидкость. Боковой поток легкой газовой нефти очи-
щается паром для извлечения более летучих компонентов. Боковой 
поток керосина теплообменивается с нижним продуктом колонны. В 
этом случае пар не используется для очистки, чтобы соответствовать 
требованиям по содержанию воды для использования керосина в ка-
честве авиационного топлива. Тяжелая жидкая фракция, выходящая 
из нижней части основной фракционирующей колонны, направляется 
в колонну слабовакуумной дистилляции для дальнейшего фракциони-
рования. Тепло отводится из вакуумной колонны на различных уров-
нях путем циркуляции рефлюксных потоков. Остаток из слабоваку-
умной колонны может быть дополнительно обработан в колонне глу-
боковакуумной дистилляции для извлечения дополнительных дистил-
лятов, которые используются в качестве топливного масла или сырья 
для каталитического крекинга. Вакуумная колонна обычно имеет го-
раздо больший диаметр (до 15 м) по сравнению с атмосферной ди-
стилляционной колонной из-за большого объемного расхода в связи с 
низкими парциальными давлениями. 
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ФАЛЬСИФИКАЦИЯ И ПРОБЛЕМА ИДЕНТИФИКАЦИИ 

СОКОВОЙ ПРОДУКЦИИ 

Рынок соковой продукции Республики Беларусь является разви-

вающимся, а производство соков растет с каждым годом. Несмотря на 

то, что потребление соков увеличивается, оно остается на невысоком 

уровне, особенно по сравнению со странами Европейского Союза. 

Производство плодоовощных консервов осуществляется 35 ор-

ганизациями различных форм собственности и подчиненности. По 

данным Национального статистического комитета Республики Бела-

русь в стране в структуре производства плодоовощных консервов 

первое место занимает соковая продукция (65 % в общем объеме). В 

структуре производимых соков на долю фруктовых соков и нектаров 

приходится порядка 74 %, соков на основе березового – 13 %, яблоч-

ных соков – 7 %, овощных соков и нектаров – 5 %, фруктовых напит-

ков и морсов – 1 %. В общем объеме соковой продукции порядка 65–

70 % приходится на нектарную группу, а остальные 30–35 % – на со-

ки. 

Необходимо отметить, что соки и нектары – это достаточно до-

рогие продукты, доступные не всем слоям населения. В связи с высо-

кой популярностью соковой продукции существует риск реализации 

фальсифицированных товаров. Бизнес по фальсификации фруктовых 

соков является прибыльным, поскольку позволяет заработать деньги, 

продавая дешевый, некачественный сок, как если бы это был настоя-

щий фруктовый сок. Это можно сделать, например, разбавляя сок во-

дой, заменяя его другими соками или добавляя наполнители и подсла-

стители. Фальсификацию фруктовых соков трудно обнаружить, по-

этому она часто остается не выявленной. 

Нормативные требования к подлинности соков и нектаров уста-

новлены в международном стандарте Комиссии Кодекс Алиментариус 

ФАО/ВОЗ CODEX STAN 247-2005 «Единый стандарт на фруктовые соки и 

нектары» (разделы 3.2, 3.3 и 3.4). В соответствии с разделом 3.3 стан-

дарта: «Подлинность – сохранение в продукте необходимых физико-

химических, органолептических и питательных свойств фруктов, из 

которых он получен». Контроль подлинности соков с целью установ-

ления соответствия заявленному наименованию проводится путем 

идентификации. 
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Принципы контроля и обеспечения добросовестной практики и 

конкуренции в производстве и торговле пищевыми продуктами уста-

новлены также в таких международных нормативных документах Ко-

миссии Кодекс Алиментариус ФАО/ВОЗ, как «Свод правил о соблю-

дении принципов этики в международной торговле пищевыми про-

дуктами» (САС/RСР 20-1979 с изменениями от 1985 г.) и «Руковод-

ство об основных принципах прослеживаемости как средстве инспек-

ции и сертификации пищевых продуктов» (CAC/GL 60-2006). 

В настоящее время на территории Республики Беларусь 

действует Технический регламент Таможенного союза ТР ТС 

023/2011 «Технический регламент на соковую продукцию из фруктов 

и овощей». Этот нормативный документ учитывает специфику 

производства современных соков и соответствуют требованиям 

Ассоциации производителей соков и нектаров Европейского союза. 

Также с 1 июля 2014 года действует государственный стандарт на 

соковую продукцию для питания детей дошкольного и школьного 

возраста СТБ 2346-2013 «Консервы. Соковая продукция для детского 

питания для детей дошкольного и школьного возраста. Общие 

технические условия». Стандарт учитывает требования технических 

регламентов Таможенного союза, а также международные требования. 

ТР ТС устанавливает обязательные требования к соковой про-

дукции из фруктов и (или) овощей, находящейся в обращении на еди-

ной таможенной территории Таможенного союза, а также обязатель-

ные требования к процессам производства, хранения, перевозки и ре-

ализации соковой продукции. В этом документе даны четкие опреде-

ления соков, нектаров и сокосодержащих напитков. Требования к ор-

ганолептическим и физико-химическим показателям соков установле-

ны в национальных стандартах (СТБ), согласно которым нормируе-

мыми органолептическими показателями являются: внешний вид и 

консистенция, вкус и запах, цвет. Из физико-химических показателей 

нормируются: массовая доля растворимых сухих веществ (не ме-

нее, %), массовая доля титруемых кислот (не менее, %), pH, объемная 

доля мякоти для соков с мякотью (не менее, %), массовая доля этило-

вого спирта (не более, %), массовая доля осадка в осветленных соках 

(не более, %), массовая доля диоксида серы в виноградном соке (не 

более, мг/кг), массовая доля минеральных примесей (не более, %), 

примеси растительного происхождения, посторонние примеси (кроме 

примесей растительного происхождения и минеральных) [1]. 

В соках не допускается использование консервантов, красите-

лей, натуральных, идентичных натуральным или искусственных аро-
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матизаторов. 

Изготовление фальсифицированных пищевых продуктов явля-

ется способом ведения недобросовестной конкуренции, однако в си-

стеме нормативно-правовых актов, включая ТР ТС 023/2011, отсут-

ствуют нормы прямой ответственности за производство и выпуск в 

оборот фальсифицированной соковой продукции. 

Технический регламент на соковую продукцию не определяет 

место идентификации соков оценке соответствия, участников иденти-

фикации и риски процессов производства, оказывающие влияние на 

результат идентификации продукции. 

Для установления подлинности соковой продукции националь-

ные и международные стандарты предлагают проведение идентифи-

кации соковой продукции заявленному наименованию. В целях уста-

новления соответствия соковой продукции из фруктов своему наиме-

нованию идентификация соковой продукции из фруктов осуществля-

ется путем совокупной оценки физико-химических, органолептиче-

ских и других показателей такой продукции, к которым относятся: 

признаки видов соковой продукции из фруктов; наименования фрук-

тов, применяемых для производства соответствующей соковой про-

дукции; содержание растворимых сухих веществ в соках; минималь-

ная объемная доля сока и (или) фруктового пюре во фруктовых некта-

рах, в морсах и сокосодержащих напитках, а также при подозрении на 

введение потребителя (приобретателя) в заблуждение сведения о воз-

можных природных особенностях химического состава соков с уче-

том характерных для них сортовых, географических, климатических, 

сельскохозяйственных и технологических факторов. Однако конкрет-

ных значений для фруктовых соков стандарт не устанавливает.  

Проанализировав действующую международную и норматив-

ную документацию (СТБ 1824-2008 «Консервы. Соки фруктовые вос-

становленные. Общие технические условия», CODEX STAN 247-2005 

«Общий стандарт для фруктовых соков и нектаров», Свод правил для 

оценки качества фруктовых и овощных соков Ассоциации соковой 

промышленности Европейского Союза (AIJN.), Council Directive 

2001/112/EC «Relating to fruit juices and certain similar products intended 

for human consumption», Технический регламент Таможенного союза 

(ТР ТС) 023/2011 «Технический регламент на соковую продукцию из 

фруктов и овощей») на соки, было установлено, что не существует 

единого показателя качества продукции, который бы позволял уста-

новить ее подлинность, поэтому их следует рассматривать в совокуп-

ности [2, 3]. 
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Среди наиболее частых способов фальсификации соковой про-

дукции – разбавление водой, добавление искусственных подсластите-

лей или менее дорогих фруктовых соков. Последние очень популярны 

из-за того, что их труднее обнаружить. Важно осознавать, что добав-

ление других фруктовых соков без информирования потребителя вле-

чет за собой дополнительный риск аллергических реакций. Таким об-

разом, это мошенничество с пищевыми продуктами в целях получе-

ния экономической выгоды, которое также может повлиять на здоро-

вье потребителя. 

Определение антоцианового состава для подтверждения аутен-

тичности ягодного сырья и продуктов из него актуально при выявле-

ния фальсификаций соковой продукции. С помощью этого показателя 

можно подтверждать наличие в продукте компонентов, задеклариро-

ванных в составе, а также выявлять содержащиеся вещества и компо-

ненты, нехарактерные для ягодного сырья – синтетические красители 

и натуральные красящие пигменты другого ботанического вида. 

Качественный состав антоцианов, как правило, специфичен для 

каждого окрашенного пигментами растения и довольно стабилен, что 

позволяет считать его визитной карточкой или «отпечатками пальцев» 

конкретного вида растений. Данный факт обусловлен тем, что уровни 

концентрации отдельных антоцианов могут изменяться, но общая 

картина антоцианового состава для определенного вида очень харак-

терна и практически не зависит от сорта, условий произрастания.  

Таким образом, выявление фальсификации соковой продукции 

возможно путем определения качественного и количественного соста-

ва антоцианов. Данный способ позволяет подтвердить наличие заде-

кларированного в составе ягодного сырья, а также выявлять синтети-

ческие красители и натуральные красящие пигменты сырья другого 

ботанического вида. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВИДОВОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ ОБРАЗЦА 

ПРОДУКЦИИ РАСТИТЕЛЬНОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 

В настоящее время растет интерес потребителей к натуральным 

компонентам питания, несущим потенциальные выгоды для здоровья. 

Для удовлетворения потребительского спроса крупные компании, 

производящие продукты питания и напитки, движутся в направлении 

замены синтетических пищевых красителей на натуральные пигменты 

растительного происхождения. Производство натуральных красителей 

значительно дороже синтетических, и, тем не менее, спрос на продук-

ты с «чистой этикеткой», то есть свободные от искусственных доба-

вок, продолжает расти. Среди природных пигментов значительный 

интерес представляет группа антоцианов – как непосредственно пи-

щевых красителей, так и в качестве компонентов функционального 

питания. В тестах in vitro экспериментально доказана высокая антиок-

сидантная способность антоцианов, которую связывают с защитой от 

некоторых форм рака, с улучшением зрения, со снижением риска раз-

вития диабета, с усилением когнитивных функций и памяти [1].  

В данном исследовании проанализирован коммерческий про-

дукт растительного происхождения – концентрированный сок черной 

моркови (изготовитель «Gemma Gida Kimya», Турция). Целью явля-

лась видовая идентификация образца молекулярно-генетическими ме-

тодами. В последние годы черная (фиолетовая) морковь используется 

в пищевой промышленности как альтернатива синтетическому краси-

телю FD&C Red 40 (аллура красная). Концентрация антоциановых 

пигментов в фиолетовой моркови значительно превышает их содер-

жание в других фруктах и овощах. Добавление сока черной моркови в 

готовую соковую продукцию обогащает продукт инулином, влияю-

щим на уровень холестерина в крови, а также рядом биологически ак-

тивных компонентов, которые улучшают работу сердца, желудка, ки-

шечника и почек. Научные исследования по анализу накопления ан-

тоцианов в корнях черной моркови из различных мест произрастания 

показали, что турецкие сорта накапливают антоцианы во всех слоях 

корнеплода, демонстрируя наиболее интенсивную фиолетовую окрас-

ку [2–4]. Одновременно с появлением новых перспективных ингреди-
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ентов возникает проблема их возможной фальсификации, что в ко-

нечном итоге может повлиять на здоровье потребителей. Фруктовые 

соки наряду с оливковым маслом, специями, чаем входят в топ-10 

продуктов питания, наиболее подверженных фальсификации. Поэто-

му актуален поиск надежного, чувствительного и эффективного мето-

да для оценки подлинности соковой продукции. Технологии на основе 

ДНК оказались полезными для аутентификации пищевых продуктов. 

Они быстрые, производительные, ниже по себестоимости, хорошо 

воспроизводимые [5–6]. Для определения видовой принадлежности 

образца растительного происхождения использовали метод ДНК-

штрихкодирования. В качестве маркера использовали ДНК-штрихкод 

psbA-trnH [7]. Последовательность прямого и обратного праймеров и 

базовые рекомендации по условиям проведения амплификации пред-

ставлены на сайте CCDB (Canadian Centre for DNA Barcoding). Геном-

ную ДНК выделяли с помощью коммерческого набора COrDIS соглас-

но протоколу производителя (Гордис, РФ). В исследовании использо-

вали образцы концентрированного экстракта сока черной моркови 

(Extrakt-3) и разведенного концентрата (Extrakt-4-razved). В качестве 

контроля использовали ДНК, выделенную из корнеплода черной мор-

кови (Daucus atrorubens-5). Для постановки ПЦР использовали реакти-

вы Биолабмикс (РФ), праймеры производства Праймтех (РБ). Ампли-

фикацию проводили в термоциклере C1000 Touch Thermal Cycler (Bi-

oRad, США), результаты проверяли в 1,5% агарозном геле. Термини-

рующую реакцию проводили с использованием коммерческого набора 

Brilliant Dye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit (Nimagen, Нидерлан-

ды) с последующей очисткой продуктов реакции этанолом. Определе-

ние нуклеотидной последовательности проводили на генетическом 

анализаторе ABI 3500 DNA Analyzer (Applied Biosystems, США). Для 

каждого образца выполняли анализ в двух повторностях (две пробы из 

одного продукта) в прямом и обратном прочтении. Хроматограммы 

сиквенсов анализировали в Sequence Scanner 1.0., результирующая 

(консенсусная) последовательность для каждого образца получена с 

помощью модуля ContigExpress Project. Полученные консенсусные по-

следовательности psbA-trnH исследуемых образцов сравнивали с ви-

довой последовательностью ID KC526436.1 моркови черной Daucus 

carota L. var. atrorubens Alef. из международной базы NCBI BLAST. 

В ходе секвенирования ДНК-штрихкода psbA-trnH у контроль-

ного образца (Daucus atrorubens-5) получен фрагмент размером 252 

п.н., у образцов Extrakt-3 и Extrakt-4-razved фрагменты размером 253 

п.н. и 221 п.н., соответственно. Полученные последовательности в ви-
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де QR-кодов представлены в таблице. 
Таблица – Маркерные последовательности psbA-trnH образца 

растительного происхождения 

Образец Extrakt-3 Extrakt-4-razved 
Daucus 

atrorubens-5 

Последовательность 

psbA-trnH 
   

 

Множественное выравнивание полученных нами маркерных 

участков проведено в программе MEGA 4, в сравнение дополнительно 

были включены две контрольные последовательности psbA-trnH из 

базы данных NCBI BLAST – эталонный образец моркови черной Dau-

cus carota L. var. atrorubens (KC 526436.1) и козельца испанского 

Scorzonera hispanica L. (LT 722067.1). 

Последовательность psbA-trnH козельца испанского (скорцоне-

ра, чёрный корень) была дополнительно включена в анализ по при-

чине внешней схожести корнеплода с черной морковью. По химиче-

скому составу все разновидности скорцонеры богаты микро- и макро-

элементами, полисахаридами и аминокислотами, что обуславливает 

белковую ценность овоща. В ходе анализа выявлено полное совпаде-

ние участка psbA-trnH концентрированного экстракта (Extrakt-3) и 

разведенного концентрата (Extrakt-4-razved) с участками psbA-trnH 

ДНК контрольного образца, выделенного из корнеплода черной мор-

кови (Daucus atrorubens-5). Сравнение концентрированного экстракта 

(Extrakt-3) и разведенного концентрата (Extrakt-4-razved) с эталонным 

образцом KC 526436.1 из международной базы данным выявило сход-

ство на 100%. Сходства предоставленного для исследования биологи-

ческого растительного материала с материалом Scorzonera hispanica 

(скорцонеры) не обнаружено (рис. 1). 
 

 
1 строка – последовательность psbA-trnH образца Extrakt-3; 2 строка – последова-
тельность образца Extrakt-4-razved; 3 строка – последовательность образца Daucus 

atrorubens-5; 4 строка – эталонный участок черной моркови KC 526436.1; 
5 строка – эталонный участок скорцонеры LT 722067.1 

Рисунок 1 – Результат сравнения маркерных  

последовательностей psbA-trnH 
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Таким образом, с помощью метода ДНК-штрихкодирования 

установлено, что переданный на исследование образец растительного 

происхождения («Gemma Gida Kimya», Турция) достоверно (100%) 

является концентрированным соком черной моркови (Daucus carota L. 

var. atrorubens Alef.). 

Растущее внимание потребителей к функциональному питанию 

и более здоровой диете обуславливает эволюцию рынка продуктов 

питания. В свою очередь, подлинность продуктов питания вызывает 

серьезную озабоченность как у потребителей, так и у производителей. 

Необходим надежный метод для точной видоидентификации матери-

ала растительного происхождения, и технологии на основе ДНК, в 

том числе метод ДНК-штрихкодирования, являются достоверным ме-

тодом аутентификации пищевых продуктов. 
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ВЛИЯНИЕ УРОВНЯ АЭРАЦИИ И НАГРУЗКИ 

ПО ОРГАНИЧЕСКИМ ВЕЩЕСТВАМ НА ФОРМИРОВАНИЕ 

ГРАНУЛ АЭРОБНОГО АКТИВНОГО ИЛА 

Аэробная биологическая очистка в системах с 
флокулированным илом используется практически повсеместно. При 
воздействии ряда факторов одновременно с рыхлыми хлопками ила 
формируются гранулы, представляющие собой компактные 
стабильные округлые структуры, в которых клетки микроорганизмов 
плотно упакованы в матрикс экзополимеров, поэтому скорость 
деструкции органических веществ и эффективность отделения от 
биологически очищенной воды в системах с гранулированным илом 
больше, чем в системах с флокулированным илом. Несмотря на то, 
что биологические аспекты различаются, влияние физико-химических 
факторов на образование гранул аэробного, анаэробного и аннамокс-
ила являются общими для всех видов илов. Наиболее значимыми 
условиями формирования таких гранул на настоящем этапе считают 
чередование периодов голодания и изобилия питания, 
гидродинамические условия, присутствие в среде двухвалентных 
катионов, образование клетками микроорганизмов экзополисахаридов 
и экзопротеинов, межвидовые взаимодействия микроорганизмов [1]. 
Для аэробного активного ила среди важных факторов отмечают 
использование продленной аэрации и потому – наличие периодов 
эндогенного дыхания [2]. Интересным подходом является 
использование гидроциклонов для отбора «тяжелой» (более плотной и 
компактной) фракции флокулированного ила [3]. 

Объектом исследования являлся процесс аэробной очистки 
городских сточных вод в лабораторных биореакторах с 
флокулированным активным илом. 

Предмет исследования – эффективность образования и 
морфология скоплений микроорганизмов активного ила (хлопков и 
гранул). В ходе эксперимента варьировались два основных условия 
функционирования ила: нагрузка по органическим веществам 
(загрязнителям) в составе сточной воды и уровень аэрации. 

Цель работы – оценить влияние уровня аэрации и нагрузки по 
органическим веществам на образование гранул аэробного активного 
ила. 
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При оценке качества ила учитывали развитие нитчатых 

форм бактерий в хлопке активного ила, определяли размер хлопков 

и гранул ила с использованием объект-микрометра. При 

микроскопировании оценивали плотность хлопков ила с делением их 

на «легкую» и «тяжелую» фракции, опираясь на сравнительный 

анализ интенсивности луча света, проходящего через 

микроскопируемый препарат, и на характер поверхности (края) 

хлопков. 

Для моделирования биотехнологических систем использовали 

уплотненный активный ил из аэротенка Минской очистной станции и 

модельную сточную воду. В качестве рабочих нами были выбраны 

режимы подпитки, обеспечивающие нагрузку по органическим 

веществам по ХПК 530 и 1060 мгО/(дм3∙сут), что интерпретировали 

как условия моделирования двух вариантов средненагружаемых 

систем по нижней и близкой к верхней границам. В период пуска 

системы выдерживали при нагрузке 210 мгО/(дм3∙сут). Подпитку 

проводили 1 раз в сут, режим эксплуатации – полуненепрерывный. 

Для моделирования различающихся условий аэрации 

биореакторы помещали в шейкеры-инкубаторы с круговым 

движением платформ и различающейся интенсивностью 

встряхивания. Концентрации растворенного кислорода для 

аноксидных условий, умеренной и средней аэрации в условиях 

эксплуатации  составили  соответственно  0,8±0,4,  1,5±0,3, 2,6±0,3 

мгО2/дм3. Особенностью этой работы стало накопление исходного 

инокулята для моделирования каждой из систем в двух вариантах 

условий: аноксидных и при средней аэрации. 

Уровень аэрации и нагрузка по органическим веществам в 

условиях эксперимента не оказывали существенного влияния на 

развитие нитчатых форм бактерий в хлопке активного ила (рис. 1), 

они встречались в небольшом количестве и не оказывали влияния на 

структуру хлопка. 

а   б   в   г 

Рисунок 1 – Микрофотографии аэробного активного ила из модельных си-

стем 100×, полученные в аноксидных (а, б) и аэробных (в, г) условиях 
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В табл. 1 приведены результаты оценки влияния уровня аэрации и 

низкой нагрузки по органическим веществам на этапе накопления 

инокулятов на размер хлопков и гранул активного ила. 

Таблица 1 – Размер хлопков и гранул при выдерживании модельных биоре-

акторов в режиме подпитки 1 раз в 5 сут 

Длительность выдерживания 

в режиме подпитки 

210 мгО/(дм3∙сут) в период 

пуска, сут 

Концентрация растворенного кислорода  

мг О2/дм3 

0,8±0,4 2,6±0,3 0,8±0,4 2,6±0,3 

Средний размер, мкм: 

хлопков ила гранул ила 

3 1. 10-40 2. 10-40 3. нет 4. нет 

7 5. 50-150 6. 50-100 7. нет 8. нет 

14 9. 100-300 10. 200-600 11. 500-1000 12. 900-14000 

28 13. 400-700 14. 100-400 15. 400-700 16. 500-800 
 

Хлопки ила в выбранном режиме культивирования в течение 

первых двух недель увеличились в размерах, в течение следующих 

двух недель уплотнились в 1,5-2 раза. К концу второй недели 

эксперимента сформировались крупные гранулы до 1,4 мм, по 

прошествии еще двух недель они уплотнились и уменьшились  

в размерах в 1,2-1,8 раза. При уровне аэрации 0,8±0,4 мгО2/дм³ 

сформировались хлопки ила, по плотности и размеру сравнимые  

с гранулами, однако с неровным краем (рис. 2, а в сопоставлении с 

рис. 2, б). 

 

 

 

 

а б 
Рисунок 2 – Микрофотографии аэробного активного ила из модельных систем 

100×, полученные в аноксидных (а) и аэробных (б) условиях 
 

В табл. 2 приведены результаты оценки влияния уровня аэрации 

и нагрузки по органическим веществам на размер хлопков и гранул 

активного ила. Размер хлопков ила «легкой» фракции для всех 

вариантов эксперимента составил в среднем 100-300 мкм. 

Использование инокулята, накопленного в аноксидных условиях, при 

условиях средней аэрации привело к формированию относительно 

мелких хлопков (менее 100 мкм). Плотные хлопки ила («тяжелая» 

фракция) при средних нагрузках по органическим веществам 
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формировались преимущественно в условиях умеренной и средней 

аэрации при накоплении инокулята активного ила в условиях средней 

аэрации, размер хлопков 100-300 мкм. 

Для формирования гранул важным фактором являлась 

повышенная нагрузка на ил, при этом размер гранул составил от 0,4 

до 1,8 мм. В аноксидных условиях при нагрузке по нижней границе 

средненагружаемых систем на размер гранул повлияли условия 

накопления инокулята: 0,2-0,6 мм при аноксидных условиях и 0,9- 2,0 

мм при средней аэрации. 

Таблица 2 – Размер хлопков и гранул при выдерживании модельных биореакторов 

в режиме подпитки 1 раз в 1 сут при средних нагрузках 

Концентрация 

растворенного  

кислорода,  

мгО2/дм³ 

Условия накопления инокулята 

аноксидные средняя аэрация 

Нагрузка по органическим веществам на единицу 

объема, мг О/дм3 

530 1060 530 1060 

Размер «легкой» фракции хлопков, мкм 

0,8±0,4 100–300 80–450 150–300 100–300 

1,5±0,3 100–200 100–400 50–250 100–300 

2,6±0,3 60–250 50–400 100–300 120–300 

Размер «тяжелой» фракции хлопков, мкм 

0,8±0,4 отс. отс. отс. отс. 

1,5±0,3 200–350 отс. 100–200 100–300 

2,6±0,3 отс. отс. 200–300 100–300 

Размер гранул, мкм 

0,8±0,4 150–500 400–1600 900-2000 450–1800 

1,5±0,3 отс. 400–1200 отс. 400–700 

2,6±0,3 200–600 200–2000 отс. 300–1800 
 

Таким образом, при эксплуатации систем аэробной 

биологической очистки в полунепрерывном режиме подпитки с 

соблюдением кругового движения жидкости гранулы аэробного 

активного ила формировались к 14 сут эксперимента и затем 

уплотнялись. Формированию гранул способствовали эксплуатация 

модельных систем при повышенных нагрузках по органическим 

веществам независимо от уровня аэрации, а также поддержание 

аноксидных условий либо условий средней аэрации при любом 

варианте нагрузок на ил. 
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ИННОВАЦИОННЫЕ КУПАЖИ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ 

НА ОСНОВЕ СЫРЬЯ, ВЫРАБАТЫВАЕМОГО  

НА ТЕРРИТОРИИ СТРАН ЕАЭС 

Анализ международных тенденций в области создания иннова-

ционных масел показал перспективу разработки купажей, объединя-

ющих в себе множество полезных органических масел из различных 

видов растительного сырья. В Республике Беларусь, Казахстане и 

Российской Федерации широко возделываются следующие виды ма-

сел: льняное, хлопковое, подсолнечное, рыжиковое, обладающие бо-

гатым составом полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) омега-3, 

омега-6 и омега-9. Данные кислоты необходимы для здоровья челове-

ка и, известно, отдельные из них оказывают полезное влияние для 

предупреждения и лечения сердечно-сосудистых, воспалительных и 

ряда других заболеваний.   

Ожидается, что спрос на натуральные и органические продукты 

продолжит расти, что приведет к дальнейшему росту спроса на льня-

ное, хлопковое масло как на другие виды ценных масел. Растущее 

предпочтение потребителями натуральных и органических продуктов 

является существенным фактором роста спроса на масло. 

Льняное масло богато жирными кислотами омега-3, которые из-

вестны своими многочисленными преимуществами для здоровья, 

включая уменьшение воспаления и улучшение здоровья сердца. По-

https://doi.org/10.1016/j.ese.2023.100310
https://doi.org/10.1007/s00253-018-8990-9
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скольку потребители становятся более внимательными к своему здо-

ровью и ищут способы улучшить свой рацион и общее самочувствие, 

ожидается, что спрос на льняное масло будет увеличиваться. Кроме 

того, универсальность льняного масла делает его популярным выбо-

ром для использования в функциональных продуктах питания, таких 

как обогащенные соки и диетические батончики.  

Глобальный рынок хлопкового масла имеет тенденцию к замет-

ному росту к 2030 году, в основном за счет его расширяющегося ис-

пользования как в пищевой промышленности, так и в других секто-

рах. Основные торговые компании ускорили развитие, улучшив дис-

трибьюторские сети, обеспечив более широкую доступность продук-

тов из хлопкового масла.  

Этот позитивный прогноз обусловлен универсальностью хлоп-

кового масла, подходящего для различного применения. Так хлопко-

вое масло, получаемое из семян хлопчатника, – это универсальное 

растительное масло со светло-желтым оттенком и тонким вкусом. Оно 

широко используется в пищевой промышленности, где является клю-

чевым ингредиентом во многих пищевых продуктах, включая кули-

нарные масла, маргарин, заправки для салатов.  

Помимо пищевой сферы, хлопковое масло играет важную роль в 

производстве мыла, косметики и средств личной гигиены. Его при-

влекательность заключается в высокой концентрации полезных для 

организма мононенасыщенных жирных кислот и низком уровне 

насыщенных жирных кислот. Кроме того, это масло находит приме-

нение в производстве красок, лаков, олифы и эмалей, что иллюстри-

рует его разнообразную полезность в различных отраслях промыш-

ленности.  

Рынок хлопкового масла стимулируется растущим вниманием к 

здоровому питанию. Потребители ищут масла с благоприятными пи-

тательными характеристиками, и хлопковое масло отвечает всем тре-

бованиям, благодаря низкому содержанию насыщенных жиров и вы-

сокому уровню мононенасыщенных жиров. Этот фактор приводит к 

повышению спроса на хлопковое масло в пищевой промышленности. 

Целью работы было разработать купажи растительных масел со 

сбалансированным жирнокислотным составом на основе сырья, выра-

батываемого на территории стран ЕАЭС. 

Объектами исследования были льняное, хлопковое, подсолнеч-

ное и рыжиковое масла, а также их купажи (см. рис. 1).  

В растительных маслах и купажах на их основе определяли со-

держание полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) методом га-
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зожидкостной храматографии (ГЖХ). 

 
Рисунок 1 – Образцы растительных масел и купажей 

Для осуществления метода использовали газовый хроматограф 

«Хроматэк Кристалл 5000» с ПИД детектором, капиллярной кварце-

вой колонкой длиной 100 м, диаметром – 0,25 мм, нанесенной фазой – 

цианопропилфенилполисилоксан. Газ-носитель – азот, объем вводи-

мой пробы – 1 мкл. Условия детектирования: начальная температура 

термостата колонок – 140°С в течении 4 мин, затем программи-

рованный подъем температуры до 180°С (3 °С/мин), изотермический 

режим в течение 40 мин. Далее программированный подъем темпера-

туры до 240°С (3 °С/мин) и изотермический режим 25 мин. Результа-

ты исследований жирно-кислотного состава растительных масел 

представлены на рис. 2. 
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Проведенные испытания жирно-кислотного состава (рис. 1) по-

казали, что наибольшей биологической ценность характеризовались 

льняное и рыжиковое масло (содержание α-линоленовой кислоты 

53 % и 35 % соответственно). Широко вырабатываемые на территории 

ЕАЭС растительные масла (рапсовое, подсолнечное, хлопковое) не 

удовлетворяли рекомендациям по оптимальному содержанию омега-3 

и омега-6 жирных кислот от 1:5 до 1:10. 

Далее были выполнены расчеты по составлению смесей расти-

тельных масел, удовлетворяющих требованиям по сбалансированному 

питанию и потреблению омега-3 и омега-6 жирных кислот. Результа-

ты испытаний полученных купажей приведены на рис. 3. 
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Рисунок 3 – Жирно-кислотный состав купажей растительных масел, % 

 

Таким образом, исходя из полученных данных, жирнокислот-
ный состав разработаных купажей растительных масел на основе под-
солнечного : льняного : рыжикового масла и хлопкового : льняного : 
рыжикового масла соответствовал известным оптимальным соотно-
шениям ω-3 : ω-6 от 1:5 до 1:10 [1]. Показатели качества полученных 
купажей растительных соответствовали действующим требованиям 
ТР ТС 024/2011 в области качества и безопасности продукции.  

Разработанные купажи растительных масел могут найти широ-
кое применение в пищевой промышленности, производстве парфю-
мерно-косметической, фармацевтической и кормовой продукции. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Никитенко, А.Н. Исследование влияния термообработки на 

окислительную устойчивость купажей растительных масел в различ-
ных средах / А.Н. Никитенко, С.А. Ламоткин, М.И. Леснева, А.В. 
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ХРАНЕНИЯ  

НА УСТОЙЧИВОСТЬ РАСТИТЕЛЬНЫХ МАСЕЛ  

С ДОБАВКАМИ К ОКИСЛЕНИЮ ЛИПИДОВ 

Растительные масла являются самым богатым источником по-

линенасыщенных жирных кислот (ПНЖК) групп омега-3, омега-6 и 

омега-9 и оказывают полезное влияние для предупреждения и лечения 

сердечно-сосудистых, онкологических и ряда других заболеваний. 

Повышение устойчивости растительных масел к окислению является 

важной задачей требующей решения в области производства пищевых 

продуктов. 

Для защиты растительных масел от окислительного старения и 

увеличения сроков хранения масел традиционно используют антиок-

сиданты (AO), в качестве которых широко применяются синтетиче-

ские антиокислители, такие как бутилгидроксианизол (БОA), бутил-

гидрокситолуол (БОT) и трет-бутилгидрохинон (TБГХ), соединения 

фенольной природы, способные эффективно взаимодействовать со 

свободными радикалами, образующимися при окислении, органиче-

ские кислоты, натуральные АО (токоферолы (γ-, δ-, α-) и их смеси, ас-

корбилпальмитат и его композиции), экстракты растений (пряных 

трав, овощей и фруктов и др.).  

Предупреждение окисление, зарождения цепи самоокисления 

должно обеспечиваться в течение всего срока хранения и реализации 

продукции. Поэтому цель данной работы – изучить влияние анти-

окислителей на протекание процесса окисления (самоокисления) в 

процессе хранения растительных масел с антиокислителями на основе 

натуральных и искусственных добавок.  

В качестве объектов исследования использовали льняное, куку-

рузное, подсолнечное и горчичное масла, а также их купажи, содер-

жащие натуральные и искусственные добавки: смесь токоферолов, ви-

тамин А, аскорбиновую кислоту, фенольные соединения и др.  

Качество растительных масел определяли по таким показателям, 

как кислотное (по ГОСТ 31933) и перекисное (по ГОСТ ISO 3960) 
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числа. Хранение растительных масел с добавками осуществляли при 

температуре (0–4) °С без доступа кислорода воздуха в пластиковой 

таре из полиэтилентерефталата. Процесс окисления масел оценивали 

по изменению величин кислотного (ГОСТ 31933) и перекисного чисел 

(ГОСТ ISO 3960), отбирая  пробы масел с периодичностью 1 мес. 

Выбор антиокислителей основывали на требованиях 

ТР ТС 029/2012, который устанавливает разрешенные к применению 

пищевые добавки (таблица). 
 

Таблица – Антиокислители по ТР ТС 029/2012 для производства 

растительных масел и масложировых продуктов 

Наименование пищевой добавки  

(индекс Е) 

Максимальный 

уровень  

в продукции 

Аскорбиновая кислота (E300), ее соли и эфиры: 

- аскорбат калия (E303), 

- аскорбат кальция (E302), 

- аскорбат натрия (E301), 

- аскорбилпальмитат (E304i), 

- аскорбилстеарат (E304ii) 

согласно ТД 

трет-бутилгидрохинон (E319, ТБГХ, TBHQ) 200 мг/кг 

Бутилоксианизол (E320, БОА, BHA) 

Бутилокситолуол (E321, "Ионол", БОТ, BHT) 
100 мг/кг 

Галловой кислоты эфиры (галлаты): 

- пропилгаллат (E310), 

- октилгаллат (E311), 

- додецилгаллат (E312) 

200 мг/кг 

Изопропилцитратная смесь (E384) 200 мг/кг 

Дигидрокверцетин 200 мг/кг 

Лецитины (E322) согласно ТД 

Лимонная кислота (E330) согласно ТД 

Токоферолы: 

- альфа-токоферол (E307), 

- гамма-токоферол синтетический (E308), 

- дельта-токоферол синтетический (E309), 

- концентрат смеси токоферолов (E306) 

согласно ТД 

Этилендиаминтетраацетат кальция-натрия (E385, ЭДТА 

кальций-натрий), (E386 ЭДТА динатрий) - по отдельности 

или в комбинации 

75 мг/кг (соусы на 

основе раститель-

ных масел, майо-

незы, соусы майо-

незные, кремы на 

растительных  

маслах) 

Экстракты розмарина (E392), в пересчете на сумму карнозо-

ла и карнозиновой кислоты 

30 мг/кг  

(на жир продукта) 



408 

 

Изменение перекисного и кислотного числа при хранении тем-

пература (0–4)°С представлено на рис. 1-4. 
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Рисунок 1 – Изменение ПЧ в льняном масле  

с антиокислителями (t = 0–4 °С) 
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Рисунок 2 – Изменение ПЧ в купаже  

с антиокислителями (t = 0–4 °С) 
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Рисунок 3 – Изменение КЧ в льняном масле с антиокислителями (t = 0–4 °С) 
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Рисунок 4 – Изменение КЧ в купаже с антиокислителями (t =  0–4 °С) 

 

Основываясь на полученных данных предложено, для увеличе-

нии стабильности растительных масел (например, льняного и купажей 

на его основе с рафинированными маслами) и продолжительности 

хранения вносить аскорбиновую кислоту, экстракты растений и от-

дельные препараты (кверцетин, рутин и др.), а также искусственные 

антиокислители (например, ТБГХ). 
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УДК 539.1.06:664 

А. В. Домненкова, канд. с.-х. наук, доц., 

И. Т. Ермак, канд. биол. наук, доц.,  

Д. М. Кузьменков, ст. преп., канд. техн. наук 
(БГТУ, г. Минск) 

РАДИАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Радиационные технологии в пищевой промышленности – это 

использование источников ионизирующего излучения для облучения 

пищевых продуктов с целью уменьшения загрязнения бактериями, 

замедления порчи поддержания качества пищевых продуктов, а также 

стерилизации [1].  

По сравнению с обычными методами радиационные технологии 

требуют меньших затрат энергии, позволяют заменить или резко сни-

зить использование пищевых консервантов и других химических пре-

паратов. При этом обработанные продукты не загрязняются остаточ-

ными количествами вредных химических соединений, не происходит 

термического разрушения органических соединений [1, 2]. 

В 1983 году Продовольственной и сельскохозяйственной орга-

низацией Объединенных Наций (ФАО), Всемирной организацией 

здравоохранения (ВОЗ) и Международным агентством по атомной 

энергии (МАГАТЭ) разработан и введен в действие международный 

стандарт, регулирующий облучение пищевых продуктов – Кодекс 

Алиментариус [2, 3]. 

Согласно требований стандартов, регулирующий облучение 

пищевых продуктов, использованы могут быть следующие источники 

ионизирующего излучения: 

– гамма-излучение радионуклидов 60Co или 137Cs (для стерили-

зации); 

– рентгеновские лучи от искусственных источников с энергией 

меньшей или равной 5 МэВ; 

– поток ускоренных электронов от искусственного источника с 

энергией меньшей или равной 10 МэВ [3, 4]. 

Применительно к радиационной обработке в целях стерилиза-

ции в зависимости от величины поглощенной дозы ионизирующего 

излучения МАГАТЭ предложены специальные термины: радисидация 

(4–6 кГр), радуризация (6–10 кГр) и радаппертизация (10–50 кГр) [5]. 

Радисидация – радиационная обработка с целью выборочного 

уничтожения паразитов и подавления микроорганизмов конкретного 

типа (например, сальмонелл, трихинелл и др.). 
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Радуризация – радиационная обработка пищевых продуктов с 

целью увеличения продолжительности хранения в дозах, приводящих 

к ограниченному подавлению патогенных для человека микроорга-

низмов и бактерий, вызывающих порчу продукции. 

Радаппертизация осуществляется для промышленной стерили-

зации пищевых продуктов в условиях, исключающих повторение ин-

фицирования микроорганизмами. 

За подготовку достоверной научной информации подтвержда-

ющей безопасность продуктов питания, обработанных ионизирующим 

излучением ответственной является Международная Консультативная 

группа по облучению пищевых продуктов созданная под эгидой ФАО, 

ВОЗ и МАГАТЭ, в состав которой входят представители 46 стран.  

На основе многолетних исследований влияния ионизирующего 

излучения на продукты питания ФАО выпустила ряд заключений о 

безопасности облучения пищевых продуктов различными дозами как 

до, так и свыше 10 кГр [6, 7]. В таблице представлены компетенции 

радиационных технологий в зависимости от дозовых характеристик 

ионизирующих излучений [6]. 

 
Таблица – Компетенции радиационных технологий в зависимости  

от дозовых характеристик ионизирующих излучений 

Компетенции Доза, кГр Продукция 

1 2 3 

Стимуляция семян с/х культур 0,003-0,05 Семена с/х культур 

Задержка прорастания корнеплодов и 

луковиц, заложенных на хранение 
0,03-0,15 

Картофель, лук, чеснок, кор-

неплоды 

Уничтожение насекомых-вредителей 0,15-1,0 

Зерно, крупы, мука, орехи, 

свежие и сушеные фрукты и 

овощи и др. 

Задержка созревания фруктов 0,2-1,0 Свежие фрукты 

Инактивация отдельных патогенов 

и/или уничтожение различных парази-

тарных организмов 

0,1-3,0 

Пищевая продукция живот-

ного и растительного проис-

хождения 

Увеличение срока годности за счет 

сокращения численности микроорга-

низмов, вызывающих порчу пищевых 

продуктов 

0,5-3,0 
Фрукты, овощи, мясо, полу-

фабрикаты, готовые блюда 

Инактивация неспорообразующих 

бактерий (Salmonella, Campylobacter, 

Listeria) в свежей и замороженной 

пище) 

3,0-10,0 

Свежие и замороженные 

продукты животного и рас-

тительного происхождения 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 

Стерилизация и улучшение техноло-

гических свойств пищи, сокращение 

времени сушки и кулинарной обра-

ботки 3,0-10,0 

Ягоды (повышение выхода 

сока), сушеные овощи (со-

кращение времени кулинар-

ной обработки) 

Снижение численности микроорга-

низмов в специях и других сушеных 

ингредиентах 

Специи, сушеные пищевые 

ингредиенты 

Получение микробиологически без-

опасной пищевой продукции с ис-

пользованием тепловой инактивации и 

радиационной стерилизации после за-

мораживания 

25-60 

Мясо, птица, фарш, море-

продукты, готовая пища, 

стерилизованные больнич-

ные диеты 

 

Исследования качества пищевых продуктов после радиационной 

обработки (при соблюдении дозы облучения и времени обработки) 

показали их безопасность и сохранение основных показателей пище-

вой ценности [7]. Доза радиации, которую получает человек при упо-

треблении таких продуктов, равна нулю, поскольку в них нет остаточ-

ной радиоактивности. 

Для регулировки оборота обработанной продукции важной за-

дачей является определение, какую дозу получили продукты при об-

работке, т.к. при избыточном обучении продукции есть риски измене-

ния химического состава продукта, что отразится на его качестве. 

Ученые из Московского государственного университета имени М. В. 

Ломоносова предложили оценивать дозу облучения продуктов с по-

мощью метода «отпечатков пальцев». Метод основан на отслежива-

нии изменений, которые произошли в химическом составе продуктов 

после облучения. Изменения, происходящие в продуктах под воздей-

ствием радиации, напоминают отпечатки пальцев, по которым можно 

идентифицировать дозу облучения. Методика показала свою эффек-

тивность в 95-100% случаев [7-9]. 

На сегодняшний день обработка продуктов питания ионизиру-

ющим излучением одобрена более чем в 40 странах. В список допу-

щенных к облучению входят более 80 различных продуктов включая 

специи, зерновые культуры, куриное мясо, говядину, фрукты, овощи и 

др. Лидерами в области применения радиационных технологий явля-

ются Китай и США, где расположено более 50% центров облучения 

продуктов питания. Согласно экспертным прогнозам к 2030 г. миро-

вой рынок услуг по обработке пищевой продукции облучением вы-

растет до 10,9 млрд. долл. США [2].  

На территории стран, входящих в Содружество независимых 

https://www.msu.ru/
https://www.msu.ru/
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государств, основополагающим документом, регламентирующим 

применение технологии радиационной обработки пищевой продук-

ции, является межгосударственный стандарт ГОСТ ISO 14470-2014 

«Радиационная обработка пищевых продуктов. Требования к разра-

ботке, валидации и повседневному контролю процесса облучения пи-

щевых продуктов ионизирующим излучением». Данный стандарт был 

опубликован в 2015 году [10]. На сегодняшний день на территории 

Российской федерации принят ряд нормативных документов, регла-

ментирующих применение технологии радиационной обработки пи-

щевой продукции, действует 14 центров промышленной радиацион-

ной обработки продуктов питания, и к 2030 году запланировано уве-

личение их количества до 20 единиц [11, 12]. 

В Беларуси использование радиационных технологий в пищевой 

промышленности пока не нашли применения. Радиационной обработ-

кой в Беларуси занимаются в ГНУ «Объединенный институт энерге-

тических и ядерных исследований – Сосны» Национальной академии 

наук. На сегодняшний день в Беларуси радиационная обработка ис-

пользуется для стерилизации медицинских бинтов, которые входят в 

аптечки Министерства обороны. А также проводятся исследования 

радиационной обработки другой продукции медицинского назначе-

ния, сырья для изготовления лекарственных препаратов [13, 14]. 

Радиационные технологии на сегодняшний день являются пер-

спективными и экологически безопасными. Для внедрения их в про-

мышленном масштабе потребуется приложить значительные усилия 

(разработка нормативно-правовой базы, детальная проработка техно-

логического процесса, строительство специализированных центров 

промышленной радиационной обработки, подготовка кадров и др.), 

взаимодействие с международными организациями, поддержка пра-

вительства и пищевой промышленности. 
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ТРАНСФОРМАЦИЯ РАДИОИЗОТОПА ПЛУТОНИЯ-241 

В АЛЬФА-ИЗЛУЧАЮЩИЙ АМЕРИЦИЙ-241 

И ЕГО ОПАСНОСТЬ ДЛЯ ЛЮДЕЙ, ПРОЖИВАЮЩИХ  

НА ТЕРРИТОРИЯХ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

39 лет назад произошла самая масштабная и страшная техноген-

ная катастрофа в истории ядерной энергетики – взорвался один из ре-

акторов Чернобыльской атомной электростанции (ЧАЭС).  

В первые дни после аварии на ЧАЭС самая большая опасность 

для населения исходила от изотопа йода-131 (131I) с периодом полу-

распада всего 8,04 суток, который явился впоследствии причиной раз-

личных патологий щитовидной железы [1]. 

В последующие десятилетия основной угрозой для здоровья 

населения стали радионуклиды цезий-137 (137Cs – основной дозообра-

зующий радионуклид для Республики Беларусь) и стронций-90 (90Sr). 

Период полураспада данных радионуклидов составляет около 30 лет. 

В 2016 году был первый период полураспада, это значит, что полови-

на ядер радионуклидов цезия-137 и стронция-90 распалась и не пред-

ставляет больше угрозы. Для практически полного распада цезия-137 

и стронция-90 нужно чтобы прошло десять периодов полураспада, т.е. 

около 300 лет. 

Кроме указанных выше радионуклидов в процессе чернобыль-

ской аварии в окружающую среду были выброшены трансурановые 

элементы, в основном это изотопы плутония (238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu). 

Три из этих изотопов: 238Pu, 239Pu, 240Pu являются источниками альфа-

излучения, которое по силе своего воздействия на живые организмы в 

20 раз опаснее, чем бета- и гамма-излучение [1]. 

Характерной особенностью чернобыльского выброса является 

относительно высокое содержание плутония-241 – бета излучающего 

радионуклида с периодом полураспада 14 лет. Из данного радио-

нуклида, в результате естественного радиоактивного распада образу-

ется альфа-излучающий америций-241 (241Am) с периодом полураспа-

да 432 года. Америций-241 концентрируется преимущественно в 

верхних слоях почвы. Однако, в отличие от изотопов плутония, по-
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движность которых составляет 4-15%, подвижность америция-241 

существенно выше, около 30%, что увеличивает его вероятность пе-

реходить из почвы в растения [1-5]. 

Плутония-241 во время чернобыльской аварии выпало больше 

всего, что связано с техническими характеристиками реактора. Плу-

тоний – элемент тяжелый и поэтому выпал он лишь в основном на 

территории 30-километровой чернобыльской зоны. И вот теперь он 

превращается в америций-241, и все больше обнаруживается за преде-

лами этой зоны.  

От плутония уберечься легко: главное, соблюдать правила лич-

ной гигиены и хозяйственной деятельности. 

Америций-241 – высоко токсичен. По радиационной токсично-

сти америций-241 аналогичен плутонию-239, но, в отличие от послед-

него, имеет достаточно хорошую растворимость и, следовательно, бо-

лее биологически доступен. Он имеет большую, чем плутоний спо-

собность переходить из почвы в растения. 

Прогнозные расчеты показывают, что к 2058 году активность 

америция-241 в почвах превысит суммарную активность всех изото-

пов плутония в 1,8 раза, причем радиоактивность и период полураспа-

да америция значительно выше, чем материнского нуклида [2-5]. 

Опасность альфа-излучающих нуклидов, к которым относится и 

америций-241, в окружающей среде обусловлена их высочайшей ра-

дио токсичностью. Большинство из них относится к группе «А» ради-

ационной опасности (особо высоко радио токсичные) и отличаются 

максимально жесткими величинами предельно допустимых активно-

стей в воде и пищевых продуктах [3]. 

Обладая большим периодом полураспада, трансурановые эле-

менты включаются по трофическим цепям в круговорот веществ, и в 

течение тысячелетий будут представлять радиологическую опасность 

для человека. Учитывая большой период полураспада америция-241, 

проблемы его накопления в биологических цепочках будут актуаль-

ными для людей, проживающих на территориях подвергшихся радио-

активному загрязнению, на протяжении ближайших сотен лет. Как и 

другие трансурановые элементы, америций-241 в настоящее время 

преимущественно находится в верхнем слое почвы. Доля подвижных 

форм этого элемента составляет 32% (для плутония – 4-15%). Из-за 

постоянного распада плутония-241 и образования америция-241 ареал 

загрязнения поверхностного слоя почвы альфа-излучающими транс-

урановыми радионуклидами постоянно будет расширяться. На этой 

территории техногенно измененный радиоактивный фон будет сохра-
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няться повышенным в течение нескольких тысяч лет [4]. 

По данным службы радиационного мониторинга Республикан-

ского центра по гидрометеорологии изотопы плутония-241 и амери-

ция-241 сконцентрированы почти на 2% площади страны. Речь идет о 

Хойникском, Брагинском, Наровлянском, Добрушском, Лоевском и 

Речицком районах Гомельской области и Чериковском районе Моги-

левской области. Самые высокие уровни загрязнения зафиксированы 

на территории Полесского радиационно-экологического заповедника. 

В таблице представлено распределение территории, загрязнен-

ных радионуклидом америцием-241, по зонам радиоактивного загряз-

нения в Полесском радиационно-экологическом заповеднике. 
 

Таблица – Загрязнение территории Полесского радиационно-

экологического заповедника альфа-излучающим америцием-241 

Зоны  

радиоактивного 

загрязнения 

Плотность 

радиоактивного  

загрязнения почвы, 

Ки/км2 

Площадь, га 

I менее 0,02 8925,84 

II 0,02 – 0,05 58050,56 

III 0,05-0,1 65738,51 

IV более 0,1 84458,89 

             Итого 217173,80 
 

Радиоактивное воздействие определяет широкий диапазон по-

тенциальных проблем для здоровья людей, поскольку оно происходит 

различными путями, и каждый радионуклид поражает разные органы.  

Проникающая способность альфа-излучения не большая и не 

представляет серьезной угрозы для человека при условии, что излуче-

ние воздействует снаружи (внешнее облучение). Защиту человека от 

альфа-излучения обеспечивают одежда и верхние слои кожи. 

Наибольшую опасность для человека представляет внутреннее 

облучение, когда радионуклиды попадают в организм с пищей и во-

дой. 80–90% заболеваний связанных с воздействием радиоактивных 

излучений – это результат внутреннего облучения. Америций-241 в 

организме человека накапливается в таких жизненно важных органах, 

как кости, почки, печень, и может явиться причиной радиационных 

поражений [5]. 

Сегодня наблюдается тревожная ситуация: на территориях, рас-

положенных в чернобыльской зоне с каждым годом растет уровень 

альфа-излучения и отмечается увеличение площадей загрязненных 

альфа-излучающими изотопами. 

По подсчетам исследователей, пиком образования америция-241 
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(а значит, самой большой опасности) станет 2058 год [3-5]. 

В настоящее время не достаточно полно изучено поведение плу-

тония и америция-241 в окружающей среде, что в свою очередь за-

трудняет оценку и прогноз их воздействия на живые организмы, а 

также возможность оценки риска загрязнения ими сельскохозяйствен-

ной продукции. 

На территории Республики Беларусь в настоящее время норма-

тивно-правовые акты не учитывают загрязненность окружающей сре-

ды америцием-241. Актуальным является исследование по выяснению 

вклада америция-241 в формирование дозы внутреннего облучения 

населения в районах пострадавших от аварии на Чернобыльской АЭС, 

с разработкой научно обоснованных допустимых норм по их содер-

жанию в почве, растениях и продуктах питания. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ АНТОЦИАНОВ АРОНИИ              

ЧЕРНОПЛОДНОЙ И ИССЛЕДОВАНИЕ                                       

ИХ БИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 

Антоцианы широко распространены в растительном мире, но 
особенно высокое их содержание отмечается в плодах аронии 
черноплодной (Aronia melanocarpa), что делает этот вид 
перспективным объектом для исследований в области фармакологии, 
нутрициологии и пищевой промышленности. 

Черноплодная рябина – растение семейства розоцветных, плоды 
которой используются в пищевых и медицинских целях. Суммарное 
содержание антоциановых пигментов в зрелых плодах доходит до 
6,4%. Структура антоцианов представляет собой сложную 
молекулярную систему, состоящую из агликонного фрагмента, 
сахарозного остатка и различных заместителей. Агликонный 
фрагмент антоцианов называется антоцианидином и представляет 
собой полициклическую ароматическую систему, содержащую в 
своей структуре хиноновое кольцо, связанное с двумя фенольными 
кольцами. Сахарозный остаток, связанный с антоцианидином, может 
быть глюкозой, галактозой или ксилозой. Химический состав 
антоцианов аронии черноплодной варьируется в зависимости от 
многих факторов, включая сорт аронии черноплодной, условия 
выращивания, степень зрелости плодов и методы извлечения. Также в 
аронии черноплодной обнаружены ацил-антоцианы и метил-
антоцианы, которые могут влиять на ее биологическую активность 
[1]. Идентификация и количественное определение антоцианов в 
растительных материалах представляют собой сложную задачу, 
требующую применения современных аналитических методов. 
Поэтому, разработка эффективных методов идентификации и 
количественного определения антоцианов является важной задачей, 
которая имеет как научное, так и практическое значение. Результаты 
исследований могут быть применены для повышения качества и 
эффективности использования растительных ресурсов, что 
соответствует современным тенденциям в области фармакологии, 
нутрициологии и пищевой промышленности. 

Целью данной работы является идентификация и количествен-



420 

 

ное определение антоцианов в плодах Aronia melanocarpa. Объектом 
исследования являлись замороженные плоды аронии черноплодной 
сорта «Надзея», сорта «Вениса» и дикорастущих растений, культиви-
руемые в центральной агроклиматической зоне Республики Беларусь 
(Минская область). На первом этапе с помощью метода ортогонально-
го центрально-композиционного планирования были установлены оп-
тимальные параметры экстракции антоцианов из плодов аронии чер-
ноплодной: экстрагент – 80 %-ный этиловый спирт, отношение массы 
сырья к объему экстрагента – 1 : 40, температура – 47–54 °С,  продол-
жительность процесса экстракции 78–84 мин [2]. Определение сум-
марного содержания антоцианов в экстрактах  проводили методом 
pH-дифференциальной спектрофотомерии, адаптированного под об-
разцы плодов аронии черноплодной [3]. Для первичного скрининга 
спектра антоцианов в плодах аронии черноплодной подбирали усло-
вия ТСХ разделения изучаемых биологически активных веществ.  В 
качестве подвижной фазы для определения качественного состава ис-
пользовали две системы растворителей. Подвижная фаза №1: этилаце-
тат : ледяная уксусная кислота : муравьиная кислота : вода (100 : 10 : 
10 : 26). Подвижная фаза №2: бутанол : муравьиная кислота : вода (65 
: 19 : 16). На пластину наносили экстракт антоцианов из плодов аро-
нии черноплодной в объемы 5-7 мкл. Пластину проявляли при днев-
ном свете.  

При использовании подвижной фазы № 1 наблюдалось хорошее 
разделение антоцианов, при этом наблюдали четкие три пятна, харак-
терные производным исследуемых соединений. Рассчитаны значения 
Rf для индивидуальных антоцианов экстракта плодов аронии черно-
плодной: Rf1 = 0,16; Rf2 = 0,27; Rf3 = 0,34. Результаты качественного 
анализа при использовании подвижной фазы №2: бутанол : муравьи-
ная кислота : вода (65 : 19 : 16) методом ТСХ отличались от получен-
ных в предыдущем эксперименте. На пластине детектировались две 
размытые полосы с нечеткими контурами. В связи с этим, был сделан 
вывод, что для качественного определения антоцианов аронии черно-
плодной  рекомендуется использовать подвижную фазу этилацетат : 
ледяная уксусная кислота : муравьиная кислота : вода (100 : 10 : 10 : 
26). Для контроля качества растительного сырья, содержащего анто-
цианы, существуют различные методы анализа, наиболее универсаль-
ным из которых является метод ВЭЖХ-МС. Данный метод позволяет 
за минимально короткое время достоверно определить качественный 
и количественный состав БАВ. На следующем этапе разработали ме-
тодику хромато-масс-спектрометрического разделения антоцианов 
аронии черноплодной. На рисунке представлена хроматограмма экс-
тракта аронии черноплодной сорта «Вениса». 
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Рисунок 1 – Хроматограмма экстракта аронии  

черноплодной сорта «Вениса» 
 

Идентификацию индивидуальных соединений проводили на 

основании масс- и электронных спектров, полученных с помощью 

жидкостного хромато-масс-спектрометра «Waters». По результатам 

проанализированных экстрактов двух сортов аронии черноплодной, 

установлено, что в экстракте сорта «Вениса» содержатся цианидин-3-

галактозид, цианидин-3-O-арабинозид и цианидин. В экстракте сорта 

«Надзея» идентифицированы цианидин-3-арабинозид и цианидин. В 

плодах дикорастущей аронии черноплодной обнаружены все 

перечисленные  антоцианы.  

В результате проведенных исследований подобрана подвижная 

фаза для качественного анализа антоцианов аронии черноплодной ме-

тодом ТСХ. С помощью метода в составе экстрактов изучаемых сор-

тов хромато-масс-спектрометрии идентифицированы цианидин-3-

галактозид, цианидин-3-O-арабинозид и цианидин. 
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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ РЕГИОНА СБОРА  

НА МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ  

ПУПАВКИ БЛАГОРОДНОЙ 

Лекарственные растения и производимые на их основе фито-
препараты с давних времен применяются для лечения и профилактики 
различных заболеваний. Использование препаратов на основе лекар-
ственного растительного сырья способствует поступлению в организм 
человека целого ряда биологически активных веществ, в том числе 
макро- и микроэлементов, которые оказывают многофакторное влия-
ние на организм человека. Макроэлементы (такие как калий, кальций, 
магний) и микроэлементы (железо, цинк, медь, селен и др.) являются 
важными компонентами метаболических процессов как в растениях, 
так и в организме человека. Их наличие и концентрация в лекарствен-
ных растениях могут существенно влиять на фармакологическую ак-
тивность и безопасность применения. 

Целью данного исследования является анализ содержания мак-
ро- и микроэлементов в пупавке благородной, культивируемой в 
Минской и Брестской областях.  

Оценку макро- и микроэлементного состава пупавки благород-
ной проводили методом сканирующей электронной микроскопии. 
Предварительно получали золу исследуемого лекарственного расте-
ния. Результаты представлены в таблице. 

 

Таблица – Содержание макро- и микроэлементов в сырье пупавки 

благородной, масс. % 

Наименование  

элемента 

Содержание, масс. % 

Минская область Брестская область 

Натрий – 4,86 

Магний 12,92 8,23 

Алюминий 1,18 1,38 

Кремний 3,26 3,72 

Фосфор 5,03 5,70 

Сера 1,96 0,62 

Хлор 4,19 1,88 

Калий 28,90 28,36 

Кальций 8,91 11,98 

Железо 0,31 0,27 

Медь 0,58 0,65 

Цинк 0,30 0,56 
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Доминирующее содержание в спектре макроэлементов отмечено 

у калия, кальция и магния. Среди микроэлементов ведущую роль за-

нимает кремний. Исходя из литературных данных известно, что крем-

ний принимает участие в строении отдельных органов и регуляции 

жизненно важных функций организма [1]. Железо участвует в процес-

сах кроветворения, создании гемоглобина. При его дефиците в орга-

низме развиваются болезни крови [2]. Цинк оказывает влияние на об-

мен углеводов, белков, жиров и функционирование многих внутрен-

них органов [3, 4]. Медь играет важную роль в поддержании нормаль-

ного состава крови, а также участвует в создании миелина – оболочки 

нервных волокон [2]. 

Микроэлементный состав растительного сырья незначительно 

варьируется в зависимости от региона произрастания, однако в макро-

элементном составе наблюдаются более заметные различия. Так, в 

пупавке благородной, собранной в Брестской области, присутствует 

натрий, тогда как в образцах из Минской области этот элемент отсут-

ствовал. Кроме того, отмечены различия в содержании магния, каль-

ция, серы и хлора в зависимости от места сбора сырья. 
 

 
Рисунок 1 – Элементный состав в сырье пупавки благородной, 

 собранной в Минской области 
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Рисунок 2 – Элементный состав в сырье пупавки благородной, 

 собранной в Брестской области 
 

Различия в химическом составе сырья, собранного в разных ре-

гионах, могут быть связаны с климатическими условиями, плодороди-

ем почв, метеорологическими особенностями вегетационного периода 

и количеством осадков. 

Полученные данные могут быть использованы для разработки 

стандартов качества исследуемого растительного сырья и позволят 

оптимизировать выбор региона для культивирования сырья с большей 

терапевтической ценностью. 
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СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА ТЕМНОГО СОРТОВОГО ПИВА 

С ПОНИЖЕННОЙ ГОРЕЧЬЮ ВО ВКУСЕ  

В Узбекистане имеется высокая потребность в разработке новых 

видов сортового пива и увеличении ассортимента темного сортового 

пива. Поэтому перед технологией производства темного сортового 

пива стоят актуальные научно-технические задачи, решение которых 

позволит улучшить качественные показатели продукции. В этой 

связи, в совокупность проблем, требующих дальнейшего развития 

входят вопросы оптимизации рецептуры, условий варки пивного 

сусла и процесса брожения.   

Известны способы производства темного сортового пива, вклю-

чающие несоложенные материалы и двустепенчатое осахаривание за-

тора [1], тем не менее, при этом недостает полноты вкуса и горечь пи-

ва повышена. Задачей исследования являлось создание способа при-

готовления темного сортового пива, позволяющего получить питкое 

пиво с мягким и полным вкусом, сливочным привкусом, кофейными 

нотками в послевкусии и пониженной горечью. Поставленная задача 

решалась тем, что в способе приготовления пива использовали несо-

ложенные зерновые материалы и осахаривание производили односту-

пенчатым способом. 

В работе были использованы в качестве несоложенных материа-

лов (15%) - овес, ячмень и пшеница, в качестве соложенных материа-

лов (75%) - светлый и темный (шоколадный) ячменные солоды. Оса-

харивание затора проводили одноварочным способом: нагревали до 

температуры 56°С и выдерживали 60 минут, далее повышали темпе-

ратуру до 62°С и выдерживали 45 минут, дальшейшем повышали 

температуру до 70°С и выдерживании 45 минут, и на заключительной 

стадии, повышали температуру до 75°С и выдерживали в течение 15 

минут [2]. В работе был использован штамм дрожжей Saccharomyses 

cerevisiae, который устойчив к меланоидинам. Первую ступень бро-

жения проводили классическим способом путем сбраживания пивного 

сусла (12%) при 20 °С до остаточных сахаров 6%, вторую ступень 

брожения - при постепенном уменьшении температуры брожения  

до 2°С. Физико-химические показатели пива определяли  

по ГОСТам [3-9]. 

Дегустационные показатели пива представлены в табл.1. Как 
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видно из таблицы полученное пиво получилось питким с мягким и 

полным вкусом, сливочным привкусом, кофейными нотками в по-

слевкусии и пониженной горечью. 

По физико-химическим показателям пиво отличалось высоким 

пенообразованием и пеностойкостью (табл.2). Использование в каче-

стве несоложенных материалов (15%) – овса, ячменя и пшеницы в со-

отношении 2:2:1 придало пиву питкость, мягкий и полный вкус, сли-

вочный привкус, кофейные нотки. Содержание углеводов и объемная 

доля спирта составили 5,9 г в 100 мл пива и 5,6 об.% соответственно.  
 

Таблица 1 – Дегустационные показатели пива 

Критерии оценки Показатели 

Букет 
Сложный, карамельный, рождественский пирог (корица), 

жаренная пшеница 

Цвет 
Темно-янтарный с рыжим оттенком, прозрачный, типич-

ный 

Вкус 
Типичный, полный, горечь средняя, сливочный привкус, 

приятное послевкусие (кофейные нотки)  

Гармоничность Гармоничное 

 
Таблица 2 – Физико-химические показатели пива 
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Норма для темного пива, 
Oz'DSt 230:2012 

0,33 30 2 7,2 5,2 2,7-4,3 1,6-3,5 

Темное сортовой пиво 0,4 80 4 5,9 5,6 4,0 3,0 

 

Применение же в качестве несоложенного материала только 

овса придали пиву очень мягкий вкус, но он был недостаточно пол-

ным. Исключение зерновых несоложенных материалов придали пиву 

привкус горечи и сусло характеризовалось низкой степенью сбражи-

вания и содержание алкоголя снижалось до 4,3 об.%. При завышен-
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ном количестве темного солода и исходном соотношении светлого и 

темного ячменного солода 0,35:0,50, полученное пиво имело интен-

сивную окраску, завышенную цветность, высокую горечь, выражен-

ный вкус и аромат темного солода и содержание алкоголя составляло 

также 4,3 об.%. 

Таким образом, при приготовлении затора, используя в качестве 

соложенных материалов (75%) - светлый и темный (шоколадный) яч-

менные солоды, в качестве несоложенных материалов (15%) – овес, 

ячмень и пшеницу в соотношении 2:2:1 и сбраживании сусла штам-

мом дрожжей Saccharomyses cerevisiae можно получить питкое темное 

сортовое пиво с мягкий и полный вкусом, сливочно-кофейными при-

вкусом.   

Предлагаемая технология открывает возможность улучшить де-

густационные показатели сброженных материалов в производства пи-

ва, а также оптимизировать процессы брожения и решить проблемы 

«недобродов». Полученные результаты могут также найти своё при-

менение в пищевой промышленности для совершенствования техно-

логия получения сброженных материалов для производства темного 

сортового пива.    
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АНТИМИКРОБНАЯ АКТИВНОСТЬ ФЛАВОНОИДОВ  

ЗВЕРОБОЯ ПРОДЫРЯВЛЕННОГО, ПРОИЗРАСТАЮЩЕГО 

 В УСЛОВИЯХ УЗБЕКИСТАНА 

Высокий уровень ультрафиолетового облучения в Узбекистане 

дает возможность растениям накапливать высокое содержание флаво-

ноидов и определяет их высокий потенциал для фармацевтической 

промышленности. Поэтому, с точки зрения сырьевой базы для разра-

ботки фитопрепаратов, наиболее предпочтительными являются лекар-

ственные растения, выращенные в странах с сухим и жарким клима-

том. В растениях фенольные соединения, представляющие собой один 

из наиболее распространенных и многочисленных классов БАВ, со-

держатся в свободном состоянии или в виде гликозидов. Их количе-

ство варьируется от десятых долей до 30 % и выше (дубильные веще-

ства). Именно эта группа биологически активных веществ или от-

дельные ее представители обладают разнообразными фармакологиче-

скими свойствами, что используется на практике при разработке ле-

карственных средств [1].  

Выявлено, что спектр БАВ в лекарственных растениях может 

включать десятки и сотни компонентов. Качественный состав и коли-

чество этих соединений зависят от условий произрастания растений, 

фазы развития, времени сбора, способа сушки, времени и способа 

хранения и других факторов [2, 3]. Накопление вторичных метаболи-

тов растениями зависит от таких факторов, как температура, освещен-

ность, продолжительность дня и ночи, период вегетации, влажность, 

количество питательных веществ и микроэлементов и т. д. 

Целью настоящей работы явилось изучение антимикробной ак-

тивности зверобоя продырявленного (Hypéricum perforátum), собран-

ного в Угам-Чаткальском государственном биосферном резервате, 

Узбекистан.  

Для выделения флавоноидов из растений навеску сухого расти-

тельного сырья массой 0,1 г измельчали с добавлением 10 мл 70%-

ного этилового спирта в фарфоровой ступке. Экстракцию проводили в 

течение 1 часа. Затем спиртовое извлечение количественно переноси-

ли в центрифужную пробирку и центрифугировали 5000 об/мин в те-

чение 10 мин. Определение суммарного содержания флавоноидов 
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проводили методом Фолина-Чокальтеу в модификации Синглетона и 

Росси, который основан на реакции фенолов с реактивом Фолина-

Чокальтеу [4–5].  

Антимикробную активность определяли методом луночно-

диффузионного агара [6]. В ходе эксперимента метод был немного 

изменен. Грамположительные бактерии включают: Staphylococcus 

aureus 91 и Bacillus subtilis 5; грамотрицательные бактерии: 

Pseudomonas aeruginosa 225 и Escherichia coli 221. Все бактериальные 

суспензии были получены с титром 1,5 × 108 КОЕ/мл в соответствии 

со стандартом McFarland.  

Бактериальные суспензии разливали по 0,5 мл, высевали на 

поверхность мясо-пептонного агара (ГПА) в чашках Петри и 

инкубировали в течение 15 минут. Экстракты разбавляли ДМСО до 

концентрации 50 мг/мл. Затем по 100 мкл образцов помещали в лунки 

(лунки), сформированные в чашке Петри. После инкубации чашек Петри 

при 37°С в течение 24 часов (рис.1, табл. 1) измеряли площадь 

ингибирования.  
 

    
Рисунок 1 – Площадь ингибирования микроорганизмов 

 

Таблица – Противомикробная активность 

Образцы 

Тест микроорганизмов 

Bacillus 

subtilis-5 

Escherichia 

coli-221 

Staphylococcus 

aureus-91 

Pseudomonas 

aeruginosa-

225 

Candida 

albicans-

247 

Hypéricum 

perforátum 
14 - - - 18 

 

Этанольные фракции зверобоя продырявленного проявляли 

противомикробную активность по отношению Bacillus subtilis (14 мм) 

и Candida albicans (18 мм). 
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ПРОТЕАЗНАЯ АКТИВНОСТЬ КОМПЛЕКСНОГО  

ФЕРМЕНТА, ПОЛУЧЕННОГО ИЗ БАКТЕРИЙ РОДА BACILLUS 

Бактерии рода Bacillus широко известны своей способностью 

продуцировать протеолитические ферменты, которые находят приме-

нение в пищевой, фармацевтической и текстильной промышленности 

[1]. Изучение протеазной активности комплексных ферментов, полу-

ченных из этих микроорганизмов, позволяет оптимизировать процес-
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сы гидролиза белков и повысить эффективность производства [2]. Це-

лью исследования было изучение физико-химических свойств проте-

азы Bacillus sp., используя в качестве субстрата азо-казеин. 

Определение протеазной активности фермента проводили с ис-

пользованием азоказеина в качестве субстрата. Количество белка из-

меряли по методу Лоури [3]. При исследовании рН-оптимума иссле-

дуемой протеазы в качестве субстрата использовали 2% раствор 

азоказеина в фосфатном буфере в диапазоне рН от 5,0 до 8,5. Данные 

представлены на рис. 1. Оптимальный pH: протеазная активность бы-

ла максимальной при pH 7,0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Зависимость активности фермента от рН 

 

Стабильность фермента определяли при 40 оС при рН 7,0 в тече-

ние 60 минут (рис. 2). Было обнаружено, что фермент теряет 20% ак-

тивности через 40 минут. Было также обнаружено, что в интервале 

концентраций фермента от 0 до 25 мг/мл зависимость начальной ско-

рости гидролиза азоказеина от концентрации фермента V0 = f ([E]) она 

линейную зависимость (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2 – Зависимость активности фермента  

от исходной концентрации фермента в среде 
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Стабильность фермента: фермент сохранял активность при хра-

нении при 40°C в течение 30 минут, а через 40 минут он терял 20% 

своей активности (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Стабильность фермента 

 

За скоростью реакции гидролиза субстрата следили по гидроли-

зу азоказеина в реакционной смеси. Данные эксперимента показыва-

ют, что оптимальным временем гидролиза является 40 минут (рис. 4).  

 

Рисунок 4 – Влияние времени гидролиза на активность фермента 
 

Таким образом, выявлены физико-химические и кинетические 

параметры гидролитической функции протеазы: рН-оптимум 7,0, ста-

бильность - 30 минут. Также было установлено, что ферментативный 

гидролиз субстрата зависит от ряда факторов, в частности, от концен-
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трации фермента, от концентрации субстрата, а также и от времени 

выдерживания фермента с субстратом. 

Комплексный фермент, полученный из Bacillus subtilis, демон-

стрирует высокую протеазную активность в нейтральной среде и при 

умеренных температурах. Данные свойства делают его перспектив-

ным для применения в биотехнологических процессах, таких как по-

лучение биологически активных пептидов и очистка сточных вод. 
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КАЧЕСТВО БУМАГИ И КАРТОНА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

РАЗРАБОТАННЫХ МОДИФИЦИРОВАННЫХ КАНИФОЛЬНЫХ 

ПРОДУКТОВ И ИМПОРТНЫХ АНАЛОГОВ 

В Республике Беларусь и за рубежом выпускают широкий ас-

сортимент клееных видов бумаги и картона [1], отличающихся каче-

ством и областью применения. Для их получения используют первич-

ные (различные виды небеленой и беленой целлюлозы из хвойных и 

лиственных пород древесины) и вторичные (разнообразные марки ма-

кулатуры белой и сборной) волокнистые полуфабрикаты.  

В настоящее время на целлюлозно-бумажных предприятиях 

Республики Беларусь широко используют импортные синтетические 

эмульсии (разнообразные товарные продукты (далее – эмульсии 

AKD), полученные на основе димеров алкилкетенов) и в меньшей 

степени канифольные продукты, представляющие собой модифици-

рованные смоляные кислоты талловой и живичной канифолей. Моди-

фицирующими веществами являются моноэтилцеллозольвмалеинат и 
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малеиновый ангидрид, что обеспечивает получение товарных продук-

тов марок ТМ и ЖМ соответственно. Канифольные эмульсии, полу-

ченные на основе товарных продуктов марок ТМ и ЖМ, применяют 

для проклейки волокнистых суспензий в кислой среде (рН 4,8–5,2), а 

эмульсии AKD – в нейтральной (рН 6,5–7,2) и слабощелочной 

(рН 7,3–7,5) средах. Процесс канифольной проклейки протекает в ре-

жиме гомокоагуляции [2–4], а эффективность применения эмульсии 

AKD зависит от характера протекающих химических реакций. 

Разработанные модифицированные канифольные продукты 

(МКП) содержат в структуре смоляных кислот новое вещество в виде 

моноэфира малеинового ангидрида и высших жирных спиртов фрак-

ции С10–С18 [5, 6]. Созданию новых видов нейтральных и высокосмо-

ляных МКП способствовало исследование, проведенное по ГПНИ 

«Химические процессы, реагенты и технологии, биорегуляторы и 

биооргхимия» (подпрограмма «Лесохимия-2») (2021–2025 гг.) по за-

данию 4.1 (НИР 2/2) по ГБ 21-118 «Физико-химические закономерно-

сти получения новых нейтральных и высокосмоляных видов модифи-

цированной канифоли с улучшенными гидрофобизирующими свой-

ствами и разработка практических рекомендаций их применения на 

целлюлозно-бумажных предприятиях по ресурсосберегающим и им-

портозамещающим технологиям» в рамках НИР «Создание и анализ 

новых продуктов на основе производных смоляных кислот с упроч-

няющими, гидрофобизирующими и влагопрочными свойствами для 

целлюлозно-бумажной и деревообрабатывающей промышленности». 

Результатом проведенного исследования по ГБ 21-118 является 

создание новых видов нейтральных и высокосмоляных МКП [5, 6], 

предназначенных для проклейки волокнистых суспензий (целлюлоз-

ных и макулатурных) не только в кислой среде (рН 4,8–5,2), но и 

нейтральной (рН 6,5–7,2) и слабощелочной (рН 7,3–7,5) средах.  

Отсутствие в научной и технической литературе информации о 

качестве клееных видов бумаги и картона при использовании разрабо-

танных модифицированных канифольных продуктов и импортных 

аналогов обусловливает актуальность настоящей работы с научной и 

практической точек зрения. 

Цель работы – исследование влияния разработанных нейтраль-

ных и высокосмоляных модифицированных канифольных продуктов 

и импортных аналогов ТМ, ЖМ и AKD на гидрофобность, прочность 

и влагопрочность образцов бумаги и картона. 

Объектами исследования являлись образцы бумажных масс, от-

личающиеся составом за счет использования разработанных модифи-



435 

 

цированных канифольных продуктов (МКП – нейтральных и высо-

космоляных) и импортных аналогов (ТМ, ЖМ и AKD), и полученные 

с их использованием образцы бумаги и картона. 

Предметом исследования являлся процесс проклейки бумажных 

масс, протекающий в двух противоположных режимах (гомокоагуля-

ции и гетероадагуляции), при использовании разработанных проклеи-

вающих веществ и импортных аналогов, отличающихся структурой 

частиц дисперсной фазы и физико-химическими свойствами и влия-

ющих на качество бумаги и картона. 

Качество образцов бумаги (картона) характеризовали комплек-

сом показателей [1], среди которых основными являются гидрофоб-

ность, прочность и влагопрочность. Эти показатели являются конку-

рирующими. Поэтому для их достижения необходимо использовать 

функциональные и процессные химические вещества. К функцио-

нальным химическим веществам относились проклеивающие эмуль-

сии (синтетические и канифольные). Процессным веществом являлся 

электролит. Упрочняющие и влагопрочные добавки не использовали. 

Гидрофобность образцов бумаги и картона характеризовали 

впитываемостью при одностороннем смачивании ВОС, г/м2, и степе-

нью проклейки по штриховому методу СП, мм, а их прочность оцени-

вали по значениям разрушающего усилия в сухом состоянии Рсух, Н, и 

разрывной длины РД, м. Влагопрочность исследуемых образцов бума-

ги и картона В, %, рассчитывали по формуле В = (Рвл/Рсух)∙100, %, где 

Рвл – разрушающее усилие во влажном состоянии, Н. 

Образцы бумаги (элементарные слои картона) имели массу од-

ного метра квадратного 80 г/м2.Их изготавливали из 1 %-ных волок-

нистых суспензий (целлюлозных и макулатурных), размолотых в ла-

бораторном ролле до степени помола 40 °ШР. Исследуемые проклеи-

вающие эмульсии имели одинаковую концентрацию (С = 1 %); их со-

держание в бумажных массах было одинаковым и составляло 1,0 % от 

абсолютно сухого волокна (а. с. в.). Содержание электролита состав-

ляло 3,0 % от а. с. в. при использовании импортных аналогов ТМ и 

ЖМ, а при применении разработанных нейтральных и высокосмоля-

ных МКП – 2,0 и 1,5 % от а. с. в. соответственно. При использовании 

эмульсии AKD электролит не использовали. 

Результаты исследования для проклеенных целлюлозных сус-

пензий и полученных на их основе образцов бумаги (элементарных 

слоев картона) представлены в таблице. 
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Таблица – Влияние вида проклеивающего вещества на качество  

образцов бумаги (элементарных слоев картона) 

Вид проклеивающего вещества 

Качество образцов бумаги 

ВОС, 

г/м2 

СП, 

мм 

Рсух, 

Н 
РД, м 

Рвл, 

Н 

В,  

% 

Нейтральный МКП 23 2,2 81,6 6800 8,5 10,4 

Высокосмоляной МКП 21 2,4 83,4 6950 10,3 12,3 

ТМ (нейтральный) 35 1,8 62,4 5200 4,2 6,8 

ЖМ (нейтральный) 30 2,0 60,0 5000 4,3 7,2 

AKD (высокосмоляной) 25 2,2 79,2 6600 6,6 8,3 
 

Из таблицы видно, что использование разработанных МКП 
(нейтрального и высокосмоляного) в целлюлозных суспензиях вместо 
импортных ТМ, ЖМ и AKD позволяет улучшить качество образцов 
бумаги и элементарных слоев картона следующим образом: 

– гидрофобность повышается на 16–22 %, о чем свидетельствует 
снижение впитываемости при одностороннем смачивании ВОС от 25–
35 до 21–23 г/м2 (на 16–35 %) и одновременное повышение степени 
проклейки по штриховому методу СП от 1,8–2,2 до 2,2–2,4 мм  
(на 10–22 %); 

– прочность увеличивается на 5–36 %, поскольку возрастает 
разрушающее усилие в сухом состоянии Рсух от 60,0–79,2 до  
81,6–83,4 Н (на 5–36 %) и повышается разрывная длина РД  
от 5000–6600 до 6800–6950 м (на 5–36 %); 

– влагопрочность возрастает на 48–53 %, о чем свидетельствуют 
повышение разрушающего усилия во влажном состоянии Рвл от 4,2–
6,6 до 8,5–10,3 Н и, следовательно, увеличение В от 6,8–8,3 до 10,4–
12,3 %. 

Аналогичные данные получены при проклейке макулатурных 
суспензий; отличие состоит в улучшении качества образцов бумаги и 
картона на 20–35 % при замене вторичного волокнистого полуфабри-
ката (макулатуры) на первичный (целлюлозу). 

Результаты исследования, полученные нами при использовании 
импортных аналогов (канифольных продуктов марок ТМ, ЖМ и син-
тетической эмульсии AKD), не противоречат имеющимся литератур-
ным данным ведущих зарубежных ученых, а, наоборот, дополняют их 
следующим образом. 

Во-первых, импортные канифольные продукты ТМ и ЖМ, по-
лученные на основе талловой и живичной канифолей соответственно, 
относятся к группе нейтральных проклеивающих веществ, поскольку 
содержат натриевую форму карбоксильных групп –СООNa. Примене-
ние ТМ и ЖМ в технологии бумаги и картона основано на дозирова-
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нии в волокнистые суспензии сначала конкретного вида приготовлен-
ной 2–5 %-ной канифольной эмульсии (КЭ), а затем – раствора элек-
тролита. При этом соотношение МКП : электролит составляет 1 : 3 и 
1 : 4 для целлюлозных и макулатурных суспензий соответственно. 
Проклеенная волокнистая суспензия имеет рН 4,8–5,2. Повышенное 
содержание МКП и электролита в бумажных массах приводит к уве-
личению себестоимости выпускаемой продукции, а высокая кислот-
ность дисперсных систем сопровождается усилением коррозии ис-
пользуемого оборудования и трубопроводов. Процесс проклейки бу-
маги и картона завершается при температуре 110–120 °С, когда обес-
печивается плавление и спекание проклеивающих комплексов и на 
поверхности волокон формируется гидрофобная пленка. Одним из ос-
новных недостатков применения импортных нейтральных ТМ и ЖМ 
является то, что процесс канифольной проклейки протекает в режиме 
гомокоагуляции [2–4]; поэтому гидрофобная пленка является неодно-
родной, что снижает эффективность такой канифольной проклейки. 

Во-вторых, импортная синтетическая эмульсия AKD является 
эффективной при использовании целлюлозных волокон, имеющих от-
рицательный электрокинетический потенциал благодаря наличию 
«раскрытых» гидроксильных групп. Эффективность применения 
эмульсии AKD заметно снижается при использовании макулатурных 
волокон (они являются электронейтральными), поверхность которых, 
как правило, «заблокирована» ранее введенными химическими веще-
ствами. Поэтому эмульсия AKD оказывает избирательное действие на 
вид волокнистого полуфабриката. Одной из основных причин являет-
ся необходимость обеспечения химического взаимодействия молекул 
эмульсии AKD с гидроксильными группами волокон. Такое взаимо-
действие усиливается при увеличении количества «раскрытых» гид-
роксильных групп и повышении температуры от 110–120 до  
130–135 °С. Этот положительный эффект проявляется при использо-
вании только целлюлозных волокон. Образовавшийся бета-кетоэфир 
обладает гидрофобностью. Поэтому бумага и картон, структура кото-
рых сформирована из таких гидрофобных волокон, обладают опреде-
ленной степенью проклейки. При этом снижение прочности и влаго-
прочности бумаги и картона компенсируют, как правило, дополни-
тельным использованием упрочняющих и влагопрочных добавок. 

Следует отметить, что особенностью применения КЭ является 
необходимость образования положительно заряженных проклеиваю-
щих комплексов. Это достигается введением в дисперсную систему 
(содержит волокна, частицы дисперсной фазы КЭ и воду) необходи-
мого количества раствора электролита (например, сульфата алюми-
ния). Присутствующие в растворе электролита положительно заря-
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женные формы гидроксосоединений алюминия (Al(H2O)6
3+, 

Al(H2O)5(OH)2+ и Al(H2O)4(OH)2
+) участвуют в коллоидно-химических 

взаимодействиях с отрицательно заряженными частицами дисперсной 
фазы КЭ. Электролит является процессным химическим веществом. 
Он способствует формированию структуры проклеивающих комплек-
сов [2–4], отличающихся дисперсностью и электрокинетическим по-
тенциалом, а также  характером распределения и прочностью их фик-
сации на поверхности волокон. Поэтому процесс проклейки волокни-
стых суспензий (целлюлозных и макулатурных) протекает в двух про-
тивоположных режимах – гомокоагуляции или гетероадагуляции. 

Разработанные МКП, полученные на основе талловой канифоли 
и содержащие смоляные кислоты, модифицированные новым соеди-
нением (моноэфирами малеинового ангидрида и высших жирных 
спиртов фракции С10–С18), по сравнению с импортными аналогами (на 
канифольной основе (ТМ и ЖМ) и синтетическими на основе димеров 
алкилкетенов (AKD)) имеют следующие достоинства: 

– являются универсальными, поскольку оказывают высокое 
гидрофобизирующее действие как на целлюлозные суспензии, так и 
на макулатурные;  

– позволяют управлять значениями рН проклеенных суспензий;  
– обеспечивают смещение процесса проклейки из традиционно-

го режима гомокоагуляции в более эффективный режим гетероадагу-
ляции. 

Таким образом, использование разработанных модифицирован-
ных канифольных продуктов позволяет улучшить качество бумаги и 
картона по сравнению с импортными аналогами ТМ, ЖМ и AKD. Об 
этом свидетельствуют повышение гидрофобности бумаги (картона) на 
16–22 %, увеличение их прочности и влагопрочности на 5–36 и 48–53 
% соответственно. Достоинствами МКП являются их универсальность 
и позволяют управлять значениями рН проклеенной бумажной массы, 
а также обеспечивают смещение процесса проклейки из традиционно-
го режима гомокоагуляции в более эффективный режим гетероадагу-
ляции. 
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ко-химические закономерности получения новых нейтральных и вы-

сокосмоляных видов модифицированной канифоли с улучшенными 

гидрофобизирующими свойствами и разработка практических реко-

мендаций их применения на целлюлозно-бумажных предприятиях по 

ресурсосберегающим и импортозамещающим технологиям» по зада-

нию 4.1 «Создание и анализ новых продуктов на основе производных 

смоляных кислот с упрочняющими, гидрофобизирующими и влаго-
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прочными свойствами для целлюлозно-бумажной и деревообрабаты-

вающей промышленности» (ГПНИ «Химические процессы, реагенты 

и технологии, биорегуляторы и биооргхимия», подпрограмма «Лесо-

химия-2», 2021–2025 гг.)  

Клееные виды бумаги (картона) относятся к массовым видам 

продукции. Их масштабное производство осуществляется в Республи-

ке Беларусь на целлюлозно-бумажных предприятиях концерна «Бел-

лесбумпром» и за рубежом. Для их получения используют разнооб-

разные волокнистые полуфабрикаты (первичные и вторичные) и раз-

личные виды химических веществ, предназначенные для придания 

бумаге и картону необходимого качества. Одним из основных требо-

ваний, предъявляемых к качеству бумаги и картона, является дости-

жение регламентируемых значений гидрофобности, прочности и вла-

гопрочности [1, 2]. 

Протекающие процессы проклейки и упрочнения (в сухом и во 

влажном состояниях) являются конкурирующими. Поэтому важную 

роль играют, во-первых, правильный выбор химических веществ (в 

особенности проклеивающих и электролита) и, во-вторых, их содер-

жание в бумажных массах [3–5]. 

Широкий ассортимент импортных химических веществ (функ-

циональных и процессных), широко используемых в настоящее время 

на предприятиях целлюлозно-бумажной промышленности в Респуб-

лике Беларусь, диктует необходимость комплексного решения двух 

актуальных проблем –ресурсосбережения и импортозамещения. 

На кафедре химической переработки древесины БГТУ прово-

дятся исследования по получению новых видов модифицированных 

канифольных продуктов (МКП) и применению их для проклейки во-

локнистых суспензий (целлюлозных и макулатурных) в кислой 

(рН 4,8–5,2), нейтральной (рН 6,5–7,2) и слабощелочной (рН 7,3–7,5) 

средах по ресурсосберегающим и импортозамещающим технологиям. 

Разработанные МКП отличаются от импортного аналога ТМ 

структурой частиц дисперсной фазы и физико-химическими свой-

ствами. Это достигается использованием новых модифицирующих 

веществ в виде моноэфиров и диэфиров малеинового ангидрида и 

высших жирных спиртов вместо моноэтилцеллозольвмалеината.  

Технология получения новых видов МКП основана на последо-

вательном осуществлении стадий этерификации (получение моноэфи-

ров или диэфиров), модифицирования смоляных кислот талловой ка-

нифоли, нейтрализации (полной или частичной) и стабилизации ча-

стиц дисперсной фазы.  
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Однако отсутствие информации о влиянии вида канифольных 

продуктов (разработанных МКП (нейтральных и высокосмоляных) и 

импортного аналога ТМ) и электролита на качество бумаги и картона 

обусловливает актуальность настоящего исследования с научной и 

практической точек зрения. 

Цель исследования – изучение влияния разработанных МКП 

(нейтральных и высокосмоляных) и электролита на гидрофобность, 

прочность и влагопрочность образцов бумаги и картона. 

Предмет исследования – процесс проклейки бумажных масс, 

протекающий в двух противоположных режимах (гомокоагуляции и 

гетероадагуляции), и его влияние на гидрофобность, прочность и вла-

гопрочность бумаги и картона. 

Объекты исследования – бумажные массы, отличающиеся со-

ставом и полученные на их основе образцы бумаги и картона. 

Физико-химические свойства канифольных продуктов (разрабо-

танных МКП и импортного аналога ТМ) в зависимости от условий их 

получения представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 Влияние условий получения модифицированных канифольных про-

дуктов  на их физико-химические свойства 

№  

образца 

Условия получения 

канифольных продуктов 

Физико-химические 

свойства МКП 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 У1 У2 У3 

Разработанные МКП 

МКП 1 

Моно-

эфир 
15 

Казеинат  

аммония 
19 

Ча-

стич-

ная 

Высо-
космо-
ляной 

53,8 40,5 

МКП 2 Латекс 2 60,3 35,2 

МКП 3 ПАВ 2 Полная 
Нейтра
льный 

55,4 13,8 

МКП 4 
Казеинат ам-

мония + ПАВ 
8 + 1 

Ча-

стич-

ная 

Высо-
космо-
ляной 

52,3 36,6 

МКП 5 
Казеинат  

аммония 
16 51,6 38,7 

МКП 6 

Диэфир 20 

Казеинат  

аммония 

16 49,6 38,6 

МКП 7 19 Полная 
Нейтра
льный 

50,0 14,2 

МКП 8 
Казеинат ам-

мония + латекс 
8 + 1 Ча-

стич-

ная 

Высо-
космо-
ляной 

52,4 35,0 

МКП 9 
Казеинат ам-

мония + ПАВ 
8 + 1 51,7 32,3 

Импортный аналог 

ТМ 

Моно-

этилцел- 

лозольв-

малеинат 

4 – – Полная 
Нейтра

льный 
70,1 8,0 
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В таблице 1 приняты следующие условные обозначения: Х1 – 
вид модифицирующего вещества; Х2 – массовая доля модифицирую-
щего вещества, %; Х3 – вид стабилизирующего вещества; Х4 – массо-
вая доля стабилизирующего вещества, %; Х5 – степень нейтрализа-
ции; У1 – вид канифольного продукта; У2 – содержание сухих ве-
ществ %; У3 – содержание свободных смоляных кислот, %. 

Для стабилизации частиц дисперсной фазы в разработанных 
МКП (нейтральных и высокосмоляных использовали следующие со-
единения: казеинат аммония по ТО РБ 00280198-01297, синтетиче-
ский каучуковый латекс Sturofan 5590 F, Basf, Германия и поверх-
ностно-активное вещество (лаурилсульфат натрия LSNa) (далее – 
ПАВ) по ГОСТ Р 5047293 (ISO 6121-88). Из табл. 1 видно, что усло-
вия получения модифицированных канифольных продуктов (МКП) 
влияют на их физико-химические свойства. 

В табл. 2 представлены свойства образцов бумаги, изготовлен-
ных из целлюлозной суспензии, в зависимости от вида модифициро-
ванных канифольных продуктов и составов бумажных масс, отличаю-
щихся содержанием канифольных эмульсий (КЭ), приготовленных на 
основе МКП (нейтральных и высокосмоляных) и нейтрального анало-
га ТМ, и электролита (Э). Соотношение КЭ : Э составляло 1 : 1, 1 : 2 и 
1 : 3. Гидрофобность образцов бумаги и картона характеризовали впи-
тываемостью при одностороннем смачивании ВОС, г/м2, а их проч-
ность оценивали по значениям разрушающего усилия в сухом состоя-
нии Рсух, Н, и разрывной длиной РД, м. Влагопрочность исследуемых 
образцов бумаги В, %, рассчитывали по формуле В = (Рвл/Рсух)∙100, %, 
где Рвл – разрушающее усилие во влажном состоянии, Н. 

 

Таблица 2 – Качество образцов бумаги в зависимости от вида канифольных 

продуктов  (разработанных МПК и импортного аналога ТМ) 

и состава бумажных масс 

Номер 
образ-

ца 

Условия получения 
образцов бумаги 

Образова-
ние прокле-

ивающих 
комплексов 

Свойства образцов бумаги 

Содер-
жание 

КЭ, % от 
а. с. в. 

Соотно-
шение 

КЭ : элек-
тролит 

Объем 
осадка, 

см3 
ВОС, 
г/м2 

РД, 
м 

ВЛГПР, 
% 

Рсух, 
Н 

Рвл, 
Н 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

МКП 1 

2 1 : 1 15,5 26,0 5570 8,7 70,6 6,3 
2 1 : 2 18,0 20,3 5225 10,7 69,1 7,4 
2 1 : 3 18,5 18,7 5475 10,6 59,3 7,3 
4 1 : 1 15,5 30,7 6580 13,2 102,6 13,8 
4 1 : 2 18,0 22,2 6285 31,2 93,7 23,9 
4 1 : 3 18,5 21,5 6900 33,3 98,2 31,6 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

МКП 2 

2 1 : 1 16,5 26,6 6410 9,9 58,9 9,1 
2 1 : 2 19,0 22,6 5550 16,4 53,9 9,0 
2 1 : 3 17,5 19,9 5185 18,2 91,6 16,6 
4 1 : 1 16,5 18,4 5890 17,0 94,4 11,5 
4 1 : 2 19,0 17,3 5820 23,0 91,8 20,5 
4 1 : 3 17,5 16,6 5820 24,0 99,9 23,8 

МКП 3 
2 1 : 1 15,0 30,0 6580 6,8 66,8 5,8 
2 1 : 2 16,5 20,8 6080 16,9 77,5 13,2 

МКП 3 

2 1 : 3 18,5 21,6 6030 22,7 77,1 17,3 
4 1 : 1 15,0 28,9 6110 12,7 104,5 16,1 
4 1 : 2 16,5 27,8 5920 22,3 94,3 20,4 
4 1 : 3 18,5 27,5 5750 15,7 93,2 14,4 

МКП 4 

2 1 : 1 13,5 48,4 6730 7,0 75,8 5,1 
2 1 : 2 14,5 37,2 6290 7,8 69,0 5,5 
2 1 : 3 13,0 32,4 6275 11,7 68,4 7,5 
4 1 : 1 13,5 87,2 5465 4,7 73,4 3,3 
4 1 : 2 14,5 52,1 4940 6,9 73,3 4,9 
4 1 : 3 13,0 66,6 6145 10,1 89,8 8,5 

МКП 5 

2 1 : 1 17,5 36,7 5965 4,7 64,8 3,1 
2 1 : 2 19,0 40,2 6810 7,1 74,6 5,3 
2 1 : 3 15,0 30,2 6125 9,7 71,4 6,9 
4 1 : 1 17,5 101,5 5210 5,8 72,2 4,1 
4 1 : 2 19,0 42,2 6335 7,2 90,8 6,1 
4 1 : 3 15,0 29,1 6895 16,7 94,9 15,9 

МКП 6 

2 1 : 1 6,0 44,6 5320 10,6 63,0 5,6 
2 1 : 2 14,0 41,9 6385 7,6 76,0 5,8 
2 1 : 3 14,5 28,4 6100 9,0 68,0 6,4 
4 1 : 1 6,0 50,6 4990 6,6 67,1 4,2 
4 1 : 2 14,0 35,3 6925 15,8 96,6 15,4 
4 1 : 3 14,5 39,7 5860 18,2 87,6 17,9 

МКП 7 

2 1 : 1 16,0 61,6 5140 7,3 62,8 4,3 
2 1 : 2 15,5 41,0 4885 14,4 55,0 7,8 
2 1 : 3 15,0 27,2 5590 17,1 68,7 11,2 
4 1 : 1 16,0 79,0 5855 4,1 111,9 4,6 
4 1 : 2 15,5 74,2 6740 6,5 142,5 8,6 
4 1 : 3 15,0 48,1 5435 17,4 110,6 20,2 

МКП 8 

2 1 : 1 11,0 51,1 5280 6,2 54,3 3,8 
2 1 : 2 15,0 39,0 4825 17,1 57,7 5,7 
2 1 : 3 14,5 26,2 5560 20,2 77,3 14,9 
4 1 : 1 11,0 77,2 5795 5,7 113,6 6,2 
4 1 : 2 15,0 22,3 6885 21,5 119,9 19,5 
4 1 : 3 14,5 20,4 5710 33,4 121,5 41,8 

МКП 9 

2 1 : 1 10,0 60,3 5115 5,0 70,4 3,9 
2 1 : 2 8,0 29,1 5615 11,3 75,5 7,9 
2 1 : 3 5,0 23,2 4330 29,5 68,6 19,3 
4 1 : 1 10,0 87,2 5070 5,7 104,6 5,7 
4 1 : 2 8,0 49,1 5885 6,4 118,0 7,1 
4 1 : 3 5,0 44,3 5910 19,7 125,2 20,4 
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Аналогичные данные получены при проклейке макулатурных 

суспензий. Отличие состоит в улучшении качества образцов бумаги и 

картона на 20–35 % при замене вторичного волокнистого полуфабри-

ката (макулатуры) на первичный (целлюлозу). 

Из таблицы 2 видно, что вид МПК и составы бумажных масс 

оказывают существенное влияние на гидрофобность, прочность и вла-

гопрочность образцов бумаги. Важную роль играет содержание элек-

тролита в проклеенной волокнистой суспензии.  

Сопоставительный анализ результатов исследования (таблицы 1 

и 2) свидетельствует об особенностях применения МКП (разработан-

ных – нейтральных и высокосмоляных; импортного – нейтрального 

ТМ) в зависимости от состава бумажных масс, когда соотношение 

КЭ : Э повышается от 1 : 1 до 1 : 2 и достигает 1 : 3. 

Разработанные МКП (нейтральные и высокосмоляные) относят-

ся к перспективным видам проклеивающих веществ. Они в отличие от 

дорогостоящих импортных синтетических (различных видов димеров 

алкилкетенов) являются универсальными, поскольку способны прояв-

лять свою эффективность в волокнистых суспензиях, содержащих не 

только первичные (целлюлозные) волокна, но вторичные (макулатур-

ные). Проклеивающие комплексы, образовавшиеся при коллоидно-

химическом взаимодействии частиц дисперсной фазы МКП и гидрок-

сосоединениями алюминия, введенными в дисперсную систему с рас-

твором электролит (сульфата алюминия), являются мелкодисперсны-

ми, однородными и положительно заряженными. Они способны рав-

номерно распределяться и прочно фиксироваться на поверхности во-

локон (целлюлозных – отрицательно заряженных; макулатурных – 

электронейтральных).  

Результаты исследования свидетельствуют о практической воз-

можности осуществления процесса проклейки волокнистых суспензий 

в режиме гетероадагуляции.  

Импортные МКП (например, укрепленный клей-паста  

марки ТМ) обеспечивают бумаге и картону необходимое качество  

(в особенности гидрофобность) при повышенном содержании их в 

бумажных массах. Одной из основных причин является образование 

крупнодисперсных, разновеликих и разнопотенциальных проклеива-

ющих комплексов, не способных равномерно распределяться и проч-

но фиксироваться на поверхности волокон. Формированию проклеи-

вающих комплексов способствуют гидроксосоединения алюминия, 

введенными в дисперсную систему с раствором электролита (сульфа-

та алюминия). Процесс канифольной проклейки протекает в режиме 
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гомокоагуляции. 

Таким образом, качество бумаги зависит от вида используемого 

модифицированного канифольного продукта и его содержание в про-

клеенной волокнистой суспензии (целлюлозной и макулатурной). 

Присутствующий электролит оказывает существенное влияние на 

формирование структуры, дисперсности и физико-химических 

свойств проклеивающих комплексов, а также на характер протекаю-

щего процесса проклейки – в традиционном режиме гомокоагуляции 

при использовании импортного аналога нейтрального ТМ в кислой 

среде (рН 4,8–5,2) или в более эффективном режиме гетероадагуляции 

при применении разработанных МКП – нейтральных в кислой среде 

(рН 4,8–5,2) и высокосмоляных в нейтральной (рН 6,5–7,2) и сла-

бощелочной (рН 7,3–7,5) средах. 
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МИКРОБИОЛОГИЯ ВИН: РОЛЬ МИКРООРГАНИЗМОВ                          
В ПРОИЗВОДСТВЕ И КАЧЕСТВЕ ВИНА 

Виноделие – древняя отрасль человеческой деятельности, кото-
рая основана на взаимодействии человека с микроорганизмами. Ос-
новные процессы, обеспечивающие формирование аромата, вкуса и 
качества вин, включают ферментацию, осуществляемую дрожжами и 
бактериями. 
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Микробиология вина является важной областью научных иссле-
дований, лежащей в основе современного виноделия. Микроорганиз-
мы играют ключевую роль на всех этапах винодельческого процесса  ̶ 
от ферментации виноградного сусла до созревания и хранения готово-
го продукта. Разнообразие микробиоты, включая дрожжи, молочно-
кислые и уксуснокислые бактерии, определяет не только успешность 
производства вина, но и его органолептические свойства: вкус, аромат 
и текстуру. 

Основными участниками процесса ферментации являются 
дрожжи Saccharomyces cerevisiae, которые преобразуют сахар в эта-
нол, выделяя при этом вторичные метаболиты, влияющие на аромати-
ческие характеристики вина. Однако естественная микробиота, вклю-
чая не-Saccharomyces дрожжи и молочнокислые бактерии, также иг-
рает важную роль, способствуя комплексности вкуса и уникальности 
терруара. 

Современные исследования в области микробиологии вина 
направлены на глубокое изучение взаимодействий между микроорга-
низмами, их генетических особенностей и влияния на качество про-
дукции. Кроме того, внедрение биотехнологических подходов, таких 
как селекция новых штаммов дрожжей или применение микробных 
консорциумов, позволяет улучшить контроль за процессом производ-
ства, минимизировать риски и адаптировать вина к запросам рынка. 

Цель данной статьи – рассмотреть роль микроорганизмов в про-
изводстве и качестве вина, а также их влияние на формирование уни-
кального профиля каждого напитка. [1, 2]. 

Ферментация сахаров, содержащихся в соке винограда, является 
ключевым этапом виноделия. Основными возбудителями этого про-
цесса являются дрожжи рода Saccharomyces, такие как S. cerevisiae и 
S. bayanus [3]. Эти микроорганизмы преобразуют глюкозу и фруктозу 
в этанол и углекислый газ, одновременно выделяя вторичные метабо-
литы, которые оказывают влияние на вкус и аромат вина. 

Метаболизм дрожжей в процессе алкогольной ферментации 
включает гликолиз и дальнейшую переработку пирувата в этанол. 
Помимо основных продуктов ферментации, дрожжи производят эфи-
ры, высшие спирты и органические кислоты, которые играют важную 
роль в формировании органолептических характеристик вина [4]. 

Вторичные метаболиты дрожжей, такие как сложные эфиры 
(например, этилгексаноат и изоамилацетат), придают вину фруктовые 
и цветочные ноты [1]. В то же время избыток высших спиртов может 
ухудшать вкус, делая его грубым. 

Молочнокислые бактерии (МКБ), такие как Lactobacillus, 
Oenococcus и Pediococcus, играют ключевую роль в процессе яблочно-
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молочного брожения (ЯМБ). Этот процесс заключается в преобразо-
вании яблочной кислоты в молочную, что способствует снижению 
кислотности вина и смягчению его вкуса [2]. 

Яблочно-молочное брожение часто проводится после основной 
алкогольной ферментации для стабилизации вина. Основной вид бак-
терий, участвующих в этом процессе, – Oenococcus oeni. Эти бактерии 
не только уменьшают кислотность, но и влияют на аромат за счет об-
разования диацетила, который придает вину сливочные или ореховые 
оттенки [3]. 

Неконтролируемый рост молочно-кислых бактерий может при-
вести к образованию нежелательных побочных продуктов, таких как 
уксусная кислота и биогенные амины, что ухудшает качество вина и 
может быть опасно для здоровья [4]. 

Помимо дрожжей и молочно-кислых бактерий, на процессы ви-
ноделия влияют другие микроорганизмы, включая плесневые грибы и 
уксуснокислые бактерии. Их воздействие может быть как положи-
тельным, так и отрицательным. 

Плесени рода Botrytis cinerea играют важную роль в производ-
стве десертных вин, таких как Сотерн. Этот гриб вызывает благород-
ную гниль, которая увеличивает концентрацию сахаров и ароматиче-
ских соединений в винограде. Плесневой гриб Botrytis cinerea играет 
уникальную роль в виноделии, оказывая как положительное, так и от-
рицательное влияние на качество вина. Этот гриб, известный как 
«благородная гниль» (noble rot) при благоприятных условиях, может 
преобразовывать виноград в сырьё для создания высококачественных 
десертных вин, таких как сотерн, токай или рейнские вина. Однако 
при неблагоприятных условиях он вызывает так называемую «серую 
гниль», которая разрушает виноград и ухудшает его качество. 

При определённых климатических условиях, таких как чередо-
вание влажных и сухих периодов, Botrytis cinerea приводит к частич-
ной дегидратации виноградных ягод. Это приводит к следующим из-
менениям. 

1. Концентрация сахара: Гриб способствует испарению воды из 
ягод, увеличивая содержание сахаров в виноградном соке. 

2. Комплексность ароматов: Метаболическая активность гриба 
приводит к образованию соединений, придающих вину уникальные 
ноты мёда, тропических фруктов и сухофруктов. 

3. Повышение кислотности: Сохранение кислот в ягодах спо-
собствует балансу сладости и свежести в готовом напитке. 

Примером таких вин служат сотернские вина региона Бордо, 
для производства которых используется заражённый Botrytis cinerea 
виноград сортов Семильон, Совиньон Блан и Мюскадель. 
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При избыточной влажности и отсутствии проветривания Botrytis 
cinerea вызывает разрушение ягод, приводя к серой гнили. Это нега-
тивно влияет на производство вина из-за: 

1. Потери урожая: Гриб быстро распространяется, разрушая 
ягоды и снижая их пригодность для переработки. 

2. Нарушения ароматического профиля: Образование нежела-
тельных метаболитов, таких как геосмин, который придаёт запах зем-
ли. 

3. Технические проблемы: Сложности в переработке поражён-
ного сырья, в том числе фильтрации и ферментации. 

Меры борьбы с серой гнилью включают: 
 использование устойчивых сортов винограда; 
 улучшение агротехнических практик, таких как оптимизация 

обрезки лозы; 
 применение фунгицидов в строгом соответствии с регламен-

тами. 
Botrytis cinerea — это двусторонний феномен в виноделии. Его 

благородная форма позволяет создавать высококачественные десерт-
ные вина, являющиеся вершиной винодельческого искусства. Однако 
при неблагоприятных условиях гриб может нанести значительный 
ущерб урожаю. Понимание биологии и условий развития этого гриба 
позволяет виноделам успешно управлять процессами и создавать про-
дукцию высокого качества. [1]. 

Уксуснокислые бактерии (Acetobacter и Gluconobacter) являют-
ся представителями семейства Acetobacteraceae и играют важную роль 
в виноделии, особенно на этапах созревания и хранения вина. Эти 
микроорганизмы являются аэробами и окисляют этанол до уксусной 
кислоты, что может как положительно, так и отрицательно сказаться 
на качестве вина в зависимости от условий производства. 

Acetobacter обладают способностью полностью окислять этанол 
до уксусной кислоты и далее до углекислого газа и воды. Они участ-
вуют в биологических процессах, где требуется стабильное производ-
ство уксусной кислоты, например, в производстве винного уксуса. 

Gluconobacter отличаются тем, что окисление этанола до уксус-
ной кислоты у них менее выражено, но они способны окислять глюко-
зу и другие сахара, образуя органические кислоты (например, глюко-
новую кислоту), что влияет на кислотность вина. 

Использование уксуснокислых бактерий для производства вин-
ного уксуса. Этот процесс контролируем, и уксусная кислота высту-
пает основным продуктом ферментации. 

Избыточная активность Acetobacter и Gluconobacter может при-
вести к порче вина из-за накопления уксусной кислоты и этилового 
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ацетата, что вызывает уксусный запах и неприятный вкус. 
Для минимизации рисков, связанных с активностью Acetobacter 

и Gluconobacter, виноделы применяют нижеследующие методы. 
 Контроль кислородного режима: Уксуснокислые бактерии 

аэробны, поэтому исключение доступа воздуха минимизирует их ак-
тивность. 

 Санитарно-гигиенические меры: Регулярная очистка и дез-
инфекция оборудования. 

 Температурный контроль: Низкие температуры тормозят 
развитие уксуснокислых бактерий. 

 Использование сернистого ангидрида (SO₂ ): Этот консер-
вант ингибирует активность уксуснокислых бактерий. 

Уксуснокислые бактерии Acetobacter и Gluconobacter играют 
двойственную роль в виноделии. При контролируемом использовании 
они могут способствовать созданию специфических ароматических 
нот, но их избыточная активность ведёт к порче вина. Для достижения 
высокого качества продукции важен строгий контроль за условиями 
ферментации и хранения вина. [2]. 

Микробиология виноделия является ключевым аспектом произ-
водства высококачественных вин. Понимание роли дрожжей, молоч-
но-кислых бактерий и других микроорганизмов позволяет виноделам 
контролировать процессы ферментации, улучшать органолептические 
свойства напитков и предотвращать нежелательные дефекты. Буду-
щие исследования в этой области могут привести к разработке новых 
технологий и улучшению качества вин. 
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РОЛЬ БИОТЕХНОЛОГИИ В ПРОИЗВОДСТВЕ 

ВИНТАЖНЫХ ВИН НА ОСНОВЕ ФАЛЕРНСКОГО ВИНА 

Фалернское вино – одно из самых известных вин античности, 
отличающееся уникальным вкусом и долговечностью. Его производ-
ство требовало соблюдения строгих технологий и специфического 
климата региона Кампании. Сегодня с помощью биотехнологий вино-
делы стремятся воссоздать качества этого вина, адаптируя его к со-
временным условиям. 

По данным Ribéreau-Gayon и соавторов [1, стр. 98], винтажное 
вино, подобное Фалернскому, требует строгого контроля качества на 
всех этапах производства. 

Одной из ключевых задач является управление процессом фер-
ментации. Виноделы используют штаммы Saccharomyces cerevisiae и 
Lactobacillus, что способствует: 

 стабильности процесса; 
 воспроизводству желаемого вкусового профиля; 
 предотвращению порчи вина. 
Как отмечает Pretorius [2, стр. 67], использование селекциониро-

ванных микроорганизмов позволяет сохранить характерные ноты ви-
нограда, выращенного на терруарах Кампании. 

Современные биотехнологии позволяют: 
 улучшить устойчивость лозы к болезням и засухе; 
 повысить содержание антиоксидантов и полифенолов; 
 снизить потребность в химических добавках. 
Применение таких подходов, описанных Borneman и соавторами 

[3, стр. 266], актуально для регионов с изменяющимся климатом, та-
ких как Южная Италия. 

Фенольные соединения определяют вкус и аромат вина. Биотех-
нологические методы позволяют: 

 оптимизировать мацерацию; 
 управлять экстракцией дубильных веществ; 
 повысить стойкость аромата при выдержке. 
Lund и Bohlmann [4, стр. 428] подчеркивают, что правильное 

управление фенольными соединениями является ключом к созданию 
долговечных вин. 

Фалернское вино было высоко оценено в трудах античных авто-
ров. Например, Гораций в своих «Одах» описывает Фалернское как 
символ роскоши и благородства: «Старайся смешивать Фалернское, 
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достойное пиров богов» [5, Odes, I.27]. Катул упоминает Фалернское в 
контексте праздников, подчеркивая его уникальные качества: «Дру-
зья, принесите Фалернское, вино юности моей» [6, Carmina, XIII]. Ко-
лумелла, в трактате «О сельском хозяйстве», дает подробные реко-
мендации по уходу за виноградниками, из которых производилось это 
вино, отмечая важность терруара и правильного подхода к фермента-
ции [7, III.3]. Эти описания подчеркивают историческое значение Фа-
лернского вина и его статус как одного из лучших вин своего време-
ни. Производство винтажных вин, таких как Фалернское, требует эко-
логически ответственного подхода: 

1. уменьшение использования сульфитов и других добавок; 
2. переработка виноградных отходов; 
3. снижение углеродного следа за счёт использования возоб-

новляемых источников энергии. 
Jackson [8, стр. 112] отмечает, что устойчивое производство ви-

на становится важным для современных потребителей. Примером 
может служить воссоздание Фалернского вина на основе винограда 
сорта Aglianico, выращенного в Кампании. Применение биотехноло-
гий позволило: 

 оптимизировать ферментацию; 
 увеличить концентрацию полифенолов; 
 сохранить характерные ароматы древнего вина. 
Винодельни Кампании также используют методы, описанные 

Pretorius [2, стр. 69], для создания устойчивых сортов винограда, что 
важно в условиях засухи. 

Биотехнологии играют важную роль в возрождении и совер-
шенствовании винтажных вин, таких как Фалернское. Они позволяют 
сохранить уникальные характеристики вина, обеспечивая его высокое 
качество и экологичность. Дальнейшие исследования и развитие тех-
нологий открывают новые возможности для виноделия. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Ribéreau-Gayon P., Glories Y., Maujean A., Dubourdieu D. 
Handbook of Enology. Volume 2: The Chemistry of Wine and Stabilization 
and Treatments. – John Wiley & Sons, 2006. – 441 p. – p. 98–103. 

2. Pretorius I.S. Yeast Modulation of Wine Flavor. – Advances in 
Wine Research, 2017. – 112 p. – p. 67–69. 

3. Borneman A.R., Schmidt S.A., Pretorius I.S. “At the Cutting-
Edge of Grape and Wine Biotechnology”. – Trends in Genetics, 2013. – 
Vol. 29, Issue 5, pp. 263–271. – p. 266–268. 

4. Lund S.T., Bohlmann J. “The Molecular Basis for Wine Grape  



452 

 

Quality”. – Trends in Genetics, 2006. – Vol. 22, Issue 9, pp. 426–433. –  
p. 428–430. 

5. Horatius. Odes. – Translation by C.E. Bennett. Cambridge: Har-
vard University Press, 1914. – Book I, Ode 27. 

6. Catullus. Carmina. – Translation by F.W. Cornish. London: 
Heinemann, 1912. – Poem XIII. 

7. Columella. De Re Rustica. – Translation by H.B. Ash. Cam-
bridge: Harvard University Press, 1941. – Book III, Chapter 3. 

8. Jackson R.S. Wine Science: Principles and Applications. – Aca-
demic Press, 2014. – 776 p. – p. 112–115. 

 

УДК 579.62  

Д. С. Ковальская, науч. сотр., Н. А. Ванькевич, науч. сотр.,  

Д. В. Шмыга, инж. 1 кат., И. А. Проскурнина, зав. лаб.,  

Н. В. Сверчкова, канд. биол. наук, доц.,  

зам. ген. дир. по науч. работе, гл. науч. сотр.  
(ГНПО «Химический синтез и биотехнологии», г. Минск)  

ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЖИДКОЙ И СУХОЙ ФОРМЫ 

ПРОБИОТИЧЕСКОЙ КОРМОВОЙ ДОБАВКИ ДЛЯ МЕЛКОГО 

РОГАТОГО СКОТА НА ОСНОВЕ БАКТЕРИЙ РОДА BACILLUS 

Культуральная жидкость – это сложная и гетерогенная смесь, 
образующаяся в процессе культивирования микроорганизмов. Она 
представляет собой смесь, содержащую непосредственно микробные 
клетки, целевые метаболиты (например, антибиотики, витамины, 
ферменты, биополимеры), а также побочные продукты метаболизма. 
Кроме того, культуральная жидкость включает остатки неиспользо-
ванных компонентов питательной среды (сахара, аминокислоты, ми-
неральные соли, витамины), и, зачастую, пеногасители, добавляемые 
для предотвращения чрезмерного пенообразования. Технология из-
влечения целевого продукта из культуральной жидкости напрямую 
зависит от природы этого продукта и требуемой товарной формы (по-
рошок, гранулы, раствор). В большинстве биотехнологических произ-
водств первый этап переработки – это отделение микробной биомассы 
от культуральной жидкости. Одним из наиболее распространенных 
методов разделения является центрифугирование (сепарация), позво-
ляющее эффективно отделять клетки от жидкости, особенно в случаях 
работы с большими объемами и труднофильтруемыми культуральны-
ми жидкостями. Скорость и эффективность центрифугирования зна-
чительно зависят от ряда факторов. Ключевыми являются: вид микро-
организма, состав питательной среды, степень потребления питатель-
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ных веществ и длительность ферментации. Наличие значительных ко-
личеств неиспользованных питательных веществ, липидов, и пенога-
сителей негативно влияет на фильтруемость и требует дополнитель-
ных стадий очистки. В связи с чем как способ фракционирования вы-
брали пропускание культуральной жидкости через проточную цен-
трифугу.   

Целью работы было исследовать эффективность проточной цен-
трифуги как способа отделения биомассы от супернатанта и подо-
брать оптимальный режим фракционирования.  

Объектом исследования служила кормовая добавка для мелкого 
рогатого скота на основе бактерий рода Bacillus. Отработку режимов 
осуществляли с помощью проточной центрифуги GQ-75 с рабочим 
объемом ротора 2 дм3. В качестве параметров оптимизации фракцио-
нирования были выбраны скорость вращения ротора (об/мин) и ско-
рость подачи культуральной жидкости в центрифугу. Параметром ин-
тенсивности протекания процесса и степени фракционирования слу-
жила полученная в процессе осаждения биомасса и остаточный титр 
пробиотических бактерий в супернатанте. Измерение уровня секрети-
руемых ферментов проводили количественными методами (количе-
ство протеазы методом Ансона в модификации И.С. Петровой и М.М. 
Винцюнайте при длине волны 280 нм, целлюлазы – согласно инструк-
ции анализа Assay of endo-1,4-β-Glucanase (Cellulase) using Azo-CM-
Cellulose ©Megazyme International при длине волны 590 нм, альфа-
амилазы – согласно инструкции анализа Assay of alpha-amylase using 
Red-Starch ©Megazyme International при длине волны 510 нм,  
эндо-1,4-β-ксиланазы – при 590 нм по способности гидролизовать  
4-O-метил-D-глюкороно-D-ксилан окрашенный ремазолом  
бриллиантовым синим R «Sigma-Aldrich»  согласно инструкции  про-
изводителя) [1].  

Антимикробную активность в отношении условно-патогенных 
тест-объектов определяли методом лунок [2]. Чашки инкубировали 
при 28–30  ℃, результаты оценивали на 2-е сутки по диаметру зон ин-
гибирования патогенов. Полученные данные использовали после ста-
тистической обработки, при которой определяли средние арифмети-
ческие и стандартные отклонения [3]. Скорость вращения ротора ва-
рьировали от 12 000 до 20 000 об/мин с шагом в 2 000 об/мин, ско-
рость подачи – от 500,0 до 1 250 мл/мин с шагом в 250 мл.  Подбор 
скорости вращения ротора осуществляли при минимальной подаче 
культуральной жидкости (500 мл/мин). В результате исследования 
была определена оптимальная скорость вращения ротора для получе-
ния биомассы из культуральной жидкости: 18 000±500 об/мин, при 
которой остаточный титр бактерий в супернатанте составил  
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3,27±0,86×104 КОЕ/мл, что в сравнении с тиром контроля (культу-
ральная  жидкость), который составил 4,37±0,83×109 КОЕ/мл, позво-
лило снизить содержание клеток бактерий в КЖ на 5 порядков. Более 
низкая скорость вращения ротора снижала эффективность отделения 
биомассы: остаточный титр составил от 7,40±0,86×104 до 
4,58±0,79×105 КОЕ/мл. Повышение скорости вращения до 20 000 
об/мин существенно не повышал эффективность осаждения бактери-
альных клеток: остаточный титр супернатанта составил 2,81±0,89×104 
КОЕ/мл. Скорость подачи культуральной жидкости в центрифугу 
подбирали при оптимальной скорости вращения ротора. Лучшие ре-
зультаты были показаны при подаче 500±50 мл/мин. При повышении 
скорости подачи снижалась эффективность осаждения биомассы. 
Остаточный титр составил от 5,35±0,56×104 до 7,23±0,26×105 (рис. 1, 2).  

 

 
Рисунок 1 – Зависимость остаточного титра бактерий в супернатанте 

 от скорости вращения ротора центрифуги (при постоянной подаче) 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость остаточного титра бактерий в супернатанте  

от скорости подачи бактериальной суспензии в центрифугу  

(при оптимальной скорости вращения ротора центрифуги) 
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Таким образом, оптимальные параметры для фракционирования 

культуральных жидкостей бактерий рода Bacillus составили 

18 000±500 об/мин – скорость вращения ротора при скорости подачи 

500±50 мл/мин. Также было проведено сравнение антагонистической 

и ферментативных активностей полученного супернатанта и изна-

чальной культуральной жидкости (табл.). 
 

 

Таблица – Ферментативная и антагонистическая активность  

различных форм кормовой добавки 
 

 

Показано, что значительной разницы в исследуемых показате-

лях не наблюдается, из чего можно сделать вывод о возможности ис-

пользования проточной центрифуги для фракционирования культу-

ральной жидкости при скорости вращения ротора 18 000±500 об/мин 

и скорости подачи 500±50 мл/мин. Допускается использование полу-

ченного таким образом супернатанта в дальнейшем как жидкой фор-

мы кормовой добавки без потери ей полезных свойств.  
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Форма 

кормовой 

добавки 

Ферментативная активность, ед/мл Антимикробная активность 

(мм) в отношении α- ами-

лоли-

тическая 

Протео-

литиче-

ская 

Целлю-

лолити-

ческая 

Кси-

ланаз-

ная 
E. coli 

39А 

S. aureus 

1528 

S. dublin 

3 

Культу-

ральная 

жидкость 

0,46 9,66 0,58 3,94 27,3±0,2 32,3±0,5 20,3±0,3 

Суперна-

тант 
0,38 8,94 0,49 3,44 27,0±0,2 32,2±0,3 14,1±0,2 

Сухая 1,37 12,25 1,77 5,24 20,8±0,3 22,2±0,2 16,7±0,2 
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КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ СУММЫ                       

АНТОЦИАНОВ В ПЛОДАХ ГОЛУБИКИ ВЫСОКОРОСЛОЙ 

По данным International Blueberry Organization мировой рынок 

голубики демонстрирует активный темп роста (в среднем 5% в год) и 

к 2022 году достиг объёмов в 1,86 млн. тонн [1].  

Голубика высокорослая (Vaccinium corymbosum L.) ягодный 

ветвистый кустарник семейства Ericaceaе, широко культивируемый во 

всех областях Республики Беларусь. Данный вид существенно отлича-

ется от голубики топяной (Vaccinium uliginоsum L.), превосходя ее по 

высоте куста и урожайности [2]. Фармакологические свойства голу-

бики обуславливаются высокой способностью к накоплению феноль-

ных соединений (антоцианов, флавоноидов, процианидинов, феноль-

ных кислот) и аддитивным взаимодействием данных веществ [3]. По-

лифенольные соединения растения характеризуются обширным спек-

тром действия (противодиабетическим, противомикробным, иммуно-

модулирующим и капилляроукрепляющим) [4]. 

Голубика высокорослая относится к широко и традиционно ис-

пользуемым растениям, однако в Государственную фармакопею Рес-

публики Беларусь не включена. 

Антоцианы широко применяются в пищевой и текстильной 

промышленности в качестве естественных красителей. Антоцианы го-

лубики вовлечены в широкий диапазон биологических воздействий. 

Они способны уменьшить риск возникновения сердечно-сосудистых 

заболеваний, оказывают влияние на артериальное давление, приводят 

к снижению содержания липопротеинов низкой плотности в виде 

бляшек [3]. Существует много ограничений применения из-за лабиль-

ности антоцианов во время обработки и хранения. Факторы, влияю-

щие на стабильность антоцианов: нативная химическая структура, pH 

среды, температура, свет, присутствие кислорода, ферментов, ионов 

металлов, аскорбиновой кислоты, флавоноидов, сахаров [5]. 

В лекарственном растительном сырье и лекарственных сред-

ствах растительного происхождения в процессе их хранения происхо-

дят качественные и количественные изменения химического состава 

биологических веществ. Действие того или иного экстракта зависит от 

его состава и присутствующих в нем активных компонентов, что 

определяется используемым для выделения биологически активных 
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веществ экстрагентом и исходным сырьем [5]. 

Цель – провести сравнительный анализ экстрагирующей спо-

собности различных концентраций спирта этилового на выход суммы 

антоцианов из плодов голубики высокорослой. 

Объектом исследования являлись плоды голубики высокорос-

лой, заготовленные в Минской и Брестской областях. Сушка сырья 

производилась в хорошо проветриваемых помещениях без доступа 

прямых солнечных лучей при комнатной температуре.   

Для получения водных и водно-спиртовых извлечений из пло-

дов голубики высокорослой к измельчённому сырью добавляли спирт 

этиловый в различных концентрациях (0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 

60%, 70%, 80%, 96%) при соотношении сырьё-экстрагент 1:20, экс-

тракцию проводили в течение 40 минут и при температуре 100°С. 

Количественное содержание суммы фенольных соединений и 

антоцианов в извлечениях из плодов Vaccinium corymbosum L. опре-

деляли спектрофотометрическим методом.  

Испытуемый раствор: к 0,50 мл извлечения прибавляли 2,0 мл 

раствора 0,4 моль/л кислоты хлороводородной, 2,1 мл 70% спирта 

этилового.  

Раствор сравнения: к 0,50 мл экстракта прибавляли 2,0 мл рас-

твора 0,4 моль/л кислоты хлороводородной, 2,0 мл 70% спирта этило-

вого, 0,10 мл пергидроля.  

Растворы выдерживали 15 минут в темном месте.  

Измеряли оптическую плотность полученных растворов на 

спектрофотометре при длине волны 550 нм в кювете с толщиной слоя 

10 мм.  

Содержание суммы антоцианов (X, %) в водных и водно-

спиртовых извлечениях вычисляли по формуле (1): 
 

 
 

где A – оптическая плотность испытуемого раствора; V₁  – объем, по-

лученного экстракта, мл; V₂  – объем раствора для спектрофотомет-

рирования, мл (5,10); V₃  – объем экстракта, взятый для определения, 

мл (1,00); m – масса сырья, г; W – потеря в массе при высушивании, 

%;  – удельный показатель поглощения цианидин-3,5-дигликозида, 

равный 453. 

Результаты количественного определения суммы антоцианов 

представлены на рисунке. 
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Рисунок – Зависимость полноты экстракции суммы антоцианов 

 от концентрации спирта этилового 
 

Из рисунка видно, что с увеличением концентрации спирта сте-

пень извлечения антоцианов возрастает и является максимальной при 

экстракции 60%, 70% и 80% этанолом (0,08%±0,023%, 0,082%±0,016% 

и 0,083%±0,03% соответственно). При использовании воды очищен-

ной в качестве экстрагента наблюдался минимальный выход антоциа-

нов – 0,025%±0,011%, что можно объяснить недостаточной сольвата-

цией лекарственного растительного сырья молекулами растворителя. 
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РАЗРАБОТКА И АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  

АНТИБАКТЕРИАЛЬНОЙ АКТИВНОСТИ ЛИЗОЦИМА  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕСТОВОЙ КУЛЬТУРЫ 

MICROCOCCUS LUTEUS 

Лизоцим (КФ 3.2.1.17) – антимикробный пептид, обладающий 
выраженной антимикробной активностью. Это фермент относится к 
классу муреиновых гидролаз, переваривающих пептидогликан, со-
держащийся в бактериях [1]. Фермент лизоцим известен также как 
мурамидаза, 1,4-β-N-ацетилмурамидаза или N-ацетилмурамид- 
гликангидролаза. Он обладает бактерицидным потенциалом в отно-
шении различных патогенных бактерий. В процессе своей активности 
он биодеградирует клеточную стенку бактерий, катализируя гидролиз 
между N-ацетилмураминовой кислотой и N-ацетилглюкозамином в 
пептидогликановом слое [2,3]. 

Лизоцим играет важную роль в иммунной системе организма, 
участвуя в защите от бактерий и вирусов. У людей и животных он 
присутствует в слюне, слезной жидкости, молозиве, крови и других 
тканях организма. В организме человека и животных он выполняет 
защитную функцию, уничтожая бактерии путем разрушения их кле-
точных стенок [4]. Наличие лизоцима в слезной жидкости помогает 
предотвратить инфекции глаз, защищая роговицу и конъюнктиву. Ли-
зоцим также присутствует в слюне, помогая в защите полости рта от 
бактерий и предотвращая развитие кариеса и пародонтита [5,6]. Таким 
образом, лизоцим может эффективно применяться в биотехнологиче-
ских процессах, таких как производство фармацевтических препара-
тов для лечения различных инфекций (пневмония, бронхит, ангина, 
синусит и др.) [7]. 

В основу предлагаемой уникальной методики определения 
активности лизоцима положено его литическое действие на тест-
культуру Micrococcus Luteus. Лизоцим расщепляет 
пептидогликановую оболочку бактерий (гликозидная связь) – под 
влиянием разности осмотического давления клетка разрушается, 
содержимое проливается в окружающую среду, – оптическая 
плотность раствора падает. В ходе экспериментального тестирования 

разработанной методики анализа активности раствора лизоцима были в 

вышеприведенных условиях на базе биотехнологической лаборатории 

кафедры биотехнологии, химии и стандартизации Тверского 
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государственного технического университета (ТвГТУ) были получены 

данные, представленные на рис. 1 и 2. Результаты показывают, что в 

исследуемом диапазоне изменение характеристик светопропускания во 

времени не линейно. Степень кривизны кинетической кривой зависит от 

активности раствора. Наибольшей линейностью обладают пробы с 

минимальным содержанием (активностью) лизоцима. 
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Для получения воспроизводимой методики необходимо связать 

начальную скорость лизиса с концентрацией или активностью 

препарата и определить пределы оптимальных концентраций 

фермента и субстрата, исключить влияние посторонних факторов: 

температурный коэффициент, ионная сила и т.д. Предпочтение было 

отдано минимизации времени исследования (инкубирования) пробы, 

так как полностью устранить процессы коагуляции, сильно 

выраженные во времени, невозможно. 

На рис. 3 и 4 представлены зависимости начальной скорости 

лизиса от концентрации фермента в разных вариантах измерения. 

 

Рисунок 3 – Зависимость найденной начальной скорости лизиса  

(по шкале оптической плотности) в зависимости от концентрации лизоцима  
 

На рис. 3 видно, что такая зависимость существует, но в данных 

условиях она не линейна. Последнее связано с очень высокой 

скоростью лизиса активных проб, обеспечивающей необходимую 

глубину в более короткий срок. В результате данные усредняются, и 

показания активности (концентрации фермента) занижаются. 

Показания рис. 4 аналогичны. Определить оптимальный способ 

измерения изменения характеристик светопропускания необходимо 

при выявлении пределов возможной концентрации субстрата. 

Кинетика лизиса микрококка снималась на спектрофотометре 

СФ-26 в кювете 5 мм без термостатирования. Для большей 

информативности данные лизиса фиксировались в течение 10 минут 

через каждые 0.25 мин исследования, далее – через 0.5 мин. 

Полученные экспериментальные данные были обработаны и 

представлены в табл. 1. 
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Рисунок 4 – Зависимость найденной начальной скорости лизиса  

(по шкале пропускания) в зависимости от концентрации лизоцима 

 

На основании полученных данных определена линейная 

зависимость активности лизоцима от его концентрации, 

представленная в табл. 2 и на рис. 5. 
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Рисунок 5 – Зависимость начальной скорости лизиса  

от концентрации лизоцима в детектируемой пробе 
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Таблица 1 – Исследование кинетики лизиса микрококка  

при разных концентрациях фермента 

Время, 

мин 

Концентрация лизоцима в субстратно-ферментативной смеси, мкг/мл 

0.058 0.087 0.130 0.195 0.293 0.439 0.658 

Пропускание, % 

0.00 50.90 50.80 51.20 53.00 53.00 54.30 54.00 

0.25 51.10 50.80 51.50 53.50 53.90 55.70 56.00 

0.50 51.10 50.90 51.50 53.90 54.70 56.80 57.70 

0.75 51.20 51.00 51.80 54.50 55.40 57.90 59.50 

1.00 51.40 51.10 52.20 55.00 56.20 59.00 61.30 

1.25 51.50 51.30 52.50 55.50 56.90 59.90 62.50 

1.50 51.70 51.40 52.80 56.00 57.50 60.90 64.50 

2.00 52.00 51.70 53.50 57.00 58.80 62.60 66.50 

2.50 52.30 52.10 54.10 57.80 60.00 64.10 67.50 

3.00 52.60 52.30 54.60 58.70 61.10 65.50 68.90 

3.50 52.90 52.60 55.20 59.40 62.20 66.70 70.00 

4.00 53.30 52.90 55.80 60.20 63.20 67.80 71.10 

4.50 53.50 53.20 56.30 61.00 64.00 68.70 72.00 

5.00 53.80 53.50 56.80 61.70 64.90 69.60 72.80 

5.50 54.10 53.80 57.30 62.40 65.70 70.40 73.60 

6.00 54.40 54.00 57.80 63.00 66.30 71.20 74.30 

6.50 54.60 54.40 58.20 63.60 67.00 71.80 74.90 

7.00 55.00 54.60 58.50 64.10 67.60 72.50 75.40 

7.50 55.20 54.80 59.20 64.60 68.10 73.00 76.00 

8.00 55.50 55.20 59.60 65.10 68.70 73.60 76.50 

8.50 55.80 55.40 59.90 65.60 69.20 74.10 77.00 

9.00 56.00 55.70 60.30 66.00 69.60 74.60 77.40 

9.50 56.30 55.90 60.70 66.40 70.00 75.10 77.80 

10.00 56.50 56.10 61.10 66.90 70.50 75.50 78.20 
 

Таблица 2 – Начальная скорость лизиса пробы в зависимости  

от концентрации в ней лизоцима 

Концентрация лизоцима в субстратно-

ферментативной смеси, мкг/см3 0.64 0.43 0.29 0.19 0.13 0.08 0.06 

Начальная скорость лизиса, %/мин  6.24 4.34 2.68 1.87 1.16 0.60 0.58 
 

Проведенные исследования подтверждают возможность анализа 
активности in vitro раствора фермента лизоцима с использованием 
тест-культуры Micrococcus Luteus. Предложенная в работе уникальная 
методика биотехнологического тестирования является достаточно 
эффективной и может быть использована на фармацевтических, био-
технологических и пищевых предприятиях для лабораторного кон-
троля качества готовых препаратов, обладающих антимикробной ак-
тивностью, а также в научно-исследовательской практике. В ходе 
дальнейших исследований предполагается распространить данную 
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методику для исследования более широкого спектра антимикробных 
препаратов и антисептических средств. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 24-79-10042, https://rscf.ru/project/24-79-10042/ 
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СКРИНИНГ МИКРООРГАНИЗМОВ, ПРОДУЦИРУЮЩИХ 

ОКСИДАЗЫ D-АМИНОКИСЛОТ 

Оксидаза D-аминокислот (EC 1.4.3.3, DAAO) является ФАД-
содержащим ферментом, катализирующим окислительное дезамини-
рование D-аминокислот [1]. В результате реакции образуются перок-
сид водорода и иминокислота. В последующем иминокислота нефер-
ментативно гидролизуется до α-кето кислоты и иона аммония. Харак-
терной особенностью всех DAAO является высокая специфичность 
именно к D-изомерам аминокислот. 

Оксидазы D-аминокислот обнаружены у прокариот, дрожжей, 
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грибов и млекопитающих [2]. Наиболее изучены DAAO дрожжей 
Rhodotorula gracilis (Rhodosporidium toruloides) и Trigonopsis variabilis 
[3]. DAAO может быть использована в тонком органическом синтезе 
оптически-активных соединений, получении α-кетокислот, неприрод-
ных L-аминокислот и получении из цефалоспорина  
С 7-аминоцефалоспорановой кислоты (7-ACA) – исходного материала 
для 50 типов β-лактамных антибиотиков, а также при создании био-
сенсоров для определения контаминации пищевых продуктов и 
напитков [4, 5]. Перспективно применение DAAO в качестве биомар-
кера различных заболеваний (нейродегенеративных (шизофрения), 
злокачественных новообразований (рак желудка, рак молочной желе-
зы, гепатоцеллюлярная карцинома, рак поджелудочной железы)), по-
скольку при этих заболеваниях наблюдаются значительные изменения 
как концентрации определенных D-аминокислот, так и активности 
самой DAAO [4, 5]. 

Цель работы – скрининг штаммов микроорганизмов способных 
синтезировать DAAO с определенной субстратной специфичностью. 

Материалы и методы. Объектами исследования являлись 
12 штаммов-микроорганизмов, хранящиеся в Белорусской коллекции 
непатогенных микроорганизмов Института микробиологии НАН Бе-
ларуси: T. variabilis 93, T. variabilis 137, R. toruloides 163, 
R. toruloides 135, Schizosaccharomyces octosporus 92, Candida 
boidinii 29, C. intermedia 354, Candida sp. 348, Lipomyces starkeyi 120, 
L. starkeyi 122, L. kockii 121, Ogataea angusta 153. 

Микроорганизмы выращивали глубинно в колбах Эрленмейера, 
объемом 250 мл с 50 мл питательной среды на шейкере-инкубаторе 
(перемешивание 100 об/мин) при оптимальной температуре для каж-
дого штамма в течение 72 часов. Питательная среда содержала (%): 
глюкозу – 1,0; сульфат аммония – 0,2; дрожжевой экстракт – 0,2; D-
метионин 0,2 (в качестве индуктора). Исходный рН среды 7,0. 

По окончании культивирования клетки центрифугировали при 
6 000 оборотов/мин в течение 30 мин, а затем отмывали 2 раза в ка-
лий-фосфатном буфере (50 мМ, рН 8,0). Для приготовления бескле-
точного экстракта использовали 30% раствор калий-фосфатного бу-
фера (50 мМ, рН 8,0), содержащем 3 мМ ЭДТА и 0,1 М сахарозы. 

Клетки разрушали с помощью ультразвука, используя дезинте-
гратор «Sonifier-450» («Brandson», США).  

Гомогенат центрифугировали при 11 000 оборотов/мин в тече-
ние 30 мин, супернатант использовали для дальнейшей работы. 

Активность DAAO определяли спектрофотометрически на при-
боре Ultrospec 2100 pro («Amersham», UK). 

Результаты и обсуждение. Установлено, что способностью к 



466 

 

синтезу DAAO обладают 4 из 12 проверенных штаммов микроорга-
низмов T. variabilis 93, T. variabilis 137, C. boidinii 29 и O. angusta 153. 
Наиболее высокие показатели по уровню синтеза наблюдались у 
T. variabilis 93, T. variabilis 137 (0,45-1,75 ед/мл). 

Важной характеристикой DAAO является их субстратная спе-
цифичность. Следует отметить, что согласно литературным данным 
DAAO характеризуются широкой субстратной специфичностью [2–5]. 
Была проверена способность ферментов отобранных штаммов к ката-
лизу реакций окисления D-метионина, D-аланина, D-серина. Особый 
интерес представлял D-аланин, как одна из наиболее часто встречаю-
щихся аминокислот клеточной стенки микроорганизмов.  

Показано, что T. variabilis 93, T. variabilis 137, C. boidinii 29 об-
ладали способностью катализировать реакции окисления всех трех 
исследуемых аминокислот. А DAAO O. angusta 153 проявляла специ-
фичность только к D-аланину. По скорости катализируемых реакций 
следует выделить DAAO T. variabilis 93 и T. variabilis 137. Кроме того, 
был отмечен интересный факт, обнаруженный в процессе хранения 
ферментов: DAAO T. variabilis 93 сохраняла 100% активности при 
температуре хранения – 20°С в течение 1 мес.  

Заключение. Таким образом, проведен скрининг штаммов мик-
роорганизмов по их способности синтезировать фермент DAAO. 
Установлено, что T. variabilis 93, T. variabilis 137, C. boidinii 29 и 
O. angusta 153 обладают способностью к синтезу DAAO. Для даль-
нейших молекулярно-генетических исследований отобрано 2 штамма 
микроорганизмов: T. variabilis 93 и T. variabilis 137. 
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ОЦЕНКА СТАБИЛЬНОСТИ ПОЛОСОК ДИАГНОСТИЧЕСКИХ  

ДЛЯ КАЧЕСТВЕННОГО И ПОЛУКОЛИЧЕСТВЕННОГО  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ГЛЮКОЗЫ В МОЧЕ 

Глюкоза, (D-глюкоза, C6H12O6 – органическое соединение, угле-

вод, моносахарид (6-атомный гидроксиальдегид)), один из самых рас-

пространённых источников энергии в живых организмах [1]. Глюкоза 

является предшественником синтеза нуклеотидов, входящих в состав 

ДНК и РНК, участвует в образовании липидов и аминокислот. 

У здоровых людей глюкоза перерабатывается и в кровоток не 

попадает, но при болезнях, сопровождающихся гипергликемией – вы-

соким уровнем глюкозы в крови, она обнаруживается и в моче. При-

сутствие глюкозы в моче называется глюкозурией. Глюкозурия может 

наблюдаться при нарушении обмена веществ, поражении нервной си-

стемы, некоторых генетических заболеваниях. Одной из причин появ-

ления глюкозы в моче является нарушение реабсорбции глюкозы в 

почках в связи с их поражением. Это может свидетельствовать о таких 

заболеваниях как пиелонефрит, гломерулонефрит, почечная недоста-

точность. Повышение концентрации сахара в моче также может прояв-

ляться у беременных пациенток на поздних сроках. Следует отметить, 

что глюкоза в моче может регистрироваться и у здоровых людей при 

переедании углеводистых продуктов, стрессе, физических нагрузках.  

Цель работы – оценка стабильности тест-полосок диагностиче-

ских для качественного и полуколичественного определения содержа-

ния глюкозы в моче. 

В основе метода определения глюкозы лежит специфическая фер-

ментативная реакция окисления глюкозы под действием глюкозоксида-

зы до глюконовой кислоты и пероксида водорода. В последующем в 

присутствии фермента пероксидазы пероксид водорода взаимодействует 

с хромогеном, образуя окрашенное соединение. Степень окраски соеди-

нения пропорциональна содержанию глюкозы в исследуемой моче.  

Были изготовлены опытные образцы тест-полосок, в составе ре-

агентных зон аналитических элементов которых использовался лио-

филизированный ферментный препарат «Глюкозооксидаза», который 

получают в лаборатории биотехнологии микромицетов Института 

микробиологии НАН Беларуси в результате глубинного культивиро-

вания мицелиального гриба Penicillium adametzii, последующего уль-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B2%D0%B5%D1%89%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B4%D1%8B
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трафильтрационого концентрирования культуральной жидкости, 

обессоливания и сублимационного высушивания [2, 3]. 

Реагентная зона диагностических тест-полосок исходно имеет 

желтое окрашивание, которое в присутствии глюкозы изменяет цвет 

на зеленый. 

Установлено, что присутствие в моче аскорбиновой кислоты в 

физиологических концентрациях не влияет на результаты определе-

ния. Ложноположительные или ложноотрицательные результаты мо-

гут быть вызваны недостаточной чистотой посуды для сбора мочи. 

Для анализа может использоваться, как утренняя порция мочи, так и 

суточная – вся моча, выделяемая из организма на протяжении суток. 

Оценку стабильности диагностических тест-полосок, предна-

значенных для качественного и полуколичественного определения 

экспресс-методом в моче глюкозы проводили в течение 6 месяцев (де-

текция на 1, 3 и 6 месяцев) при хранении тест-полосок в термостатах 

при температурах +22 ºС (контроль в соответствии с ТУ РБ 

100060102.001-2000), +30 ºС (опыт), в помещении при комнатной 

температуре (+16‒ +25 ºС), а также в течение 25 суток (детекция на 14 

и 25 сутки) при температуре +40 ℃ (опыт). 

Содержание глюкозы в исследуемых жидкостях (г/л): 0,5; 1,0; 5,0. 

В результате проведения испытаний установлена зависимость 

изменения цвета тест-полосок в соответствии с индикаторной шкалой 

(от желтого до зеленого), а также составом и концентрацией анализи-

руемого вещества на протяжении всего исследуемого периода (1, 3 и 6 

месяцев хранения). 

Показано, что после вскрытия упаковки при хранении в термо-

стате при температурах +22  С и +30 ºС и в помещении при комнатной 

температуре (+16‒ +25 ºС), изготовленные тест-полоски сохраняли 

свою стабильность в течение 3 месяцев, что соответствует заявленным 

требованиям. Их окраска при добавлении индикаторных субстратов 

менялась в соответствии с ТУ РБ 100060102.001-2000. Следует отме-

тить, что индикаторный элемент тест-полосок сохранял свою ста-

бильность и при повышенной температуре (+40 ºС) в течение всего 

исследуемого срока, что свидетельствует о его стабильности. 

Также показано, что аналитические зоны, стабильно изменяют 

цвет в зависимости от концентраций исследуемого аналита (глюкозы, 

0,5 г/л; 1,0 г/л; 5,0 г/л) при их хранении в герметично закрытой упа-

ковке (пластиковом контейнере)в течение 6 месяцев как при темпера-

туре +22 ºС (контроль), так и при температуре +30 ºС (опыт), Уста-

новленный в ТУ РБ 100060102.001-2000 срок хранения 24 месяца бу-
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дет соблюден при условии упаковки тест-полосок в плотно закрытые 

упаковки. 

Таким образом, показатели тест-полосок работают стабильно, 

сроки их хранения обоснованы и соответствует  

ТУ РБ 100060102.001-2000. 
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МЕТОД ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМИОГРАФИИ ДЛЯ 

УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННЫМ ПРОТЕЗОМ РУКИ 

Сегодня с помощью инновационных технологий возможно ча-

стично или полностью восстановить потерянные конечности физиче-

ски ограниченных людей.  

Протезирование является смежной дисциплиной между меди-

циной и техникой, тесно связано с ортопедией, травматологией, вос-

становительной хирургией. 

Работа с оставшимися нервными окончаниями утраченной ко-

нечности – один из основных этапов протезирования. Обычно, когда 

человек думает о движении руки, мозг, через нервные окончания по-

сылает импульс  соответствующим мышцам. В результате мышцы под 

воздействием нервных окончаний, начинают сокращаться. После ам-

путации руки оставшиеся нервные окончания частично сохраняют 



470 

 

свою активность. Идея, считывания специальными устройствами 

нервных импульсов и передача их двигательный механизм лежит в 

основе протезирования.  Для анализа активности оставшихся после 

ампутации мышц производится электромиографиче-

ское исследование. Электромиография - это метод, используемый для 

проверки биоэлектрической активности мышц и нервов. [1] 

В данной работе был выбран электромиограф MyoWare Muscle 

Sensor (AT-04-001), который является портативным и экономически 

целесообразным для использования в данном проекте. Устройство для 

электромиографии показано на рисунке ниже. 
 

  
Рисунок 1 – MyoWare Muscle Sensor (AT-04-001)  

электромиографический датчик 

Аппарат электромиографии позволяет определить активность 

мышц, оставшихся после травмы. Тесты, показанные на рисунках, 

были выполнены с использованием программного обеспечения 

Arduino IDE. Изменение кривой в зависимости от активности мышц 

можно увидеть на рисунках ниже. [2] 
 

 

Рисунок 2 – Результаты электромиографического датчика  

(напряжённое состояние мышц) 
 

Как видно на рисунках, активность мышечных волокон повы-

шается при напряжении руки, соответственно при расслабленной руке 

активность мышц понижается. Активность мышц можно увидеть на 

графике программного обеспечения. В рамках протезирования с паци-

ентом проводятся множество тренингов для восстановления связи 
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между мозгом и оставшейся частью руки, в результате пациент учится 

напрягать мышцы культи, с которых и будут считываться данные. 

Основным требованием пользователей автоматизированных 

протезов на мировом рынке является не изобилие протезных функций, 

а простота их управления. 

Одним из основных этапов протезирования является изготовле-

ние 3D-модели протеза с учётом особенностей травмы и оставшейся 

части руки. 3D-модель протеза разработана с помощью специализиро-

ванного программного обеспечения и распечатана на 3D-принтере. В 

данной работе в качестве примера была использована роботизирован-

ная рука. Использование 3D-технологий в протезировании позволяет 

нам изучить характеристики степени травмы каждого человека инди-

видуально и построить подходящий протез в соответствии с этими ха-

рактеристиками [3]. 

 

Рисунок 4 – Процесс подготовки модели к печати 

Следующим этапом является разработка механической конструк-

ции, обеспечивающей движение и сгибание пальцев протеза. В результате 

тестирований в качестве подходящего  элемента для механической части 

был выбран мотор ServoMG996R. Сервомоторы могут совершать поша-

говые движения в диапазоне от 0 до 180 градусов, чего достаточно для 

выполнения различных манипуляций пальцев и кисти протеза. [4] 

С управляющего микроконтроллера отправляется модулирован-

ный сигнал для поворота серводвигателя на определенный угол. 

Управляющий сигнал представляет собой импульс с постоянной ча-

стотой и переменной длительностью. Угол поворота серводвигателя 

зависит от длительности импульса. Как только модулированный сиг-

нал достигает платы управления двигателем сервомотора, микросхема 

в составе сервомотора генерирует свой импульс в соответствии с ны-

нешней позицией выходного вала. Затем сравнивается длительность 

двух импульсов. В случае различия длительности импульсов, двига-

тель начинает вращаться до указанного градуса. Как только длитель-

ность импульсов сравняется, двигатель прекращает движение [5].  
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Для своевременного чтения импульсов идущих от нервных окончаний 

и преобразования их в соответствующие сиг-

налы для сервоприводов, необходим микро-

контроллер с достаточной вычислительной 

способностью. В качестве оптимального ре-

шения был выбран микроконтроллер 

Atmega328P, являющийся продуктом компа-

нии ATMEL. Данный  микроконтроллер спо-

собен работать на частотах до 20МГц чего 

вполне достаточно для приёма, обработки и 

передачи электромиографических данных, в  

зависимости от состояния мышц в механическую часть протеза. 

  
Рисунок 6 – Микроконтроллер 

Atmega 328P 
Рисунок 7 – Распечатанная на 3D 

принтере роботизированная рука 
 

В ходе проведенного анализа был выбран набор элементов для 
процедуры электромиографии, проведен обзор предлагаемых на ми-
ровом рынке электромиографических устройств, выявлены их пре-
имущества и недостатки также был выбран оптимальный сенсор для 
этого проекта. При помощи электромиографического сенсора была 
исследована активность мышц.  В следствии метод электромиографии 
был использован для управления роботизированная рукой. 

Развитие мио-протезирования с учетом травм человека будет 
большим подспорьем для людей с ограниченными физическими воз-
можностями, что приведет к развитию  здравоохранения и промыш-
ленности во всём мире. 
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РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОГО МОЛОЧНОГО 

ПРОДУКТА ОБОГАЩЕННОГО МИКРОЭЛЕМЕНТАМИ 

Полноценное и здоровое питание – одно из наиболее важных и 

необходимых условий для сохранения жизни и здоровья нации. В по-

следние годы получило развитие новое направление – функциональ-

ное питание, предусматривающее разработку продуктов целенаправ-

ленного действия. Мы предлагаем разработку функционального мо-

лочного продукта – биойогурта, обогащенного микроэлементами для 

профилактики и коррекции их недостаточности. 

Тенденции развития науки о функциональном питании и внед-

рение технологий производства функциональных продуктов имеют 

положительную динамику. Так, в последние годы особую значимость 

и широкое распространение получают функциональные пищевые 

продукты как новое и перспективное направление в современной пи-

щевой индустрии для улучшения структуры питания, улучшения здо-

ровья населения, профилактики и вспомогательного средства при ле-

чении заболеваний. Продукт функционального назначения – это спе-

циальный пищевой продукт, предназначенный для систематического 

употребления в составе пищевых рационов всеми возрастными груп-

пами населения, обладающий научно обоснованными и подтвержден-

ными свойствами, снижающий риск развития определенных заболе-

ваний, а также предотвращающий дефицит, или восполняющий име-

ющийся в организме человека дефицит веществ. Данные продукты 

способствуют сохранению и улучшению здоровья за счет наличия в 

их составе физиологических пищевых ингредиентов и веществ для 

улучшения обменных процессов и физиологического состояния орга-

низма (ГОСТ Р 52349-2005). Эти продукты должны употребляться ре-

гулярно в составе нормального рациона питания [1]. 

Цель работы: проанализировать перспективы создания функци-

онального продукта питания – биойогурта для лечения и профилакти-

ки недостаточности микроэлементов; получение кисломолочного 

продукта, обладающего высокой пищевой и биологической ценно-

стью. 

Задачи исследования: исследовать современное обогащение 

продуктов йодом и селеном, определить эффективные методы обога-

щения, сделать вывод о целесообразности работы. 



474 

 

Методы исследования: сравнение методик обогащения продук-

тов, лабораторный опыт получения синтезирования добавок, обзор 

научной литературы. 

Поскольку питание современного человека в целом не в полном 

объёме удовлетворяет потребностям организма в поступлении всех 

необходимых для него веществ, продукты функционального назначе-

ния – это хороший способ поддержания здоровья населения. 

Функциональные продукты питания создаются путем снижения 

в традиционных продуктах вредных для здоровья компонентов и обо-

гащения их функциональными пищевыми ингредиентами. В первую 

очередь это можно отнести к обогащению продуктов микроэлемента-

ми, необходимых организму, недостаток которых вызывает серьезные 

нарушения. Мы предлагаем экологически безопасное производство 

функционального молочного продукта питания – йогурта, обогащен-

ного йодом и селеном. Постараемся проанализировать перспективы 

внесения разного рода добавок. Функциональное питание позволяет 

не только сохранить здоровье, но и в определенной мере заменить ле-

карственные препараты. При помощи профилактического питания 

можно снизить количество заболеваний, связанных со старением  

на 80%, диабетом – на 50%, сердца – на 25%, органов зрения –  

на 20% [2, 3]. 

Обогащение продукта йодом. Йод – биологически значимый 

элемент, который нужен организму для синтеза гормона щитовидной 

железы – тироксина. В природе йод встречается редко, за исключени-

ем морепродуктов. Его накапливают водоросли. Так из одной тонны 

ламинарии получают 5 килограммов йода. На территории большей ча-

сти Российской Федерации наблюдаются  

недостаточные уровни содержания природного йода в почве, 

воде, продуктах питания. Дефицит йода вызывает множество патоло-

гий в любом возрасте, поэтому важно контролировать этот показатель 

не только у детей и беременных, но и у взрослых. К йододефицитным 

патологиям относятся врожденные аномалии, умственная отсталость, 

глухонемота, косоглазие, низкорослость, нарушение умственного, по-

лового и физического развития, зоб, гипотиреоз и другие. 

Перспективы создания биойогурта, обогащенного йодом. В 

настоящий момент самым перспективным является получение йода из 

морских водорослей. Поскольку здоровье нации зависит от качества 

потребляемой пищи, мы считаем логичным создание продуктов функ-

ционального назначения, обогащенными йодом. Главным принципом 

создания функционального продукта питания нового вида является 
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достижение максимально возможного уровня полноценности и гаран-

тированной безопасности изделия [4]. Биойогурт будет содержать в 

качестве исходных компонентов молоко коровье, овсяные хлопья, за-

кваску в виде бактериального концентрата, мед пчелиный натураль-

ный, стабилизатор и дополнительно концентрированную молочную 

сыворотку, цукаты, курагу, йод. 

Обогащение продуктов селеном. Селен играет ключевую роль в 

работе антиоксидантной системы защиты организма. Это значит, за-

щищает клетки нашего организма от повреждения и гибели. Значение 

селена трудно переоценить. Это микроэлемент, оказывающий влияние 

на функциональную активность щитовидной и поджелудочной желе-

зы, печени, сердечно-сосудистой системы, участвующий во многих 

других жизненно важных процессах. Нехватка селена наблюдается 

более чем у 80% россиян, что подтверждено данными Института пи-

тания РАН и многочисленными клиническими исследованиями [5]. 

Усваиваться селен будет лучше, если организм не испытывает 

дефицита витамина Е, а вот сахар в чистом виде и вся пища, где он 

содержится в больших количествах, усвоению селена, наоборот, пре-

пятствуют. Поэтому у детей раннего возраста рекомендуется исполь-

зовать в питании специализированные продукты питания, которые 

сбалансированы по составу необходимых микроэлементов и витами-

нов. Нехватка селена не может быть восполнена повышенным по-

треблением других антиоксидантов. То есть если селена в организме 

недостаточно, риск возникновения различных заболеваний суще-

ственно увеличивается. 

С другой стороны, доказано, что достаточное потребление селе-

на снижает риск сердечнососудистых, раковых и других заболеваний. 

Наиболее безопасными формами селена являются селенсодержащие 

аминокислоты, такие как селенметеонин и селенцистеин. Одним из 

наиболее распространенных способов получения этих нутриентов яв-

ляется обогащение растений с применением селенсодержащих пита-

тельных растворов и удобрений. Полученные вещества вносятся в йо-

гурт, после чего продукт приобретает повышенную пищевую и фи-

зиологическую ценность. 

Выводы. Предложена экологически безопасная технология по-

лучения кисломолочного продукта, обладающего высокой пищевой и 

биологической ценностью. Разработан и получен биойогурт функцио-

нального назначения, обладающего повышенной пищевой и физиоло-

гической ценностью для устранения и предотвращения заболеваний, 
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связанных с недостатком йода и селена в организме. 
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УДК 615 И.Б. Харитонова, канд. техн. наук, ст. препод. 
(СПБПУ, г. Санкт-Петербург, Россия)  

ИЗУЧЕНИЕ АМИНОКИСЛОТНОГО СОСТАВА  

СЕЛЬДЕРЕЯ ПАХУЧЕГО  

Сельдерей пахучий (лат. Apium graveolens) – ценная культура, 
широко рапространенная в нашей стране. Научное название рода Api-
um  происходит от кельтского слова аpon («вода») и дано растению за 
любовь к влажным местообитаниям. Помимо использования в пищу 
корнеплоды сельдерея ценны как лечебное средство при нарушениях 
водно-солевого обмена, подагре, ревматизме,  болезнях почек, моче-
вого пузыря, предстательной железы [1]. Во всех частях растения со-
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держатся витамины и эфирные масла. Сельдерей (листья, стебель и 
корень) прекрасно используют в кулинарии и консервной промыш-
ленности; эфирные масла – в фармацевтической промышленности. 
Это растение часто используется в народной медицине для предупре-
ждения и лечения многих заболеваний благодаря его лечебным и це-
лебным свойствам. Корень и листья сельдерея обладают выраженны-
ми  антиоксидантными свойствами. Сельдерей является полезным 
продуктом питания и лечебным средством. В корнях и листьях содер-
жатся аминокислоты (тирозин, аспарагин), а также эфирные масла (в 
корнеплодах до 10, в листьях - до 30 мг/ %), микроэлементы, никоти-
новая кислота, каротин, витамины группы В (тиамин, рибофлавин), 
витамины К, Е, аскорбиновая кислота. Сельдерей обладает успокаи-
вающими свойствами, используется для лечения нервных рас-
стройств, которые возникают в результате переутомления, замедляет  
процессы старения, обеспечивает стабильность клеток организма.  

Эфирное масло, которое находится в корнях и стеблях стимули-
рует секрецию желудочного сока. Сельдерей особенно рекомендуют 
пожилым людям, так как он улучшает водно-солевой обмен, его 
включают в меню больных сахарным диабетом,  используют для уси-
ления половой функции, регулирования деятельности печени и почек. 
Сельдерей – хорошее снотворное, болеутоляющее, ранозаживляющее 
средство,  применяется от ожирения,  для нормализации обмена ве-
ществ, профилактики атеросклероза,  как противоаллергическое. 
Сельдерей может использоваться как биологическая добавка при про-
изводстве функциональных пищевых продуктов [2]. Химический со-
став стебля и корня сельдерея представлен в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Химический состав высушенных растений на 100 г  
и суточная потребность человека в некоторых веществах  

Вещество 
растение 

Стебель 
сельдерея 

Корень 
сельдерея 

Суточная 
потребность 

Белки, г 11,30 8,00 75,00 
Жиры, г 2,10 2,00 83,00 
Углеводы,г 63,70 36,60 365,00 
 β-каротин, мг 1,20 0,01 5,00 
В1, мг 0,44 0,06 1,50 
В2, мг 0,50 0,20 2,00 
С, мг 86,50 15,00 70,00 
РР, мг 4,64 18,00 20,00 
Fe, мг 7,83 4,00 14,00 
Калий, мг 4388,00 2760,00 3500,00 
Са, мг 587,00 542,00 1000,00 
Мg, мг 196,00 284,00 400,00 
Na, мг 1435,00 662,00 4000,00 
фосфор, мг 402,00 232,00 1000,00 
рутин, мг 695,00 120,00 35,00 
Пищевые волокна, г 28,00 24,00 30,00 
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Таблица 2 – Аминокислотный состав корня сельдерея, мг/100 г 

Название 
Суточная 

потребность, мг 

Сельдерей (корень) 

свежий высушенный 

Аспарагиновая кислота 600,00 583,29 551,00 
Треонин 250,00 381,03 351,30 
Серин 300,00 455,55 432,50 
Глутаминовая кислота 1600,00 2897,15 2722,30 
Пролин 500,00 913,23 886,05 
Цистин 250,00 201,38 189,85 
Глицин 300,00 494,15 477,20 
Аланин 300,00 456,75 434,50 
Валин 400,00 570,30 550,90 
Метионин 300,00 274,33 256,40 
Изолейцин 350,00 361,20 326,70 
Лейцин 500,00 701,90 690,58 
Тирозин 350,00 81,15 78,31 
Фенилаланин 350,00 434,70 422,72 
Гистидин 200,00 467,21 460,00 
Лизин 400,00 446, 20 438,00 
Аргинин 600,00 492,25 484,40 

 

Аминокислотный состав растительных продуктов – важная ин-

формация и необходимый критерий для определения их биологиче-

ской ценности.  

Целью данных исследований являлось изучение качественного 

состава и количественного содержания аминокислот в высушенных 

белых корнях сельдерея. Определение содержания суммы аминокис-

лот проводили с помощью спектрофотометрического анализа. Каче-

ственный состав и количественное содержание аминокислот в сырье 

проводили с использованием ионообменной жидкостной колоночной 

хроматографии. Проводили сравнение хроматограмм стандартного 

образца аминокислот с аминокислотами в исследуемом сырье. 

В табл. 2 представлены полученные данные по  аминокислотно-

му составу высушенных белых корней сельдерея. 

В результате исследовательской работы было установлено 

наличие 17 аминокислот, в т. ч. незаменимых: лизин, гистидин, трео-

нин, валин, метионин, изолейцин,  лейцин, фенилаланин. 
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УДК 615.322  

И. Б. Харитонова, канд. техн. наук, ст. препод. 
(СПБПУ, г. Санкт-Петербург, Россия)  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВЕННОГО СОДЕРЖАНИЯ  

ФЛАВОНОИДОВ В НЕКОТОРЫХ ЛЕКАРСТВЕННЫХ  

РАСТЕНИЯХ И ОВОЩАХ 

Лекарственные растения являются перспективным сырьем для 

создания новых видов пищевых продуктов. Они могут применяться в 

пищевой промышленности для улучшения вкусовых достоинств и 

насыщения полезными веществами некоторых диетических продук-

тов. Наибольший интерес представляет использование чабреца, ме-

лиссы, шалфея, душицы и ревеня, так как эти растения богаты био-

флавоноидами, следовательно, будут оказывать регулирующее дей-

ствие на организм человека в целом.  

Чабрец (тимьян) обыкновенный  (лат. Thymus vulgaris) содержит 

горькие и дубильные вещества, тритерпеноиды, камедь, флавоноиды, 

яблочную, тимоловую, урсоловую, хлорогеновую, олеановую, хинную 

и другие кислоты, белки, жиры, углеводы, антоцианы, сапонины, смо-

лы, витамины, макро- и микроэлементы. Биологически активные ве-

щества, содержащиеся в листьях тимьяна, обладают антибактериаль-

ной, противогрибковой и антиоксидантной активностью, оказывают 

выраженное отхаркивающее действие, усиливают желудочную секре-

цию, ослабляют спазмы желудочно-кишечного тракта, нормализуют 

микрофлору кишечника, подавляют метеоризм [1, 2]. 

В мелиссе (лат. Melissa) содержится эфирное масло (в листьях 

его больше, чем в стеблях), в которое входят цитраль, цитронеллаль, 

мирцен, гераниол, линаоол, цинеол; аскорбиновая кислота  

(до 150 мг %), каротин (7 мг %), смола, горечи, немного слизи, ду-

бильные вещества, кислоты кофейная, олеановая, урсоловая, хлороге-

новая, янтарная, витамины В1, В2, С, флавоноиды, терпеноиды, арома-

тические соединения. В семенах содержится до 20 % жирного масла.  
Шалфей (лат. Salvia) с давних времен известен как одно из 

наиболее популярных лекарственных растений. В листьях шалфея со-
держатся эфирные масла (0,5-2,5%), в состав которых входят цинсол, 
α-пинен, β-туйон, α-туйон, сильвен, цедрин, борнеол, камфора. Обна-
ружены дубильные вещества, смола, флавоноиды, алкалоиды, урсоло-
вая, олеановая и хлорогеновая кислоты, горечи, витамин Р, никотино-
вая кислота, камедь, крахмал. Обладает сильным бактерицидным 
свойством, успокаивающим, дезинфицирующим, отхаркивающим, 
вяжущим, кровоостанавливающим, противовоспалительным, желче-
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гонным,  мочегонным. Противомикробные свойства связаны с эфир-
ным маслом, противовоспалительные – с дубильными веществами, 
флавоноидными соединениями и витамином Р [3]. 

Ревень (лат. Rheum) – один из ранних витаминных овощей, бо-
гатый полезными веществами. В нем содержатся  витамины группы В,  
витамин С,  каротин, микроэлементы, крахмал, смолы, дубильные  
вещества, флавоноиды, минеральные соли, белки, углеводы, витами-
ны Н, Е, магний, фосфор, кальций, калий, фолиевая кислота, клетчат-
ка. Черешки листьев содержат яблочную (2%), лимонную, янтарную, 
щавелевую и другие органические кислоты, пектиновые вещества  
(до 1,5%), танин. Значительное количество яблочной кислоты в че-
решках придает им вкус и аромат яблок. Имеет кислый, вяжущий 
вкус, сходный со вкусом щавеля. Из черешков листьев ревеня готовят 
супы, пюре, кисель, компот, джем, начинку для пирогов, варенье, по-
видло, желе, цукаты.  

В траве душицы обыкновенной (лат. Origanum vulgare) обнару-
жено эфирное масло (до 1,2%), обладающее приятным ароматом, в со-
став которого входит тимол (до 50%), цимол, карвакрол и другие ле-
тучие и ароматические соединения. Кроме того, растение содержит 
жирное масло, флавоноиды, аскорбиновую кислоту (в цветках – 166 
мг%, в листьях – 565 мг%, в стеблях – 58 мг%) и дубильные вещества 
(до 19%). Семена содержат большое количество жирного масла (до 
28%) [1]. В душице содержатся микроэлементы: медь, цинк, кобальт, 
марганец, алюминий, молибден, хром,  ванадий, никель, селен, строн-
ций, свинец, бор; макроэлементы: кальций, калий, железо, магний; зо-
ла [4, 5].  

Флавоноиды являются эффективными поглотителями свобод-
ных радикалов, выполняют роль сильных антиоксидантов и обеспечи-
вают защиту от окисления и повреждения свободными радикалами.  
По величинам подвижности в растворителях (Rf), флюоресценции в 
УФ-свете, качественным реакциям, сравнением с образцами свидете-
лей  идентифицированы флавоноиды, гидроксикоричные кислоты и 
кумарины (табл. 1). В табл. 2 представлены данные количественного 
анализа  суммы флавоноидов в пересчете на рутин. 

 

Таблица 1 – Хроматографическая характеристика фенольных соединений  

в исследуемых образцах 

Вещество Окраска пятен в УФ-свете Значение 

Rf 

Объект исследования 

1 2 3 4 

Флавоноиды  
Рутин коричневая 0,68 Ревень, чабрец, мелис-

са, шалфей, душица 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

Кверцетин Желтая 0,78 Мелисса, ревень, шал-

фей,  душица 

Лютеолин темно-желтая 0,85 Шалфей, душица, ча-

брец, мелисса 

Апигенин коричневая 0,89 Чабрец, душица, шал-

фей, мелисса 

Кверцитрин темно-желтая 0,72 Мелисса 

Кемпферол желто-зеленая 0,82 Шалфей, душица 

Оксикоричные кислоты 

Кофейная светло-голубая 0,80 Мелисса, чабрец, ре-

вень, шалфей, душица 

Хлорогеновая                                                                        голубая 0,62 Мелисса, чабрец, шал-

фей 

Феруловая фиолетово-голубая 0,88 Мелисса, шалфей 

Кумарины 

Эскулетин голубая 0,46 Мелисса, шалфей 
 

Таблица 2 – Количественное содержание флавоноидов в исследуемых  

образцах в пересчете на рутин 
Объект  

исследования 
Сумма флавоноидов  

в пересчете на рутин, % 
Оптическая  
плотность 

Мелисса 0,55±0,03 0,455 
Шалфей 1,24±0,05 0,443 
Чабрец 1,56±0,02 0,540 
Душица 0,81±0,02 0,283 

 

В результате исследовательской работы было проведено коли-
чественное определение суммы флавоноидов в пересчете на рутин. 
Как следует из табл.2, растения богаты биофлавоноидами, особенно 
высокое содержание обнаружено в чабреце и шалфее.  
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АНТИБАКТЕРИАЛЬНЫЕ «УМНЫЕ» МНОГОСЛОЙНЫЕ 

ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ ПРОИЗВОДНЫХ ПЕКТИНА  

И ХИТОЗАНА ДЛЯ БИОМЕДИЦИНСКИХ ПРИМЕНЕНИЙ 

В последнее время ультратонкие пленки на основе полисахари-

дов активно изучаются в связи с возможностью их использования в 

биомедицине, фармакологии, клеточной инженерии и других обла-

стях. Материалами для создания таких покрытий могут служить при-

родные и синтетические полимеры, наночастицы и др. Среди природ-

ных полимеров наиболее перспективны такие полисахариды, как пек-

тин и хитозан, а также их производные, например конъюгаты с фраг-

ментами фенольных кислот [1]. 

Варьируя качественный и количественный состав таких покры-

тий, можно получить пленки с улучшенными функциональными 

свойствами: механическими, противомикробными, антибактериаль-

ными, противовоспалительными и т.д. 

Цель работы: формирование ультратонких многослойных по-

крытий на основе производных пектина и хитозана с заданными свой-

ствами (толщина, гидрофильность, устойчивость к стерилизации, ан-

тиоксидантная активность) пригодных для модификации полипропи-

леновых сетчатых имплантов. 

В работе использовали хитозан (Chit30, 30кДа, степень деацети-

лирования 85%), нанокомпозит пектин с серебром (ClassicAg25) [2], 

конъюгат хитозан-галловая кислота (ChitGal, степень пришивки 

30,9±1,5%). 

Тонкие пленки получали методом послойного осаждения поли-

электролитов (Layer-by-Layer assembly, LbL) на стеклянных и кремни-

евых подложках, в качестве поликатиона использовали Chit30 и 

конъюгат ChitGal, в качестве полианиона – нанокомпозит ClassicAg25. 

Закономерности чередующейся адсорбции компонентов изучали in 

situ методом кварцевого микровзвешивания (QCM-D, Biolin 

Scientific).  

Морфологию поверхности и шероховатость (Rms) полученных 

пленок до и после стерилизации этанолом исследовали методом атом-

но-силовой микроскопии (Nanoscope IIID, Veeco). Антирадикальную 
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активность полученных материалов определяли спектрофотометриче-

ским методом (CM2203, Solar) с использованием катион-радикала 

АBTS·+. Краевой угол смачивания (КУС, Θ) определяли методом ле-

жащей капли.  

Методом послойного осаждения получены мультислойные по-

крытия (Chit30/ClassicAg)10 и (ChitGal/ClassicAg)10. С увеличением 

числа бислоев масса покрытий возрастает линейно (рисунок 1а).  

Анализ зависимости частоты колебаний резонатора от диссипа-

ции энергии (D) свидетельствует о формировании вязкоэластичных 

слоев (рисунок 1 б). Оцененное значение толщины мультислойного 

покрытия (Chit30/ClassicAg)10 составляет 15,74±1,79 нм.  

Введение в состав пленок модифицированного фрагментом гал-

ловой кислоты хитозана приводит к формированию покрытий с боль-

шей в 2 раза толщиной – 37,36± 6,93 нм. Сформированные покрытия 

имеют бездефектную поверхность и однородную гладкую  

морфологию поверхности: показатель шероховатости не превышает  

3 нм (рисунок 2, таблица 1).  
 

 

  

а) б) 

Рисунок 1 – Зависимость частоты колебаний (F) кварцевого резонатора  

от числа  бислоев (а) и D (б) при формировании пленок 
 

Покрытия являются гидрофильными, краевой угол смачиваемо-

сти менее 60⁰ (таблица 1).  

Стерилизация обработкой 70%-ным этиловым спиртом приво-

дит к незначительным изменениям морфологии покрытий  

(рисунок 2 б, г) и увеличению значений КУС на 17,7% и 15,4%  

для образцов (Chit30/ClassicAg)10 и (ChitGal/ClassicAg)10 соответствен-

но (табл.). 
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Рисунок 2 – АСМ-изображения  (Chit30/ClassicAg)10 и  (ChitGal/ClassicAg)10  

до и после стерилизации: а - (Chit30/ClassicAg)10 до, б - (Chit30/ClassicAg)10 

после, в - (ChitGal/ClassicAg)10  до, г - (ChitGal/ClassicAg)10 после.  

Перепад по z - 50 нм. 

 
Таблица – Значения шероховатости и КУС образцов 

Образец До стерилизации После стерилизации 

Rms, нм Θ,⁰  Rms, нм Θ,⁰  

(Chit30/ClassicAg)10 2,0±0,8 35,9 ±4,0 1,2±0,3 53,6 ± 1,9 

(ChitGal/ClassicAg)10 2,5±0,5 45,7 ±6,6 3,5±1,1 61,1 ± 3,3 
 

Пленки на основе конъюгата ChitGal обладают более выражен-

ной актиоксидантной активностью − время выхода на полуингибиру-

ющую концентрацию (IC50) составило 1440 и 160 минут для 

(Chit30/ClassicAg)10 и (ChitGal/ClassicAg)10 соответственно (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Зависимость ингибирования радикала (%) от времени 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке ГПНИ «Конвергенция-2025» 

(задание 3.03.1). 
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ИЗУЧЕНИЕ СТЕПЕНИ ВЫСВОБОЖДЕНИЯ 

АНТИОКСИДАНТОВ ИЗ ЛЕКАРСТВЕННЫХ КАРАНДАШЕЙ 

Карандаш лекарственный – твердая лекарственная форма в виде 

карандаша цилиндрической или конической формы с закругленным 

концом, предназначенная для наружного применения с целью оказа-

ния местного действия и состоящая либо только из действующих ве-

ществ (одного или нескольких), либо представленная подходящей ос-

новой, в которой равномерно распределены действующие вещества 

[1]. Достоинствами являются компактность, гигиеничность, эконо-

мичность и удобство в применении. Поэтому актуальность разработки 

рецептуры и изучения свойств показана в публикациях многих авто-

ров [2–5]. Для применения на поверхности кожи описаны рецептуры 

карандашей, включающих в состав активные компоненты синтетиче-

ского происхождения (ацикловир, анилокаин, нитрат серебра и т. д.), 

входящие в состав уже существующих лекарственных форм и при-

родных (эвкалимин и т. д.). Важной характеристикой лекарственных 

карандашей является биодоступность активных компонентов [2]. О 

биодоступности можно ориентировочно судить по степени высвобож-

дения, так как это первый этап процесса, в ходе которого лекарствен-

ное средство высвобождает активный ингредиент [6].  

С давних времен смола ели зарекомендовала себя как велико-

лепное средство при заживлении ран различной этиологии [7]. Анализ 

методом ГХ-МС показал, что в состав используемой в нашей работе 

смолы входит более 50 соединений, в том числе соединения – антиок-

сиданты: пинены, абиетиновая кислота [8, 9]. Антиоксидантные свой-

ства, сопряженные со специфическими лечебными свойствами, могут 
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характеризовать потенциал фармацевтических субстанций. Использо-

вание антиоксидантов наряду с агентами специфического действия 

нашло свое применение в комплексной терапии. Например, антиокси-

данты предотвращают окисление групп активных компонентов препа-

рата и/или снижают уровень окислительного стресса в организме, со-

путствующего многим заболеваниям [10]. 

Изготавливали карандаши методом выливания. Компоненты 

расплавляли на водяной бане при постоянном перемешивании до по-

лучения однородной массы и заливали в подготовленные формы до 

полного застывания. Для изготовления карандашей использовали сле-

дующие компоненты: пчелиный воск, вазелин ветеринарный, масло 

подсолнечное рафинированное, смола ели обыкновенной. Массы ком-

понентов карандашей указаны в табл. 1. 

Таблица 1 – Состав карандашей 

Массовая доля 

смолы в  

композиции, % 

Воск, г Вазелин, г Масло, г Смола, г 

Без смолы 9,0 13,0 10,0 Не добавлено 

1,0 8,7 13,0 10,0 0,3 

2,5 8,2 13,0 10,0 0,8 

5,0 7,4 13,0 10,0 1,6 
 

Определяли количество антиоксидантов в 70% спиртовом экс-

тракте из изготовленных композиций. Экстрагирование проводили 

при 37 °С в течение 45 минут из тонкого равномерно нанесенного на 

фильтровальную бумагу слоя композиции. 

Антиоксиданты определяли методом инверсионной вольтампе-

рометрии по модифицированной нами методике на приборе марки 

«Экотест-ВА» с дисковым вращающимся электродом. В качестве 

окислителя в ячейку вводили пероксид водорода. В ячейке концен-

трация окислителя составляла 0,017 мг/мл. Определение основано на 

изменении тока электровосстановления пероксида водорода до воды 

на ртутно-пленочном электроде после введения антиоксидантов в фо-

новый раствор фосфатного буфера (рН = 6,8). В качестве стандарта 

использовали абиетиновую кислоту. Методика валидирована по ха-

рактеристикам линейность и правильность согласно ОФС Валидация 

аналитических методик [11].  

Результаты представлены в табл. 2, в формате «среднее значе-

ние ± стандартное отклонение». 
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Таблица 2 – Содержание антиоксидантов в композициях 

Массовая доля смолы 

в композиции, % 
Антиоксиданты, мг/г карандаша 

Без смолы 108 ± 16 

1,0 162 ± 12 

2,5 177 ± 18 

5,0 341 ± 14 
 

Содержание антиоксидантов увеличивается по мере увеличения 
массовой доли смолы в карандашах, и находится в диапазоне от 108 
до 341 мг/г карандаша. Наличие антиоксидантов в карандашах будет 
способствовать более быстрому заживлению ран тканей человека, что 
делает карандаши перспективными в использовании. 
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УДК 543.24 
О. В. Чернова, канд. хим. наук, доц., 

Д. В. Юферев, студ., А. А. Щинова, студ.  
(ФГБОУ ВО «ВятГУ», г. Киров, Российская Федерация)  

АНАЛИЗ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ ЧЕРНИКИ  

И БРУСНИКИ НА СОДЕРЖАНИЕ ВИТАМИНА С 

Витамин С (аскорбиновая кислота, C6H8O6) – водорастворимое 

органическое соединение, необходимое для поддержания нормальной 

жизнедеятельности организма человека. Аскорбиновая кислота вы-

полняет важные функции: участвует в регулировании окислительно-

восстановительных процессов; повышает устойчивость организма к 

инфекциям; защищает организм от действия свободных радикалов. 

Дефицит этого витамина может привести к различным заболеваниям, 

таким как цинга, ослабление иммунной системы, а также повысить 

риск развития сердечно-сосудистых заболеваний [1, 2].  

Суточная потребность в витамине С, согласно медицинским по-

казаниям, составляет примерно 60–100 мг в день. Организм человека 

не может синтезировать и накапливать данный витамин, поэтому он 

должен регулярно поступать с пищей.  

В настоящее время наблюдается интерес к пищевым добавкам 

растительного происхождения. Дикорастущие растения имеют высо-

кую приспособленность к условиям окружающей среды и обладают 

устойчивостью ко многим заболеваниям. На фармацевтическом рынке 

востребованными растениями являются черника и брусника, которые 

произрастают на территории нашей области. В связи с этим актуаль-

ным является углубленное исследование растительного сырья черни-

ки и брусники. Черника (Vaccinium corymbosum) и брусника 

(Vaccinium vitis-idaea) представляют собой перспективные источники 
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витамина С (аскорбиновой кислоты), обладая значительными пита-

тельными и функциональными свойствами.  

Исследования показывают, что черника содержит приблизи-

тельно 10 мг витамина С на 100 граммов продукта, брусника, в свою 

очередь, содержит около 15 мг витамина С на 100 граммов [3]. 

Замороженные ягоды сохраняют питательные свойства на про-

тяжении длительного времени, что делает их доступными для потреб-

ления вне сезона сбора [4]. 

Цель работы – исследование растительного сырья черники и 

брусники на содержание витамина С.  

В качестве объектов исследования служили плоды и побеги 

черники обыкновенной (Vaccinium myrtillus), а также плоды и листья 

брусники обыкновенной (Vaccinium vitis-idaea), произрастающих на 

территории Кировской области. Перед опытом растительное сырьё 

предварительно измельчали и готовили экстракт. 

Для количественного определения аскорбиновой кислоты в рас-

тительном сырье использовали титриметрический (реакция Тильман-

са) и йодометрический методы.  

Анализ проводили с использованием рекомендаций [5, 6]. В ре-

акции Тильманса, используемый 2,6-дихлорфенолиндофенол высту-

пает в качестве окислителя и индикатора, по которому определяли 

окончание титрования. Раствор 2,6-дихлорфенолиндофенола при вос-

становлении переходит в лейкоформу (бесцветное соединение).  

Определение витамина С йодометрическим методом основан на 

взаимодействии аскорбиновой кислоты с йодом. Раствор йода спосо-

бен окислять аскорбиновую кислоту с образованием бесцветной де-

гидроаскорбиновой кислоты. 

На основании средней величины титрования, полученной из 

трёх определений, вычислили количество витамина С. Полученные 

результаты представлены в таблице. 
 

Содержание витамина С в исследуемых образцах  

Исследуемые 

образцы 

Витамин С, мг % 

Метод  

Тильманса 

Метод 

йодометрии 

Плоды черники 0,2250±0,0001 0,2200±0,0001 

Побеги черники 0,1250±0,0001 0,1230±0,0001 

Плоды брусники 0,035±0,0001 0,0400±0,0001 

Листья брусники 0,0150±0,0001 0,0200±0,0001 
 

В результате проведенных исследований на содержание витами-

на С стоит отметить, что в плодах ягод наблюдается большее процент-



490 

 

ное содержание аскорбиновой кислоты по сравнению побегами и ли-

стьями. Это можно объяснить тем, что витамин С является мощным 

антиоксидантом. При этом стоит отметить, что значения, полученные с 

помощью метода Тильманса и метода йодометрии, хорошо согласуют-

ся между собой. Плоды, как репродуктивные органы растений, особен-

но уязвимы от повреждений ультрафиолетового излучения, окисли-

тельного стресса и патогенов, поэтому содержание витамина С в пло-

дах обеспечивает защиту от этих факторов, повышая жизнеспособность 

семян и способствуя успешному распространению потомства. 

Обеспечение населения продуктами, богатыми биологически-

активными веществами, является одной из основных задач фармако-

логии. Данное исследование имеет практическое значение с точки 

зрения дальнейшей возможности использования сырья при разработке 

новых фармацевтических препаратов на основе черники и брусники. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Турабидинова Г. А. Значение витаминов в педиатрии // 

Экономика и социум. –  2023. – № 2. – С. 1124-1127. 

2. Иванов С. А., Петров М. В. Анализ витамина С в ягодах 

черники и брусники методом йодометрического титрования // 

Пищевая промышленность. – 2018. –  № 2. – С. 45–48. 

3. Сидорова Л. А.  Содержание витамина С в плодах черники и 

брусники в зависимости от места произрастания // Научные труды 

АлтГУ. – 2018. –  № 1 (112). –  С. 85–89. 

4. Петрова И. И., Смирнов А. В. Влияние технологической 

обработки на содержание витамина С в ягодах черники и брусники // 

Пищевая технология. –  2019. –  № 3. –  С. 32–35.   

5. Продукты молочные для детского питания. Методы 

измерений массовой доли витамина С (аскорбиновой кислоты) : ГОСТ 

30627.2-98; введ. 01.05.2000. – М.: Изд-во стандартов, 1999. – 8 с.   

6.  Фокина А. И., Адамович Т. А.  Инструментальные методы 

анализа (лабораторный практикум) : учебно-методическое пособие к 

лаб. работам. – Киров: ВятГУ, 2023.  – 84 с. 

 



491 

 

УДК: 547.672.1 

Ш. Б. Нуралиев, докторант, С. Э. Нурмонов, проф. 
(УзГУ, Ташкент, Узбекистан) 

СИНТЕЗ 2-АНТРАЦЕН КАРБОНОВОЙ КИСЛОТЫ  

НА ОСНОВЕ ВТОРИЧНЫХ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ 

Реформы Узбекистана в области топливно-энергетического сек-

тора (политика глубокой модернизации производственных мощно-

стей, а также технического и технологического переоснащения) 

направлены на увеличение производства экспортно-ориентированной 

готовой продукции на основе глубокой переработки углеводородного 

сырья и повышение её конкурентоспособности [1]. 

Одним из таких предприятий является ООО «Uz-Kor Gas 

Chemical», расположенное в Кунградском районе Республики Кара-

калпакстан. На этом предприятии одним из побочных продуктов пе-

реработки природного газа является «Тар-продукт». Общая годовая 

производственная мощность комплекса составляет 387 тысяч тонн по-

лиэтилена и 83 тысячи тонн полипропилена. Кроме того, в процессе 

образуется более 102 тысяч тонн пиролизного дистиллята, 8 тысяч 

тонн пиролизного масла и 10 тысяч тонн тяжелой пиролизной смолы – 

«Тар-продукта» [2].          

Сырьё, используемое для пиролиза в промышленных масшта-

бах, обычно характеризуется разнообразием. Из научно-технической 

литературы известно, что в процессе пиролиза в качестве основного 

сырья используются: этан, пропан, бутаны, содержащиеся в связанных 

и перерабатываемых газах [3], природные и попутные газы, а также 

газовые фракции, образующиеся при переработке нефти. 

«Тар-продукт» представляет собой тёмно-коричневую, стекло-

видную, слегка хрупкую твёрдую массу с плотностью ρ = 1,83 г/см³, 

которая плавится при температуре 60–70 °C под нормальным атмо-

сферным давлением и начинает кипеть при 270–280 °C. «Тар-

продукт» хорошо растворяется в таких растворителях, как бензол, то-

луол, хлороформ, хлорид углерода (IV), ДМСО и ДМФ. Основной со-

став «Тар-продукта» включает би-, три- и полициклические аромати-

ческие углеводороды (60–85%), смолы и асфальтены (10–15%).В 

настоящее время, благодаря высокому содержанию ароматических 

углеводородов, «Тар-продукт» широко используется в качестве сырья 

для производства сажи и технического углерода [4]. 

Свойства растворения «Тар-продукта» в различных растворите-

лях были изучены и представлены в следующей табл. 
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Таблица – Свойства растворения «Тар-продукта» в различных растворителях 

№ Растворителях Степень растворимости. 25±1 °C 

1 Диметилформамид  72,4 

2 Xлороформ  63,7 

3 Ацетон  65 

4 Метанол 67,6 

5 Этилацетат 66,6 

6 Бензол 58,3 
 

С целью выявления, что «Тар-продукт» содержит антрацен, фе-

нантрен и их гомологи, которые являются основой многих биологиче-

ски активных веществ, на специально изготовленном устройстве была 

выделена фракция при температуре 180–360 °C. Выделенная фракция 

имеет чёрно-бурый, тёмно-сигарный цвет, без неприятного запаха, с 

температурой кипения 180–200 °C, плотностью ρ = 1,13 г/мл и при 

комнатной температуре остаётся в жидком состоянии без изменений. 

Для определения фракционного состава «Тар-продукта» сначала 

было отобрано 700 мл фракции, выделенной методом перегонки при 

температуре 180–360 °C. Эта фракция с добавлением 3–4 г кипятиль-

ных гранул была помещена в колбу объёмом 1000 мл и установлена в 

перегонный аппарат (рис. 2). Температура повышалась с интервалом 

10–15 °C в минуту, и перегонка началась при 180 °C. Из основной 

фракции были выделены фракции при 335–345 °C и 345–360 °C, кото-

рые затем подверглись анализу. Анализ показал, что первая фракция 

состоит примерно из 55–60% фенантрена, 38–43% антрацена и 1–2% 

флуорена. В составе второй фракции были в основном обнаружены 

гомологи антрацена и фенантрена. 

Для выделения гомологов антрацена и фенантрена из «Тар-

продукта» была переработана фракция при 345–360 °C. Сначала для 

выделения 2-метилантрацена было установлено, что этиловый спирт 

является хорошим растворителем, и переработка осуществлялась с 

использованием технического этилового спирта. Исходное сырьё 

нагревали с промышленным этанолом, затем после растворения по-

средством нагрева смесь оставляли охлаждаться до 50 °C и фильтро-

вали. Далее фильтрат охлаждали до комнатной температуры и снова 

фильтровали. Отфильтрованную массу обрабатывали 10%-ным рас-

твором серной кислоты до достижения pH 2–3, затем добавляли 10%-

ный раствор гидроксида натрия до достижения pH 7–8 и фильтровали. 

Полученные кристаллы перекристаллизовывали из пиридина или эта-

нола, продолжая процесс до получения кристаллов 2-метилантрацена 

с температурой плавления 200,5–203 °C. Для очистки 2-
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метилантрацена его перегоняли из спирта, а полученный образец под-

вергался анализу ИК-спектра (рис. 1).  

При анализе полученного ИК-спектра было установлено, что в 

области 3050 см⁻ ¹ присутствуют валентные колебания связи C-H в 

ароматическом кольце, в области 2918-2862 см⁻ ¹ – валентные коле-

бания, свидетельствующие о наличии группы CH3 в молекуле, а в об-

ласти 1620-1533-1494-1447 см⁻ ¹ – валентные колебания, указываю-

щие на наличие ароматического кольца.  

Для синтеза антраценовой карбоновой кислоты в трёхгорловую 

колбу помещают 0,02 мол (3,84 г) 2-метилантрацена и растворяют в  

50 г бензола. В 250 мл дистиллированной воды растворяют  

0,04 мол (6,32 г) калиперманганата и добавляют этот раствор в колбу с 

раствором. Раствор нагревают до 250 °C и поддерживают при этой 

температуре в течение 4 часов, пока раствор не обесцветится. 
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Рисунок 1 – ИК-спектр 2-метилантрацена 

После обесцвечивания процесса реакция прекращается, раствор 

охлаждается до комнатной температуры, затем добавляется концен-

трированная соляная кислота до нейтрализации, и раствор тщательно 

перемешивается. Полученный раствор фильтруется через воронку 

Бюхнера, белые кристаллы дважды промываются горячей водой и 

охлаждаются, затем фильтруются снова. После этого кристаллы сушат 

при температуре 50–60 °C под низким давлением. Полученные белые 

кристаллы сушат на воздухе в течение 2-3 часов. Получено 3,2 г бе-

лых кристаллов 2-антраценкарбоновой кислоты. Выход реакции со-

ставил 72%. Полученные кристаллы анализируются с помощью  

ИК-спектра (рис. 2).  
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Рисунок 2 – ИК-спектр 2-антраценкарбоновой кислоты 

При изучении температуры плавления полученных кристаллов 

было установлено, что температура плавления составляет 287–289 °C, 

плотность d20 = 1,14 г/см³. При анализе ИК-спектра в интервале 

2762,31–2913,48 см⁻ ¹ были выявлены валентные колебания  

OH-группы, в 3053,23 см⁻ ¹ – валентные колебания связи C-H  

в ароматическом кольце, в 1696,61 см⁻ ¹ – интенсивные поглощения, 

связанные с углеродильной группой C=O, а в интервале 1595,61–

1463,15 см⁻ ¹ – валентные колебания, указывающие на присутствие 

ароматического кольца. 

В заключение можно сказать, что вторичный продукт, образу-

ющийся в процессе пиролиза углеводородов на предприятии 

ООО «Uz-Kor Gas Chemical» – тар-продукт – был переработан и ис-

следован с использованием различных современных аналитических 

методов. Было установлено, что тар-продукт представляет собой 

смесь, содержащую ценные компоненты, такие как антрацен, фенан-

трен и их гомологи. Также было изучено, что переработанный тар-

продукт может быть использован для синтеза товаров, которые могут 

быть как импортированы в нашу страну, так и ориентированы на экс-

порт. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЛАСТИНОЧНОГО  

КУЛЬТИВИРОВАНИЯ МИКРОВОДОРОСЛЕЙ DUNALIELLA 

SALINA ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ИНОКУЛЯТА 

Для быстрого накопления биомассы микроводорослей приме-

няются пленочные биореакторы, обеспечивающие насыщение пита-

тельными веществами, CO₂  и светом. Однако отсутствие пластин для 

увеличения поверхности и нерациональное распределение газовоз-

душной смеси в этих устройствах замедляют рост микроводорослей и 

повышают энергозатраты. 

В связи с этим разработана технология интенсивного выращи-

вания микроводорослей. 

Цель исследования – разработка биотехнологии для получения 

инокулята. 

Объекты и методы исследований. В работе в качестве объекта 

использовали аральский штамм Dunaliella salina AR-1, 

предоставленные Институтом микробиологии АН РУз.  

В работе применены классические методы культивирования 

микроводорослей: подсчет клеток под микроскопом и на пластинах 

для оценки плотности роста, определение биологической чистоты 

микробиологическими методами, измерение биомассы масс-

спектрометрией и концентрации путем оптической плотности. Резуль-

таты обработаны дисперсионным и корреляционным анализами в 

Microsoft Excel 2010 при Р≤0,05. 

Изучены условия культивирования микроводорослей Dunaliella 
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salina в стеклянных емкостях с различным количеством пластиковых 

пластинок (от 0 до 25). Оценивались динамика роста, титр микрово-

дорослей, минерализация среды, температура, концентрация CO₂ , 

уровень освещенности и pH среды. (табл. 1, 2, 3, 4, 5). 

Данные, представленные в табл. 1 показывают, что рост 

Dunaliella salina зависит от минерализации, освещенности, темпера-

туры и CO₂ . Максимальный титр (135 × 10,000 клеток/мл) достигает-

ся на 8-е сутки, после чего снижение минерализации и CO₂  замедляет 

рост. Колебания освещенности влияют на фотосинтез и развитие  

клеток. 
 

Таблица 1 – Динамика изменения параметров роста микроводорослей 

Dunaliella salina в контрольной банке без пластиковых пластинок 

Сут-

ки 

Титр, 

×10000, 

млн/мл 

Минерализация, 

×1000, ppm/m3 

CO2, 

×100, 

ppm/m3 

Освещение,×10, 

лкс 

Темпера-

тура, °С 

3 37 84 19,3 24 24,6 

4 100 80 18 16 25,6 

5 70 76 11,79 6 23,7 

6 88 77 12,64 3 22,1 

7 111 73 8,18 15,9 23,7 

8 135 71 7,79 12,8 23 

10 110 69 10,75 31,2 20,4 
 

Данные, представленные в табл. 2 показывают, что титр микро-

водорослей Dunaliella salina достиг пика на 7-е сутки (150 × 10,000 

млн/мл), после чего снизился из-за ограниченности ресурсов и изме-

нения условий среды. Снижение минерализации и концентрации CO₂  

связано с их активным потреблением, а колебания освещенности и 

температуры влияли на динамику роста. 
 

Таблица 2 – Динамика изменения параметров роста микроводорослей 

Dunaliella salina в контрольной банке из 10 шт пластиковых пластинок 

Сут-

ки 

Титр, 

×10000, 

млн/мл 

Минерализа-

ция,×1000, ppm/m3 

CO2, 

×100, 

ppm/m3 

Освеще-

ние,×10, лкс 

Температу-

ра, °С 

3 38 89 18,66 35 24,3 

4 83 86 14,59 10,8 23,3 

5 60 89 12 3,3 22,5 

6 78 86 14,47 4 21,4 

7 150 84 10,97 23 22,9 

8 130 84 11,88 11,4 22,3 

10 80 84 10,71 39 19,2 
 

Данные, представленные в табл. 3 показывают, что активный 

рост Dunaliella salina наблюдался с 3-го по 7-й день благодаря доста-
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точному уровню CO₂ , освещенности и температуре.  
 

Таблица 3 – Динамика изменения параметров роста микроводорослей 

Dunaliella salina в контрольной банке из 15 шт пластиковых пластинок 

Сут-

ки 

Титр, 

×10000, 

млн/мл 

Минерализа-

ция,×1000, ppm/m3 

CO2, 

×100, 

ppm/m3 

Освеще-

ние,×10, лкс 

Температу-

ра, °С 

3 90 88 21,85 21 24,4 

4 113 89 11,61 13,4 22,7 

5 88 88 14,01 0,51 22,1 

6 115 85 14,11 0,27 21 

7 133 79 0,89 20,2 22,8 

8 118 78 0,908 11,1 21,6 

10 100 77 0,939 41,7 19,1 
 

Снижение титра после 7-го дня связано с уменьшением CO₂  
и изменением освещения, при этом минерализация оставалась  
стабильной. Для дальнейшего роста требовалось восстановление 
уровня CO₂ . 

 

Таблица 4 – Динамика изменения параметров роста микроводорослей 

Dunaliella salina в контрольной банке из 20 шт пластиковых пластинок 

Сут-

ки 

Титр, 

×10000, 

млн/мл 

Минерализа-

ция,×1000, ppm/m3 

CO2, 

×100, 

ppm/m3 

Освеще-

ние,×10, лкс 

Температура, 

°С 

3 75 98 20,8 21 24,1 

4 80 85 11,61 19,5 23,2 

5 88 85 13,94 0,48 21,1 

6 125 82 13,68 0,35 20,8 

7 108 82 10,57 14 22,4 

8 138 80 11,03 0,87 21,5 

10 88 78 10,68 36,2 19,1 
 

Данные табл. 4 показывают, что активный рост Dunaliella salina 
наблюдался с 3-го по 8-й день благодаря достаточному уровню CO₂ , 
освещению и температуре. Снижение титра после 8-го дня связано с 
недостатком CO₂ , снижением температуры и накоплением ингибито-
ров. Минерализация оставалась достаточной, а колебания освещённо-
сти временно замедляли фотосинтез. Для дальнейшего роста требова-
лась стабилизация условий и восстановление CO₂ . 

Из данных табл. 5 видно, что активный рост микроводорослей 
Dunaliella salina наблюдался с 3-го по 8-й день благодаря оптималь-
ным условиям (CO₂ , минералы, освещённость), а угнетение роста 
началось с 8-го дня из-за истощения ресурсов и снижения температу-
ры. 
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Таблица 5 – Динамика изменения параметров роста микроводорослей 

Dunaliella salina в контрольной банке из 25 шт пластиковых пластинок 

Сут-

ки 

Титр, 

×10000, 

млн/мл 

Минерализа-

ция,×1000, ppm/m3 

CO2, 

×100, 

ppm/m3 

Освеще-

ние,×10, лкс 

Температу-

ра, °С 

3 35 87 19,1 28 24,3 

4 95 87 11,53 14,7 23,2 

5 98 86 13,98 0,44 21 

6 105 83 13,27 0,3 20 

7 125 81 0,957 19 22,3 

8 138 82 10,79 0,83 21,1 

10 45 80 10,07 23,9 19,1 
 

Рост микроводорослей Dunaliella salina зависит от оптимальных 

условий, включая уровень CO₂ , минерализацию, освещенность и тем-

пературу. Активный рост наблюдается с 3-го по 8-й день, после чего за-

медляется из-за истощения ресурсов и изменений в условиях среды. Ко-

лебания освещенности и снижение CO₂  также влияют на динамику ро-

ста, а для продолжения роста требуется стабилизация этих факторов. 
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ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ BROUSSONETIA PAPIYRIFERA,       

ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ В УЗБЕКИСТАНЕ 

Бруссенетия бумажная (лат. Broussonetia papyrifera) произраста-

ет в Китае, Японии, Тайване, Корее, Камбодже, Лаосе, Таиланде, 

Вьетнаме, Малайзия, Пакистане, Аргентине, Уганде. Натурализована 

в Узбекистане. К почве нетребовательна, засухоустойчива, Кора мо-

лодых побегов и луб используется для приготовления высококаче-

ственных сортов бумаги. Широко используют сырьё для изготовления 

зонтов, плащей. Получают желтый краситель, кору корней и листья 

применяют как лекарственное средство. Семена содержат 18,5% бел-

ков и 30,1% жиров. Листья содержат ферменты β- и α-амилазу. В 

млечном соке найдены ферменты (химаза, липаза, протеаза) и церото-

вая кислота. Отвар и настой молодых побегов применяется как тони-

зирующее, улучшающее зрение средство, при лихорадках, головокру-

жениях, отеках, болезнях почек, астении, помутнении роговицы, вос-

палении век. Отвар коры стволов применяют как вяжущее, при дизен-

терии и внутренних кровотечениях, отвар корней – как лактогенное 

средство. Плоды растения в свежем и вареном виде используют как 

мочегонное, общеукрепляющее, стимулирующее, тонизирующее, же-

лудочное, усиливающее сексуальную энергию средство [1, 2]. 

Листья, стебли, цветы Бруссенетия бумажная были собраны в 

период цветения дерева, высушены в тени, в проветриваемом поме-

щение. Измельчали и анализировали на содержание макро и микро-

элементов [3]. 0,1000 г образца количественно переносят в тефлоно-

вые автоклавы. К нему добавляли 3 мл очищенной концентрирован-

ной азотной кислоты и 2 мл очищенной перекиси водорода. Автокла-

вы закрывают и устанавливают микроволновый печь Berghof (Speed 

Wave Xpert). Используют команду на разложение на основе готовой 

программы в интерфейсе устройства. Указывают количество автокла-

вов, при этом температуру и давление внутри них автоматически кон-

тролируются устройством. Информация о процессе контролируется 

жидкокристаллическим дисплеем. Метод проводили при влажном 

разложении в течение 35-45 минут в условиях минимальной (50 0С) и 

максимальной температуры Т (230 0С), максимальной давлении (40 
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бар) внутри автоклавов. Автоклавы охлаждают до комнатной темпе-

ратуры, находящуюся в них жидкость количественно переносят в 

мерные колбы вместимостью 50 или 100 мл (до метки). При этом ав-

токлавы промывают 2-3 раза, а затем доливают до трубки бидистил-

лированную воду. Раствор тщательно перемешивают, переливают в 

пробирку автосамплера и помещают на автосамплер в определенной 

последовательности. В программе вводится положение каждой про-

бирки, изъятая масса и коэффициент разбавления. Минерализованный 

раствор количественно анализируют с помощью оптико-эмиссионного 

спектрометра с индуктивно-связанной плазмой Perkin Elmer Avio-200 

(ICP-OES) в сравнении со стандартным образцом, содержащим коли-

чество макро- и микроэлементов, солей тяжелых металлов, и редкие 

металлы. Аналитические результаты автоматически рассчитывают 

значения прецизионности и стандартного отклонения (RSD) путем пе-

ресчета результатов на основе массы образца и значений разбавления 

в конце процесса.  

В таблице приводятся результаты содержание макро- и микро-

элементов в листьях,стеблях,цветках растения Бруссенетия бумажная. 
 

Таблица – Содержание макро и микроэлементов, мкг/г 

Элементы Листья Стебли Цветы 

1 2 3 4 

Li 0,015 0,010 0,012 

Al 4,858 1,556 1,448 

Mo 0,036 0,029 0 

Te 0 0 0 

Se 0,087 0,114 0,181 

Sb 0 0 0 

Sn 0 0 0 

Sr 7,928 2,623 1,516 

K* 314,080 98,705 143,034 

Ba 0,361 0,254 0,040 

Cr 0 0 0 

Mn 0,423 0,234 0,254 

B 1.057 0,374 0,219 

Ca* 31,99 14,56 32,327 

As 0 0 0 

Fe 5,276 1,695 1,725 

Na* 2,337 2,259 2,086 

Pb 0 0 0 

Cd 0 0 0 

V 0,038 0,032 0,031 

Zn 0,274 0,122 0,221 

Cu 0.093 0,081 0,063 
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Продолжение таблицы 

1 2 3 4 

Ag 0 0 0 

Hg 0 0 0 

Co 0 0 0 

Ni 0,065 0,069 0,078 

P 25,320 30,054 36,451 

Si 1,856 2,139 5,499 

S 30,915 25,196 13,472 

Mg* 85,751 13,472 17,414 
 

Обнаружены 4 макроэлементов - магний, калий, натрий, каль-

ций,  и 15 микроэлементов. 

Порядок уменьшения количество элементов в листьях: 

K>Mg>Ca>S>P>Sr>Fe>Al>Na>Si>B>Mn>Ba>Zn>Cu>Se>Ni>V>Mo>Li. 

Порядок уменьшения количество элементов в стеблях: 

K>P>S>Ca>Mg>Sr>Na>Si>Fe>Al>B>Ba>Mn>Zn>Se>Cu>Ni>V>Mo>Pb>Li. 

Порядок уменьшения количество элементов в цветках: 

K>P>Ca>Mg>S>Si>Na>Fe>Sr>Al>Mn>B>Zn>Se>Ni>Cu>Ba>V>Li. 

По результатам проведённых исследований можно сделать вы-

вод, что растение Бруссенетия бумажная является ценным источни-

ком биогенных макро-, микро- и ультамикроэлементов, в связи не 

превышением ПДК содержания токсичных элементов, принятых для 

чая и напитков. Значительнын количества многих важнейших элемен-

тов, обнаруженные при анализе данного лекарственного растительно-

го сырья, подчеркивают их терапевтическую значимость и позволяет 

расширить возможности медицинского использования. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Seelenfreund D., Clarke A.C., Oyanadel N., Pina R., Lobos S., 

Matisso-Smith E.A., Seelenfreund A. Paper mulberry (Broussonetia 

papyrifera) as a commensal model for human mobility in Oceania: 

anthropological, botanical and genetic considerations. // New Zeland 

Journal of Botany. 2010. Vol 48, P. 231–247. 

2. Kabata-Pendias A., Pendias Kh. Microelements in soils and plants. 

M.: 1989. 439 p. 

3. Yulchiyeva U., Abdulladjanova N., Rahimov R., Sarabekov A. 

Diospyros kaki Sharq xurmosi barglarining kimyoviy tarkibi. // 

O’zbekiston Milliy Universiteti Xabarlari. 2023. 3/1/1. C. 435–438. 



502 

 

УДК: 577.114+541.18 

 Е. В. Хаинская, мл. науч. сотр.; 

К. С. Гилевская, канд. хим. наук, вед. науч. сотр.; 

Л. А. Гурщенкова, стажер мл. науч. сотр.  
(ИХНМ НАН Беларуси, г. Минск) 

КОНЪЮГАТЫ ПОЛИСАХАРИД-ГАЛЛОВАЯ КИСЛОТА : 

СИНТЕЗ, ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, 

АНТИОКСИДАНТНАЯ АКТИВНОСТЬ 

Введение. Галловая кислота является биологически активным 

веществом, обладающим антиоксидантными свойствами. Применение 

природных антиоксидантов имеет большое значение для снижения 

нежелательных свободнорадикальных окислений [1]. Однако такие 

соединения лабильны к факторам окружающей среды, в связи с чем 

возникает необходимость в их защите. Хитозан и пектин являются 

природными полисахаридами и обладают уникальными свойствами: 

биоразлагаемость, возобновляемость, полифункциональность, хими-

ческая реактивность, биосовместимость, способность образовывать 

пленки [2], антимикробные свойства, низкая токсичность [3], а также 

хелатообразующая и абсорбирующая способности. Однако во многих 

случаях применение полисахаридов ограничено, в том числе из-за их 

низкой растворимости [4]. Конъюгирование галловой кислоты с поли-

сахаридами позволяет улучшить функциональные свойства полимера 

(увеличение антиоксидантного потенциала) и, в свою очередь, повы-

сить термо- и фотостабильность молекулы антиоксиданта в составе 

конъюгата [1]. 

Цель данной работы – синтез конъюгатов полисахаридов с гал-

ловой кислотой и изучение их физико-химических свойств и антиок-

сидантной активности. 

Материалы и методы. В работе использовали низкомолеку-

лярный хитозан (Хит, МW ~ 30 кДа, СД > 90 %), амидированный пек-

тин (Амид, МW  120 кДа, СЭ = 32 %, СА = 18 %), галловую кислоту 

(ГК). Конъюгаты полисахаридов (Пс) с галловой кислотой (ПсГК) 

синтезировали карбодиимидным методом с использованием  

1-этил-3-(3-диметиламинопропил)карбодиимид гидрохлорида (EDC) в 

присутствии активатора карбоксильных групп кислоты  

N-гидроксисукцинимида (NHS).  

Количество ГК в конъюгате рассчитывали из уравнения калиб-

ровочного графика D = 0,0482C – 0,0401, где D – величина поглоще-

ния, С – концентрация ГК (мкг/мл). Степень пришивки (CП, %), эф-

фективность пришивки (ЭП, %) и количество пришитой ГК на 1 мг 
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полисахарида (µ, мкгГК/мгПс) или 1 мг конъюгата (µ, мкгГК/мгПсГК) 

рассчитывали по формулам (1–4), соответственно: 
 

 СП = 100%, (1) 
 

где nГК – количество ГК в конъюгате (моль) и nПс – количество поли-

сахарида (моль); 
 

 ЭП = 100%, (2) 
 

где mприш – масса ГК в конъюгате (мг) и mисх – масса исходной ГК, 

пошедшей на синтез (мг); 
 

 µ = 100%, (3) 
 

где mПс – масса исходного полисахарида, пошедшего на синтез (мг); 
 

 µ = 100%, (4) 
 

где mПсГК – масса синтезированного конъюгата (мг). 

Полученные конъюгаты охарактеризовывали методами 

УФ/видимой, ИК-, ЯМР-спектроскопии, термогравиметрического 

анализа, электрофоретической подвижности и динамического свето-

рассеяния (DLS-анализ). Антиоксидантную активность оценивали 

спектрофотометрически с использованием радикалов ABTS и DPPH. 

Методом Фолина-Чокальтеу оценивали восстанавливающую способ-

ность конъюгатов. 

Результаты и обсуждение. Спектры поглощения исходных 

компонентов и конъюгатов пектина и хитозана с галловой кислотой 

(АмидГК и ХитГК, соответственно) представлены на рисунке 1.  

 
а – АмидГК, б – ХитГК. Полимерные образцы нормированы по концентрации  

0,1 мг/мл, концентрация галловой кислоты – 0,01 мг/мл 

Рисунок 1 – Спектры поглощения исходных компонентов и конъюгатов  
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Рассчитанные значения СП, ЭП и µ представлены в таблице 1, 

данные DLS-анализа – в таблице 2. 
 

Таблица 1 – Характеристики синтезированных конъюгатов 

Конъюгат СП, % ЭП, % 
µ, 

мкгГК/мгПс 

µ, 

мкгГК/мгПсГК 

АмидГК 20,61±2,91 37,05±5,22 194,47±27,40 161,04±19,24 

ХитГК 30,89±1,46 30,39±1,43 284,79±17,24 221,52±10,45 
 

Таблица 2 – Данные DLS-анализа 

Вещество ζ-потенциал, мВ Z-Ave, нм Number, нм PdI 

АмидГК -33,8±1,3 1265±72 793±2 0,302±0,025 

Амид -44,4±1,3 1208±71 1009±88 0,198±0,025 

ГК 0,4±0,1 1560±330 675±13 0,495±0,066 

ХитГК 45,0±0,8 524±10 276±27 0,615±0,082 

Хит 39,5±2,0 356±5 65±2 0,429±0,025 
 

Методом обесцвечивания катион-радикала ABTS оценивали ан-

тиоксидантный потенциал конъюгатов и исходных веществ (рису-

нок 2). Показано, что введение катехолового фрагмента в полимерную 

матрицу полисахаридов позволяет улучшить их антиоксидантную ак-

тивность на два порядка (концентрации полуингибирования радика-

лов IC50 составили 100,437±0,636 мкг/мл для АмидГК и 54,048±0,888 

мкг/мл для ХитГК). По сравнению с нативной галловой кислотой, ан-

тирадикальная активность конъюгата АмидГК меньше в 3 раза, конъ-

югата ХитГК – меньше в 1,6 раза.  
 

 
Рисунок 2 – Зависимость ингибирования ABTS катион-радикала  

от концентрации вещества: а – АмидГК, б – ХитГК 
 

Выводы. Карбодиимидным способом получены конъюгаты 

амидированного пектина и хитозана с галловой кислотой с высокой 

степенью замещения групп (до 35 %) и улучшенными антиоксидант-

ными свойствами. По сравнению с исходными полисахаридами,  

восстанавливающая способность конъюгатов значительно выше  
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(в 60 раз для АмидГК и в 27 раз для ХитГК); ее значение составило 

149,13±1,12 и 266,99±16,7 мкг-экв ГК/мг образца, соответственно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ  

(договор №Х24КИТГ-002). 
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УСТАНОВЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ВЛИЯНИЯ  

НА АКТИВНОСТЬ ВОДЫ СОДЕРЖАЩИХСЯ  

В РАСТВОРАХ ПАВ 

Поверхностно-активные вещества широко применяются в мою-

щих средствах, горно-обогатительных процессах, пищевой и космети-

ческой промышленности. В этой связи контроль качества продукции, 

содержащей ПАВ, приобретает непреходящую актуальность. 

Активность воды ‒ это мера доступности воды для химических 

реакций и биологических процессов. Она определяется как отношение 

парциального давления водяного пара над раствором к парциальному 

давлению водяного пара над чистой водой при той же температуре [1]. 

Было проведено исследование по определению зависимости ак-

тивности воды от содержания ПАВ, результаты приведены в виде 

графика на рисунке 1. 
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Рисунок 1 ‒ Зависимость активности воды от содержания ПАВ 

 

Таким образом, при добавлении поверхностно-активных ве-

ществ (ПАВ) в водные растворы активность воды может изменяться в 

зависимости от их концентрации. Представленный график показыва-

ет, что при повышении содержания додецилсульфата натрия в водном 

растворе активность воды падает.  

Когда поверхностно-активные вещества добавляются в раствор, 

они самостоятельно собираются в структуры, называемые мицеллами, 

как только достигается определенная концентрация, известная как 

критическая концентрация мицелл. Мицелла образуется, когда гидро-

фобные хвосты молекул поверхностно-активного вещества собирают-

ся вместе внутрь, укрываясь от воды, а гидрофильные головы смотрят 

наружу, взаимодействуя с окружающими молекулами воды [2]. 

Таким образом, с увеличением содержания ПАВ до определен-

ной концентрации активность воды уменьшается, что может быть свя-

зано с образованием мицелл и уменьшением доступной воды для вза-

имодействия с другими веществами. 
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КОМПОЗИЦИОННЫЕ ПОКРЫТИЯ 

НА ОСНОВЕ ПОЛИУРЕТАНА 

Полиуретан является эффективным материалом для антикорро-
зионной защиты металлических поверхностей [1, 2]. Тонкопленочные 
полиуретановые покрытия характеризуются атмосферо-, абразиво- и 
термостойкостью, а также высокой адгезией к углеродистой стали  
[1, 2]. В настоящее время осуществляется поиск эффективных подхо-
дов для создания композиционных материалов, состоящих из поли-
мерных гибких матриц-носителей с микро- и нанодобавками прово-
дящих полимеров, допированных наночастицами металлов и их окси-
дов, что позволяет получать композитные материалы на основе поли-
уретана с значительно улучшенными эксплуатационными свойствами 
[1-3]. В качестве противокоррозионных компонентов полиуретановых 
покрытий, актуально использование электропроводящих полимеров, в 
частности полианилина (ПАНИ) [3]. Противокоррозионное действие, 
которого обусловлено наличием высокого положительного электрод-
ного потенциала, что, в комплексе с его каталитической редокс-
активностью, определяет возможность анодной пассивации стали [3]. 
К достоинствам ПАНИ относится доступность исходных веществ для 
синтеза, а также возможность его использования для модификации 
наночастиц оксида цинка [1, 3]. Оксид цинка может значительно 
улучшить функциональные свойства полиуретановой матрицы с ПА-
НИ благодаря увеличению электропроводности проводящего полиме-
ра [1, 3].  

Целью настоящего исследования является получение компози-
ционных покрытий из полиуретана, наночастиц оксида цинка и ПА-
НИ, а также исследование их смачиваемости и трибологических 
свойств. 

Покрытия из полиуретана (ПУ) толщиной 30±3 мкм формирова-
ли на стальных пластинах прямоугольной формы площадью 24 см2 
(марка стали 35) из гидроксилсодержащего полиакрилата и алифати-
ческого полиизоционата (Nippon Polyurethane Industry, Япония) мето-
дом центрифугирования. Наночастицы ZnO синтезировали из ацетата 
цинка и гидроксида калия (соотношение реагентов 1:4). Нанокомпози-
ты ZnO-ПАНИ получали методом химической окислительной поли-
меризации in-situ при 0 oC в течение 4 часов. Оксид цинка смешивали 
с анилином и добавляли персульфат аммония. Покрытия ПУ с ZnO-



508 

 

ПАНИ формировали аналогично слоям ПУ, предварительно диспер-
гируя нанокомпозит ZnO-ПАНИ в полиизоционате. Толщина полу-
ченных покрытий ПУ с ZnO-ПАНИ также составляла 30±3 мкм. 

Триботехнические испытания образцов в паре трения сталь 

95Х18 (сфера) –сталь 35 (плоскость) осуществляли на микротрибо-

метре возвратно-поступательного типа. Условия тестирования: при-

ложенная нагрузка: 1 Н, индентор – стальной шарик диаметром 3 мм, 

длина хода индентора в одном направлении 3 мм, в цикле (в прямом и 

обратном направлениях) – 6 мм, его линейная скорость 4 мм/с. Гра-

ничные условия проведения эксперимента повреждение стальных по-

верхностей при коэффициентах трения 0,46 – 0,6.  

Морфологию образцов изучали методом сканирующей элек-

тронной микроскопии (СЭМ) на приборе JSM6000 (JEOL, Япония) с 

ускоряющим напряжением электронов 15 кВ после напыления Au на 

образцы для предотвращения их зарядки электронным лучом. Для 

анализа элементного состава покрытий использовали спектрометр 

EX-230**BU. 

Краевой угол смачивания (КУС) водой образцов измеряли мето-

дом «неподвижной» капли. Изображения капли дистиллированной 

воды объемом 3 мкл на поверхности покрытий получали с помощью 

микрокамеры DigiMicroscope и определяли КУС с использованием 

программного обеспечения «ImageJ», содержащим плагин определе-

ния КУС по профилю. 

Покрытия ПУ с ZnO-ПАНИ содержат в своей структуре агломе-

раты частиц оксида цинка (Рисунок 1). По этой причине значения 

КУС стальной поверхности с таким покрытием уменьшается с 

86,7º±1,3º до 76,3º±1,4º. 

 
a б 

Рисунок 1 – СЭМ изображение (а) и элементный анализ (б) покрытий ПУ 

с ZnO-ПАНИ, сформированных на поверхности стали 35 методом 

центрифугирования 
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В условиях трибоиспытаний повреждение стальной подложки 

происходит после 9 циклов скольжения (Рисунок 2, кривая 1). При те-

стировании образцов сталь/ПУ и сталь/ПУ с ZnO-ПАНИ увеличение 

коэффициента трения (kf) до значений больше 0,46 отмечается после 

25 и 10 циклов скольжения соответственно (рисунок 2).  
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента трения от числа циклов скольжения: 

1 – стальная поверхность, 2 – сталь/ПУ, 3 – сталь/ПУ с ZnO-ПАНИ 

Заключение. Установлено, что покрытие ПУ с нанокомпозитом 

ZnO-ПАНИ уменьшает значение КУС стальной поверхности с 

86,7º±1,3º до 76,3º±1,4º и увеличивает коэффициент трения стали с 

0,15 до 0,40. Данные покрытия могут быть использованы для защиты 

от коррозии металлических конструкций различного функционально-

го назначения. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского 

республиканского фонда фундаментальных исследований, 

договор №Х24ВА-003 
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