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KuWiBCbKMI HaLUiOHaNbHUI YHIBEPCUTET TEXHOOrIN Ta AN3aiHy

lMpoBeaeHnit aHania nitepaTypHUX AXepes LWoa0 OTPUMAHHS TePMONIaCTUYHOrO KPOXMAasIo Ta Moro
petporpaaauii. Ha oCHOBI NpoBeAeHVX AOCIAXEHb 3anpoOnoOHOBaHWI naactTugikarop, sskui cpusie
NiABULLIEHHIO MILLHICHUX XapakTePUCTUK, & TaKOoX MiaBULLYE 3aTHICTb [10 YTPUMYBaHHS BOJIOT Y B KOM-
no3uLiviHux matepiaaax Ha OCHOBI Kpoxmario. HaBeaeHi oco61MBOCTI BNaCTUBOCTEN KOMMIO3ULLIAHNX
nosimMmepiB Ha OCHOBI Kpoxmasio. JocaigxeHn BrinNB KiJIbKOCTI naactugikaropa Ha BAaCcTUBOCTI
KOMMO3unLiiHnx matepiasniB. BuaHa4eHo Aitlo naactugikaropa Ha BAacTUBOCTI Komro3uuin. [ocni-
JXKEHWV BrJINB BOJIOMY Ha 3MIiHY BJ1aCTUBOCTEN KOMMIO3uLin. JJocaigxeHa KiHeTnka npouecy peTpo-
rpagaudii KpoxmaJsio.

lpoBeneH aHann3 ANTePaTypPHbLIX UCTOYHUKOB OTHOCUTE/IbHO MOJIYHEHUST TEPMOMNIacTUYHOro Kpax-
masna n ero petporpagaumnvi. Ha ocHoBe npoBeAeHHbIX MCCeA0BaHU NPeaIoOXeH naactngdukarop,
KOTOPbIVi CIOCOOCTBYET MOBLILLEHMIO TPOYHOCTHbIX XapakTepPUCTUK, a TakXXe roBbILLIaeT CrIoCOOHOCTh
K yAepxXaHuio Baru B KOMMO3ULMOHHbIX Marepuasax Ha OCHoBe kpaxmasa. [puBegeHbl 0CO6eHHOC-
TV CBOVICTB KOMIMO3ULIMOHHBIX MOJIMMEPOB HA OCHOBE Kpaxmarsna. ViccienoBaHo BAVSIHNE KO/IMYeCTBa
nnactugumkaTopa Ha CBOMCTBa KOMMIO3ULMOHHbIX MarepuasaoB. OnpeaesieHo AercTBue niactugpuka-
TOpa Ha CBOKCTBa KOMINo3uumni. ViccnenoBaHo BIVSIHUE B/larv Ha UBMEHeHUe CBONCTB KOMITO3ULNA.

UccnenoBaHa KMHeTyka ripoLecca peTporpagaumnm kpaxmana.

CUHTETUYHI NNacTMacK WNPOKO BUKOPUCTO-
BYIOTbCH B Cy4aCHOMY CYCNiNbCTBI 3aBASKM iXHIM
edeKTUBHUM MexaHi4HUM i 6ap’epHUM BnacTu-
BocTaM [1]. OgHaK CUHTETUYHI NNacTUKn ctanu
€KOJOrivyHO0 3arpo3010 B Cy4aCHOMY CBITi, OCKifb-
KM BOHU NPaKTUYHO HE PO3K/1aaaloTbCs MiKPOOP-
raHiamamu Ta He 3aBX4M MOXYTb 6YyT1 NOBTOPHO
BMKOPUCTaHUMWN. |oea 3aMiHUTU CUHTETUYHI NOo-
nimepu 6iononimepamm ctana ocTaHHIM 4YacoMm
npuBabnumeolo Ta NoTpebye NPOBEAEHHS 3HAYHOI
KinbkocTi gocnigxeHb [2]. Cepep Giononimepis
BesvKa yBara npuaingaeTbcsa kpoxmanto, 60 BiH
€ NPaKkTUYHO HEBUYEPMHOK 6a3010 CUPOBUHMU,
KOHKYPEHTOCNPOMOXHUWM Y LiHi | MOBHICTIO PO3-
K/lafaeTbCHq B YMOBax 30BHiLLHbOIo cepenosuLla
[3-8]. MpupoaHnin kpoxmasb He BONOLIE TEPMO-
nnacTM4HMMM BRacTuesocTamum. OgHak y pasi oo-
haBaHHA nnacTugikaTopis, NiABULWEHHSA TeMme-
paTypu Ta 3HAYHUX HaNpPyXeHb 3CYBY KPOXMalb
OINCHO NPOSABAYE TEPMOMNIACTUYHI BIACTUBOCTI |
ctae tepmonnactudHmnm (TTK). Manysi 3actocy-
BAHHS KOMMO3ULiN HA OCHOBI KPOXMaso OaBHO
BiLOMI: NakyBasibHi MaTepiann, NOKPUTTS, NJiBKK,
BMPOBHMLTBO Nigry3Hukie. OgHak kpoxmalsb, He-
3BaXakuun Ha CBOi MO3UTUBHI 9KOCTi, Ma€E i CyTTE-

BUI HEOONiK — NPoAykTu Ha ocHoBi TIK 3 yacom,
yepes peTporpanauiio Kpoxmasnko, 3Ha4HO 3MiHIO-
I0Tb CBOi BNACTMBOCTI Ta TEPMiH NpmnaaTtHoCTi [9].
AsTop [10] nokasas, Wo XxenaTnHisoBaHun i nnac-
TndikosaHmnm TMNK xapakTepu3yeTbCa HU3bKOIO
KpucTaniyHicTio (6nnsbko 10%), To6TO0 amopP-
Ha obnacTb B TINK cknapae ~90%. Monimepun Ha
OCHOBI KpoxmMasio MeTacTabinbHi, i Yepes ue nig
yac 36epiraHHa cnocTepiraeTbCcsa peTporpagadia,
sika NOB’A3aHa 3 Mi>XXMOJIEKYNSPHUMIN BOAHEBUMN
3B’a3kamu Mixk OH- 2D-rnok03nnbHUMU 3anuLu-
KamMmm monekyn aminosdn i O- 6D-rnoKO3nNbHUX
3aNMLWKIB KOPOTKUX BIYHUX NaHUOTiB MONeKynu
aminonekTuHy (puc. 1). Ha gpopatok g0 MiXMO-
NeKynapHUX BOOHEBUX 3B’A3KIB MiX amMinos3olo
i aMinoNekTMHOM MOXYTb BigbyBaTnucs BOAHEBI
3B’A3KN MiX ylinbHioBanbHUM 3 i OH- 3D-rntoko-
3UNBHUMW 3aULLKaMU PiBHMX MOJIEKYT aMinonek-
TUHY, @ TaKOX BHYTPILLHLOMOJIEKYIAPHOBOAHEBI
3B’a3kn MiXX OH- 6 Ta CyMiDXHMM aTOMOM KUCHIO
HanieaueTtanio D-raoko3unnTpaHchepasHux 3a-
NNLWKIB Y MOJiekyni aminoau (puc. 1i2), y Tonyac
K BHYTPILHbOMOJIEKYJIIPHA acoujaliga B Mexax
MOJIEKYIN aMiNnonNeKkTuHy He 6Gyna BCTaHOBEHA

[11].
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Puc. 1. BogHeBuin 3B’930K MiXK MONekynamm aminosu
i aMinonekTnHy (NYHKTUPHI NiHii NOKa3ylTb BOAHEBUN
3B’A30K aminosn (AY); AP — kopoTkuin GiYHUIA naHuor
MOJIEKY1 aMiNONEKTUHY)

Puc. 2. MexaHiam peTporpagauii kpoxmanto (MyHK-
TUPHI NiHii NOKa3yloTb BOAHEBUI 3B’A30K aminosn (AY);
AP — KOPOTKWIA BiYHUI NaHLOr MOJIEKYT aMiNonekTUHY)

na ogep>xaHHs KOMNO3WULLiN HA OCHOBI TEPMO-
NAACTUYHOIO KPOXMasto 6ynanm BUKOPUCTaHI: Kap-
TonnsaHui kpoxmans (OCTY 4286:2004); kykypy-
O39HNI KpoxManb; rivepuH dapm (HimevyuunHa).

Y nabopatopHux ymoBax Oynu oTpumadi
CTPEHIM HA OCHOBI KpOXMarnio, NactndikoBaHOro
rmiuepuHoM. KOMMNoHeHTU nonepeaHsbo 3Milly-
Ba/IN Ha WBUAKICHOMY 3MillyBadi 3a nigBuLWeEHOT
Temnepatypu. Lle no3Bonsie NoKpaLmT NPOHUK-
HiCTb NnacTudikaTopa B rpaHyny kpoxmasnto. lMos-
Ha niacTukauia KpoxMaJsailo NPoXoAuTb Mig, Aieto
TeMnepartypu Ta 3Ha4YHUX HanpyxeHb 3CyBY, WO
[OCAraeTbCq nig Yac ekcTpysii.

KomMnoauuii oTpumyBann y BUrnsaai rpaHyn Ha
nabopartopHomy ekcTpyaepi Yl 25x16. Temnepa-
Typa No 30Hax eKCTpyaepa kKonmpanacs B Mexax
90-120 °C.

PeuenTtypwu 3paskiB npegcrtasneHi B Tabn. 1.

Ona pocnipXeHHsa npouecy peTtporpagadii
3pasky po3MilllyBanncs B Pi3HUX cepenoBuLlax
(B ekcmkaTopax 3 AUCTuNbLOBaHOo Boaoto, 3 KOH
i Ca0O) 3 pisHum BmMmicToM BonorocTi: 100%, 7
i 0%, a TakoX 3HaxoAuAnCs Ha MoBiTPi 3 BOJO-
rictio 65-85 i 70-80%. 3anexHocTi 3MiHKU Macu
3paskiB Bif, PiBHOro BMICTY BOJIOrM NpeacTaBneHi
Ha puc. 3-5.

3anexHicTb 3MiHM Macu 3paskis Big, BOJOrOCTi
015 KOMNO3uLji Kpoxmasnb/riLepuvH (y cniBBiaHO-
weHHi 80/20) nignopaaKoOBYETLCS PIBHSAHHIO 1:

Am=Kq-x2—Ky-x—b (1),
ne: Ky, ko, b — eMnipuyHi koediuieHTn; X — He-
3anexHa 3MiHHa.

3HayeHHs KoediuieHTiB, WO BXOAATb A0 PiB-
HAHHA 1, HaBeaeHi B Tabn. 2, ctoBnymk A (puc. 3a),
a ona puc. 36 HaBeaeHi B Tabn. 2, ctoBnyuk b.

3anexHicTb 3MiHM Macu 3paskiB Bif, BOJIOrOCTi
A1 KOMMO3WULLii KpOXMaslb KapTOMIgHUA/TNiLepPUH
(y cniBBigHoweHHi 70/30) nianopsaaKkoBYETbLCS
PiBHSAHHIO 1. 3Ha4YeHHS KoedilieHTIB, WO BXOAATb
0o piBHAHHA 1, HaBeneHi B Tabn. 2, ctoBnyuk C.

3anexHicTb 3MiHM Macu 3paskiB Big BONOroc-
Ti, WO NpencTaBfieHa Ha puc. 5, NignopaaKkoBy-
€TbCH PIBHAHHIO 1. 3HA4YeHHA KoeilieHTiB, Lo
BXOONATb 00 PiBHSAHHSA, HaBeaeHi B Tadbn. 3.

Akwo 3HayeHHa Am>0, To raoe Npouec Ha-
OyxaHHS 3paskiB, a Akwo Am<0, To inae npouec
peTporpapaauii, TOOTO YTBOPEHHS KPUCTaNi4YHOI
CTPYKTYpHU, aMino3da NepexoanTb B aMifIONEeKTUH,
BiOyBa€ETLCS NPOLEC BULLTOBXYBAHHS HAAJINLLKO-
BOro naactugikaropa, BTpa4atoTbCs BAACTUBOCTI
KOMMNO3wuLii. K110 BpaxosyBaTu, WO BOAA BUCTY-
nae TakoX niaacTudikatopom, TO MOXHa cka3a-
!, WO BOAA BULLITOBXYETbCH (BMMNAPOBYETLCS),
a GinblwicTe BBEAEHOrO nnactmudikaropa Bce X
Taky 3aNMWaeTbCs B KOMMNO3MULIi.

Petporpapauia Bigdoysaetbca B TINK 3 nnan-
HOM 4acy i BNJMBA€E Ha WOro BAACTUBOCTI.

Tabnuus 1
PeuenTtypu 3pa3kiB
BmicT koMnoHeHTa

Ha3Ba koMmnoHeHTa B kOMno3uuii, % Mac.

| 2 | s
Kpoxmanb
KapTonASHWR 80 - 70
Kpoxmans
KYKYPYO3AHUN - 80 -
MmiuepuH 20 20 30
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Puc. 3. 3anexHicTb 3MiHM Macu 3paskiB Big, BOJOroCTi A8 KOMMNO3ULii KpoxManb/rniuepuH (y CniBBigHOLLEHHI
80/20): 1 — 4epe3 100 ron; 2 — yepes 200 roa; 3 — yepes 400 roa; 4 — yepes 800 roa (&2 — KAPTOMASAHUIA KPOX-

Maib; 6 — KYKypyA3sHUIA Kpoxmarsb)
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Puc. 4. 3anexHicTb 3MiHM Macu 3paskiB Big BONOroc-
Ti 4NS KOMNO3ULii KpOXMaib KapTONASHUA/rAiLePUH
(y cnieBigHoweHHi 70/30): 1 — 4epe3 100 rogp;
2 — yepes 200 rog; 3 — 4yepesd 400 rog; 4 — 4yepes
800 ropn
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Puc. 5. 3anexHicTe 3MiHM Macu 3pas3kiB Big BOJO-
rocti yepes3 100 roa gna koMno3uuin: 1 — kapTonns-
HUIM Kpoxmanb/rnivepuH (y cnieBigHoweHHi 80/20);
2 — KapTONASHWUIA KPOXManb/raiLepuH (y cniBBigHO-
weHHi 70/30); 3 — KyKypya3aHUIN KpoxManb/riLepuH
(y cnieeigHoLweHHi 80/20)

Tabnuuga 2
3HauyeHHs koediuieHTIB B piBHSAHHI (1)
3HavyeHHs koediuieHTiB
Yac ButpumMKnK, rog, KoediuieHTn piBHAHHSA c c

100 K1 0,0010 0,0021 0,0008
Ko 0,0755 0,0822 0,0516

b 0,5013 0,0589 0,5362

R2' 0,9652 0,9910 0,9910

200 K4 0,0006 0,0010 0,0004
Ko 0,0322 0,0568 0,0045

b 0,7654 0,2855 0,6994

R2' 0,9801 0,9931 1,0000

400 K4 0,0005 0,0010 0,0004
Ko 0,0214 0,0522 0,0062

b 0,8810 0,3486 0,7682

R2" 0,9876 0,9965 0,9998

800 K4 0,0009 0,0013 0,0005
Ko 0,0554 0,0811 0,0198

b 0,9025 0,4106 0,8246

R2" 0,9783 0,9931 0,9974

R2" — koediujieHT kopenauji
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Tabnuuya 3

3HauyeHHs koedilieHTIB y piBHAHHI (1)

PiBHSAHHSA

Am=k1 'X2—k2'X—b

Komnoawuuii nig yac 100 roanHHOI BUTPUMKU KoediuieHTn piBHAHHSA 3HayeHHs koediuieHTiB
KapTonnaHuini kpoxmanb/riilepuvH k4 0,0010
(y cnieeigHoweHHi 80/20) Ko 0,0758

b 0,5005

R2" 0,9650

KapTonnsaHuini kpoxmanb/riiuepuvH k4 0,0008
(y cniBBigHoweHHi 70/30) Ko 0,0516
b 0,5362

RZ 0,9910

KykypyassHuii kpoxmanb/riuepuH k4 0,0012
(y cnieBigHoweHHi 80/20) Ko 0,0822
b 0,0589

R2 0,9910

R2" — koediuieHT Kopenauji

BmicT kpucTtanivyHoi ¢asm B TINK 3MiHIOETLCH B
3aNexHOoCTi Bif, TepMiHy 30epiraHHsa, Temne-
paTtypun HaBKOJULWHBLOIO cepenoBuvlla i Moro
cknaay, BiAHOCHOiI BONOrocTi i BMICTY nnactu-
dikaTopa.

MoscHUTM peTporpanauiio MOXXHa HECTINKICTIO
KpOXMasnbHUX NosicaxapuaiB y po34nHi, 0cobnmnBeo
aminosu. JAkwo peTporpagadis inge 6e3 BMaMMoro
YTBOPEHHS 0cafjy, TO amifio3a BOAHEBMMU 3B’A3-
KaMu 3’€4HYETbCS 3 aMifIoNEKTUHOM. Takuii Npo-
uec e o6epHeHMM. FAKLLO X NpoLec nae sk caMmo-
arperakList aminosu, To yTBOPIOKTbLCH HEPO3HUHHI
komnnekcu. PeTporpagauia amino3u nepebirae
B [eKifibka cTajin: cnovaTtky OOBiSIbHO CKPYYEHi
cnipani aminno3HUX NaHuoris (Ha puc. 6 HaBepe-
Ha CTPYKTypa amifnio3un) BUTArylTbCS, NiCNS YOro
BOHW BTpayatloTb rigpaTtHy 000MOHKY i po3Talo-
BYIOTbCS (OpiEHTYIOTBCA) oaHa 6ing ogHoi. Mix
riAPOKCUNBHUMMW rpynamMu, po3TallOBaHUMM Ha
6113bKiN BiACTaHi, yTBOPIOIOTLCS BOOHEBI 3B’A3-
KW, EHEPria KX MOKPWUBAE BUTPATU EHEPrii HA OB

,J' \\\ YU
2
: \\ ‘ \&\.%\

nonepegHi ctaaii. YTBOPEHHS BEMKOI KiNbKOCTI
Takux 3B’A3KiB MiX MofiekynamMmm npu3BogmTb 00
onanecueHLii po34mnHy, a NoTiM 40 YTBOPEHHSA BU-
ONMNX NNacTiBLiB.

Y KpoxmanbHOMYy KnemncTtepi peTporpagauii
nignaeTbcs, B OCHOBHOMY, aMinosa. mmbuHa npo-
LLecy 3a/iexuTb Bif, TeMrnepaTypu, KOHUeHTpadii,
HasBHOCTiI [06aBOK, NMPUPOAN KPOXMaslo, 4acy.
AMINoONeKTVH peTporpanye NoBifbHiLLE | MEHLLOIO
Mipolo, Hixk aminosa, 60 CTpyKTypa nonicaxapuay
HE CNpUSE LbOMY MPOLECY.

PeTtporpapauisa aminosm npm3soguTtb 40
3MEHLLEHHS KiIbKOCTi BOOOPO3UYMHHUX PEYOBUH
Yy KpoxmManeBMiCHMX Bupobax. BoHa nge npak-
TUYHO CNiOOM 3a KNEeNCTeEPM3aLLEO | NOYMHAETLCS
3a Temnepatypu 70-80 °C. PeTporpagauia nocu-
NIOETbCA, AKWO 306epiratm BMpodU 3a KiMHATHOI
Temnepatypu. HanbinbLl iHTEHCUBHO LER Npouec
npPoOXoauTb B nepwi ABi rOAWHW MiCNS MOMEHTY
BUIrOTOBNIEHHSA. Hagani npouec CrnoBiNbHIOETLCS
(puc. 7).

Puc. 6. MikpodoTorpadii nniBok aminosm (a) Ta aminonektuHy (6)
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a

Puc. 7. OntnyHi mikpodoTtorpadii peTporpagauii kapTonasHOro Kpoxmasno: a — nicnsg 2 roAUHHOI BUTPUMKM;

6 — nicns 48 roaMHHOT BUTPUMKN

BucHoBKu

1. BusasneHo, wo nigpuueHa Temnepatypa B
eKCTpyAepi CTUMYIOE NPoLEeC peTporpagadii.

2. BctaHoBneHo, Lo YMM BuLLA B'A3KiCTb, TUM
CunbHilWa peTporpagadiq.

3. BusaBneHo, wo 41um BGinblua KoOHUeHTpauis
KpOXMasnio, TUM LWBMALE NPOX0oanTb NpoLec pe-
Tporpagauii (ane oo nesHOi Mipu).

4. [loBedeHo, Lo YMM A0BLIE 3pa30K 3HAXO0-
ONTbCSA Ha NOBITPI, TUM BiNbLUe LLe CNPUSE PeTpPo-
rpagaduii.

5. MNokaszaHo, Wwo nig vyac petporpagauii 3Hn-
XYETbCHA BOAOYTPUMYBanbHa 30AaTHICTb CUCTEMM
3a paxyHOK K MOB’A3aHOI (3a MiCLLeM BUHMKAKO4YMX
BOOHEBUX 3B’A3KiB), Tak i BiIbHOI BOOU, CTPYKTYypa
3paska npu ubomy rpybiwae.
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