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Kniouesvie cnosa: Annomauusa. B cmamve uccnedyemcs 6nusHue GyHKUUOHATUSAUUU YenepOOHbLX
yenepoOHuvie Hanompybox (YHT) Ha npounocmmHble c601ictnéa HAHOKOMNOZUMHbIX Kpuozeneil Ha
HaHompy6xu, ocHose nonusurunosozo cnupma (IIBC). Dyuxkyuonanusauus YHT ¢ nomouspio
NOUBUHUNIOBBLI PasuUMHbLIX PYHKUUOHATIDHBIX 2PYNN HANPABNIEHA HA YAydudeHue adze3uu Me#oy
cnupm, Kpuozen, HAHOMPYOKAMU U NOTUMEPHOLL MAmpUyetl, 4o, 6 c6010 0uepedb, MOME CYULECNBEHHO
PYHKUUOHANUAUUS,  NOBBICUMb MexaHuUeckue XApaAKMepucmukyu HNonyveHHux Komno3umos. B xode
KoMno3umHole akcnepumenma Oviiu NposedeHvl Mecmvl HA Npedesl NPOUHOCHU C PASTUHHBIMU
mamepuanvi KOHUeHMPayusmu HeMOOUPUUUPOBAHHDLX, OKUCTIEHHBIX (YHT-COOH),

moouduyuposannvix  nonusununoevim  cnupmom  (YHT-IIBC)  yenepooHwvix
Hanompybox. Pesynomamovt nokasanu, umo eeedenue YHT u YHT-COOH s
kpuoeenesyro mampuyy IIBC npusooum k 3HA4UMenbHOMy y6enuteHur0 HpoUHOCHbIX
ceoticme, 00HAKO CMAMUCMUYECKU 3HAYUMOE PA3Nu4Ue 6 NPOHHOCHHBIX C60LCMeax
komnosumos ¢ YHT u YHT-COOH wabnwoodanoce monvko npu xonuenmpavuu 0,1%.
B mo e epems, ssedenue YHT-IIBC 0o xoHuenmpayuu 0,5% maxie noeviiaem
NPOUHOCMHbLE XAPAKMEPUCUKY KPUO2esiell, 6 MO 8peMs Kak OdnvHeliuiee yéenuyerue
konuenmpayuu YHT-IIBC npusooum K cHuxeHu1o npedena npouHocmu.
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BBengenue

Kpuorenu nonusuamnosoro ciimpra (IIBC) — aTo Mmakpomnopucrsie rerepodasHble renmy,
KOTOpble  (opMMpYIOTCS  IyTeM IpOBeHeHus Ipolecca  KPUOCTPYKTYPUPOBAHMS
(samopakuBaHusA-oTTamBanus) pacrsopa IIBC [1]. Kpmoremm IIBC ob6maparor pspom

YHUKaJIbHbBIX CBOJCTB, TaKIX KaK 6I/IOCOBMCCTI/IMOCTI), HETOKCUYIHOCTD, ITOPUCTOCTD, BBICOKOE
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BOJIOCOJiep>KaHMe, IMPOCTasgs METOAMKA IIONMydeHNUsA, 4TO II03BOJSAET NCIONb30BaTh WUX B
00/1acTAX, CBA3aHHBIX C OMoOMequIMHON [2].

OpHako B HacToAIIee BpeMs IIpYMEeHeHNe TaKUX MaTepyaloB OTPAaHNYEHO VX HU3KIMU
MEXaHUYeCKNMY CBOJCTBAaMM, a MMEHHO OTCYTCTBMeM Tpebyemoit mpounoctu. CBOICTBa
nomy4aeMbIx Kpuoreneii IIBC nerko perynmpyrorcs U 3aBUCAT OT KOHIIEHTPAIMM VICXOZHOTO
pacTBopa I1BC, MOJIEKY/IAPHO MacChI O/IMMepa, KOJIN4YeCTBa LMK/IOB
KPMOCTPYKTYPMPOBAHNA ¥ COCTaBa PacTBOPUTENA. DTU 3aBUCUMOCTU IOPOOHO M3y4eHBI B
psfie Hay4IHbIX paboT JlosuHckoro [1, 3] n B my6mmKamysax 3apyoe>KHbIX aBTOPOB [2, 4-6].

AKTya/IbHBIM HAaIIpaBJIeHNEM B COBPEMEHHON NPUKIATHON XVMNUM ABJIAETCSA IOTydeHre
NO/IMMEPHBIX HAaHOKOMIIO3UTHBIX MAaTepMaloB, KOTOpble IIONYYalOT ITyTeM BKIIOYEHNA B
COCTaB IIO/IMMEPHBIX MaTPUI] HAHOYACTHII, M3MEHAIOIINX SKCIUTyaTallIOHHbIE CBOICTBA.

Ina monmydeHyus HaHOKOMIO3UTHBIX Kpuoreneit IIBC B kadecTBe HamoOMHUTENSA I
KpUOTe/IeBO)l IOJIMBUHIIOBOM MATPMUIBI MCIONb30BAMNCh ONHOCTEHHbIE YI/IEPOJHBbIE
HaHoTpy6ku (OYHT), npencrapnstone co60i NVIMHAPUIECKIIe MOJIEKY/IbI, U3TOTOB/ICHHbIE
U3 CBEpHYTBIX /UCTOB rpadena [7]. bmaromaps cBOMM YHUKaJIbHBIM (U3NYECKUM U
MexaHn4eckuM cporictBaM OYHT AB/A0TCA NepcreKTUBHBIMY KOMIIOHEHTaMI COBPEMEHHBIX
HaHOKOMIIO3UTHBIX MaTepuanos [8].

Beepenne YHT B monuMepHyIo MaTpuily MOXeT CIIOCOOCTBOBATD YIYYIIECHNIO PU3UKO-
MeXaHM4YeCKIX CBOJICTB HAHOKOMIIO3UTHBIX MaTepuanoB. OIHAKO BBICOKAs ITOBEPXHOCTHAS
sHeprua YHT m mx HU3KOe CPOACTBO K IOJIAPHBIM IIOIMMEPHBIM MaTpuUIlaM HPUBOJRAT K
aryioMepanni, YTO0 MOXKeT HeTaTMBHO IOB/IMATb Ha KOHEYHbIe CBOVICTBA KOMIIO3MTa. BakHO
OTMETUTD, 4TO Ji/I NOTy4eHNA Ka4eCTBEHHOTO HAHOKOMIIO3UTHOTO MaTepyana HeoOXOmuMo
obecnieunTh paBHOMepHOe pactpenenenne YHT B o6beme nonnmepHoit MaTpuisr [8].

[Insa yMmeHblIeHMA pPa3MepOB arJlOMepaToB M ycuneHus B3aumopeiictsua YHT ¢
[VICIIEPCYOHHON CpeNoil MCHOb3YIOT J[iBe TPYIIBI METONOB: MeXaHudeckye (Hampumep,
00paboTKa Y/IbTPa3BYKOM) M XuMM4ecKye (IpMBMBKA (YHKLUMOHATBHBIX TPYIIl IyTeM
IIpOBeJleHNsI XMMIYEeCKOl peakiuu). ABTOpsl pabor [9, 10] mokasamyu, 4YTO paBHOMEpPHOE
pacnpemenenne YHT B monumepHON MaTpuile MOXKHO IIONTYyYMTb IIPY COBMECTHOM
JVICTIOTIb30BAaHNY MEXaHMYECKIX METONOB ¢ XMMIYecKoit obpaborkoit YHT.

Ha cerogHAmHMIT IeHb CyIIECTBYeT PAJ MCCIEJOBAHNUI, TOCBAIEHHBIX IIOTyYeHUIO 1
CBOJICTBAM HAaHOKOMITIO3UTHBIX MaTepuanoB Ha ocHose IIBC n YHT [11-14]. ABTOpaMu stux
paboT yCTaHOBJIEHO, YTO HAHOKOMIIO3UTHbIEe MaTepuasl, cogepkauue YHT, nemoHcTpupytor
CBOJICTBA, KOTOPbI€ CYHIECTBEHHO OTIMYATCA OT CBONCTB 4mcroro IIBC. 9t msmeHennsa
obycnosnensl B3anmogeticrsueM YHT ¢ momiMepHOIt MaTpuiielt, YTO IPUBOAUT K M3MEHEHNIO
9KCIUTyaTal[IOHHBIX CBOJICTB O0Opa3llOB, YTO OTKPbIBa€T HOBBIE BO3MOXKHOCTM I MUX
IPVMEHEHMS B pa3/INIHBIX 00/TacTAX.

Llenb paboTs! — oueHUTH BauAHMe pyHkunoHamsanyy Y HT Ha mpouHOoCcTHBIE cBOTICTBA
HaHOKOMIIO3MTHBIX KpJOTe/iell Ha OCHOBE IIO/IMBIHIIOBOTO CIMPTA.

OO6DBeKT uccnefoBaHNsA — HAHOKOMIIO3UTHbIE KPMOTeNN, MOydeHHble 13 15% BOJHBIX
pactBopos IIBC ¢ monekymapHoit maccoit 89000 [la, conepskamme YHT.

[TpegMeT uccenoBaHysA — IpefeN IPOYHOCTY HAHOKOMIIO3MTHBIX KpYOTe/ieil Ha OCHOBE
IIBC/YHT.
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OcHoBHasA YacTh

Hammune YHT B oObeMe HOMMMEpHON MaTpuLbl MOXKET CYIECTBEHHO M3MEHMUTDb
MexaHM4YecKue cBolictBa kpuorernei IIBC, Ho B To xe Bpems crioco6HocTh YHT K arperanun
MO>KeT HEraTMBHO IOB/IMATb Ha XapaKTePUCTUKM IIOIy4aeMOro Marepuana. XuMudecKas
¢dynknyonamsauua YHT npuBoanut k 06pa3oBaHMI0 Ha X HOBEPXHOCTM (PYyHKI[MOHAIBHBIX
TPYyII, KOTOpble MOTYT IIOBBICUTb UX CPOACTBO K IIONMMEPHOI MaTpulie, TeM CaMbIM
CITIOCOOCTBYS JTy4llleMy pacIpeie/IeHNIO ¥ YMEHBIIEHNIO PICKa arjmoMeparuiu [8].

B pesynbrate okucnennsa YHT cMechro KOHIIEHTpMPOBaHHbBIX a30THOI U CEPHON KUCTIOT
B cooTHoueHuy 1:3 6pu1 onyder npoaykT okucnenns (YHT-COOH). Peakius oxucnenus
YHT npuBopgur K  00pasoBaHMIO Ha  IIOBEPXHOCTM  HAHOTPYOOK  IIOIAPHBIX
KUCTIOPOAicofiepKalyX (YHKIVIOHAIBHBIX TPYII, B OCHOBHOM KapOOKCWU/IbHBIX, Haludye
KOTOPBIX HOATBEp)KJaeTcsi CUrHalmoM B obmactu 1732,44 cm' Ha MK-cmexrtpe (puc. 1),
COOTBETCTBYIOIIIEM Ba/lleHTHBIM KonebauusaM cBsasyu C=0 B KapOOKCHUIIbHOII TpyIIIIe.

Taxke yBemuueHme comep)kaHyue KUCTIOpPOfia B IIPOAYKTe OKUCIEHUA ObIIO
3adukcupoBano ¢ momoribio CHNOS-ananu3sa ¢ 4,43% nins YHT go 18,95% mis YHT-COOH.

Aptopam paboter [15] ymamoch mpoBectu peaknyio srepudukamuyu YHT-COOH c
HO/IMBYHWIOBBIM CIIMPTOM, B pe3ynbTaTe KoTopoit mnomyuwmn npopykr YHT-IIBC,
PacTBOPUMBILIL B ropsideil Bofie. ITO MpefoNpesie/AeT Halexk[y Ha JOCTVDKEeH)e MaKCUMAaIbHO
PaBHOMEpHOJ [MCIEPCMM B BOJE [ TIIONy4eHNMSA HAHOKOMIIOSUTHBIX MaTepuasioB.
Cogmepxanme kucmopoga B cuHTesupoBaHHON Momudukanyuyu YHT-IIBC mo maHHBIM
CHNOS-ananmusa Bospocno o0 37,04%, u aTo cBsAzaHo ¢ Hamm4ueM cuyroro ¢ YHT nonmmmepa.
Mornouyenie
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Puc. 1. IK-cnextp YHT-COOH

B xavecTBe HanOMIHNUTENA [IJIA IOIMBUHWIOBON MaTpUILbI, ITOMy4eHHON 13 15% BogHOrO
pactBopa nonumepa, 6butn ucnonb3osansl YHT, YHT-COOH B konmnuectse 0,1; 0,5 u 1% n
YHT-IIBC B kommuectBe 0,55 1 m 2%. Ha puc. 2 mpefcraBieHa 3aBUCHMOCTb IIpefiesia
npoyHocTy HaHoKomno3uTHbIX Kpuoreneit [IBC/YHT ot konnenTtpanun YHT.
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Puc. 2. 3aBucumocTdb mpepienia IpOYHOCTY BOGHBIX HAHOKOMITO3UTHBIX Kpuoreneit Ha ocHose 15% IIBC/YHT
or KoHleHTpauym YHT

V3 puc. 2 BujiHO, 4TO yBe/nmdeHue npefiena npoydocty npu BeefeHun YHT B 15%
IIO/IVBMHMJIOBYIO MaTpUILy B KomdecTse 1% cocraBuio npuMepHo B 15 pas ¢ 0,17+0,07 MIla
1o 2,64+0,12 MlITa.

Hamane monApHBIX (YHKIVOHAABHBIX Ipynn Ha nosepxHoctu YHT mpusogmr k
YAY4LIEeHHOMY paclipefle/IeHMI0 HaHOYacTUI[ B IOMAPHBIX cpemax. IIpepgmosaraercd,
yro BBefieHne YHT-COOH npuseper k ee 60/bleMy yBeIMYEHUIO IIPOYHOCTHBIX CBOJICTB
Kpuoreneii Ha ocHoBe IIBC mo cpaBHeHMIO ¢ McHONMb30BaHMeM opuruHanbHbix YHT.
Il IpOBEpKM TUIIOTe3bl ObUIM IIOTy4eHbl HAHOKOMIIO3UTHbBIE KPUOTeIN U3 BOAHBIX 15%
pactBopoB IIBCsg, copmepkamme YHT-COOH. PesynbTaThl MCHBITAaHMII Ha IIPOYHOCTD
IIpeJCTaBIeHbl Ha puC. 3.

Ha6mogam, yro yBemmdyenue xoHueHtpauyy YHT-COOH mnoslmaer mIpoYHOCTHBIE
XapaKTePUCTUKM MaTePUaIOB, OJHAKO CpaBHUTeNbHbIN aHamm3 Bauaana YHT nu YHT-COOH
Ha IIpefie/l IPOYHOCTY HAHOKOMITO3UTOB ITOKA3a/l, YTO CTATUCTUYECKM 3HAYMMOE pasjndine B
IIPOYHOCTHBIX XapaKTEePUCTUKAX (PUKCUPOBANIOCh NpM KOHIeHTpaumm HaHowactui 0,1%,
OHAaKO B O0OJacTM IIOBBIIIEHHBIX KOHI[EHTpaluil HaHOTpyOok (0,5%; 1%) pasmuuna B
IPOYHOCTY OKa3a/IMCh He3HAUNTEe/IbHBIMU (pUC. 4).

IIpeaennpounocti, MIIa
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Konnentpauusa YHT-COOH, %o
Puc. 3. 3aBucumocTp IIpefena IIPOYHOCTYM BOGHBIX HAHOKOMIIO3WTHBIX KpMOTeleil Ha OCHOBe
15% IIBC/YHT-COOH ot xonnentpanym Y HT-COOH

37



O XHMHM K TEXHONIOTMH TOM 6, BINYCK 1, 2025

- »~
tn [ ] 7] (#]

ITpeaea npounoctu, MIIa

5 = VHT
I I I I I EYHT-COOH
0,5 '
T
1 2 3 4

Puc. 4. CpaBHeHue mpefiela IPOYHOCTY BOJHBIX HAaHOKOMIIO3MTHBIX Kpmoreneil Ha ocHoe 15% IIBCg
npy pasnuyHbix Mopudukamax YHT: 1 - 0%; 2 - 0,1%; 3 - 0,5%; 4 - 1%

C mopudunuposannpiMun YHT-IIBC ymanock momydnTbh HAHOKOMIIO3UTHbIE KPMOTeIN
u3 BogHOrO 15% pactBopa II1BCsy ¢ KoHIleHTpanusaMy HaHodacTuy 0,5%; 1% u 2%. PesynbraTsl
(U3MKO-MeXaHNYeCKUX VCIIBITAHNIT IPVBEIeHbI HA PUC. 5.
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Puc. 5. 'padpuk 3aBUCHMOCTHU IIpefesia IMPOYHOCTM BORHBIX HAHOKOMIIOSUTHBIX KpMOTeneil Ha ocHoBe 15%
IIBCso/ YHT-IIBC ot xornenTpauyy YHT-IIBC

CornacHo rpaduky (puc. 5), mpemen MPOYHOCTYM MaTepPUAIOB IOBBICMICS C POCTOM
koHueHtpanuyu YHT-IIBC mo 0,5% moutu B 3 pasa, ¢ 0,17+£0,07 MIla no 0,48+0,03 MIla.
Opnako panbHeree yBennuenue copepxanusa YHT-IIBC go 2% npuBOAUT K MOHVDKEHUIO
IIPOYHOCTHBIX XapaKTepucTuk fo 0,11+0,05 MITIa.

BriBoabl

Xumnyeckass pyHKIMOHAIN3AINA YITIEPOAHBIX HAHOTPYOOK C MCIONTb30BaHMEM CMeCH
KOHLIEHTPMPOBAHHBIX CEPHOI ¥ a30THOJM KUCIOT, a TaKXe peakuusa OSTepuduKanmum
OKIJIC/ICHHBIX YI/IEPOJHBIX HAHOTPYOOK C IMOVMBVMHUIOBBIM CIVPTOM 3HAYNMTE/IbHO YIYYIIAIOT
pacnpezenenne HaHOYACTUI] B IOJLAPHON SUCIIEPCUOHHOMN cpefie. BBelieHne OpurnHaabHbIX U
OKMC/IEHHBIX YITIEPOLHBIX HAaHOTPYOOK B KpPUOT€/NIEBYI0 BOAHYIO 15%-HYI0 IOVMBMHUIOBYIO
marpuiy (IIBCg) IpMBOAMT K IOBBINIEHNMIO IIpefie/ia IPOYHOCTM 0OpasIioB IIPUMEPHO
B 14-15 pas npu KoHIeHTpauuy HanomHuTend 1%. CraTmcTudeckyu 3Ha4MMOE pasinyne B
IIPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUKAX HAHOKOMIIO3UTHBIX KPMOTeIeil, COEP>KalX OPUTMHA/IbHbIE
Y OKVICTIEHHbIE YITIePOZHble HAHOTPYOKM, HAOIIOfAeTCs NMMIb IIPY HU3KOJM KOHLIEHTpALMu
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(0,1%). IIpm BBICOKMX KOHILIEHTpPAIVAX paslInNyMs B IPOYHOCTHBIX CBOMCTBAX CTAHOBATCA
CTAaTUCTUYECKV HE3HAUMMBIMI. BBefeHMe yIIepofHBIX HAaHOTPYOOK, MOAV(UIMPOBAHHBIX
IO/IMBUHMIOBBIM ~ CIIMPTOM, TIPUBOAUT K YBEIMYEHMIO IIPOYHOCTHBIX XapaKTEPUCTUK
IpaKTUYecKN B 3 pasa npu KoHneHTpauyuu 0,5%, OgHAKO IpyM JajlbHENIIEM yBeIMYeHUU
cofiep>KaHusA HAOIIOfaeTcs 3HAUYMTEIbHOE CHIDKEHNe IIpefieNia IPOYHOCTH. IlomydeHHbIE
pe3ynbTaThl CBUJIETENBCTBYIOT O BO3MOXXHOCTM JOCTVDKEHMA MaKCUMaJIbHBIX MeXaHNYEeCKUX
CBOJICTB C JCIIO/Ib30BaHMEM OPWTVHA/IbHBIX VM OKJC/IEHHBIX YIJIEPOZHBIX HaHOTPYOOK, UTO
OTKpBbIBaeT WYyTM I JAIbHENIINX WCCIeOBaHMII B OOTacTM HACTPOVKM CBOJICTB
HaHOKOMITO3UTOB.

SKCHCPI/IMCHTa}IbHa}I qacTh

B pabore 6e3 HOMOMHUTENIBbHON OYMCTKM WCIIO/Nb30BAIN C/IEAYIONYe BellecTBa:
IIONIVBUHUJIOBBINL CIUMPT C MOJEKynIApHoy Maccoir 89000 [Ja co cremeHbr rupponmsa
O-aumnbHeIX rpymn 99% (Sigma-Aldrich, CIIIA); omHOCTeHHbIE YIepoAHbIE HAaHOTPYOKM
puameTpoMm 1,6+0,4 HM, IJIMHOI > 5 MKM U COfiep>KaHueM yriepopa = 93% B Buje OCHOBHOTO
koMmroHeHTa  (Sigma-Aldrich, CIIIA); asorHas kucnora, 70% BORHBII PacTBOP
(Sigma-Aldrich, CIIIA); cepras xucnora, 98% Bopubli pactBop (Peaxum, Poccus);
1,3-gunuknorekcuakapoopuyumug (DCC) (Sigma-Aldrich, CIIIA); 4-nuMeTnIaMMHONIMPUANH
(DMAP) (Sigma-Aldrich, CIIIA); runpoxcubensorpuason (HOBT) (Sigma-Aldrich, CIIIA);
aeton (Peaxmm, Poccus); mmmermncynbdokcup (IMCO) (Sigma-Aldrich, CIIA);
IVICTU/UIMPOBAHHASA BOJA.

Memoouka nonyueHus HAHOKOMNOZUMHBIX Kpuozeneli HA OCHO8e NONUBUHUTIOB020
cnupma u yenepooHvLx HAHOMPYOOK

Hasecky YHT pesunTerpupoBany B AUCTUIIMPOBAHHOM BOJie B Te4eHue 15 MUHYT 1Of
lleTICTBMEM Y/IbTpa3BykoBoro romoreHmsatopa Q500 (Qsonica, CIIIA) ¢ BbIXOZHON
MourHocTbio 500 Br, wacrotoit 20 xI'y m ammntypoit kone6aunit 20%. K mosmydeHHOI TeMHO
nucnepcun pobasmsmm HaBecky cyxoro IIBC u nepememmBamy npu HarpeBanuu po 95 °C mo
¢dhopMmpoBaHNA OFHOPOLHOI cycrieH3nu. [Tocie 4ero momy4eHHYI0 cMeCh pacIpefierisii MexXIy
JIByMsI CTeKIaMI ¢ GUKCUPOBAHHBIM 3a30poM 1 MM, BbIfiepKuBanu mnpu Temueparype -40 °C B
Te€4eHMe 24 4acoB U 3aTeM IIOCTEINIEHHO pasMOPKUBa/IN B TedeHMe 24 4acOB IIPY KOMHATHOM
Temneparype. O6pasipl IOABEpramy OFHOMY LMKIY KPMOCTPYKTYPMPOBAHMS, IOCNIE Yero
OTMbIBa/IN JUCTU/UIMPOBAHHOI BOJOJ OT OCTaTKOB HecuuToro nonumepa u YHT B Teuenue
CYTOK.

Oxucnenue yenepooHvix HaHOMPY6OK

Hasecky YHT wmaccoit 0,3 r o6pabaTbiBamum cMmecblo, cocrosmeir u3 10 M
KOHIIEHTPVPOBAHHOJT a30THOM ¥ 30 MJI1 KOHIIEHTPVPOBAHHOU CepHOIT KMCTIOT (B COOTHOIIeHNN 1:3).
Peaxuuio mpoBopwiu B TedeHue 6 4acoB B YIbTpa3ByKoBoil BaHHe «Camdup» ¢ pabodeit
gactoroit 35 k['u. [TpopykT okucnennst oTGUIbTPOBBIBAIY, IIPOMbIBAIY AUCTUAUIPOBAHHON
BOJI0M1 1O HEVITPA/IbHO Cpefibl ¥ CYIUM/IN Ha BO3[IyXe O IIOCTOAHHON MacChI.

DYHKUUOHANUIAUUS YeriepOOHBIX HAHOMPYOOK NOTUBUHUTIOBYIM CHUPIOM

Haseckn 0,4 r DCC; 0,066 r DMAP; 0,13 r HOBT pactBopsimu B 15 mn JIMCO.
K pactBopy nobasmnsanm HaBecky okucneHHbIx YHT maccoir 0,166 T, a 3aTeM IIOTy4eHHYI0 CMeCh
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obpabaTplBanmy yIbTPa3sBYKOM B Y/IbTpa3sByKoBoil BaHHe «Camndup» B TedeHme 1 daca.
[lanee B peakI[MOHHYIO CMeCh J00aBILsAIM pacTBOp, cocTosmumii u3 0,166 r [IBC n 10 mn IMCO
¥ IIPOJ0/DKa/M 00pabaThIBaTh YIbTPAa3BYKOM B TedeHye 24 4acoB. [TomydeHHYI0 TEMHYIO CMeCh
neHTpudyrupoBamy Ha ckopocty 7200 060poToB B MuHyTy. OcaxjeHne MOgpUIYPOBAHHBIX
YHT mnpoBogwmm myTeM po0aBjeHNsA ameToHa B CYIIEPHATaHT, OYMCTKY oOpasia
OCYLIEeCTB/IS/IN PAacTBOPEHMEM B Tropsdell Bofie C MOCTeAYIOLMM IIPOBefieHNeM Ipoliecca
[Manu3a B TeueHMe 3 CYTOK M OCaK[eHUEeM B alleTOHe. BhImaBIIMil OCafloK IPOMbIBAIN
aIleTOHOM U CYHIM/IV Ha BO3JIyXe /IO IOCTOSIHHOM MacChl.

Hccnedosarue mexanu4eckux c60icme HAHOKOMNO3UMHDBLX Kpuozeset

MexaHirdecKye CBOJICTBa MOTYYeHHbIX MaTepHa/IOB OLIEHMBA/I B YCIOBUAX OSHOOCHOBHOTO
pactsbkeHnss B coorBeTcTBum ¢ ISO 37:2017 mpm rtemmeparype 37 °C. O6pasusl misa
VICCIIeIOBaHMsI TOTOBMIN Ha BRIpyOHOM npecce ZCP 020 (Zwick GmbH & Co. KG, I'epmanns)
B ¢opMe IpSMOYTONbHBIX IVIACTUH C VICIIOIb30BaHMEM HOXa CIenuanpHoit ¢popmer B083,
cootBeTcTBYyIOIero ctanpapry 1SO 37:2017 (n = 7-8) 6e3 y4era BbIOOpa HaIpaBJIeHUs BBULY
M30TPOIIHBIX CBOJICTB MaTepuasa, TOMIIMHY U3Mepsau TonmuHomerpoMm — TP ¢ mpenenom
pomyctuMoit norpemrHocty £0,01 MM ¢ IpyoKUMHBIM ycuneM He 6oree 1,5 H. VicenegoBanne
IIPOBOJVIIV Ha YHUBEPCAIbHOI MCIBITaTeNbHOM ManHe cepum Z (Zwick GmbH & Co. KG,
I'epMaHusA) IpM UCIIONIB30BAaHNY JAaT4YMKa C HOMUHATbHON cutoit 50 H, BeiOpanHas cKOpoCTbh
nepemelenusa Tpasepchl 50 Mm/MuH. Ilpesen mpoyHocTM MaTepuana OLIEHMBAIM 11O
MaKCYMa/IbHOMY HallpsDKeHMIo Ipyu pactspkernvy (MIla) ¢ ydeTom mromagy monepedyHOro
cedeHMss obpasna. Ympyro-gepopMaTMBHbIE CBOJCTBA OOpasioB  OLEHMBAIM  IIO
OTHOCUTE/IbHOMY YIJIMHEHNIO, CKOPPEeKTMPOBAaHHOMY C Yy4eTOM XapakTepa paspylleHNA
06pasuos (%), u moxymo KOHra, paccunTaHHOMY B Ualla3oHe YATMHEHUS HeOOXOAVIMOTO IS
noy4deHns koHeuHoro n3genus (0 go 125% ypnHeHns).

MK-cnexkmpockonus

MK-cnexktpor YHT perucrpupoamm Ha JK-cekrpomerpe «VMudpamom OT-08»
(JIromexc, Poccus) ¢ mcmonb3oBaHueM HPUCTaBKY MHOTOKPAaTHOTO HAPYLIEHHOTO IIOTTHOTO
BHYTPEHHET0 OTpaxeHns ¢ mpu3moit n3 ZnSe. [Tpo6st YHT pactupanuch ¢ 6poMMUCTBIM KameM
B Mukpocrynke. VIK-ciekTpnl peructpuposanu B amuanazone 4000-500 cm! ¢ paspenieHneM
4 cm™ u1 BpeMeHeM HaKOIUIeHN:A — 256 CKaHOB.

CHNOS-ananus

Copnep>xaHue yIaepofa, BOMOPOMiA, Cepbl M KUCIOPOJA OIpefie/iA  MEeTO/IOM
BBICOKOTEMIIEPAaTypHOTO OKMCIEHMs Ha aBTOMAaTMYeCKOM 9JIeMEHTHOM aHalms3aTtope
ThermoFlash 2000 ¢pupmer ThermoScientific (CILIA).

Cmamucmuveckuii aHanu3 0aHHbIX

CraTucTM4ecKnii aHann3 AaHHBIX TpoBoAwWIM ¢ ucnonb3oBanueM GraphPadPrism 8.0
(GraphPad Software, CIIIA). HopManbHOCTb pacIipefielieHUsl OLEHUBAIM II0 KPUTEPUIO
Konmoroposa-CmupHoBa. 1A HOpManbHO pacnpefieieHHbIX nepeMeHHbIx ANOVA ¢
arloCTepPMOPHBIM TeCTOM WCIIO/NIb30BANCA M/ OIpefeNeHNsA pasiIndmii MeXAy TIpyIIaMMu.
[l151 HeHOpManbHO pacHpefie/IeHHbIX IepeMeHHbIX TecT Kpyckama-Yommica ucnonbsoBancs
JULSA OTIpefie/IeHNsA PasIdIMii MeX/y IpynaMiu. Pe3ybTaTsl ObIUIM IpeficTaB/IeHbl INO0 B BUTIE
CpeIHero sHa4YeHN: U CTaHJAPTHOTO OTKJIOHEHNsI, 1160 B BUJie Me[VMaHbl I ME>KKBAPTUIBHOTO
[MaTa30Ha, I7ie 3TO YMECTHO. Pasnmmunsa cunTami craTucTudecky 3HauyMbIMy mpu p < 0,05.
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