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AHHOTANMSA: B HACTOSAIIMHA MOMEHT CYIIECTBYET MOTPEOHOCTH B HOBBIX MaTEPH-
ajlax s TKaHEBOU HWHXCHEPpHUU, MCIUIIUHBI 1 q)apMaI_[eBTI/IKI/I. HepCHeKTI/IBHLIMI/I JIIsL
3THX 00JaCTell SBISIOTCS BHICOKOMIOPUCTHIC MAaTEPHAIbl — a3POTelId Ha OCHOBE OHOIIO-
JMMEPOB, TAKWX KaK albIMHAT HATpWsA M XUT03aH. [lomydeHHWe MOIMANEKTPOIUTHOTO
KOMILIEKCa «aJbTUHAT HATPUSA — XUTO3aH» MO3BOJIACT YIyUYIINTh MEXaHHUYECKHUE, Tep-
MHYECKHE U XUMHYECKHE CBOWCTBA OTICIBHBIX OmomonmmepoB. [IpencraBiena mero-
UK TIOJXYYEHUS a’porelisi Ha OCHOBE MOIHMAICKTPOIUTHOTO KOMIUIEKCA «albTHHAT
HATpHUS — XUTO3aH». [IpOBEICHBI KOMIUICKCHBIE aHAIUTHYCCKUE HCCICHOBAHUS IOITY-
YeHHBIX MaTepuaioB. CpaBHUTENBHBIN aHamm3 MK-criekTpoB HCXOIHBIX OHOTOTUMEPOB
(xuTo3aHa, aJprMHATa) U THOPUIOB Ha MX OCHOBE IMOKa3an (hOPMHPOBAHHUE IMOJIHIJICK-
TPOJMUTHOI'O0 KOMIIJICKCa 663 yuacTuss JONOJHHUTCIIbHBIX CHIMBAIOIUX arc¢HTOB. HOHy-
YEHHBIE a’POTeNd Ha OCHOBE MOJIUIJIEKTPOIMTHOTO KOMIUIEKCA «allbIMHAT HATPUS —
XUTO3aH» 00JIaAl0T MOPHUCTOCTHIO Oosee 95 %. YcTaHOBIIEHO, UTO YBEJIMYEHUE KOH-
HOCHTpAM XHUTO3aHa MNPUBOJUT K YMCHBUICHHIO y[[eHI)HOﬁ Iomaan IMOBEPXHOCTU
¢ 238 1o 108 Mz/l“, ynensHoro oobemMa meszomop ¢ 1,23 o 0,37 em/r MIPU COOTHOLIEHH-
X anpruHat Hatpus : xuro3aH ¢ 1 : 0,25 u 1 : 1 cooTBeTCTBEHHO.

BBenenue

B Hacrosmmii MOMEHT Bce OoJiblliee BHUMaHHE IPUBIICKAIOT MAaTEPHAIIbI, KOTOPbIE
obnaatoT crenudUIHbIMYU, CTPOTO 3aJaHHbIMU cBoiicTBaMu. Cpean Bcero pazHooOpa-
3Msl TAKUX MaTEPHAJIOB a3pOreiu SBJSFOTCS OJHUMHU M3 HauboJjee MepCreKTUBHBIX JUIs
pelieHns IMUPOKoro crekTpa 3amau [1]. Pacmpoctpanenne asporesneil B pa3iHYHBIX
obJyiacTsX NMpUMEHEHHsT 00YCIIOBJICHO MX YHHKaJIbHBIMH CBOWCTBaMH, @ HMEHHO BBICO-
KOW yJeTbHOW IUIOIMIa/bi0 TOBEPXHOCTH, BBICOKOHW TOPUCTOCTBIO, BRICOKOH COpOIMOH-
HOIT eMKOCTBIO, HU3KOi1 IOTHOCTHIO [2, 3].

Asporeinn Ha OCHOBE OMOTIOJIMMEPOB, TAKUX KaK ajJbIMHAT HATPHUS U XUTO3aH, He-
TOKCHUYHBI, OMOCOBMECTUMbBI WU OHOJETrPaJUPYyeMbl, YTO MO3BOJISIET HCIIOJB30BATh HX
B Meaunune [4, 5] u dpapmaneBTuueckoil npoMsiiieHHocTH [6]. B HacTosmmii MOMEHT
a’poresy Ha OCHOBE OMOIIOJIMMEPOB YK€ HAIlJIM CBOE NPUMEHEHHE B KauyecTBE KPOBO-
ocTaHaBiMBawuX cpeiactd [7, 8], BhICOKO3()(DEKTUBHBIX CHCTEM [OCTABKH JIEKap-
CTBEHHBIX TpenapartoB [9], B TKaHEBOIl HHXKSHEPHUHU B LIENIAX MOTYYCHHUS MATPUKCOB JJIs
pocra KJIeTok TKaHeit u opranos [10, 11].

AJBrUHaT — IPUPOHBIA BOJOPACTBOPUMBI MOJIMCAXapua, COCTOSIINN U3 CBSI3aH-
HBIX 1,4-TIIMKO3UIHON CBsI3BIO0 OCTAaTKOB o-L-rymyponoBoit kucnorsr (I') u ocrarkoB
B-D-manHypoHOBOHU KHCIIOTHI (M) B pasnuyHoM cooTHoweHuu (puc. 1) [12].
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Puc. 1. CtpykTypHast popmyJia a1bIHHATOB:
a — MOHOMEpEHI allbTHHATA HAaTpHsl, 6 — KOH(OpMaIHs IIeNH; ¢ — OJIOYHOE pacipeiesicHIe

Abdporenn Ha OCHOBE albIHHATA HATPUS SIBILTIOTCS OJHUMH W3 HamOojee pacrpo-
CTPAaHCHHBIX IS PEIICHUS 3a1ad MEAUIIUHEI U (hapMalleBTHUCCKONW MPOMBIIIICHHOCTH
[13, 14]. OmuH W3 HEXOCTATKOB MaTEPHAIOB HA OCHOBE aIbI'MHATA — HU3Kas MEXaHUYe-
CKasl MPOYHOCTh, OTpaHUYMBAIOIIAs chepbl MPUMEHEHHUsI KOHEUHbBIX U3/ENNi B 00J1acTH
TKaHEBOM umxenepuu [15].

XuTO03aH NpEeACTaBiIsIeT COOOW MPUPOMHBIM MOJMCcCaxapui, KOTOPBIH COCTOUT H3
3BeHbEB  N-alleTHINTIOKo3aMuHa  (2-aretaMumo-2-1e30Kcu-B-0-TIoKOMpaHo36!)
U [III0K03aMUHa (2-aMHHO-2-1€30KCH-3-TIoKonupaHo3sl) (puc. 2) [16].

XWTO3aH MOTYYarOT MICIOYHBIM JCaleTHINPOBAHUEM U3 XUTHHA — MPOIYKTa IIe-
pepaboTkl maHnupel pakooOpa3HeIX. braromaps TakuM cBoiicTBaM, Kak OMOCOBMECTH-
MOCTB, OMOJIETPaIuPyeMOCTh, HETOKCHIHOCTh, XHTO3aH HAaIIeN IHPOKOE MPHIMEHEHIE
B IHUILEBOM, MEAUIMHCKOW U (apmarieBTHUYeCKO# npombiiieHHocTH [17]. CymectBen-
HBII HEOCTATOK XUTO3aHA — HEOOXOJMUMOCTD HCITOIB30BAHMS TOKCHYHBIX CITHBAFOIINX
areHToB (IJIyTapoBOTO aJbAErH/a WK THAPOKCUIA HATpus) Uit GOPMUPOBAHUS YCTOM-
uyuBbIX resei [18, 19].

OcoOblii MHTEpEC MpEeJCTaBIIseT THOPUIHBINM T'ellb Ha OCHOBE allbTUHATA HATPHUS
n xuto3ana [20]. O6pa3oBaHue THOPUIHON CTPYKTYpPHI MPOMCXOIUT 3a CUET IPOTEKa-
HUSI XMMHYECKON PEaKIIMU MEXIy MMOJHMaHHOHOM ajbrHHATA HATPHS U IOJMKATHOHOM
XHMTO3aHA, KOTOpasi MPHBOJIUT K 00Pa30BAHHIO COOTBETCTBYIOILIETO MOJUAIEKTPOIUTHO-
ro komiuiekca [21]. @opmupoBaHUe yCTOHYHUBOIO relisi HA OCHOBE MOJUAJIEKTPOIUTHOTO
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Puc. 2. CtpykrypHas ¢opmyna xutozana
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KOMILTCKCA «aJbIHHAT HATPHS — XUTO3aH» MO3BOJLIET IOIYYHTh MPHHIUIHAIBGHO HO-
BbIC MATEPHAJbl, HCKIIOYUTH HCIONB30BAHUEC AarpeCCHUBHBIX CIIMUBAOIINX AarcHTOB,
YAYYIINTh TEPMUYECKHE, XUMUYECKHE, MEXaHHYECKUX CBOICTBA M MOBBICUTH CTaOWIIb-
HOCTh Matepuaios [11, 22].

[ToMU3MEKTPONUTHBIC KOMIUICKCHI TIPUBJICKAIOT BHUMAHUE HCCIICA0BATECH BBHIY
YHUKAJBHOCTH UX CBOKCTB U MPOCTOTHI MONydeHnsl. COCOOHOCTD MOMUIICKTPOTUTHBIX
KOMILIEKCOB MEHATH (Pa30BOE COCTOSIHUE MPU HE3HAYUTEIBHOM HM3MCHCHHH BHEIIHHX
ycmoBuii (pH, TeMreparypsl u T.A.) MO3BOJSIET OTHECTH MX K TaK HA3bIBACMBIM «yM-
HBIM» (Smart, intelligent) monumepHbIM crcTeMam.

B manmHO# pabote pazpaboTaHa METOIWKA IMOJNyYCHHS THOPHIHOTO a’3poreis Ha
OCHOBE MOJIUANCKTPOIUTHOTO KOMIUIEKCA «aJbIHHAT HATPHS — XUTO3aH, HCCIICIOBAHBI
CTPYKTYpa U CBOMCTBa IOJIYyYCHHBIX MaTepHaioB. [IpOBeqeHO BapbHpOBAaHHE KOHIICH-
TpalK KOMIOHEHTOB U OLCHEHO BIMSHHE MapaMeTpPOB HA XapaKTEPUCTHUKH MONyYCH-
HBIX a3porenei.

MeToauka IKCIEpUMEHTa

IIporniecc momydeHus alporesell Ha OCHOBE MOJHMAJIEKTPOJUTHOTO KOMILIEKCa
«aJbprUHAT HATPHUS — XUTO3aH» BKIIIOYAET CICAYIOIIME 3Talbl: paCTBOPEHUE aJbrUHATa
HaTpHs B BOJE, AUCIEPIUPOBaHUE XUTO3aHA B pacTBOpE ajbIMHATA HATPUA, 3aMOpPO3Ka
MOJTy4CHHON JAMCIIEPCHH, BBIIEPKUBAHUE 00PA3IOB B PACTBOPE COISHON KUCIIOTHI, CTY-
MIeHYaTasi 3aMEHA PaCTBOPHUTEJIS, CBEPXKPUTHYECKASI CyIIIKa.

Ha nepsom 3Tamne anbruHat HaTpus AUCTIEPTUPOBANICS B AUCTWIIMPOBAHHON BOJE.
[Ipomecc momydeHust pacTBOpa OCYIIECTBILUICS C MCHOIB30BAaHUEM POTOP-CTATOPHOTO
romorenm3aropa (IKA Ultra-Turrax T 25 digital) mpu ckopocTH BpamieHUs poTopa
9 000 06/MuH B Te4EeHHE 2 MUHYT.

B monyueHHOM pacTBOpe AMcCHeprupoBancs xuto3aH (koHuentpaunus 0,5; 1; 1,5;
2 macc. %) ¢ UCTIOIB30BAaHUEM POTOP-CTATOPHOTO TOMOTE€HU3ATOpa MPU CKOPOCTH Bpa-
nienust poropa 12 000 06/mMuH B TeueHue 5 MUHYT. BeiOpaHHast CKOPOCTh JHUCIIEPTUPO-
BaHMsI XMTO3aHa OOYCJIOBJIEHA HEOOXOJMMOCTBIO JOCTHKEHHS PABHOMEPHOTO pacrpe-
JITICHUS 4acTHI] 110 BceMy 00beMy pacTBOpa ajbruHata Hatpus. [lodayueHHbIN pacTBOp
JIbTMHATa HAaTPHUA C AWCIEPTUPOBAHHBIMU YaCTHIAMH XUTO3aHA MOMEIIAICS B IMJINH-
Jpudeckre GOpMBI U 3aMOpasKHBAJICS.

[omy4yeHHBIE MOHOJNHUTHI IMITMHAPHYECKOW GopMbl BeIIepkuBanuck B 0,5M pac-
TBOPE COJISIHOM KHUCJIOTHI IIPU KOMHATHOM TemmepaType B TedeHue 24 yacoB. [laHHbBIN
3TaI HeoOXOIMM IJIsl pacTBOPEHHs YacTHIl XUTO3aHa. B mpomecce pacTBopeHunst odpa-
3yeTcs MOJUAJICKTPOIUTHBIN KOMIUIEKC «ajbIMHAT HATPUS — XUTO3aH» 3a CYET IpoTe-
KaHHsl XMMUYECKOW PeakiiH, B pe3ylibTare KOTOPOW MPOUCXOMUT CBS3bIBAHUE TPYIIT —
COO™ anmsrunara u ~NH3* xurosana (puc. 3). B xome manHOTO 3Tama (opMHpYyeTcs
YCTOWYMBBIN Iellb NWINHIPUIECKONH (POPMBIL.

Janee aisi MOATOTOBKH Telieil K TPOBEICHHUIO CBEPXKPHUTHYECKON CYIIKH MPOBO-
JUJiach CTyNeH4Yarass 3aMeHa pacTBOPHUTENSl HAa HM30NPOIMIOBBIA CHHPT MO CXeMe
20-40-60-80-100-100-100 macc. %. IIpomecc cymki ocymecTBIsIICS C UCTIOIb30BAHH-
€M YCTaHOBKH, IIPEJICTaBICHHOM B padoTe [23].

TexHosornyeckas cxeMa yCTaHOBKH JUISl IPOBEICHUS CBEPXKPUTHUYECKOW CYIIKH
nprBezieHa Ha puc. 4. CBEpXKpUTHUYECKAs CYIIKa MPOBOAMIACH IIPU CIEAYIONINX Mapa-
Metrpax: Temmepatypa 40 °C, maBnenue 120...140 Oap, pacxom AWOKcHIA Yriiepoja
1000 r/4, Bpemst iporiecca 4...5 4. [locne 3aBepreHus mporecca CyIIKd OCYIIeCTBIISLII-
cs1 cOpOC IaBJICHHSI CO CKOPOCTHIO 4 6ap/MuUH.

Jmokcun yraeposa, HaxOJsIIHIACS B )KHIIKOM cOCTOsSTHUY Tipu 60 G6ap B Ganmone 1,
MOZABANICS B KOHJIEHCATOP 2 JUIsl OXJI&XK/ICHHUS U NPEJA0TBPALICHUS IIepexo/a B ra3000-
pa3Hoe cocTosiHMe. B cocya BBICOKOTO [JaBleHHS 5 TNpelnBapUTENbHO HarpeThlid
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Puc. 3. Mexanuzm 06[)33033}{“51 MOJIUICKTPOJIUTHOI0 KOMILJICKCA «AJIBI'MHAT — XUTO3aH»
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Puc. 4. Cxema yCTAaHOBKH /ISl IPOBEIEeHNUsI CBEPXKPUTHYECKOI CYIIKHU:
1 — GanIoH ¢ KHUIKUM AUOKCHAOM yriaepoxna (60 6ap); 2 — koHAeHcaTop; 3 — HAacoC;
4 — Ter00OMEHHUK; 5 — COCY/ BEICOKOTO JTaBIICHHsI 00bEMOM 2 II; 6 — HarpeBaTeNbHBIH 2JIEMEHT;
7 — cemaparop

B TEINIOOOMEHHUKE 4 TMOKCHU]L YIIepo/a MoAaBacs ¢ IIOMOIIBI0 Hacoca 3 IIPH Olpesie-
JICHHOM JaBJIcHWHU. BHYTpH ammapara yCTaHOBJICHBI JaTYUK TeMmreparypsl 113 n mMaHo-
MeTp Pl1. PerymupoBka TemmepaTypbl OCYIIECTBISUIACH TepMmoperyistopom 1C2.
Pacxo/ BBIXOAAIIEro NMOTOKA PEryJHpPOBAJICS CUCTEMOM BEHTWICH Ha BBIXOJE M3 aria-
para. [l u3MepeHus pacxojia ra3000pa3HOro AMOKCHAA YIiiepo/ia UCII0JIb30BaJICs pac-
xogomep Fl4.

MeToabl UccaeI0BAHUS

Jis u3yuerns Mop(hoJIOTHH MaTepUaIOB MPOBEICHBI MCCIEI0BAHUS C MCIIOIB30-
BaHMEM CKaHMPYIOUIEH 3eKTpoHHOH Mukpockonuu (CIM) Ha obopynoBannu JEOL
1610LV (JEOL, SInonus).

UK-cnektprel moruyomenuss noiydeHsl ¢ nomompsio MK-Oypwse cnexkTpomerpa
Nicolet 380 (Thermo Fisher Scientific Inc., CIIA). Cnektpbl 00pa3uoB asporeieit
Ha OCHOBE MOJHMIJIEKTPOIUTHOTO KOMIUIEKCA «allbTMHAT HATPUS — XUTO3aH» CHSATHI Ha
uHTepBaie ot 4000 10 500 cv .
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W3mepeHuss MCTUHHON IJIOTHOCTU BBINOJIHE-
Hbl Ha aBTOMATHUYCCKOM TCJIUEBOM IHUKHOMETPE
Anton Paar Ultrapyc 5000.

[opucras cTpykrypa 00pa3loB HcCiIeaoBa-
Jlach METOJIOM HH3KOTEMIIEPaTYpHOH ancopOiuu
asora (77 K) Ha ananmuzarope yIeiabHOW MOBEpX-
Hoctd NOVA 2200E (Quantachrome Instruments
Puc. 5. Buemnnii Bua ruépuanoro  Corp., CIIIA). Ilepen aHamm3oM IIPOBOAMIACH
adporeJist Ha 0CHOBE mpoOOMOATrOTOBKA  00pasioB TP JIABICHHH
TIOTHMIIEKPOIMTHOTO ROMILIERCA, () 5\ by, cT. 1 Temmepatype 353 K B Teuenne 12 4

COOTHOLIICHHUE AJIbI'HHAT o o

. . JUIS yIAIeHUs Bcell ancopOHpOBAHHOM Biard C Io-
HaTpus : xuro3an—1:1
BEPXHOCTH OOpa3loB. YelbHAs IUIOMAAb MTOBEpX-
HOCTH oTpeJiesisiiack o Metoay bpynayspa—2mmera—Temnepa (BIT), pacnpenenenue mop
10 pasmepam u 00beM Me3omnop 1o Metoy bappera—]lxoiinepa—Xaneuas! (BIX).

Pe3yJ'l])TaT])I H UX 06cymz[elme

IMomyuena cepust 00pa3ioB rHOPUIHBIX a3poreell Ha OCHOBE HOINAIEKTPOINTHO-
ro KOMIUIEKCA «aJIbTUHAT HATPHUS — XUTO3aH» C BApbUPOBAHNEM KOHIICHTPAIMN XUTO3a-
Ha (puc. 5).

Ha pucynke 6 mpencTtaBieHsl H300paXeHHs a’3poreneil Ha OCHOBE IMOJHMAIIECKPO-
JUTHOTO KOMITIEKCa «aJIbTUHAT — XUTO3aH», TIOJTydeHHBIE ¢ Hcnonb3oBaHneM COM.

Nzobpakenuss COM neMOHCTPUPYIOT, UTO NMPH YBEIMYCHUN KOHIIEHTPAILUH XUTO-
3aHa HaOmromaetcs (opmupoBaHue 0Oojice HEOMHOPOAHON cTpyKTyphl. s obpasima
C COOTHOIICHHMEM aJIbI'MHAT HAaTpUA . XuTo3aH — 1:1 BbIIENEHBI y4yacTKH, KOTOpEHIE,
MPEANOI0KUTEIBHO, MPEACTABISIOT CO00M YacTHUIBI XUTO3aHA, MOKPHITHIE MOJIUAJICK-
TPOJTUTHON 000J0uKOi. DOPMUPOBAHKE HEOIHOPOJIHON CTPYKTYPHI CBSI3aHO C OCOOEH-
HOCTSIMH TIpOIIecca MOIy4eHHUS MOJIMAICKTPOIUTHOTO KOMITIeKca. PacTBopeHne yacTui
XHUTO3aHa MPOUCXOIUT IIPU KOHTAKTE C PACTBOPOM COJISTHOW KHUCIIOTHI.

Ha pucynke 7 npencraBinenst MK-criekTpsl 11 HCXOJHBIX ITOPOLIKOB ajlbrUHATA
HaTpusg M xuTo3aHa. Ha cmekTpe xuTO3aHa MokazaHa wwupokas mosoca ~3000...
3600 cml, xapakrepHas mis BameHtHeIX KomeGanmit O—H u N—H caseit. Iluk mpu
BOJIHOBBIX unciiax ~2860 cM * cooTBeTcTBYIOT Kosebanmsm C—H cBs3eil Beex yrieBoo-
POIHEIX cocTapsomux. ITnuk Ha 1590 cM ! 06ycnoBien nepekpbitieM mikos rpym C—O
n N-H. Cnextp anmpruHata HaTpus NpeICTaBJIeH IMIMPOKOH IOJOCOW ¢ MHMKOM Ha
~3220 oMY, KOTOpBIl COOTBETCTBYeT BameHTHbIX Konebanmii O—H. KapbokcuabHas
rpynna oGyCcIaBIMBAET HATHUME ABYX MHKOB ~1590 m ~1400 cm L. TIpu ~1020 cm*
Habsronarorcs kojebanms C—O-C [24].

Ha pucynke 8 mpencraBnersl MK-cekTpsl MOTy9eHHBIX THOPUIHBIX adporesei
Ha OCHOBE ITOJIM3JIEKTPOJIMTHOTO KOMIUIEKCA «ajbI'MHAT HATpUsl — XUTo3aH». [lomm-
3NEKTPONUTHBI KOMIUIEKC HMeeT Gojiee HHTEHCHBHYIO mojtocy ~3300 cm L, uto cBsi3a-
HO C O00pa3oBaHMEM HOBBIX BOJOPOIHBIX CBsizeld Mexay rpymnmamu —OH
n —NH2 B xuto3ane n rpynnamu —C=0 u —OH anbrunara natpust [25]. HoBble nuku
okono 1610 u 1730 cm! maGmonamuch IS BCEX YETHIPEX COOTHOMICHWH aNbIH-
HaT : XuTo3aH. IInk mpu 1610 cM™ MMeeT IPUMEPHO OMHAKOBYI) HHTEHCHBHOCTH BO
BCEX dweThpex oOpasmax. ITuk mpu 1730 cM ™Y, NpPEANOIOKHTENHFHO, COOTBETCTBYET
acuMMeTpuyHOMY pacTsukeHuto rpymnn —COQO, uro moarBepkaaeT 00pa3oBaHKUE MOJIH-
AIEKTPOJIUTHOTO KoMImekca [20].

C nCrmob30BaHMEM METOAA a30THOW MOPOMETPHH TONYYEHBI M30TEPMBI ancopO-
IUA—IECOPOLINH [T adporesieil Ha OCHOBE MOJMIIEKTPOIUTHOTO KOMIUIEKCA «aJbI'HMHAT
Hatpust — XxuTo3an» (puc. 9, a). Pacnpenenenus nop mo pasmepam Juis adporenei Ha
OCHOBE ITOJIM3JIEKTPOJIMTHOTO KOMIUIEKCA «aJbIMHAT HATPHS — XMUTO3aH» IPEICTABICHBI
Ha puc. 9, 0.
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Puc. 6. 300pa:keHusi BHyTpeHHel CTPYKTYpPY ajporeJeii Ha 0CHOBe MOJIHIJIEKTPOJIMTHOTO
KOMILJIEKCAa ¢ BADbUPOBAHUEM COOTHOLIEHHUH aJIbIMHAT HaTpusi . XMTO3aH:
a—1:0256-1:05;6-1:0,75;2-1:1
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Puc. 8. UK-cniekTps1 a3poreieid Ha 0CHOBe MOJIMJIEKTPOIUTHOI0 KOMILIEKCa

«aJbIuHaT Hanl/lﬂ — XHUTO3aH» l'lpl/l COOTHOILLUICHUAX
1-1:1,2-1:0,75;3-1:0,5; 4-1:0,25

dV(d), em*/(r-am)
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Puc. 9. Pe3yabTaThl HccIe10BaHUS a3poresieil Ha 0CHOBE MOJIHYJIEKTPOJIUTHOTO KOMILIEKCa
«anbTHHAT HATPUS — XHTO3aH» METOJ0M a30THOIf MOPOMEeTPHH NPH COOTHOIIEHUAX:
1-1:1,2-1:0,75;3-1:0,5; 4 - 1:0,25
a — M30TepPMBI aJICOPOLNI—]IECOPOLIMH; O — paclpe/ielIeHHue Hop Mo pa3Mepam

[IpencraBneHHBIE W30TEPMBI aICOPONMU—IecopOH OTHOCATCA K IV Tumy mo
kiaccudukarmu International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC). Jlausbiii
TUI XapaKTepeH AJI Me30MOPUCThIX MAaTEPHAJIOB, a HAJMYUE METIH THCTepe3nuca CBH-
JIETEeIbCTBYET O BOSHUKHOBEHHH KaNMUIAPHON KoHAeHcanuu. [lyis oOpasios, IpHu yBe-
JMYEHUH KOHIIEHTPAIlMK XUTO3aHa, KOJINYECTBO aJICOPOMPOBAHHOTO a30Ta YMEHBINALT-
csl, YTO TOBOPHUT O Oosee HU3KOM oOmeM oObeme mop. s Bcex paccMaTpHUBaeMbIX
00pasnoB mpeobnaaaroT mopsl pazMepoM 3...50 HM. C MOBBIIIEHHEM KOHIICHTpAIIUU
XHUTO3aHa YMEHBIIIAETCSI 00bEM ME30MOp.

B Tabmune 1 npencraBiieHbl XapaKTEPUCTHKA adporelicii Ha OCHOBE MOJIUIICKTPO-
JUTHOTO KOMIUIEKCA «aJIbIMHAT — XUTO3aH». MCTUHHAS IUIOTHOCTH Pucr, KAXKYIIASICST
MJIOTHOCTD Pxax, MOPUCTOCTh I, ynmenpHasl MIIONIaab MOBEPXHOCTH Mo Metomy BOT
SpoT, 006eM Top mo MeToay bAX Vpax.

YBennyeHrne KOHICHTPAUU XUTO3aHa MPUBOAUT K YBEIMYCHUIO HCTHHHOM TUIOT-
HOCTH, YTO B CBOIO OUepelb oOecrednBaeT apMupyomuid 3GdeKT u yMeHbIIIeHHe Ka-
XKyIIeHcs: TOoTHOCTH 00pa3moB. [Ipy yBenmueHNM KOHIIEHTPAIMH XUTO3aHa HAOI0ma-
€TCsI YMEHBIIICHNE YIeTbHON IUIONIa i TIOBEPXHOCTH U 00BEMa ME30IIOp, UYTO CBA3AHO
¢ GopMHUPOBaHUEM HEOTHOPOIHON CTPYKTYPHI U HETIOJHBIM PaCTBOPEHHUEM XHUTO3aHA.
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Tabmuma 1

XapaKTepMCTmca aapore.ﬂeifl Ha OCHOBE IOJHUIJICKTPOJHUTHOIO
KOMILIEKCA «aJIbI'MHAT HATPUS — XUTO3aH»

anf;;;:?f;:::al{ Puct r/em® Prarcs r/em® I, % SgaT, MY/T VE1x, em®/r
1:0,25 1,684 0,090 o 238 1,23
1:0,50 1,853 0,099 199 0,59
1:0,75 1,884 0,076 96 153 0,64
1:1,00 1,982 0,062 97 108 0,37

3akarouenue

B pabote mpenoxkeHa MeTOIMKA TONYYEHUs THOPHIHBIX a’poreieil Ha OCHOBE
MOJIMAJICKTPOJIUTHOTO KOMILICKCA «albIHHAT HATPUs — XUTO3aH». Pa3paboTaHHas Me-
TOJMKA MO3BOJISIET IMOJy4YaTh YCTONHYMBBIC THOPHIHBIC a’3pOTreNid 0€3 HCIIOJh30BAHMUS
JIOTIOJTHUTENFHBIX TOKCHYHBIX CHIMBAIONIMX areHToB. [lokazaHo, 4yTO CBOMCTBA MOIY-
YCHHBIX THOPHUIHBIX a’pOrelicii 3aBUCIT OT COOTHOIICHUS alTbIHHAT HATPHS | XMTO3aH.
Tak, npu coorHowenuu 1 : 0,25 popmupyercst mopucrasi BOJOKHHUCTAsE CTPYKTypa. [Ipu
YBEJIIMYCHUN KOHICHTPAMM XUTO3aHa HaOmomaeTcss (OPMUpPOBaHUE HEOJHOPOIHOM
CTPYKTYpHI ¢ arjoMmeparamu ceprdeckoit popmsl. [lorydeHHbIe THOPHIHEIE adpores Ha
OCHOBE TIOJIMRIICKTPOIIUTHOTO KOMIDIEKCA «aJbIMHAT — XHTO3aH» BO BCEX CIydasx oOiasa-
0T BBICOKOH yAeNBHOM Imiomaapio mosepxaocta (108...238 Mz/r), BBICOKOM MOPUCTOCTHIO
(601ee 95 %), BhicOKMM 06BeMoM Me3orop (0,37...1,23 em/r).

Paboma svinonnena npu gunancosoii noodepoicke epanma Poccuiickozo Hayunozo
@onoa Ne23-73-01216.
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The Structure and Properties of Hybrid Aerogels
Based on the Polyelectrolyte Complex “Alginate — Chitosan”
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Abstract: Currently, there is a need for new materials for tissue engineering,
medicine and pharmaceuticals. Promising materials for these areas are highly porous
materials — aerogels based on biopolymers, such as sodium alginate and chitosan.
The production of a “alginate — chitosan” polyelectrolyte complex allows one to
improve the mechanical, thermal and chemical properties of individual biopolymers.
This work presents a method for producing an aerogel based on the “alginate —
chitosan” polyelectrolyte complex. Comprehensive analytical studies of the obtained
materials were carried out. A comparative analysis of the IR spectra of the original
biopolymers (chitosan, alginate) and hybrids based on them showed the formation of
a polyelectrolyte complex without the participation of additional cross-linking agents.
The resulting aerogels based on the polyelectrolyte complex “alginate — chitosan” have
a porosity of 95 %. It was found that an increase in the concentration of chitosan leads
to a decrease in the specific surface area from 238 to 108 m?g, the specific volume of
mesopores from 1.23 to 0.37 cm¥/g at a sodium alginate : chitosan ratio from 1 : 0.25 to
1:1, respectively.
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Struktur und Eigenschaften von Hybrid-Aerogelen
auf der Grundlage des Polyelektrolytkomplexes
,Natriumalginat — Chitosan*

Zusammenfassung: Derzeit besteht ein Bedarf an neuen Materialien fiir Tissue
Engineering, Medizin und Pharmazie. Fiir diese Bereiche sind hochporése Materialien —
Aerogele auf Basis von Biopolymeren wie Natriumalginat und Chitosan -
vielversprechend.  Durch  die  Herstellung eines  Polyelektrolytkomplexes
»~Natriumalginat — Chitosan® ist es moglich, die mechanischen, thermischen und
chemischen Eigenschaften einzelner Biopolymere zu verbessern. Es ist ein Verfahren
zur Herstellung des Aerogels auf Basis des Polyelektrolytkomplexes ,,Natriumalginat —
Chitosan* vorgestellt. Es sind umfassende analytische Untersuchungen der gewonnenen
Materialien durchgefiihrt. Eine vergleichende Analyse der IR-Spektren der
urspriinglichen Biopolymere (Chitosan, Alginat) und darauf basierender Hybride zeigte
die Bildung des Polyelektrolytkomplexes ohne Beteiligung zusétzlicher
Vernetzungsmittel. Die resultierenden Aerogele auf Basis des Polyelektrolytkomplexes
»Natriumalginat — Chitosan* weisen die Porositit von iiber 95 % auf. Es war
festgestellt, dass eine Erhohung der Chitosan-Konzentration zu einer Verringerung der
spezifischen Oberfliche von 238 auf 108 m?/g und des spezifischen Volumens der
Mesoporen von 1,23 auf 0,37 cm®g bei Natriumalginat:Chitosan-Verhiltnissen von
1:0,25bzw. 1 : 1 fiihrt.
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Structure et propriétés des aérogels hybrides a base
de complexe polyélectrolytique «alginate de sodium — chitosane»

Résumé: Il existe actuellement un besoin dans de nouveaux matériaux pour
l'ingénierie tissulaire, la médecine et les produits pharmaceutiques. Les matériaux
hautement poreux — des aérogels a base de biopolymeéres tels que l'alginate de sodium et
le chitosane sont prometteurs pour ces domaines. La préparation du complexe
polyélectronique "alginate de sodium-chitosane" permet d'améliorer les propriétés
mécaniques, thermiques et chimiques des biopolyméres individuels. Est proposée la
méthode d'obtention d'un aérogel a base de polyélectrolyte "alginate de sodium —
chitosane”. Sont réalisées des études analytiques complétes sur les matériaux regus.
Est effectuée une analyse comparative des spectres des biopolyméres d'origine
(chitosane, alginate) et des hybrides pour former un complexe polyélectrolytique sans la
participation d'agents de réticulation supplémentaires. Les aérogels obtenus a base de
complexe polyélectrolytique «alginate de sodium — chitosane» ont une porosité de plus
de 95 %. Est établi que l'augmentation de la concentration de chitosane entraine une
diminution de la surface spécifique de 238 a 108 m?g, le volume spécifique de
mésopore de 1,23 a4 0,37 cm®/g avec des rapports d'alginate de sodium : chitosane avec
1:0,25et1: 1, respectivement.

ABtopsl: Hvicankoe Ilasen IOpvesuu — KaHOUIAT TEXHUYECKUX HAYK, TOLIEHT
kadeapel XuMHUeckoro u (papmaneBTHueckoro WHKuHUpHHTA, Ilawkun Eegze-
Huil Anexceesuy — 1a00OPAHT XUMHUUECKOTO aHAM3a Kadeapbl XUMUIECKOTo U (apMa-
LIEBTUYECKOTO MHXUHUPHUHTA, AOpamoe AHnopeil Anekcanopoeuy — KaHAUJAT TEXHU-
YEeCKUX HayK, CTaplluil mpernojaBarens Kageapbl XUMUIECKOro U (hapMaleBTHIECKOTO
nwxuanpuara, ®I'BOY BO «Poccuiickuii XMMHUKO-TEXHOJOTHUECKHA YHHBEPCUTET
umenu /. . MenaeneeBay», Mockga, Poccus.

496 Bectnuk TamboBcKOro TOCyAapCTBEHHOTO TEXHUYICCKOI'O YHUBECPCUTETA.



