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Áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì è áèîñîâìåñòèìîñòè áàêòåðèàëüíàÿ

öåëëþëîçà èìååò ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ áàêòåðèàëü-

íîé öåëëþëîçû âàæíî çíàòü åå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ìîäóëü Þíãà, ïðî÷íîñòü

ïðè ðàçðûâå, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå. Ðàçíîîáðàçèå ìåòî-

äèê íå ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè ðåçóëüòàòû òåðìîìåõà-

íè÷åñêîãî àíàëèçà áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû. Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû îïðåäå-

ëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûñîêîãèäðàòèðîâàííûõ îáðàç-

öîâ è íå ó÷èòûâàþò óñëîâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ. Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè èñïûòà-

íèé íà ðàñòÿæåíèå ãèäðàòèðîâàííûõ ãåëü-ïëåíîê áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû è ñðàâíåíèå

ïîêàçàòåëÿ èõ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè íà âîçäóõå è â âîäíîé ñðåäå.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷àëè íà ñèíòåòè÷åñêîé ïèòàòåëüíîé ñðåäå, â êà÷åñòâå ïðî-

äóöåíòà èñïîëüçîâàëè ñèìáèîòè÷åñêóþ êóëüòóðó Medusomyces gisevii Sa-12. Ôèçèêî-ìåõà-

íè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè íà òåðìîìåõàíè÷åñêîì àíàëèçàòîðå ÒÌÀ-60. Â õîäå èññëåäî-

âàíèÿ ïîäáèðàëè òàêóþ ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîé íå ïðîèñõîäèëî âûñóøèâàíèå

îáðàçöà ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå. Ìèêðîôèáðèëÿðíóþ ñòðóêòóðó îáðàçöîâ áàêòåðèàëü-

íîé öåëëþëîçû èññëåäîâàëè äî è ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèê-

ðîñêîïèè (JSM-840). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ íà-

ãðóæåíèÿ ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ ðàçëè÷àåòñÿ â 16 ðàç, ìîäóëü Þíãà — â 1,3 ðàçà, à îòíîñè-

òåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå — â 1,5 ðàçà. Ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå ãèäðàòèðîâàííîé áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû â âîäíîé ñðåäå ñîñòàâèëî 51,4 %,

÷òî â 3,1 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà íà âîçäóõå. Ðåêîìåíäîâàííàÿ ñêîðîñòü

íàãðóæåíèÿ ñîñòàâèëà 20 ã/ìèí. Â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà áàêòåðèàëü-

íîé öåëëþëîçû: ïîñëå èñïûòàíèé âîëîêíà áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû âûñòðàèâàþòñÿ

âäîëü âåêòîðà íàãðóæåíèÿ. Ñòðóêòóðèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì áàêòåðèàëüíàÿ öåëëþëîçà

ïðèîáðåòàåò àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðàòèðîâàííàÿ áàêòåðèàëüíàÿ öåëëþëîçà; Medusomyces gisevii; ìå-

õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè; ìîäóëü Þíãà; òåðìîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç; îòíîñèòåëüíîå óä-

ëèíåíèå; ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.
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Bacterial cellulose (BC) finds multiple applications due to unique physicochemical properties and

biocompatibility. The mechanical characteristics of hydrated BC such as Young modulus, tear strength,

and tensile elongation under maximum load are crucial in some instances. The diversity of test methods

does not allow correct comparison of the results of BC thermomechanical analysis (TMA) obtained by dif-

ferent researchers. However, current standards for determination of the mechanical characteristics are

not intended for highly hydrated samples and do not take into account conditions for their use. The goal of

the study is to develop a tensile test method for hydrated gel films of bacterial cellulose and to compare

their relative elongation when tested in air and in an aqueous medium. Test samples were produced in a
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synthetic nutrient broth using Medusomyces gisevii Sa-12 symbiont. Physico-mechanical analysis was

performed on a TMA-60 thermomechanical analyzer. The loading rate was selected proceeding from the

requirement that the specimen will not dry out when tested in air. The microfibrillar structure of BC sam-

ples was studied before and after stretching using scanning electron microscope (JSM-840). The results

showed that at different loading rate, tensile strength varies by a factor of 16, Young’s modulus, and elon-

gation at maximum load by a factor of 1.3 and 1.5, respectively. The maximum tensile elongation of hy-

drated BC in an aqueous medium (51.4%) is 3.1 times larger compared to that determined for the test

specimen tested in air. The recommended loading rate is 20 g/min. The BC structure changes during ten-

sion: after testing the BC fibers line up along the load vector and thus structured bacterial cellulose ac-

quires the anisotropic properties.

Keywords: hydrated bacterial cellulose; Medusomyces gisevii; mechanical behavior; Young modulus;

thermomechanical analysis; tensile elongation; scanning electron microscopy (SEM).

Ââåäåíèå

Öåëëþëîçà — ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé áèî-

ïîëèìåð íà Çåìëå, ïðèðîñò åãî ìàññû ñîñòàâëÿåò

îêîëî 180 ìëðä ò â ãîä. Ýòîò áèîïîëèìåð ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíûé ïîëèñàõàðèä, ñîñòîÿ-

ùèé èç îñòàòêîâ â-1,4-ãëþêîçû. Ïðîäóöèðóåòñÿ

îí øèðîêèì êðóãîì îðãàíèçìîâ, âêëþ÷àÿ ðàñòå-

íèÿ, âîäîðîñëè è áàêòåðèè [1, ñ. 3382]. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì öåëëþëîçû ÿâëÿ-

þòñÿ ðàñòåíèÿ, îäíàêî îíè ñîäåðæàò òàêèå òðóä-

íî îòäåëÿåìûå ïðèìåñè, êàê ãåìèöåëëþëîçû è

ëèãíèí. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ïîñëåäíèå ãîäû

ïðèâëåêàåò áàêòåðèàëüíàÿ öåëëþëîçà (ÁÖ) áëà-

ãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì: îòñóòñòâèþ

íåöåëëþëîçíûõ êîìïîíåíòîâ, âûñîêîé êðèñòàë-

ëè÷íîñòè, áèîñîâìåñòèìîñòè, à òàêæå âûñîêèì

çíà÷åíèÿì ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáó-

ñëîâëåííûõ íàíîñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ òðåõìåðíóþ ñåòü âîëîêîí,

ñîñòîÿùèõ èç íàíîðàçìåðíûõ ôèáðèëë, ïåðåïëå-

òàþùèõñÿ â ëåíòû äèàìåòðîì 30 – 50 íì è äëè-

íîé 1 – 9 ìèêðîìåòðîâ [2, ñ. 510].

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÁÖ ÷ðåç-

âû÷àéíî âàæíû, ïîñêîëüêó åå èñïîëüçóþò ïðè

èçãîòîâëåíèè ïåðåâÿçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ [3,

ñ. 55], èñêóññòâåííûõ ñîñóäîâ [4, ñ. 2], áèîëîãè-

÷åñêè ðàçëàãàåìîé óïàêîâêè äëÿ ïèùåâûõ ïðî-

äóêòîâ, ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé

[5, ñ. 1189]. Äëÿ íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèé òðåáóåò-

ñÿ íå ïðîñòî ïðåäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, à ñîîòâåò-

ñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàäàííîìó

äèàïàçîíó. Íàïðèìåð, ïðè ïðèìåíåíèè ÁÖ â êà-

÷åñòâå ïîäëîæêè äëÿ ðåãåíåðàöèè êîñòíîé òêàíè

íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâèå åå ñâîéñòâ çàìåùà-

åìîìó îáúåêòó [6, ñ. 36], ÷òî òðåáóåò âûñîêîé òî÷-

íîñòè èçìåðåíèé. Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ÁÖ

èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ãåëü-ïëåíîê íå òîëüêî íà

âîçäóõå, íî è â âîäíîé ñðåäå (íàïðèìåð, ðàíåâûå

ïîêðûòèÿ). À ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåëü-ïëåíîê

ÁÖ è âûñóøåííîé ÁÖ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷à-

þòñÿ, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè

èçìåðåíèé íåîáõîäèìî íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïîääåðæèâàòü ïëåíêè â ãèäðàòèðî-

âàííîì ñîñòîÿíèè. Ñóùåñòâóþùèå ñòàíäàðòû èñ-

ïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ

âûñîêîãèäðàòèðîâàííûõ îáðàçöîâ è íå ó÷èòûâà-

þò óñëîâèÿ áóäóùåãî ïðèìåíåíèÿ. Èç ëèòåðàòóð-

íûõ èñòî÷íèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ðàçáðîñ äàííûõ ïî

ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ãåëü-ïëåíîê ÁÖ

âåëèê, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàííî íå òîëüêî ñ ðàçíè-

öåé â ñâîéñòâàõ îáðàçöîâ ÁÖ, ïîëó÷åííûõ â ðàç-

ëè÷íûõ óñëîâèÿõ, íî è ñ îòñóòñòâèåì îáùèõ

ñòàíäàðòîâ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. Îòñþäà âîç-

íèêëà çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÁÖ, àäàïòèðîâàííîé ïîä

åå óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è óñëîâèÿ ïðè-

ìåíåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå âûñîêîãèäðàòèðîâàí-

íûõ ãåëü-ïëåíîê ÁÖ, à òàêæå ñðàâíåíèå ïîêàçà-

òåëÿ îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ÁÖ ïðè èññëåäî-

âàíèè íà âîçäóõå è â âîäíîé ñðåäå.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ðåàêòèâû è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñ-

ñëåäîâàíèé. Â õîäå ðàáîòû èñïîëüçîâàëè ñëåäó-

þùèå ðåàêòèâû: ãèäðîêñèä íàòðèÿ (÷äà, ÎÎÎ

«Íåîõèì», Ðîññèÿ), ñîëÿíóþ êèñëîòó (õ÷, ÎÎÎ

«ÒÊ ÀÍÒ», Ðîññèÿ), ãëþêîçó (ÎÎÎ «Ïîëèõðîì»,

Ðîññèÿ), ÷àé (ÎÎÎ «ÎÐÈÌÈ», Ðîññèÿ), äèñòèë-

ëèðîâàííóþ è äåèîíèçîâàííóþ âîäó.

Áàêòåðèàëüíóþ öåëëþëîçó êóëüòèâèðîâàëè

â òåðìîñòàòå ÒÑ-1/80 ÑÏÓ (Àìåäèñ Èíæèíèðèíã,

Ðîññèÿ). Àêòèâíóþ êèñëîòíîñòü èçìåðÿëè ïðè

ïîìîùè èîíîìåðà È-160 ÌÈ (Èçìåðèòåëüíàÿ

òåõíèêà, Ðîññèÿ). Èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå ïðî-

âîäèëè íà òåðìîìåõàíè÷åñêîì àíàëèçàòîðå

ÒÌÀ-60 (Shimadzu, ßïîíèÿ). Ñíèìêè ÁÖ äåëàëè

ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-

ïà ìàðêè JSM-840 (JEOL, ßïîíèÿ). Ðàáîòó âû-

ïîëíÿëè íà îáîðóäîâàíèè Áèéñêîãî ðåãèîíàëüíî-

ãî öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ

(ÈÏÕÝÒ ÑÎ ÐÀÍ, ã. Áèéñê).

Êóëüòèâèðîâàíèå áàêòåðèàëüíîé öåëëþëî-

çû. Â êà÷åñòâå ïðîäóöåíòà èñïîëüçîâàëè ñèìáèî-

òè÷åñêóþ êóëüòóðó Medusomyces gisevii Sa-12, èç-

âåñòíóþ â çàïàäíîé ëèòåðàòóðå êàê êîìáó÷à [7,

ñ. 63]. Êóëüòèâèðîâàíèå ïðîâîäèëè íà ñèíòå-

òè÷åñêîé ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ãëþêîçû (20 ã/ë) è

ýêñòðàêòà ÷åðíîãî ÷àÿ (5 ã/ë ñóõîãî ÷àÿ), ïðè
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27 °C â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ïðîòÿæåíèè

âîñüìè ñóòîê. Èñïîëüçîâàëè ñåìèñóòî÷íûé èíî-

êóëÿò, äîçèðîâêà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 10 % îò

îáúåìà ñðåäû.

Ïîëó÷åííûå ãåëü-ïëåíêè áàêòåðèàëüíîé

öåëëþëîçû îáðàáàòûâàëè 2 %-ì ðàñòâîðîì

NaOH â òå÷åíèå ñóòîê ïðè 20 °C, ÷òîáû óäàëèòü

èììîáèëèçîâàííûå íà ïëåíêå êëåòêè è äðóãèå

ïðèìåñè, äàëåå ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàëè äèñòèë-

ëèðîâàííîé âîäîé, ïîñëå ÷åãî îáðàáàòûâàëè ðàç-

áàâëåííûì ðàñòâîðîì HCl (pH 3) äëÿ óäàëåíèÿ

êðàñÿùèõ âåùåñòâ, à çàòåì ïðîìûâàëè äèñòèë-

ëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîãî óðîâíÿ pH [8,

ñ. 181].

Èñïûòàíèå íà ðàñòÿæåíèå. Îáðàçöû äëè-

íîé 13 ìì ôèêñèðîâàëè â ñïåöèàëüíûõ çàæèìàõ

è íàãðóæàëè äî ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè 400 ã;

òåìïåðàòóðà ïðîâåäåíèÿ îïûòà — 23 ± 2 °C1.

Òîëùèíó èçìåðÿëè íà òîëùèíîìåðå â ñîîòâåò-

ñòâèè ñî ñòàíäàðòîì2, ìîäèôèöèðîâàííûì äëÿ

îáðàçöîâ ãåëü-ïëåíîê ÁÖ. Ìîäèôèêàöèÿ çàêëþ-

÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè èçìåðÿþùåé ïîâåðõ-

íîñòè äèàìåòðîì 26 ìì è âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ

120 ñ.

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ñóõèõ îáðàçöîâ

ÁÖ (ñóøêà íà âîçäóõå â ðàñïðàâëåííîì ñîñòîÿ-

íèè) ïðîâîäèëè ñî ñêîðîñòüþ íàãðóæåíèÿ 5 ã/ìèí

[9, ñ. 110] — ïÿòèêðàòíî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíà êðèâàÿ äåôîðìàöèè

îáðàçöà ãåëü-ïëåíêè ÁÖ ïðè ñêîðîñòè íàãðóæå-

íèÿ îáðàçöà 5 ã/ìèí.

Íà êðèâîé äåôîðìàöèè îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ

ïåðåãèá ÷åðåç 70 ìèí íàãðóæåíèÿ, ïîñëå ÷åãî äå-

ôîðìàöèÿ ñ ðîñòîì íàãðóçêè ìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èññëåäóå-

ìûé ìàòåðèàë ïåðåõîäèò â êà÷åñòâåííî èíîå ôè-

çè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 1, à ïîêàçàíà òàêæå

êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èññëåäóåìîãî îá-

ðàçöà â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ íà÷à-

ëîì ýêñïåðèìåíòà òåìïåðàòóðà îáðàçöà äî òî÷êè

ïåðåãèáà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, íà íåñêîëü-

êî äåñÿòûõ ãðàäóñà. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà

òåêó÷åñòè òåìïåðàòóðà îáðàçöà ðåçêî ïîâûøàåò-

ñÿ íà — 1,5 – 2 °C. Çàòåì äî íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöà îíà íå èçìåíÿåòñÿ. Àíàëèç êðèâûõ äå-

ôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû è âíåøíèé âèä îáðàç-

öà ïîñëå ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2, à) ïîçâîëÿþò

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â õîäå îïûòà ïðîèñõîäèò èí-

òåíñèâíîå èñïàðåíèå âëàãè èç îáðàçöà, ÷òî ïðè-

âîäèò ê óìåíüøåíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñ-

òåìû îáðàçåö — èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà. Ïðè äî-

ñòèæåíèè òî÷êè ïåðåãèáà êîëè÷åñòâî âëàãè ñòà-

íîâèòñÿ ìèíèìàëüíûì (îáðàçåö âûñûõàåò), ÷òî

ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè

ñèñòåìû îáðàçåö — èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà.

ÁÖ îáëàäàåò âûñîêîé âîäîïîãëîùàþùåé

ñïîñîáíîñòüþ, â îáðàçöàõ ãåëü-ïëåíîê ìàññî-

âàÿ äîëÿ âëàãè 98 % [10, ñ. 1]. Ìåõàíè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ãåëü-ïëåíîê ÁÖ è ñó-

õèõ îáðàçöîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Òàê, ïðè

ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 5 ã/ìèí ïðî÷íîñòü ïðè ðàç-

ðûâå ãåëü-ïëåíîê ñîñòàâëÿåò 11,8 ÌÏà, îòíî-

ñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóç-
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Ðèñ. 1. Êðèâûå äåôîðìàöèè îáðàçöà ãåëü-ïëåíêè ÁÖ

ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 5 ã/ìèí (à), 10 ã/ìèí (á),

20 ã/ìèí (â)

Fig. 1. Deformation curves of the BC gel-film at a loading

rate of 5 g/min (a), 10 g/min (b), 20 g/min (c)



êå — 10,47 %; à ñóõîãî îáðàçöà — 33,16 ÌÏà è

1,5 % ñîîòâåòñòâåííî [9, ñ. 113]. Âîäà äåéñòâóåò

êàê ïëàñòèôèêàòîð [11, ñ. 17], óìåíüøàÿ ÷èñëî

âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè è, êàê

ñëåäñòâèå, ïîíèæàåò ìåæìîëåêóëÿðíîå âçàèìî-

äåéñòâèå. Îòñóòñòâèå âîäû äåëàåò îáðàçåö æåñò-

êèì è õðóïêèì, ïîýòîìó ïðî÷íîñòü åãî ïîâûøà-

åòñÿ â 3 ðàçà, à îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå ñíèæàåòñÿ â 7 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ

5 ã/ìèí ïîëó÷åíû íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëü-

òàòû. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ÷àñòè÷íîãî âûñûõàíèÿ îá-

ðàçöà â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèÿ ñêîðî-

ñòè íàãðóæåíèÿ áûëè ïîâûøåíû äî 10 è

20 ã/ìèí. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå äåôîðìàöèè

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, à è â, à èçìåíåíèÿ âíåøíå-

ãî âèäà îáðàçöîâ — íà ðèñ. 2, á è â.

Èç ðèñ. 1, á è â ñëåäóåò, ÷òî âûñûõàíèÿ îáðàç-

öà íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó ïåðåãèá íà êðèâîé

äåôîðìàöèè îáðàçöà îòñóòñòâóåò. Ïðè äîñòèæå-

íèè íàãðóçêè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà òåìïåðàòóðà

ñèñòåìû îáðàçåö — èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà ðåçêî

âîçðàñòàåò — â ñðåäíåì íà 0,3 – 0,5 °C, ÷òî ñâÿçà-

íî ñ ïåðåõîäîì ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà â

êèíåòè÷åñêóþ. Òåìïåðàòóðà ñèñòåìû îáðàçåö —

èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà èçìåíÿåòñÿ â 3 – 5 ðàç

ìåíüøå, ÷åì ïðè ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà

5 ã/ìèí. Îáåçâîæèâàíèå ìàòåðèàëà îáðàçöà ìè-

íèìàëüíî.

Íà êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ íàáëþäàþòñÿ «ñòó-

ïåíüêè» ðåçêîãî èçìåíåíèÿ äëèíû îáðàçöà (åãî

äåôîðìàöèè). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ àðõè-

òåêòóðîé îáðàçöîâ: íàíîôèáðèëëëû ÁÖ ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé õàîòè÷íî ïåðåïëåòåííûå â òðåõ-

ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ëåíòû. Ïðè ðàñòÿæåíèè

ïðîèñõîäèò ñòðóêòóðèðîâàíèå âîëîêîí âäîëü îñè

íàãðóæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñòóïåí÷àòî, çàòåì — ïî-

ñëåäîâàòåëüíîå ðàçðóøåíèå îáðàçöà îò êðàÿ îá-

ðàçöà ê åãî öåíòðó. Ñòóïåí÷àòîå ðàçðóøåíèå îá-

ðàçöà ïîäòâåðæäàåòñÿ õàðàêòåðîì ðàçðóøåíèÿ,

ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2, á è â. Ðàçðóøåíèå îáðàç-

öîâ ïðîèçîøëî â ñðåäíåé ÷àñòè, ìåæäó çàæèìà-

ìè, òîëùèíà îáðàçöîâ âîçëå çàæèìîâ íå èçìåíè-

ëàñü. Ïîñëå ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû îñòàëèñü òà-

êèìè æå — ñëàáî ìàòîâûìè, âëàæíûìè,

ýëàñòè÷íûìè, ïîëóïðîçðà÷íûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 10 è

20 ã/ìèí íå ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó âûñûõàíèþ èñ-

ïûòóåìûõ îáðàçöîâ, ÷òî ãàðàíòèðóåò àäåêâàò-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê ãèäðàòèðîâàííîé öåëëþëîçû. Óñðåä-

íåííûå çíà÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáëèöå. Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ

ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ îò 5 äî 20 ã/ìèí äàí-

íûõ âèäíà çàâèñèìîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê îò ìåòîäà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé: ïðî÷-

íîñòü ïðè ðàçðûâå îòëè÷àåòñÿ â 16 ðàç, îòíîñè-

òåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå â
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Ðèñ. 2. Îáðàçåö ãåëü-ïëåíêè ÁÖ ïîñëå íàãðóæåíèÿ ïðè

ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 5 ã/ìèí (à), 10 ã/ìèí (á), 20 ã/ìèí (â)

Fig. 2. BC gel-film specimen subjected to loading at differ-

ent loading rates: a) 5 g/min; b) 10 g/min; c) 20 g/min

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè ãåëü-ïëåíîê îáðàçöîâ ÁÖ

Strength test results for BC gel-films

Ïîêàçàòåëü
Ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ, ã/ìèí

5 10 20

Ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå, ÌÏà 11,80 0,68 0,70

Óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè, ÌÏà 0,23 0,12 0,13

Ìîäóëü Þíãà, ÌÏà 2,08 1,08 1,54

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå, % 10,47 16,50 16,10

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ïðåäåëå òåêó÷åñòè, % 11,05 11,07 8,39

Òîëùèíà îáðàçöà, ìì 1,3 1,3 1,3

Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ýêçîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò, °C 1,5 – 2,0 0,5 – 0,6 0,1 – 0,3



1,5 ðàçà, ìîäóëü Þíãà â 1,3 ðàçà. Ïîëó÷åííûå

çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ øèðîêèì äèàïà-

çîíîì äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðàçíûõ ëèòåðàòóð-

íûõ èñòî÷íèêàõ, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè âàðüèðóåòñÿ îò 0,95 äî 22,8 ÌÏà [12, ñ. 639;

13, ñ. 3781]. Îäíîé èç ïðè÷èí òàêîãî ðàçáðîñà ðå-

çóëüòàòîâ, âåðîÿòíî, ÿâëÿåòñÿ ïîäñóøèâàíèå îá-

ðàçöîâ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ïðè

íèçêîé ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ.

Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïûòûâàòü âëàæíûå îáðàç-

öû áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû ïðè ñêîðîñòè ðàñ-

òÿæåíèÿ 20 ã/ìèí, òàê êàê ïðè ýòîì ïîëó÷åíû ðå-

çóëüòàòû, íàèáîëåå äîñòîâåðíî ñîîòâåòñòâóþùèå

èññëåäóåìîìó ìàòåðèàëó. Ïî èòîãàì ïðîäåëàí-

íîé ðàáîòû â ÈÏÕÝÒ ÑÎ ÐÀÍ áûëè îôîðìëåíû

è óòâåðæäåíû ïðîãðàììà è ìåòîäèêà èñïûòàíèé

ÏÌ 10018691.02100.00101.

Äàííàÿ ìåòîäèêà îáúåêòèâíî ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü âëèÿíèå ïàðàìåòðà êóëüòèâèðîâàíèÿ íà

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ îáðàç-

öîâ ÁÖ. Íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöà ÁÖ, ïîëó÷åííîãî

íà 10-å ñóòêè êóëüòèâèðîâàíèÿ íà ñèíòåòè÷åñêîé

ïèòàòåëüíîé ñðåäå ñ çàäàííûì óðîâíåì pH (èñ-

ïîëüçîâàëè 0,2 Ì àöåòàòíûé áóôåð, pH 4,6),

ïðî÷íîñòü ïðè ðàçðûâå ñîñòàâèëà 1,12 ÌÏà, ìî-

äóëü Þíãà — 3,2 ÌÏà, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå

ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå — 26 %.

Èññëåäîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé äå-

ôîðìàöèè ãèäðàòèðîâàííûõ îáðàçîâ. Àíàëèç

ïðîâîäèëè íà ðó÷íîì ìåõàíè÷åñêîì ïðèñïîñîá-

ëåíèè äëÿ ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ. Îáðàçåö ãåëü-

ïëåíêè ÁÖ (ðàçìåðîì 50 × 20 ìì) ôèêñèðîâàëè

â çàæèìàõ ìåõàíè÷åñêîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ. Äàëåå

êîíñòðóêöèþ ñ îáðàçöîì âëàæíîé ÁÖ ïîìåùàëè

â âàííó, íàïîëíåííóþ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé

(ðèñ. 3). Îáðàçåö ðàñòÿãèâàëè íà 250 ìêì êàæäûå

30 ñ.

Ïîñëå ýêñïåðèìåíòà îáðàçåö áûë ñëàáî ìà-

òîâûì, âëàæíûì, ýëàñòè÷íûì, ïðîçðà÷íûì.

Îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé

íàãðóçêå îáðàçöà ñîñòàâèëî 51,4 %, ÷òî áîëåå ÷åì

â 3 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè èñïûòàíèÿõ íà âîçäóõå.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîôèáðèëÿðíîé ñòðóêòó-

ðû îáðàçöîâ áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû äî è ïî-

ñëå ðàñòÿæåíèÿ. Îáðàçöû äëÿ ðàñòðîâîé ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðåäâàðèòåëüíî îáåçâîæè-

âàëè â ýòàíîëå, ëèîôèëüíî âûñóøèâàëè è ïî-

êðûâàëè ñåðåáðîì òîëùèíîé îêîëî 10 íì â òå÷å-

íèå 2 ìèí ïðè 20 – 30 À.

Íàòèâíàÿ ÁÖ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñïîðÿ-

äî÷íóþ ñåòü ìèêðîôèáðèë (ðèñ. 4, à). Ïðè äåôîð-

ìàöèè ìèêðîôèáðèëû ïåðåîðèåíòèðóþòñÿ: íà

ìèêðîôîòîãðàôèÿõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ðàñòðî-

âîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 4, á), íàáëþ-

äàåòñÿ ñòðóêòóðèðîâàíèå îáðàçöîâ. Âîëîêíà ÁÖ

âûñòðàèâàþòñÿ âäîëü âåêòîðà íàãðóæåíèÿ èññëå-

äóåìîãî ìàòåðèàëà. Ñòðóêòóðèðîâàííàÿ òàêèì

îáðàçîì ÁÖ ïðèîáðåòàåò àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà èñïûòàíèé íà ðàñòÿ-

æåíèå, ó÷èòûâàþùàÿ ñâîéñòâà ãåëü-ïëåíîê áàê-

òåðèàëüíîé öåëëþëîçû; ðåêîìåíäîâàíî ïðîâî-

äèòü íàãðóæåíèå ñî ñêîðîñòüþ 20 ã/ìèí.

Èññëåäîâàíî ìàêñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå ãåëü-ïëåíêè áàêòåðèàëüíîé öåëëþëî-

çû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñòÿæåíèè â âîäå îò-

íîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðè ìàêñèìàëüíîé íà-

ãðóçêå ñîñòàâëÿåò 51,4 %, ÷òî â 3,1 ðàçà âûøå,

÷åì ïðè ðàñòÿæåíèè íà âîçäóõå.

Ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæå-

íèå âîëîêíà áàêòåðèàëüíîé öåëëþëîçû âûñòðàè-

âàþòñÿ âäîëü âåêòîðà íàãðóæåíèÿ.
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à á

Ðèñ. 3. Îáðàçåö ãåëü-ïëåíêè ÁÖ äî èñïûòàíèÿ (à) è ïîñëå íàãðóæåíèÿ (á)

Fig. 3. BC gel-film before testing (a)and after loading (b)
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à á

Ðèñ. 4. ÐÝÌ ìèêðîôèáðèëÿðíîé ñòðóêòóðû ÁÖ, óâåëè÷åíèå 1000: à — íàòèâíûé îáðàçåö; á — îáðàçåö ïîñëå ÒÌÀ ïðè

ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ 5 ã/ìèí; ñòðåëêà óêàçûâàåò âåêòîð íàãðóæåíèÿ îáðàçöà

Fig. 4. SEM image of the microfibrillar structure of BC: a — native test specimen; b — test specimen after TMA at a loading

rate of 5 g/min; the arrow indicates the direction of the loading vector


