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Biopolimeru atfstiba un izmantoSana

Edgars KirilovsRiga Technical University, Silvija Kukle, Riga Technical University

Kopsavilkums. Aizvien pieaugod plastmasas razoSana un no Starptautisks Standartiacijas OrganiZcijas standartiem.

plastmasas izgatavotu produktu lietoSanas pieaugumsada
plastmasas atkritumus milagos apjomos. Siritiskas plastmasas
ir stabilas biologiski aktivas vides, ka ari tiek iegatas no
neatjaunojamiem dabas resursiem, itlz ar to aizvien liekka
starptautiskas sabiedibas uzmanba un virziba tiek versta uz
biologiski sairstoSo polingru un atbilstoSu tehnolgsiju attistibu,

izsikstoSo dabas resursu aizvietoSanu, intensifijpt atjaunojamu

resursu izmantoSanas iesgu izpéti.

Biopolimeéru kompoziti ir viens no risinajumiem. Tos veido
biologiski sairstoSas dabisks iedras (kokvilna, linSkiedras,
kenafs, dZuta, amija, sizals, kapepaji, abaka vilna) un biologiski
noardamas saistvielas. Nemot ra, ka ar biopoliméru
tehnologijam ir samera viegli iegit biodegradejamus materialus,
iespejams nowerst daudzas ekolgiskas problemas, kas rodas citu
kimisku produktu razo3ana. Bitiskakais uzstdijums zinatnei ir
izveidot materialus ar optimalam, lietojumam atbilstof&am
fizikalajam un mehaniskajam ipa§bam, kas pilniba sadaitos
biologisku faktoru ietekme.

Atdegas vardi: biopolimeri, Skiedru plastmasas kompoti,
matrica, dzives cikls, vides ietekme

|IEVADS

Vienu no aktdlam vides proldmam Sodien
plastmasas atkritumi. Miigs plastmasas
produktu lietoSanas apjoms ikviendzves sitdcija rada
plastmasas atkritumus miggos apraros (1. att.).

| Latt. Plastmasas atkritumi |

Atkritumu izverteSanas prolkima ir stingri reglameanta
Eiropas reguis un kritrijos par traku un dro&ku vidi, ka an
tiek veicirati ar ekolgsiski materilu un ekokompottu izstadi
saistti zinatniski petijjumi; ipaSi § tendence aktuakgusies
pedeja desmitgad, kad aizvien liglka uzmafba gan no
akac¢miskas, gan industiias vides ¥rsta uz proldmu
risinajumiem, kas saighs ar atjaunojamu, biodeggmu
komponenSu sagatavoSanu un savienoSanuastdaimpozu
strukfiras.

Lai materdli varetu klasificeties ka biologiski noardami,
tiem patbilst ipaSiem krigrijiem, kas noteikti ar

ISO 17088:2008 [9] definbiologiski noardamo plastmasu
tadu, kas piedwo noZmigas izmajas kimiskap strukira
ipasSos vides ap#tlos. Biolgsiski naardama plastmasa
palaujas degraatijai dabisko mikroorganismu - bakiju un
senisSu iedaribas rezultta. Vairuma starptautisko standartu
noteikts, ka vismaz 60% no sairstgdrodukta jisadais 180
dieras. Plastmasa var tikt veidota foto sairstoSa, oksidijas
rezultita sairstoSa, hidr@f sairstoSa, vai ada, ko drkst
kompostt.

SKIEDRU BIOPOLIMERU KOMPOZTU PROJEKESANAS SPECIFIKA

Plastmasas komptz kas pastipriati ar dabiskm
Siedram, ir piepratti izejmaterili daudzs tautsaimnigbas
jomas, tai ska#d transportidzeku bave, bavnieaba un
madnbave u.tml. LidzSirgja praks€, veidojot plastmasas
kompoztus armdjoSas koksnes vai tekstiffedras (prsvaa
sintetiskas), &s tiek iestidatas plastmasu matés.

Matricas polingru materilus  veido atirtotu
makromolekulu kédes; to sadts nosaka fiziklas un
melaniskas ipadbas. legtie polingri ir cietas, nematiskas

rada vielas ar augstu molekirtb masu.
razoSanas un Zinatnieki

Sobrd koncentgjas uz trim  polindru
kompozatmaterilu  klagm: 1) tradicioalie polimeru
kompoati; 2) ddgji biodegradjami; 3) pilrigi biodegradjami
kompozti.

Uz neatjaunojaiim izejvieim balsttas tehnolgijas parasti
iegast naftas bzes plastmasasig arngjot ar stikla, kevlara,
ogleHa un citm tehnisiim &iedram veido pirmas klases
kompoztmaterilus daidiem lietojumiem, kasloti grati
pakaujas  biolgiskas sadadanas  procesiem. Uz
neatjaunojamo izejvielu azes ie@tas plastmasas matricas
arngjot ar dabiskiem I§edru matedliem iesgjams iegit
otras klases — daji biologiski degradjamus kompoutus.
Pilnigi biodegradjamu kompozu iegiSanai gan matricas, gan

arntjoSos matedilus iedist no dabas atjaunojamiem
resursiem.
Atjaunojamo resursu izejvielas aptver no

augiem/dzvniekiem ied@itus vai mikrobiolgiski audztus
polimérus. Al 3Zadus matedilus iesgjams stipriat ar
dabiskm &iedram, piengram, ar - linu, kaepju un ciim
celulozi saturcdm Ziedram.[5]

2. att. Paaditi otras un tre8s klases kompa matricu
polimgri.

PCL (Polycaprolactone) biezi tiek izmantota kiedeva
Sve&os, lai uzlabotu to gstradesipadbas un biodegradaras
1padbas. Tas ir biolgiski sairstoSs sigtisks, dagji kristalisks
poliesters ar zemu kuSanas tempeat (60 °C) un
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2.att. Polingri kompoZtu izgatavoSanai [8]

kristalizacijas temperdiru -60 °C. PCL sairst iedarbojoties
aerobajiem un neaerobajiem mikroorganismiem,
sastopami dablas ekosistmas. Materila sairSanai veikt
izmgginajuma izmantojot penicihu, PCL gande pilniba saira
12 diemss. Ta ka tas sader ar daudziem maabem, to var
pievienot cietei, lai samazitu izmaksas un uzlabotu
biologisko sairstarnbu, vai at PVC ka plastifikatoru. [8]

PBS (Poly butylenes succinate) ir alifski sinttiskais
poliesters ar augstu ku$anas tempmewatl03-106°C. Ta
mehiniskas ipadbas ir sadzinamas ar polipropéna un zema
blivuma polietiEnaipadbam. PBS ir pilaba dabiski sairstoSs
materéls, tam ir laba terdla stabiliaite, labas meiniskas
ipadbas un to var jaukt ar citiem biodeggminiem
materéliem.

PES (Poly ether sulfongsr augstas temper@ias izturoSa
termoplastisks poligrs ar lielisku termisko stabiiiti, spgju
izturet ilglaicigas slodzes tempetiad lidz 180°C, un spju
saglalat daudzas mamiskas un elektrisks ipa3bas
temperalra lidz 210 °C. Materfils ir izturigs un stingrs
jebkum temperaira lidz 210°C ar teicaram nodilumiztuibas
ipadbam un fiziologiski inerts (pierarots saskarsmei ar
partiku).

PHB (Polyhydroxybutyrate)r dabiskais polirérs, ko rada
daZdas baldrijas. Sis polindrs piesaigfis zinatnieku un
komercilas industrijas interesi vispasaud, jo to var iegit no
atjaunojamiem zemu izmaksu maiéem un izejviefim,
polimerizZcija notiek viegh proced ar mininalu ietekmi uz
vidi; tam ir laba iztuiba pret ultraviolet starojuma iedaifibu,
bet slikta notulba pret skbem un kizes &idumiem. $
materiila ku$anas tempeis ir 175°C, bet kristaliacijas
temperaira ir 15°C. Potencils materils nikotnes apgrbam.

Ciete (Starch) sagtv no 2 veidu molekdam: amilozes
(parasti 20-30%) un amilopaka (parasti 70-80%). Ciete
galvern oghidratu rezerve augu stumbros unéklu
endosperm kur i atrodama granulu forin kas katra satur
daZzus miljonus amilopektu molekulu kombigacija ar lielaku
skaitu mazka iznmera amilozes molekaim. Lidz Sim liekkais
cietes avots ir graudiakan citi labi zirami avoti ka kukuriza,
kartupéi, tapioka unisi.

PLA (Poly lactic acid) tiek ie@ifs no idiem atjaunojamiem
resursiem k kukurizas, kartupe u.c. ciete. Tas itiba ir

sintetisks polin€rs, jo fids dala nav sastopams. PLA ietilpst audztiem polineriem),

kristalisko, biolagiski sairstoSu poligru klas, tam ir relatvi
augsts kuSanas punkts un lieliskas amitias ipadbas; tam ir
vidéja adens un gaisa caurlaidh, kas palielinaiSpoliméra
lietojumu daudzveiju iepakojuma matealu izgatavoSam
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Parstrades proces var iedit PLA polingrus ar atgirigiem
tehniskajiem aditajiem un lietojumu, kas atkagi no divam
komponergm- mesoformas D un L. Komeétii pieejams L-
PLA ar augstu kristalicijas palipi. PLA kompostSanu
iesggjams  veikt fipnieciskos apsklos kédes hidroizes
veicimSanai nodroSinot augstu rélad mitrumu un
temperalru virs 50°C . Sidos apsiklos frs PLA sadals
izdalot ogleka dioksdu,tdeni un metnu, kas uzskatma par
lielu priekSrotbu saidzirgjuma ar ciem naftas bzes
plastmaam, kam sairSanai nepiecie3aluos ilgs laiks

PP (Polypropylene) ir termoplastisks pokns ar augstu
kuSanas tempefau 160 C° un augstu stiepes iztbu, kas

kgdasi pielietojams masbave, tekstilipnieaba, celtniegba

u.c. noza¥s. Tas ir iztuigs pret daxiem organiskiem
Skidumiem, grmiem, skibem, slikti uzgic adeni. Polingrs
labi pakaujas otrreigjai parstradei, kompo#os ar dabiskam
Skiedram ir ddgji biodegra@djams. [11]

PE (Polyethylene) ir visvaiik pielietod plastmasa -
paerinS ap 80 miljoniem tonnu gadKuSanas tempetat ir
100°C, bet pilngas kristalicijas temperaira ir -40°C. PE
nav biodegragiams matedls, bet to iesgjams frstradat un
izmantot jaunu produktu izgatavo&an iepakojumam, PET
pudetm u.c. .[11]

NY11l Komercali ir pieejami vaigki S poliméra veidi.
Popukrakais no tiem nylon 6/6, tam seko nylon 6 un nylon
6/12, nylon 11 un nylon 12. Nylon 6/6 pigntabsipa3bu
kopums - augsta nodiluma un triecienizbar.[7]

AcC (Acetyl cellulose) Acetila celuloze tiek parasti di¢a
iedarbojoties ar dtskabes anhiddu uz celulozi Kit esot
daAdiem katalizatoriem unk¥dinatajiem. Acetilceluloze #ji
uzsic ideni, tai irloti augsta termostabiite — tikai pie 196C
mairis materila krasa, mateéils sik sadaities pie 230°C.

Tradicioralie kompoztmateréli ir noturigi pret biolgisko
noardiSanos (nav biodegra@ami). Mikroorganismi, kas
atrodas augsn nespj noardit ddu no plastmasas, lai rad
sairSanu matricas sésta. Saji materilu grup ietilpst
kompozti ar naftas bzes matricu, kas pastipéita ar ogleka
vai stikla %iedru. Sidi materili tiek parstradati un izmantoti
atkartoti.

Otras klases kompatmaterili tiek veidoti, lai ndrditos
atrak neka vairums kompoitu no singtiskiem matedliem.
Sis klases matetiu razo3am parasti izmanto dabiskas
Siedras, K saistvielu lietojot no naftas produktiem igs
sv&us. KalpoSanas laikam beidzoties kompepzstrukitira
pakapeniski degraglas mikroorganismiem  gpstradajot
daligo &iedru makro molekulas, kas ir plastmasas matricas
armgjums.Rezulita mikroorganismi ielast kompoza
iekSiere un veicina mateflu degradciju.

Nako& poliméru materilu klas ietilpst polinermateréli,
kas pilngi biologiski naardas; tie paslaik piesaista IEdo
petnieku un razaiju uzmanbu. Matricas polirerus iedist no
daligiem izejmatedliem (cietes vai mikrobiolgiski
savulirt arngjosas iedras no
atjaunojamiem resursiem — liniem,glegem, citiem celulozes
bazes &iedraugiem. Mikroorganismi §p pilniba parstradat
Sos kompo#materilus. Biologiskais process notiek divos
etapos: Kiedraugi saalv no saftam makromolekulm, kas
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fermentu dartbas rezuftta tiek sageltas mazos gabalis.
Skabela ietekng un fermentu dafbas rezultta sa%eltas
makromolekulas piedas turpmakos vielmapas procesos.iS
procesa rezulta paliek CO2 un H20, kas ir videi draddi
blakusprodukti.[7]

Kopuni mikrobu iespjama ietekme uz matediu ir
atkafiga no polingra struktiras, bez tamapodroSina akvu
mikroorganismu (@es, balirijas u.c.) khtbatne m@rstrades
vieta; sadailSaras temperatra atkalga no matesiu
kombiricijas, parasti vagirobeZs no 20°C lidz 60°C. Bez
tam kompona parstrades viel japieKast skibeklim,
mitrumam, Kk an vide panodroSina ar minalam baitbas
vielam, tai pbat neitralai vai nedaudz gibai (pH 51dz 8).

BIOLOGISKI SAIRSTOSO POLIMERU IZMANTOSANA

2009. gad piepragums Ec biologiski sairstoSiem
polimériem Ziemgamerila, Eiropa un Azija veidoja liebko
dadu no pasaules patna. Neskatoties uz ekonomiskoiZiy
kas skira kimijas un plastmasastpniedbu, biolgziski
sairstoSo poliréru tirga bija Verojams piepraguma pieaugums
par 5-10% (satizinot ar 2008. gadu) Kefais polingru

pagrin$ Sajos fis rezionos piecu gadu periodam 2009.-2014.

tiek prognozts ar vicjo gada pieaugumu 13%. Eiropa 2009
gadi ir bijusi lielakais biolgziski sairstoSo poligru patrétajs

Ka pieneru var miret uzeémuma “Nature Works”, kas
nodarbojas ar 100% biglski sairstoSu poligru izstadi un
izgatavo$anu, spetd ,Ingeo” poliméru <riju.  Sos
polimérmaterilus iedist no kukuiizas prstrades proces
sa%elot cieti daigos cukuros, turpaka enZmu fermenicijas
un atdaiSanas procasegistot PLA .

BASF, kas ir pasaulesideris kimijas un plastmasas
rapnieaba, atfstta biolgsiski sairstoSas plastmasas uz
poliestera un cietesabes. lzveidotie produkti ECOFLEX ir
pilntba biologiski sairstoSa plastmasa (4. att.), ingar pret
adens un tauku iedaitiu. [6]
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kopgjapjoma (3.att.). [3]
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3. att. Biolgiski sairstoSo polirgru lietojums pasa@l2009. gad [3]

Galvenie virztajspeki ir izveidota likumdoSana, kas Latwij
gan \&l nav sakrtota, spiediens no

mazumtirgodjiem, pieaugoSa paEtaju interese par
ilgtspejigas plastmasas rigijumiem, neatkaba no fosiis
naftas un @zes. Procesus veicina Tazemes kijumu
samaziasaras un CQ emisijas ierobezZojumi.[3]

Ta ka tiek Ilests, ka kopum 41% no plastmasas pdha
izmanto iepakojumos, pie tam gafmpuse noiSdaudzuma
tiek patréta partikas produktu iepakojumiem, arvien hkh
uzmanba saldzinajuma ar citiem mateiliem \ersta uz
biopolimeru iepakojumu pilnveidoSanu. Lai samaitininerto
materalu apjomus atkritumu poligonos, daddzvalsts, ipasi
Kina un Vacija, visu imegu valdbas institicijas izstadatas
programmas plasa biglski noardamu iepakojuma mateaiu
lietojumu atbalstam.

pievilcigus novatorisku iepakojumu i@gpnai. Biolgiski
noardamas plastmasas @les var izmantot & atkritumu
maisus, vienreijas lietoSanas galda piederumus uiikphes,
ka af partikas iepakojuma un lmieabas mategliem.

Biopoliméru materilus biezi izmanto lauksaimnigias
produktu iepakojumiem, jo lauksaimnibg kompostjami
biopolimeri cita star@ var papildiiat esoSo babas vielas
augsR.[2]

Medicinas pasaule pastgi mairas un fdz ar to maias af
izmantotie matedli. Medicina izmantotajiem biopoligriem
jabat sadefgiem ar orgnu audiem, ar regglmu iespju
sadaities/nesaddties [gc noteikta laika. Medioa lietojamie
implanti, protzes ir plaSa izgtes un biokompaw lietojumu
joma.

Ekologiskas dazves un darba vides veidoSana nhav
iedongjama bez daudzpiga konstrukciju un apdares
materilu lietojuma, kuriemidztekus labai biodegragnibai
pienit an labas ekspluatijas ipadbas. Sa& joma
biodegradjamu &iedru plastmasas kompibz lietojumu
spektrs ifoti plass.

Jau Sodien madbave vairakas autobves kompganijas
aizvieto virkni detfu panéos, salonu apdar ar
biokompoztiem, kaslauj gan samazih masu, idz ar to
enegijas patrinu, nodrosiat cilvekam draudigaku salona
vidi, samazina neatjaunojamo resursu ¢pati, Vvidei
draudzgu transportbdzeKa likvidaciju.

79



Scientific Journal of Riga Technical University

Material Science. Textile

and Clothing Technology
2010

Volume 5

BIOLOGISKAS SAIRSANAS METODES

Jau pats nosaukums ,bigiskas sairSanas metodes”
norada, ka sairSanas process ir wghbun 1dz ar to arrezultts
ir videi draudigs. Polingri, kas pamdit sasiv no dabiskiem
materiliem, piengram, cietes vai celulozes, pakjas
mikroorganismu ietekmei. Nakot atkritumu poligonos,
komposta kaudz vai vienkarSi augsh vierigais, kas
nepiecieSams, lai veikagi noritstu So matedlu sairSanas
process, ir baktijas untudens. 1Zdot cieti bakérijas padara
materilu porainu, tas zawdsakotngjo izturibu, iegkto turpina
enami - sairstot molekam samazias ai matricas svars,
rezul&ta notiek pilnga materila sairSana.

Foto sairSana irdl viena no biolgiskas sairSanas metagh
saules gaismas ietekmlzstiadajot materilus, kas sadas

foto sairSanas rezata, materila pamatsagvam tiek
pievienotas piedevas, kas nodroSina akel ultraviolef
starojuma absorbciju (piggram, karbonils). Vislaik

fotosairSanai pdlujas naftas dzes plastmasa poliolefins.
Pateicoties gaismas jgim izejvieem sakotrgji sairSanas
proced notiek fotkimiska reakcija, rezulta materila
sadais mazkas vienbas, tad dartbu var uzskt

mikroorganismi, kas papejas par sekiigu sairSanas procesaresursiem ar optialu tehnisko sniegumu,

noskEgumu.

Biopoliméru kimiskas sairSanas process basstiz dabisko
poliméru ipa3bu kist karsi aden, izveidojoties
polivinilspirta un glicerola Edumam. %iduma biolgiska
sairSana notiek pageniski saskaroties ar attigem
mikroorganismiem ar videi draufigem gala produktiem.

BIOPOLIMERU IETEKME UZ VIDI

Sakotrgji materialu/ komponenSu otrreifa parstrade tika
veikta, lai samaztu atkritumu apjomu, tar laika gaii
izradijas, ka ida veida iesgjams samazit piesirnojumu un
Iidz ar to & negaivo ietekmi uz vidi. Atistoties ziatnei, ir
Kluvis skaidrs, ka grstradat materilus uz biolgiski sairstoSas
plastmasas azes ir daudz sapifgak nekd nodarboties ar
parasis plastmasas otrr&p parstradi, jo biodegradcijas

procesi iesgjams lauj izvaiities no ilgstoSiem vides
piesarnojumiem.

Izstradajot jaunas biolgiski sairstosas
plastmasas/komptims, fpigi tiek planots, lai tie Mtu

komposgjami un neatsf negaitvu ietekmi uz komposta
kvalitati. Kompostjamie plastmasu dzes matedili

biologiskas sairSanas laik izdala oglela dioksdu,

neorganiskus savienojumus add paSu masu aK citiem

zinamiem komposjamiem matedliem, pie tam neatsj

vizuali atskirigus vai toksiskus atlikumus.

BIOLOGISKI SAIRSTOSAS PLASTMASAS NAKOTNES
PERSPEKIVAS

Biologiski sairsto8s plastmasastpniedba joprojam ir
iesggja atfstities un paplaSities. Ogleka dioksda izmeSu
limenis, kas veidojas no parstplastmasas apstrades, ir
draudgi augsts. Piltba aizsfjot uz naftas fizes veidotas
plastmasas razoSanu ar plastmasu, kas razota @ot@ant
atjaunojamos resursus, izdotomlzkvarot oglela dioksda
I[imeni atmosdra. Toner ir naivi cegt uz iespgju, ka tuakaja
laika tradicioralos polingrus pilnba vartu aizsit videi
draudigie, biolgiski sairstoSie poliri. Situaciju kaut
nedaudz vatu uzlabot veidojot un agtotipasu niSas tirgu.

Neskatoties uz s#o, biopolin€ru nozarei ir poziva
nakotne, jo neatjaunojamie resursi straujitkss, to ieguve
Klast arvien drgaka, siltumncas efekts arvien draigik
darbojas gandz vai visos Zemeslodes apgabalos.
Atjaunojamo resursu izmantoSanfuidt par gande vierigo
alternatvu kompleksam samilzuSo preébiu risirgjumam,
dzvojanias vides ilgtspjibas saglaisanai. [1]

Zinatnieku, razatju un lietofju kopgjais nerkis ir veidot
un lietot matedlus izgatavotus no atjaunojamiem dabiskiem
kas piba
biologiski sairst nekadot videi.

Sis darbs izsidats ar Eiropas Sogia fonda atbalstu
projek& «Atbalsts RTU doktora studifistenoSanai».
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atistbu iesgjams zilmima mera risinat arvien strauk
pieaugoSo atkritumu pieauguma pbl. Laika, kad
atkritumu poligoni aigem arvien liegdkas teritorijas,
biopolingru izmatoSanas veiciBana laika gaitlautu atbivot

vietu pasreigjas atkritumu izgztu\es.
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In recent years, there has been noticed quiteihiglease in interest of biodegradable materialsdaa be used in packaging, agriculture, medicne, other
areas. There have been created special ISO stangdihda purpose to classify the materials as lgoatéable. There is showed very high interest alliad the
world for biodegradable polymer materials- so chliéocomposites. Polymers are the basic of plastiterials that are more and more used in diffeaesas.
As a result many researchers are trying to devetap modify commonly used materials to introduce ,newre user-friendly materials that are made from
naturally available materials. There are sevemlbgical materials that can be combined into biodégble polymer materials. The most popular onestarch
and fibres that are got from different plantssibelievable that the use of new biodegradablenpetymaterials will decrease the need and demarsyfahetic
polymer production that makes pollution. How it censeen from different researched the use of hipogites is growing year by year by ten to fifteencent.
This sphere of biocomposites has perspective fubhgeause the non renewable resources are shagiyasding and these composites are the only aiterna
This paper shows a brief outline of work that ilmgedone to develop the biodegradable polymersptheess of research, future outlook of the mdtarid the
new sectors where the biocomposites can be used.

Iarapce Kupuios, Cuinsust Kykie. Buonoaumeps! 4 HX pa3BUTHE H HCHO/Ib30BaHHE

B Teuenme mociemHHX JIeT, OBLI 3aMEUeH JOBOIBHO BBICOKUH POCT HMHTEpeca K OHOpasiaraeMbIM MaTepHalaM, KOTOpbIe MOTYT OBITh HCIOIb30BaHbI IS
YIaKOBKH B CEIbCKOM XO3SHCTBE, MEJHIMHE U B APYrux obmacTsx. UToObI HOBONIPOU3BEACHHBIH MaTepual MOT KIACCH(HIMPOBATHCS KaK OUOIOTHYECKH
pasnaraemblii, paspaboransl crenuanbHeie ISO ctamapTel. B Mupe Oonblioil MHTEpEC NpPEJCTABISIOT OHOpasiaracMble INONHMEPHBIC MaTepHalbl, TaK
Ha3bIBaeMble OMOKOMITIO3UTHI. OCHOBOH IITAaCTHKA SIBIIOTCS MOJNMMEPHI, YTO COCTaBISIET €0 OCHOBAaHHUE, a TakKe HCIONB3YIOTCS B OPYTHX cdepax. DTH
MaTepHalbl HaXosT Be€ Ooree 1 6oee MUPOKOe IPHMEHEHHE B Pa3IHIHBIX 00IaCTAX.

B pesynbraTe MHOTHE HCCIENOBATENH IIBITAIOTCS Pa3pabOTaTh M M3MEHUTH INMPOKO HCHOJB3yeMble MaTepHallbl, HOBbIC MaTepHaibl, H3TOTOBJICHHBIC H3
OuonerpafupyeMbIx MarepuanoB. ECTh HeCKOIbKO OHONOTHYECKHX MAaTepHalIoB, KOTOPbIE MOTYT OBITh OOBEAWHEHBHI B OHOpas3IaracMble IIOIHMEpHEBIC
Matepransl. Hambonee momymsipHble M3 HHX - KpaXMal H KIeTYaTKa, [OJNydaeMble H3 MATEpHANOB PACTUTENBHOTO IPOHCXOXKACHUS. DTO IO3BOISET
HCTIONB30BaTh HOBbIE OHOpa3jaraeMble MOIMMEPHbIE MaTepHalbl, YTO MO3BOJAET CHM3UTh MOTPEOHOCTh K CHMHTETHUECKHM IOJMMEpaM, KOTOPBIE 3aCOPSIOT
OKpYKalomlylo cpemy. Kak mokas3blBaroT HCCIENOBaHUS, ¢ KaXIbIM TOAOM IPUMEHEHHE OMOKOMIIO3UTHBIX MATEPHAlIOB B MHpPE YBEIUUUBACTCS OT AECATU MO
ISTHAJLUATH IIPOLEHTOB. Y 3TOH OTpaciy OMOKOMIIO3UTOB €CTh IEPCIEKTHBA B OyAylIeM, Tak Kak He BO30OHOBIIEMBIC PECypChl OBICTPO HCCSAKAIOT M JTH
KOMIIO3HThI MOKA SBIAIOTCSA €IMHCTBCHHOH albTepHATHBOW. B 3TOil cTaThe NMpUBEACHBI OCHOBHBIC TCHICHIMU HCCIIEIOBAaHUH M Pa3BUTUS OHMOpasnaraeMbIx
MaTepHalIOB, a TAK)Ke HayYHOE OATBEP KACHNE STHM MaTepHanaM, U 00IacTH, B KOTOPBIX BEAyTCS HCCICAOBAHUS H HAXOIATCS HOBBIC OTPACIIH IPHMEHEHHS.
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