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Ксантановая камедь широко применяется как стабилизирующий, эмульгирующий, загущающий агент в фармако-

логии, медицине, пищевой, нефтедобывающей, лакокрасочной, текстильной, парфюмерной, горнодобывающей промыш-

ленности и сельском хозяйстве. Для пищевых целей используют калиевые, натриевые или кальциевые соли ксантана, 

образованные за счет карбоксильных групп глюкуроновой кислоты и пируватной группы. В настоящее время в России 

ксантановая камедь в промышленных масштабах не производится. Известны неоднократные попытки создания произ-

водств в различных регионах страны.  

В работе синтезированы гидрофобизированные ацетилированные производные ксантановой камеди с различной сте-

пенью замещения. Проведено сравнение физико-химических и коллоидно-химических свойств исходной и модифицирован-

ной камеди методами вискозиметрии, тензиометрии, ИК-спектроскопии. Определена точка нулевого заряда ксантановой ка-

меди. Показано изменение конформации макромолекул в зависимости от pH водного раствора и предварительного обезво-

живания. Определены температуры расслоения исходной и модифицированной форм ксантановой камеди. Критическая кон-

центрация мицеллообразования модифицированной камеди равна 0.2%. При этой концентрации поверхностная активность 

камеди составляет 6.1 и 7.9 мДж·м/кг при замещении двух и пяти гидроксогрупп соответственно. Показана возможность 

использования модифицированной ксантановой камеди в качестве связующего для получения топливных пеллет, обладаю-

щих повышенными эксплуатационными свойствами и теплотворной способностью.  
Ключевые слова: ксантановая камедь, модификация, поверхностное натяжение, вязкость, расслоение, изоэлектри-

ческая точка, связующее. 

Введение 

Ксантановую камедь (ксантан) получают ферментацией глюкозы, сахарозы или лактозы с использова-

нием бактерий Xanthomonas campestris. Она представляет собой полисахарид, главная цепь которого состоит 

из остатков β-D-глюкопиранозы, соединенных между собой 1,4-гликозидной связью, трисахаридные боковые 

цепи присоединены к C-3 атому каждого второго глюкозного остатка. Боковая цепь включает остаток глюку-

роновой кислоты, соединенный 1,4-связью с концевым остатком маннозы и 1,2-связью со другим остатком 

маннозы, связанным с основной цепью (рис. 1). Примерно половина концевых остатков содержит пируватную 

группу, а у неконцевых маннозных остатков гидроксил у C-6 атома замещен ацетильной группой [1–5]. Число 

пируватных групп определяет вязкость водных растворов ксантана [1]. 

Исследования методом рентгеновской дифракции ориентированных волокон камеди ксантана позво-

лили идентифицировать конформацию молекулы 

ксантана как правозакрученную пятивитковую спи-

раль с шагом 4.7 нм, в которой длина дисахаридного 

структурного фрагмента основной цепи соответ-

ственно составляет 0.94 нм. В растворе боковые 

цепи окружают основную цепь молекулы, защищая 

лабильную β-(1,4)-связь от внешних неблагоприят-

ных воздействий [2]. 
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Ранее была показана зависимость 

свойств водных растворов камедей от тем-

пературы и уровня pH, что открывает широ-

кие возможности ее практического исполь-

зования, например, в медицине для получе-

ния новых биологически активных соедине-

ний, в косметологии, в пищевой промыш-

ленности [3–9]. Ксантановая камедь явля-

ется фармацевтическим веществом, хорошо 

известным благодаря способности образовывать суспензии и гели. Одним из ее наиболее важных свойств 

является способность увеличивать вязкость жидкости. Она является самым популярным модификатором вяз-

кости суспензий в медицине [10]. Ксантановая камедь используется в больших объемах при добыче нефти 

для регулирования вязкости буровых растворов. Камеди благодаря высокой гидрофильности предотвращают 

потерю воды из бурового раствора, а также хорошо суспензируют бентонитовую глину, используемую в таких 

растворах [4]. В работе [11] показана модификация ксантановой камеди раствором CO2 для использования в 

синтезе биоразлагаемых пластиков. Успешная реакция была подтверждена FT-IR (повышение интенсивности 

C = O, карбонильная группа, при 1750–1755 см-1) и SEM (изменение морфологии продукта). 

 При изменении pН и температуры растворов изменяются конформации макромолекул и, соответ-

ственно, свойства полимера. При нагревании раствора ксантана нити в неупорядоченном клубке распадаются 

на двойные спирали, состоящие из единичных молекул. Неупорядоченные единичные спирали становятся 

прочными при быстром охлаждении раствора ксантана. При постепенном охлаждении единичные молекулы 

вновь связываются в двойные спирали [12]. Таким образом, появляется возможность управлять как процес-

сами формирования надмолекулярных структур, так и процессами взаимодействия с низкомолекулярными 

соединениями. 

Цель данного исследования – разработка способа модификации ксантановой камеди для расширения 

возможностей ее практического применения, изучение влияния pН и температуры на физико-химические и 

коллоидно-химические свойства водных растворов камеди. 

Экспериментальная часть 

Использованные реактивы: ксантановая камедь (Deosen Corporation, КНР), гидроксид натрия (Ленреак-

тив, Россия), соляная кислота (Сигма Тек, Россия), уксусный ангидрид (СКТБ Технолог, Россия), диэтиловый 

эфир (Кузбассоргхим, Россия). Для растворов использовали свежеприготовленную деионизированную воду. 

Для характеристики физико-химических и коллоидно-химических свойств использовали методы ИК-

спектроскопии, вискозиметрии, равновесной сорбции паров воды, pH-метрии, тензиометрии, потенциомет-

рии, ICP-AES. 

ИК-спектры получены с помощью ИК-Фурье спектрометра FTIR 8400S (Shimadzu) на приставке нару-

шенного полного внутреннего отражения с алмазной призмой. 

Определение кинематической вязкости  проводили с помощью вискозиметра ВПЖ-2 (диаметр капил-

ляра 0.73 мм, константа вискозиметра 0.03 мм2/с2). Удельную вязкость ηуд рассчитывали как относительный 

прирост вязкости из-за введения в растворитель полимера при условии, что разницей в плотности разбавлен-

ного раствора и растворителя можно пренебречь. 

Уровень pH регулировали 0.1 н раствором NaOH, а уровень кислотности – 0.1 н раствором HCl, объем 

добавленного раствора не превышал 0.1 мл (1% объема раствора камеди). Определение pH растворов выпол-

няли с помощью лабораторного иономера И-160МИс точностью ±0.01 ед.рН. Кислотное число камеди опре-

делено потенциометрическим титрованием на автоматическом титраторе Titrino 794 Basic (Metrohm). Содер-

жание металлов – методом ICP-AES на приборе «Optima 7000» (Perkin-Elmer). 1H ЯМР спектры – на спектро-

метре Bruker. 

Поверхностное натяжение измеряли методом тензиометрии на приборе Дю-Нуи при температуре 23 °С. 

Определение вязкости и поверхностного натяжения проводили при температуре 23 °C, постоянство ко-

торой обеспечивали использованием термостата. 

 

Рис. 1. Структурная формула ксантановой камеди 
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Модификация ксантановой камеди уксусным ангидридом. К 200 г ксантановой камеди добавляли со-

ответствующую массу ангидрида (100 г для замещения двух гидроксильных групп, 200 г для замещения пяти 

групп), смесь выдерживали в течение суток при комнатной температуре. Затем реакционную массу нагревали 

в колбе с дефлегматором при температуре 80 °С (для предотвращения расслоения) в течение 3 ч, после охла-

ждения смесь промывали на фильтре диэтиловым эфиром от остатков ангидрида, порошок сушили до полного 

испарения эфиров вакууме при комнатной температуре. 

Получение пеллет. К 500 г древесного сырья, состоящего из коры и опилок смеси лиственных и хвой-

ных пород древесины, добавляли 10.0 г связующего (соотношение 1 : 0.02) и тщательно перемешивали с по-

мощью пропеллерной мешалки со скоростью 500 об/мин в течение 15 мин для получения однородной массы. 

Полученную композицию загружали в гранулятор (температура 90–95 °С) для получения пеллет. 

Обсуждение результатов 

Свойства растворов ксантановой камеди во многом определяются строением и конформационным со-

стоянием молекулярных цепей в водной среде. Короткие боковые цепи защищают основную от воздействия 

ферментов, а также оснований и кислот. За счет полярных боковых цепей возникают водородные связи между 

структурными звеньями макромолекул, в результате чего образуется спиралевидная структура, устойчивая к 

действию температуры. Межмолекулярные водородные связи между цепями ксантана слабее внутримолеку-

лярных, агрегаты молекул образуются за счет более слабых вандерваальсовых взаимодействий и механиче-

ского переплетения полимерных молекул. 

При низких сдвиговых напряжениях сеть жестких молекул обеспечивает высокую вязкость раствора 

при низких концентрациях, что объясняет суспендирующие свойства камеди (способность стабилизировать 

коллоидные системы). При увеличении приложенного сдвигового напряжения агрегаты слабосвязанных мо-

лекул разрушаются, вязкость резко снижается, что и объясняет псевдопластичность таких растворов. После 

снятия сдвигового напряжения исходная вязкость восстанавливается. Такое поведение характерно как для 

растворов концентрации 1% и выше, находящихся в гелеобразном состоянии, так и для более низких концен-

траций (0.1–0.3%), что позволяет достаточно легко перемешивать, перекачивать и переливать такие растворы. 

Таким образом, изучение вязкости растворов ксантана при различных условиях позволит понять конформа-

ционное состояние макромолекул. 

При концентрации выше 0.5% высокое значение вязкости остается практически неизменным в диапа-

зоне pH от 2 до 12, слегка снижаясь в крайних точках. С другой стороны, чем ниже значения концентрации, 

тем заметнее влияние pH на вязкость. 

Полимерные молекулы при контакте с водой изменяют свою конформацию, сохраняя молекулярную 

массу. В воде полимерные цепи распрямляются, тем самым увеличивая объем молекулы. 

Поскольку конформация молекул полимеров в растворе определяет физико-химические и поверхностно-

активные свойства, а сама, в свою очередь, зависит от числа и характера водородных связей, изменение хими-

ческого состава и строения основных и боковых цепей ксантана приведет к появлению новых свойств. Для сни-

жения гидрофильности боковых цепей было проведено замещение гидроксильных групп ацетильными в раз-

личных условиях, приводящих к замещению двух или пяти гидроксильных групп. На рисунке 2 представлена 

предполагаемая структура на основе представлений, изложенных в обзоре [13]. Повышенная реакционная спо-

собность первичных гидроксилов глюкозных звеньев может быть связана с тем, что они не участвуют в образо-

вании внутримолекулярных водородных связей. Сравнение 1H ЯМР спектров исходного и модифицированного 

образцов показало соответствующее увеличение сигнала в области 2.09 м.д. (ацетатные группы) по сравнению 

с сигналом в области 1.4 м.д. (пируватные группы), отнесение сигналов выполнено по [14]. 

Считается, что наличие ацетатных и пируватных групп в боковых цепях в молекуле нативного ксантана 

не оказывает определяющего влияния на поведение макромолекул в растворе [1], однако такая модификация 

повлияла на способность макромолекул изменять конформацию от жестких палочек до плотных клубков, что, 

видимо, связано с блокировкой гидроксильных групп в основной цепи. 

Для исходной и модифицированной камедей были получены ИК-спектры (рис. 3). 

У образцов исходной и модифицированной камедей есть ряд общих или близких полос, но в некоторых 

областях наблюдается разница в спектрах. В целом, ИК-спектр камеди близок к спектрам других полисахари-

дов, описанных в литературе. 
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Рис. 2. Схема реакции ацетилирования H-формы ксантановой камеди при получении двухзамещенных 

производных 

 

Рис. 3. ИК-спектр исходной (1) и 

модифицированной (2) ксантановой 

камеди 

Рассмотрим вначале сигналы, связанные с углеводородным скелетом. Полосы в области 3000–2750 см-1 

обусловлены валентными колебаниями C–H связей (например, 2879, 2893, 2908 см-1). Полосы, в том числе в 

виде плеча (несимметричного уширения пика), вызванные деформационными колебаниями метильных и ме-

тиленовых групп, расположены в областях 1470–1430 (CH3, CH2), 1404–1350 (CH3) и около 700 см-1 (CH2). 

Отсутствует высокочастотная полоса с максимумом в области 2970-2980 см–1, наблюдаемая в других полиса-

харидах. 

Плечо в области 1430–1420 см-1соответствует ножничным колебаниям метиленовой группы. Эту по-

лосу в химии полисахаридов связывают со степенью кристалличности: чем более аморфна структура, тем 

слабее эта полоса [15]. Судя по слабой интенсивности этой полосы, для камеди нехарактерно состояние кри-

сталличности ввиду слабой регулярности ее структуры. 

Полоса в области 890 см-1 характерна для β-конфигурации у первого углеродного атома пиранозного 

кольца, иногда ее называют полосой аморфности, так как ее интенсивность инверсна степени кристаллично-

сти полисахарида. 

В области 850–400 см-1 наблюдается широкая полоса поглощения, интенсивность которой несколько 

снижается у модифицированного образца. На фоне этой полосы проявляются полосы, связанные с маятнико-

выми колебаниями групп СН и СН2 глюкопиранозного кольца (около 790 см-1), внеплоскостными деформа-

ционными колебаниями гидроксильных групп (с экстремумом около 570 см-1). 
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Сравнение ИК-спектров образцов исходной и модифицированной камедей, показало, что в области 

3670–3590 см-1 сигнал практически отсутствует, что говорит об отсутствии гидроксилов в свободном состоя-

нии (в структурном звене нативного ксантана, включающем часть основной цепи и боковую цепь можно 

насчитать 11 первичных и вторичных гидроксильных групп, в аналогичном звене модифицированного ксан-

тана – 9). Образующиеся внутри- и межмолекулярные связи приводят к образованию различных стабильных 

надмолекулярных структур, что вызывает уширение полосы 3550–3100 см-1. 

Полосы поглощения 1720–1725, 1240 см-1 определяются валентными колебаниями С=О-связи в уроно-

вых кислотах. Наличие солей карбоновых кислот подтверждается полосой в области 1600 см-1 (валентные 

ассиметричные колебания ионизированной карбоксильной группы). Это полоса менее выражена для модифи-

цированной камеди, так как при обработке часть солей могла перейти в H-форму (ввиду отсутствия водной 

промывки полного удаления солей не произошло). Вторая полоса, вызванная симметричными валентными 

колебаниями карбоксилат-иона и валентными колебаниями связи С–О карбоксильной группы, наблюдается 

около 1405 см-1. Валентные асимметричные колебания сложноэфирной связи С–О–С между ацетильными 

группами и углеводными остатками обусловливают полосу поглощения в области 1240 см-1. Полоса в области 

1370 см-1 связана с деформационными колебаниями концевых СН3 в ацетильных группах, поэтому в модифи-

цированном образце полосы 1240 и 1370 см-1 выражены интенсивнее. В той же области проявляются валент-

ные колебания метила пируватной группы. 

Несимметричность полосы 1700–1500 см-1 может быть вызвана наличием адсорбированных молекул 

воды, деформационные колебания связи O-H которой вызывают поглощение в области 1650–1630 см-1. 

Валентные колебания моста С–О–С гликозидной связи между пиранозными единицами приводят к по-

явлению полос в области 1150 см-1 (асимметричные колебания) и 1191 см-1 (симметричные колебания). 

Интенсивная асимметричная полоса с экстремумом 1020 см-1 соответствует валентным колебаниям 

связи С–О и включает в себя более слабые сигналы, например, в области 1050 см-1, соответствующие валент-

ному колебанию С–О-связи у третьего атома углерода в цикле, а также в области 990 см-1, вызванные валент-

ными колебаниями СН3–С–О в ацетильных группах. 

Основной задачей исследования было изучение поведения водных растворов исходной и модифициро-

ванной камеди. Зависимость температуры фазового расслоения от концентрации раствора: температура рас-

слоения понижается с увеличением концентрации раствора. Получение новых водорастворимых полимеров с 

регулируемой температурой фазовых переходов и изучение их физико-химических свойств является актуаль-

ной задачей [16].  

Длительное высушивание камеди при температуре 70 °C приводит к значительному снижению способ-

ности к набуханию и растворению: вероятно, это связано с образованием плотноупакованной структуры за 

счет внутри- и межмолекулярных водородных связей. Модифицированная камедь, высушенная до воздушно-

сухого состояния, растворяется в воде за более длительный промежуток времени, что можно объяснить уве-

личением количества гидрофобных ацетильных групп.  

В таблице 1 представлены результаты сорбции паров воды немодифицированной и модифицированной 

камедей при относительной влажности p/p0 = 1 и p/p0 = 0.84, которые показали понижение гидрофильности у 

модифицированной камеди.  

Товарную ксантановую камедь можно рассматривать как частично или полностью нейтрализованную по-

ликислоту. Для определения степени нейтрализации нами определено кислотное число и содержание ионов 

натрия, калия и кальция в образце. Согласно полученным результатам, около 10% карбоксигрупп в образце не 

связаны с ионами металлов. Таким образом, можно считать, что в растворе присутствует два типа макромолекул 

ксантана: поликислота и нейтральный полимер (макроион, связанный с противоионами). Как известно [1], од-

новалентные катионы металлов не оказывают 

существенного влияния на поведение молекул 

полисахаридов в растворе, в то время как двух-

валентные катионы способствуют образова-

нию слабых межцепных связей, что повышает 

жесткость молекул. В зависимости от pH рас-

твора будет меняться степень замещения кар-

боксильных групп и, соответственно, конфор-

мация молекул и вязкость раствора (рис. 4). 

Таблица 1. Сорбция паров воды при различных значениях 

относительной влажности p/p0 

Камедь 
Сорбция, г H2O/г а. с. камеди 

р/p0 = 1 p/p0 = 0.84 

Немодифицированная 0.45 0.15 

Модифицированная (при  

замещении пяти OH-групп) 
0.34 0.11 
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Рис. 4. Зависимость вязкости растворов камедей различной модификации от pH среды: 1 – камедь до 

модификации, 2 – камедь после модификации 

Основным фактором в этом случае является ионная сила раствора, оказывающая разнонаправленное 

влияние. С одной стороны, ее увеличение приводит к усилению ассоциации противоионов с полиионом, что 

вызывает свертывание макромолекул, и к характерному для широкой области значений ионной силы сниже-

нию вязкости. С другой стороны, может иметь место некоторое увеличение диссоциации поликислоты. При 

высоких и низких значениях pH (около 11 – для камеди до и после модификации, 5 – для немодифицирован-

ного и 2.5 – для модифицированного полимера) в результате превалирующего электростатического отталки-

вания между карбоксильными группами, находящихся в полностью ионизированном или полностью 

нейтральном состоянии, происходит переход от полимерного клубка к спиралям и повышение вязкости. Этим 

же отталкиванием можно объяснить большее значение вязкости в щелочной среде, так как сила взаимодей-

ствия диссоциированных карбоксильных групп превышает силу взаимодействия неионизированных кар-

боксильных групп. При значениях pH 11–13 количество противоионов в растворе значительно превышает не 

только число ионогенных групп макроиона, но электронодонорных неионогенных гидроксильных групп по-

лисахарида, компенсирует избыточную электронную плотность, что в свою очередь, приводит к уменьшению 

взаимного отталкивания между отдельными частями полимера и к уменьшению его размеров, снижению вяз-

кости раствора. Это явление характерно для образцов до и после модификации. Различие в поведении при 

низких значениях pH можно объяснить низким содержанием противоионов и, соответственно, более низкой 

ионной силой раствора в случае модифицированного образца. При дальнейшем понижении pH недиссоции-

рованные карбоксильные группы образуют водородные связи с гидроксильными группами полисахаридной 

молекулы. Такое экранирование гидрофильных групп приводит к уменьшению сил отталкивания, свертыва-

нию полимерного клубка и снижению вязкости раствора.  

Наблюдаемое понижение вязкости в области значений pH, близких к нейтральным, сходно по своей 

природе с изоэлектрической точкой (ИЭТ) амфотерных полиэлектролитов (полиамфолитов), у которых сте-

пень набухания и растворимость зависят от pH раствора. Наименьшее набухание и растворимость соответ-

ствуют изоэлектрической точке, то есть значению pH, при котором средний суммарный заряд макромолекул 

полиэлектролита (ПЭ) равен нулю. В ИЭТ сила отталкивания между функциональными группами полимера 

минимальна, макромолекула свернута в наиболее плотный клубок и благодаря минимальному объему гло-

булы меньше всего препятствует течению жидкости. Величина ИЭТ не зависит от концентрации полиэлек-

тролита и является его важной константой, зависящей от состава полимера, силы основных и кислотных 

групп, соотношения заряженных и нейтральных полярных групп. Чем больше в макромолекуле кислотных 

групп, тем меньше рН в изоэлектрической точке. В исходной камеди часть карбоксильных групп находится в 

солевой форме, чем больше таких групп, тем ближе изоэлектрическая точка к pH 7. Как следует из данных, 

представленных на рисунке 4, ИЭТ исходной камеди равна 7.2. В этом случае изоэлектрическая и изоионная 

точки совпадают.  В модифицированной камеди, благодаря замещению гидроксильных групп в основной 
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цепи, соотношение между карбоксильными и гидроксильными группами возрастает, поэтому точка, соответ-

ствующая минимуму вязкости, смещена в область низких значений pH. Величина pH в ИЭТ для модифици-

рованной камеди составляет 3.6 (рис. 4).  

Из графика видно, что вязкость минимальна в нейтральной среде, затем начинает расти при увеличении 

или уменьшении pH. При этом макромолекула распрямляется, и в результате подавления ионизации одно-

именно заряженных ионогенных групп вязкость раствора снова уменьшается. При экстремальных значениях 

рН из-за увеличения ионной силы раствора происходит экранирование электростатических взаимодействий 

ионов, макромолекулы снова сворачиваются в относительно плотные клубки, что приводит к уменьшению 

вязкости растворов. 

Изучение поверхностных свойств исходной ксантановой камеди проводилось методом тензиометрии 

Дю-Нуи при температуре 23 °С, при которой поверхностное натяжение воды (σ) равно 72.6 мН/м. Концентра-

ция от 0.025 до 0.4% и pH растворов ксантановой камеди от 4.0 до 12.0 не оказывают влияния на поверхност-

ное натяжение.  

Модификация камеди в исследуемой области концентрации при pH = 6.0 приводит к снижению по-

верхностного натяжения с 72.6 до 60.5 мН/м и 56.5 мН/м в случае замещения двух и пяти гидроксильных 

групп соответственно (табл. 2). 

Для всех образцов модифицированной камеди поверхностное натяжение при концентрации от 0.2% 

остается постоянным, это связано с ассоциацией частиц с образованием мицелл, таким образом, критическая 

концентрация мицеллообразования (ККМ) камеди после модификации равна 0.2% (табл. 2). 

Поверхностная активность G камеди рассчитана по формуле 

𝐺 =
𝜎0 − 𝜎ККМ

𝐶ККМ

. 

При ККМ поверхностная активность камеди составляет 6.1 и 7.9 мДжм/кг при модификации двух и 

пяти гидроксогрупп соответственно. Следовательно, блокирование большего количества OH-групп гидро-

фобными ацетатными увеличивает поверхностную активность камеди, что связано с прививкой гидрофиль-

ному полимеру гидрофобных групп, усиливающих его тенденцию к мицеллообразованию и концентрирова-

нию на поверхности раздела фаз. 

Наличие поверхностной активности модифицированной ксантановой камеди увеличивает ее адгезион-

ную способность, что позволяет использовать ее в качестве связующего в разного рода композициях. 

Использование немодифицированной ксантановой камеди в качестве связующего при получении топ-

ливных древесных гранул – альтернативного источника энергии не приводит к заметному улучшению каче-

ства древесных гранул. Теплотворная способность древесных гранул зависит от элементного и фракционного 

состава исходного древесного сырья, механической прочности, истираемости, а также технологических фак-

торов их получения. Основным недостатком древесных гранул по сравнению с такими видами топлива как 

уголь, природный газ и нефтепродукты является более низкая теплотворная способность. Вследствие этого 

актуальной задачей является получение древесных гранул с улучшенными физико-механическими характе-

ристиками и повышенной теплотворной способностью. Для повышения эффективности использования ксан-

тановой камеди в качестве связующего для улучшения механической прочности гранул было необходимым 

улучшить адгезионную способность ксантановой камеди, то есть повысить ее поверхностную активность, что 

и было достигнуто модификацией камеди. Характеристика сырья для пеллет представлена в таблице 3. Со-

держание лигнина в образцах А, Б, В составляет 28,0%, смолы – 6,0%, золы – 1,0% и влаги – 10%. 

В таблице 4 представлены показатели качества древесных гранул, композицию которых составляют 

отходы древесного сырья (опилки – 90%, кора – 10%, соотношение древесного сырья к связующему 1 : 0.02). 

Таблица 2. Зависимость поверхностного натяжения от концентрации растворов ксантановой камеди до и 

после модифицирования при pH = 6.0 

Концентрация 

растворов, % 

Поверхностное натяжение, мН/м 

Модифицирование двух гидроксогрупп Модифицирование пяти гидроксогрупп 

0.4 60.5 56.5 

0.2 60.5 56.5 

0.1 64.5 60.5 

0.05 70.6 68.6 

0.025 72.6 72.6 
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Таблица 3. Характеристика сырья для пеллет 

Образец 
Состав сырья для пеллет, % 

опилки кора связующее (модифицированная камедь) 

А 91 9 1 

Б 91,5 8,5 1,5 

В 90 10 2 

Таблица 4. Показатели качества гранул 

Количество модифици-

рованных гидроксиг-

рупп в образце (на 

структурное звено) 

Пылимость, % 
Насыпная плот-

ность, кг/м3 
Твердость, % 

Теплотворная 

способность, 

МДж/кг 

Влажность, 

% 

0 7,0 500 91,0 16,2 12,0 

2 2,0 600 95,0 19.0 10,0 

5 1,5 800 97,5 20,8 6,0 

Лучшие показатели пеллет, как видно из таблицы 4, (минимальная пылимость, максимальные значения 

насыпной плотности, твердости и теплотворной способности) получены при использовании образца В, содер-

жащего древесное сырье с композицией 90% опилок, 8% коры и 2 % связующего (соотношение 1 : 0.02), 

представляющего продукт взаимодействия камеди с уксусным ангидридом в соотношении камедь/ангидрид 

1 : 5. У полученных пеллет не наблюдается фрагментация в воде в течение 4–6 мин. Снижение пылимости 

понижает пожароопасность пеллет при транспортировке и хранении. Повышение теплотворной способности 

(калорийности топлива) возможно благодаря модификации ксантановой камеди без введения дополнитель-

ных вспомогательных веществ в композицию для получения твердого древесного топлива [17]. 

Безусловно, сегодня этот метод не является рекомендацией к производству пеллет с модифицирован-

ной ксантановой камедью, поскольку ксантан, как указано выше, в нашей стране практически весь импортный 

[18]. Однако многие специалисты считают приоритетным направлением производство ксантана, что будет 

способствовать резкому снижению его стоимости [19, 20]. 

Одной из задач нашей работы было стремление показать возможность использования этого, на наш 

взгляд, интересного направления применения ксантановой камеди в качестве связующего для получения но-

вых композиционных материалов. 

Выводы 

1. Разработан способ модификации ксантановой камеди уксусным ангидридом. 

2. Полученные ИК-спектры ксантановой камеди до и после модификации показали блокирование OH-

групп гидрофобными, повышающими поверхностную активность ксантановой камеди. 

3. Определена изоэлектрическая точка камеди, при которой макромолекула свернута в наиболее плот-

ный клубок и, благодаря малому объему этого клубка, вязкость раствора минимальна в этой точке.  

4. Установлено понижение поверхностного натяжения модифицированной камеди. Поверхностная ак-

тивность модифицированной камеди составила 7.9 мДж·м/кг.  

5. Показана возможность использования модифицированной ксантановой камеди в качестве связую-

щего для композиционных материалов. 
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XANTHAN GUM 
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Xanthan gum is widely used as a stabilizing, emulsifying, thickening agent in pharmacology, medicine, food, oil, paint, 
textile, perfume, mining and agriculture. For food purposes, potassium, sodium or calcium salts of xanthan formed by carboxyl 
groups of glucuronic acid and pyruvate group are used. Currently, xanthan gum is not produced on an industrial scale in Russia. 
There are repeated attempts to create industries in various regions of the country. 

The paper synthesizes hydrophobized acetylated xanthan gum derivatives with different degrees of substitution. Physical-
chemical and colloidal-chemical properties of initial and modified gum are compared by methods of viscosimetry, tensiometry, IR 
spectroscopy. The point of zero charge of xanthan gum is determined.. Change of macromolecule conformation depending on pH 
of aqueous solution and preliminary dewatering is shown. Delamination temperatures of initial and modified forms of xanthan gum 
were determined. The critical micelle formation concentration of the modified gum is 0.2%. At this concentration, the surface 
activity of the gum is 6.1 and 7.9 mJ m/kg when replacing two and five hydroxo groups, respectively. The possibility of using 
modified xanthan gum as a binder for obtaining fuel pellets with improved operational properties and calorific value is shown. 

Keywords: xanthan gum, modification, surface tension, viscosity, stratification, isoelectric point, binder. 
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