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Âñòóï
Ç ðîçâèòêîì õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ â á³îñôåðó

ïîñò³éíî ïîòðàïëÿþòü òèñÿ÷³ ÷óæîð³äíèõ äîâê³ëëþ
ðå÷îâèí – êñåíîá³îòèê³â, ÿê³ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàáðóä-
íþþòü íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Íà ñüîãîäí³ íàâàí-
òàæåííÿ íà ïðîöåñè ñàìîî÷èùåííÿ á³îñôåðè º íàä-
ëèøêîâèì, âíàñë³äîê ÷îãî ïàðàëåëüíî ç äåñòðóêö³ºþ
çàáðóäíåíü ³äå ¿õ ïîñò³éíå íàêîïè÷åííÿ. Îòæå, äå-
ãðàäàö³ÿ êñåíîá³îòèê³â – îäíà ç âàæëèâèõ ïðîáëåì çà-
õèñòó á³îñôåðè. Â³äì³ííîþ ðèñîþ äåãðàäàáåëüíèõ
ïîë³ìåð³â º çáåðåæåííÿ íåîáõ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ
ïàðàìåòð³â ïðîòÿãîì âñüîãî òåðì³íó ¿õ âèêîðèñòàííÿ
â ïîºäíàíí³ ç ïðèñêîðåíîþ äåãðàäàö³ºþ (ã³äðîë³òè÷-
íîþ, îêèñíþâàëüíîþ, ôîòî-, òåðìî-, ìåõàíî- òà á³î-
äåñòðóêö³ºþ) ï³ä ä³ºþ ð³çíèõ ïðèðîäíèõ ôàêòîð³â.
Ñàìå ì³êðîîðãàí³çìè º ãîëîâíèìè á³îëîã³÷íèìè ñèñ-
òåìàìè, çäàòíèìè ðóéíóâàòè øèðîêèé ñïåêòð õ³ì³÷íî
ñò³éêèõ ñïîëóê, òèì ñàìèì, ïîâåðòàþ÷è ãîëîâí³ ïî-
æèâí³ åëåìåíòè ó ãëîáàëüí³ öèêëè òà ïîïåðåäæóþ÷è
íàêîïè÷åííÿ «ìåðòâèõ» çàëèøê³â ó á³îñôåð³.
Íàéá³ëüø àêòèâíî ðóéíóþòü ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè
(ÏÌ) ïë³ñíÿâ³ ãðèáè, à òàêîæ áàêòåð³¿ [1].

Çäàòí³ñòü ïîë³ìåð³â ðîçêëàäàòèñÿ òà çàñâîþâàòè-
ñÿ ì³êðîîðãàí³çìàìè çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòó-
ðè, ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè, ðîçãàëóæåíîñò³ ìàêðîëàíöþ-
ãà (íàÿâí³ñòü ³ ïðèðîäà áîêîâèõ ãðóï) ³ íàäìîëåêó-
ëÿðíî¿ ñòðóêòóðè ïîë³ìåðó. Âèñîêó çäàòí³ñòü äî äåã-
ðàäàö³¿ ìàþòü ïðèðîäí³ ³ ñèíòåòè÷í³ ïîë³ìåðè, ÿê³
ëåãêî ï³ääàþòüñÿ ã³äðîë³çó. Íàÿâí³ñòü áîêîâèõ â³äãà-
ëóæåíü ó ïîë³ìåðíîìó ëàíöþç³ ÷àñòî ñïðèÿº äåãðà-
äàö³¿ [2].

Ìåòîþ îñòàíí³õ ðîçðîáîê ó ãàëóç³ ñòâîðåííÿ äåã-
ðàäóþ÷èõ ïîë³ìåð³â º âñòàíîâëåííÿ çàãàëüíèõ çàêî-
íîì³ðíîñòåé ó âèáîð³ êîìïîíåíò³â äëÿ ñèíòåçó ïîë³-
ìåð³â, ùî ïîºäíóþòü âèñîêèé ð³âåíü åêñïëóàòàö³é-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ç³ çäàòí³ñòþ äî ðîçêëàäàííÿ, òà

âì³ííÿ ðåãóëþâàòè ïðîöåñè ¿õ ðóéíóâàííÿ äëÿ çàáåç-
ïå÷åííÿ øâèäêî¿ ³ áåçïå÷íî¿ äåãðàäàö³¿ ïîë³ìåðíîãî
ìàòåð³àëó ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ñòðîêó åêñïëóàòàö³¿.

Ïðèíöèïîâó ñõåìó ïðîöåñó äåãðàäàö³¿ ïîë³ìåð³â
ó äîâê³ëë³ ïîäàíî íà ðèñ. 1.

Äåãðàäàö³ÿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â â³äáóâàºòüñÿ ó
äâà åòàïè:

1 åòàï. Ôðàãìåíòàö³ÿ. Ïîë³ìåðí³ ìàêðîìîëåêóëè
ï³ä ä³ºþ ð³çíèõ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
â òîìó ÷èñë³ ïðîäóêò³â ìåòàáîë³çìó ì³êðîîðãàí³çì³â,
ðîçïàäàþòüñÿ íà äð³áí³ ôðàãìåíòè ç íàñòóïíèì âèêî-
ðèñòàííÿì ¿õ ì³êðîîðãàí³çìàìè ÿê ïîæèâíîãî ñåðå-
äîâèùà. Öåé ïðîöåñ ïðèâîäèòü äî âèäèìîãî ðóéíó-
âàííÿ ïîë³ìåð³â ³ óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ç ÌÌ äî 1000
Dalton (íàïðèêëàä, ëàíöþã ³ç 6 ìîëåêóë ãëþêîçè).

2 åòàï. Ì³íåðàë³çàö³ÿ. Ïðîäóêòè ôðàãìåíòàö³¿ ñïî-
æèâàþòüñÿ ì³êðîîðãàí³çìàìè ³ â ê³íöåâîìó ðåçóëüòàò³
ãåíåðóºòüñÿ âóãëåêèñëèé ãàç ³ âîäà çà àåðîáíèõ àáî

Ðèñ. 1. Ñõåìà äåãðàäàö³¿ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â [3]
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âóãëåêèñëèé ãàç ³ ìåòàí – çà àíàåðîáíèõ óìîâ, à òà-
êîæ íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü á³îñóì³ñíèõ ïðîäóêò³â äåãðà-
äàö³¿ – á³îìàñè.

Íàâ³òü ïðè çàõîðîíåíí³ â ãðóíò á³ëüø³ñòü ñèíòå-
òè÷íèõ ïîë³ìåð³â ìîæóòü ðîçêëàäàòèñÿ äåñÿòèë³òòÿ-
ìè. Òðàäèö³éí³ ìåòîäè óòèë³çàö³¿ â³äõîä³â ÏÌ áàçó-
þòüñÿ íà ¿õ ïåðåðîáö³ ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî âèêîðèñ-
òàííÿ ÿê âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè ó âèðîáíèöòâ³ ³íøèõ ÏÌ,
àáî ÿê íàïîâíþâà÷³â ó ð³çíîìàí³òíèõ êîìïîçèö³éíèõ
ìàòåð³àëàõ (ïðîöåñ ðåöèêë³íãó). Ìîæëèâå òàêîæ ñïà-
ëþâàííÿ ÏÌ ÿê ìåòîä óòèë³çàö³¿.

Îäíàê ÷åðåç òðóäíîù³ çáèðàííÿ òà î÷èùåííÿ âè-
êîðèñòàíèõ ÏÌ îáñÿãè ðåöèêë³íãó íàâ³òü ó ðîçâèíå-
íèõ êðà¿íàõ ñâ³òó íå ïåðåâèùóþòü 30–50 % â³ä çà-
ãàëüíîãî îáñÿãó ïîë³ìåðíèõ â³äõîä³â. Ñïàëþâàííÿ
ïîë³óðåòàí³â (ÏÓ) ³ ï³íîïîë³óðåòàí³â (ÏÏÓ) ïðèçâî-
äèòü äî çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà, à òàêîæ âèíèêàº çàãðîçà îòðóºííÿ òîêñè÷íèìè
ïðîäóêòàìè çãîðÿííÿ (ÍÑN, ÑÎ, NÎ òà ³í.) [4].

Ââåäåííÿ ó ñèíòåòè÷íèé ïîë³ìåð ïðèðîäíîãî êîì-
ïîíåíòà óìîæëèâëþº ïîºäíàííÿ íåîáõ³äíèõ ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ³, ã³ïîòåòè÷íî, çäàòíîñò³ äî äåãðà-
äàö³¿ [5]. Âèêîðèñòàííÿ âóãëåâîä³â äëÿ âèãîòîâëåííÿ
íà ¿õ îñíîâ³ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â àêòóàëüíî, îñ-
ê³ëüêè âîíè â³äíîâëþâàí³ â ïðèðîä³, â³äíîñíî íåäî-
ðîã³, ÷àñòî º â³äõîäàìè âèðîáíèöòâà ³íøèõ ïðîäóêò³â
³ çäàòí³ øâèäêî ðîçêëàäàòèñÿ.

Âèñîê³ âèìîãè åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè âèêëèêàþòü
íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè íîâ³ ìåòîäè óòèë³çàö³¿
ïîë³ìåðíèõ â³äõîä³â øëÿõîì ¿õ ðîçêëàäàííÿ ï³ä ä³ºþ
ð³çíèõ á³îòè÷íèõ ³ àá³îòè÷íèõ ïðèðîäíèõ ôàêòîð³â.
Íàñë³äêîì âïëèâó àá³îòè÷íèõ ôàêòîð³â º êèñëîòíèé ³
ëóæíèé ã³äðîë³ç, îêèñíåííÿ, ôîòîäåãðàäàö³ÿ; á³îòè÷-
íèõ – ã³äðîë³ç çà ó÷àñòþ ïðîäóêò³â ìåòàáîë³çìó ì³êðî-
îðãàí³çì³â ³ ôåðìåíòàòèâíèé ã³äðîë³ç òà îêèñíåííÿ
[6].

Âáóäîâóâàííÿ “ñëàáêèõ ëàíöþã³â” â àðõ³òåêòóðó
ìàêðîìîëåêóëè ñòàëî óñòàëåíèì ìåòîäîì ¿¿ ðóéíó-
âàííÿ. Òàêèì “ñëàáêèì ëàíöþãîì” ìîæóòü áóòè ïðè-
ðîäí³ âóãëåâîäè, ââåäåííÿ ÿêèõ ó ñòðóêòóðó ìàêðî-
ìîëåêóëè çíà÷íî ïðèñêîðþº äåãðàäàö³þ ïîë³óðåòàí³â
[7].

Íîâ³ ÏÓ-ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ âóãëåâîä³â ìîæíà
îòðèìàòè ê³ëüêîìà øëÿõàìè: ìîäèô³êàö³ºþ ïðèðîä-
íèõ ïîë³ñàõàðèä³â ìåòîäàìè ïîë³ìåðàíàëîã³÷íèõ ïå-
ðåòâîðåíü; âèêîðèñòàííÿì ¿õ ó ñóì³øàõ ³ç ñèíòåòè÷-
íèìè ïîë³ìåðàìè; ââåäåííÿì ëàíîê ³ç ïðèðîäíèõ ñà-
õàðèä³â ó ñòðóêòóðó ìàêðîìîëåêóëè ïîë³ìåðó [8].

Îñíîâíà ÷àñòèíà òåîðåòè÷íèõ ³ åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ðîá³ò ñïðÿìîâàíà íà ñòâîðåííÿ ô³çè÷íèõ ñóì³-
øåé ïðèðîäíèõ ïîë³ìåð³â ³ç ñèíòåòè÷íèìè. Îäíàê ï³ä
÷àñ äåãðàäàö³¿ òàêèõ êîìïîçèö³é, ãîëîâíèì ÷èíîì
ðóéíóºòüñÿ ëèøå ïðèðîäíèé êîìïîíåíò, ñèíòåòè÷íèé
æå íå çàçíàº â³ä÷óòíèõ çì³í. Òîìó öå íå äàº çìîãè äî
ê³íöÿ âèð³øèòè ïðîáëåìó óòèë³çàö³¿ â³äïðàöüîâàíî-
ãî ìàòåð³àëó. Ìîäèô³êàö³ÿ ïðèðîäíèõ ïîë³ñàõàðèä³â

ìåòîäàìè ïîë³ìåðàíàëîã³÷íèõ ïåðåòâîðåíü íå çàâæ-
äè äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ìàòåð³àëè ç íåîáõ³äíè-
ìè åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ââåäåííÿ ëàíîê ç ïðèðîäíèõ âóãëåâîä³â ó ñòðóê-
òóðó ìàêðîìîëåêóëè ïîë³ìåðó ñïðèÿº ôðàãìåíòàö³¿ òà
ïîäàëüøîìó ¿¿ ðîçêëàäàííþ, ùî º îäíèì ç íàéåôåê-
òèâí³øèõ ìåòîä³â áîðîòüáè ³ç çàáðóäíåííÿì íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïîë³ìåðíèìè â³äõîäàìè.

Íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüø àêòóàëüíèì âèð³øåííÿì
ïðîáëåìè ë³êâ³äàö³¿ “ïîë³ìåðíîãî ñì³òòÿ” º ñòâîðåí-
íÿ ³ âèêîðèñòàííÿ øèðîêî¿ ãàìè ïîë³ìåð³â, ÿê³ çáåð³-
ãàþòü åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ò³ëüêè ïðîòÿãîì
ïåð³îäó âèêîðèñòàííÿ, à ïîò³ì ï³ääàþòüñÿ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèì ïåðåòâîðåííÿì ï³ä âïëèâîì ôàêòîð³â íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ ëåãêî âêëþ÷àþòüñÿ â ïðîöå-
ñè ìåòàáîë³çìó ïðèðîäíèõ á³îñèñòåì [9]. Ïðè öüîìó
âèêîðèñòîâóâàí³ ìåòîäè ñèíòåçó íîâèõ ìàòåð³àë³â,
ãðóíòóþ÷èñü íà ïðèíöèïàõ “çåëåíî¿ õ³ì³¿” [10], ìà-
þòü áóòè ìàêñèìàëüíî ñïðÿìîâàí³ íà ñòâîðåííÿ ïîë³-
ìåð³â, íåòîêñè÷íèõ ÿê ùîäî ëþäèíè, òàê ³ âçàãàë³ äî
äîâê³ëëÿ ïðè òðèâàë³é ¿õ åêñïëóàòàö³¿ é ïî ¿¿ çàê³í-
÷åíí³, à ôóíêö³îíàëüí³ ïîêàçíèêè ñòâîðþâàíèõ ìàòå-
ð³àë³â íå ïîâèíí³ ïîã³ðøóâàòèñÿ ÷åðåç çíèæåííÿ ¿õ
òîêñè÷íî¿ àêòèâíîñò³.
2. Ïîíÿòòÿ ïðî äåãðàäàáåëüí³ ïîë³ìåðè.

Äåãðàäàö³ÿ (degradation) – íåçâîðîòí³ ïðîöåñè, ÿê³
ïðèçâîäÿòü äî ñóòòºâèõ çì³í ó õ³ì³÷í³é ñòðóêòóð³ ïîë³-
ìåð³â, ùî ïîëÿãàþòü ó ðóéíóâàíí³ êîâàëåíòíèõ
çâ’ÿçê³â ãîëîâíîãî ëàíöþãà, ôðàãìåíòàö³¿ ³ ìîæóòü
áóòè âèêëèêàí³ ð³çíèìè ÷èííèêàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà
øâèäê³ñòü á³îäåãðàäàö³¿ [11], âêëþ÷àþ÷è:

 - çîâí³øí³ óìîâè: íàÿâí³ñòü êèñíþ, òåìïåðàòóðè,
âîëîãîñò³, pÍ, òèñêó, ñâ³òëà, ñë³ä³â ìåòàë³â ³ ñîëåé,
ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òà êîìåòàáîë³ò³â;

 - ïðèðîäó ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³, ¿¿ ìîëåêóëÿðíó
ìàñó, ðîçãàëóæåí³ñòü, ã³äðîô³ëüí³ñòü ³ ïëîùó ïî-
âåðõí³;

 - àêòèâí³ñòü ì³êðîîðãàí³çì³â: ïðèðîäó, ì³ñöå ðîç-
òàøóâàííÿ â³äíîñíî ñóáñòðàòó é â³äïîâ³äí³ñòü ôåð-
ìåíò³â ñóáñòðàòó, íàÿâí³ñòü ³íã³á³òîð³â àáî ³íäóêòîð³â
ôåðìåíò³â.

Äîñë³äæåííÿ ñò³éêîñò³ àáî ñïðèéíÿòëèâîñò³ ïîë³-
ìåðíèõ ìàòåð³àë³â äî àòàêè ì³êðîîðãàí³çìàìè â ð³çíèõ
ñåðåäîâèùàõ äóæå âàæëèâî.

Äåãðàäàáåëüí³ ïîë³ìåðè òà ïëàñòèêè (degradable
polymers and plastics) – ïîë³ìåðè, ùî çäàòí³ äåãðàäó-
âàòè çà öèõ óìîâ äî ïåâíîãî ñòóïåíÿ çà ïåâíèé ïåð³îä
÷àñó, çã³äíî ç³ ñòàíäàðòèçîâàíèìè òåñòàìè.

Ïîë³ìåðè, äåãðàäàáåëüí³ çà óìîâ äîâê³ëëÿ
(ånvironmentally degradable polymers), – ïðèðîäí³ ³
ñèíòåòè÷í³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè, ùî ï³ääàþòüñÿ
õ³ì³÷íèì çì³íàì ï³ä ä³ºþ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà.

Äåãðàäàö³ÿ àá³îòè÷íà (abiotic degradation) – äå-
ãðàäàö³ÿ ìàòåð³àëó, âèêëèêàíà ð³çíîìàí³òíèìè ÷èííè-
êàìè, êð³ì á³îëîã³÷íèõ (áåç ó÷àñò³ æèâèõ îðãàí³çì³â ³
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ôåðìåíò³â) – òåïëîì, ìåõàí³÷íèìè íàâàíòàæåííÿìè,
ã³äðîë³çîì, îêèñíåííÿì òà ³í.

Á³îäåãðàäàö³ÿ, äåãðàäàö³ÿ á³îëîã³÷íà àáî äåãðàäà-
ö³ÿ á³îòè÷íà (biodegradation, biological or biotic
degradation) – ïðîöåñ äåãðàäàö³¿, âèêëèêàíèé á³îëî-
ã³÷íèìè ÷èííèêàìè, ïåðø çà âñå ôåðìåíòàìè òà ìå-
òàáîë³òàìè, ïðîäóêîâàíèìè ð³çíèìè ì³êðîîðãàí³çìà-
ìè (ãðèáàìè, áàêòåð³ÿìè òà âîäîðîñòÿìè).

Ïðîöåñó á³îäåãðàäàö³¿ ïåðåäóº ïðîöåñ á³îäåòåð³-
îðàö³¿ – çì³íà õ³ì³÷íèõ àáî ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïîë³ìåðó ï³ä ä³ºþ ì³êðîîðãàí³çì³â [12].

Àâòîðè [13] ïðîïîíóþòü òàêó êëàñèô³êàö³þ äå-
ãðàäàáåëüíèõ ïîë³ìåð³â (ðèñ. 2).

Ð³âíîâàãà â á³îñôåð³ ï³äòðèìóºòüñÿ çàâäÿêè ôîòî-
ñèíòåçó ðîñëèí, ÿêèé àêóìóëþº åíåðã³þ ñîíöÿ (hν),
çâ’ÿçóþ÷è âóãëåöü ç àòìîñôåðíîãî âóãëåêèñëîãî ãàçó
â ôîðì³ âèñîêîåíåðãåòè÷íî¿ á³îìàñè, ÿêó çîáðàæàþòü
ÿê {CH2O}:

CO2 + H2O → {CH2O} + O2↑ .
Á³îäåãðàäàö³ÿ àåðîáíà (aerobic biodegradation) –

á³îäåãðàäàö³ÿ çà óìîâ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ:
{CH2O} + O2 → CO2 + H2O.

Àåðîáíó äåãðàäàö³þ çà ó÷àñòþ ì³êðîîðãàí³çì³â
çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.

Ö³ëêîâèòà (îñòàòî÷íà) á³îäåãðàäàö³ÿ (ultimate
biodegradation) – ïîâíèé ðîçêëàä ìàòåð³àëó ï³ä ä³ºþ
ì³êðîîðãàí³çì³â çà àåðîáíèõ óìîâ äî ÑÎ2, Í2Î ³ á³î-
ìàñè.

Àíàåðîáíà á³îäåãðàäàö³ÿ (anaerobic
biodegradation) â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ì³êðîîðãàí³çì³â
áåç äîñòóïó ïîâ³òðÿ:

2{CH2O} → CO2↑  + CH4↑ .
Ó ðåçóëüòàò³ öüîãî ïðîöåñó óòâîðþºòüñÿ ìåòàí,

òîìó ïðîöåñ ùå íàçèâàþòü á³îìåòàí³çàö³ºþ. Îòæå, çà
àíàåðîáíèõ óìîâ ìàº ì³ñöå ïîâíèé ðîçêëàä ìàòåð³à-
ëó ï³ä ä³ºþ ì³êðîîðãàí³çì³â äî ÑÎ2, ÑÍ4 ³ á³îìàñè.

Àâòîðè [15] íàâîäÿòü çàãàëüíó ñõåìó äåãðàäàö³¿
ÏÌ çà ð³çíèõ óìîâ (ðèñ. 4).

Ôåðìåíòàòèâíà äåãðàäàö³ÿ ïîë³ìåð³â (òîáòî êàòà-
ë³òè÷íèé ïðîöåñ ï³ä ä³ºþ ñïîëóê á³îëîã³÷íîãî ïîõîä-
æåííÿ) øëÿõîì ã³äðîë³çó âêëþ÷àº äâà åòàïè: ñïî÷àò-
êó â³äáóâàºòüñÿ ïðèêð³ïëåííÿ (àäãåç³ÿ) ôåðìåíòó íà

ïîâåðõí³ ñóáñòðàòó, à ïîò³ì ôåðìåíò êàòàë³çóº ã³äðî-
ë³òè÷íå ðîçùåïëåííÿ. Ï³ä ÷àñ äåãðàäàö³¿ åêçîôåðìåí-
òè ì³êðîîðãàí³çì³â ðóéíóþòü äîâã³ ìàêðîìîëåêóëè ç
óòâîðåííÿì ìåíøèõ çà ðîçì³ðîì ìîëåêóë (îë³ãîìåð³â,
äèìåð³â ³ ìîíîìåð³â).

Öåé ïðîöåñ íàçèâàºòüñÿ ôðàãìåíòàö³ºþ àáî äåïî-
ë³ìåðèçàö³ºþ. Ïðîäóêòè äåïîë³ìåðèçàö³¿ ìîæóòü ïðî-
íèêàòè ÷åðåç çîâí³øíþ íàï³âïðîíèêíó ìåìáðàíó
êë³òèíè ì³êðîîðãàí³çìó ³ ï³ääàâàòèñü ì³íåðàë³çàö³¿
[15].

Ì³íåðàë³çàö³ÿ (mineralisation) – ïåðåòâîðåííÿ á³î-
äåãðàäàáåëüíîãî ìàòåð³àëó â ÑÎ2, Í2Î, íåîðãàí³÷í³
ðå÷îâèíè ³ á³îìàñó [16].
3. Äåãðàäàö³ÿ ïîë³óðåòàí³â.

Â³äì³ííîñò³ â äåãðàäàö³¿ ð³çíèõ ÏÓ [17] ïîÿñíþ-
þòü ð³çíîìàí³òí³ñòþ ñòðóêòóðíèõ îñîáëèâîñòåé, òà-
êèõ ÿê êðèñòàë³÷í³ñòü, íàÿâí³ñòü ïîïåðå÷íèõ çâ’ÿçê³â
³ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï, ÷óòëèâèõ äî ä³¿ äåãðàäàáåëü-
íèõ ôåðìåíòàòèâíèõ ñèñòåì. Ðåãóëÿðí³ñòü áóäîâè ÏÓ
äàº çìîãó ëàíöþãó ëåãêî óïàêîâóâàòèñü ³ ôîðìóâàòè
êðèñòàë³÷í³ îáëàñò³. Öå îáìåæóº âðàçëèâ³ñòü ïîë³ìåð-
íîãî ëàíöþãà äî á³îäåãðàäàö³¿, àìîðôí³ æ ä³ëÿíêè
äåãðàäóþòü ³íòåíñèâí³øå. ÏÓ ç äîâãèìè ïîâòîðþâà-
íèìè îäèíèöÿìè ³ ãðóïàìè, çäàòíèìè ã³äðîë³çóâàòè,
òàêîæ íå óòâîðþþòü êðèñòàë³÷í³ îáëàñò³ ³ òîìó â
á³ëüø³é ì³ð³ ï³ääàþòüñÿ á³îäåãðàäàö³¿ [18]. ²ñíóº ïðè-
ïóùåííÿ, ùî ì³êðîáíà àòàêà ïî÷èíàºòüñÿ ÷åðåç ä³þ
ã³äðîëàç, çîêðåìà óðåàç, ïðîòåàç ³ åñòåðàç [19]. Ïî-
øèðåíà äóìêà, ùî ÏÓ íà îñíîâ³ ïîë³åñòåð³â á³ëüø
ñïðèéíÿòëèâ³ äî àòàêè ãðèá³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîë³å-
òåðíèìè ÏÓ [20].

Áàãàòî âèä³â ñèíòåòè÷íèõ ïîë³ìåð³â ç ð³çíèìè
òèïàìè õ³ì³÷íèõ çâ’ÿçê³â – åô³ðíèìè, àì³äíèìè,
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Ðèñ. 2. Êëàñèô³êàö³ÿ äåãðàäàáåëüíèõ ïîë³ìåð³â òà
¿õ íîìåíêëàòóðà

Îðãàí³÷í³ êèñëîòè, H2O òà 
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пластики ïîâåðõíåâà åðîç³ÿ 

Ðèñ. 3. Çàãàëüíèé ìåõàí³çì äåãðàäàö³¿ ïëàñòèê³â
çà àåðîáíèõ óìîâ [14]
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Ðèñ. 4. Ñõåìà äåãðàäàö³¿ ÏÌ â àåðîáíèõ òà
àíàåðîáíèõ óìîâàõ
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óðåòàíîâèìè òà ñå÷îâèííèìè äåãðàäóþòü ï³ä âïëè-
âîì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíèõ ì³êðîîðãàí³çì³â. Îñê³ëü-
êè êë³òèíè ì³êðîîðãàí³çì³â íå ìîæóòü ïîãëèíóòè ö³ëó
ìîëåêóëó ïîë³ìåðó, òî îñíîâíà ñòðàòåã³ÿ çàñâîºííÿ
ì³êðîîðãàí³çìàìè ìàêðîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí ïîâ’ÿ-
çàíà ç âèä³ëåííÿì åêçîôåðìåíò³â ó íàâêîëèøíº ñåðå-
äîâèùå. Ï³ñëÿ ðîçùåïëåííÿ ïîë³ìåðíîãî ñóáñòðàòó
íèçüêîìîëåêóëÿðí³ ïðîäóêòè âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ì³êðîîðãàí³çìàìè ÿê ïîæèâí³ ðå÷îâèíè. Àâòîðàìè
[21] ç ãðèá³â Chaetomium globosum ³ Aspergillus terreus
âèä³ëåíî ôåðìåíòè ç åñòåðàçíîþ ³ óðåòàíã³äðîëàçíîþ
ä³ºþ. Ïðè äîäàâàíí³ ð³äêîãî ïîë³åñòåðó äî æèâèëü-
íîãî ñåðåäîâèùà ö³ ì³êðîîðãàí³çìè ðóéíóþòü ÏÓ. Â
ðîáîò³ [22] äîñë³äæåíî çäàòí³ñòü ÷îòèðüîõ âèä³â
ãðèá³â (Curvularia senegalensis, Fusarium solani,
Aureobasidium pullulans ³ Cladosporium sp.) ðóéíóâà-
òè êîëî¿äíèé ïîë³åñòåðíèé ÏÓ (ÏÅÓ) (Impranil
DLNTM). Ïîêàçàíî, ùî Curvularia senegalensis ìàº
á³ëüøó àêòèâí³ñòü ùîäî äåãðàäàö³¿ ÏÅÓ, îñê³ëüêè ç
íüîãî áóëî âèä³ëåíî ïîçàêë³òèííó ïîë³óðåòàíàçó ç
åñòåðíîþ àêòèâí³ñòþ.

Àâòîðàìè [23] äîñë³äæåíî ïðèðîäíó êîíòàì³íàö³þ
íà ïîâåðõí³ ð³çíèõ ìàòåð³àë³â, ó òîìó ÷èñë³ ³ íà ÏÓ-
ïîêðèòò³ àë³ôàòè÷íî¿ ïðèðîäè çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð ³
â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³. Êîëîí³¿ ì³êðîîðãàí³çì³â ñôîðìó-
âàëèñÿ íà ïîâåðõí³ âñ³õ ìàòåð³àë³â ó øèðîêîìó ä³àïà-
çîí³ òåìïåðàòóð ³ â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³. Ç êîëîí³é áóëî
³äåíòèô³êîâàíî òàê³ ì³êðîîðãàí³çìè: Pseudomonas
aeruginosa, Ochrobactrum anthropi, Alcaligenes
denitrificans, Xanthomonas maltophila òà Vibrio
harveyi.

Ó ðîáîò³ [1] âèâ÷àëè ðîçâèòîê äåê³ëüêîõ âèä³â áàê-
òåð³é íà ïîë³óðåòàíîâèõ ôàðáàõ, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü
ó â³éñüêîâ³é àâ³àö³¿. Äîñë³äíèêè âèä³ëèëè
Acinetobacter calcoaceticus, Pseudomonas sp.,
Pseudomonas cepacia., òà Arthrobacter globiformis.
Ïîë³óðåòàíîâ³ ôàðáè áóëè ³íô³êîâàí³ äâîìà âèäàìè
áàêòåð³é A. ñalcoaceticus, Pseudomonas aeruginosa òà
Pseudomonas putida. Âñ³ âèäè áàêòåð³é, ùî âèâ÷àëè-
ñÿ, çäàòí³ äåãðàäóâàòè ïîë³óðåòàíîâ³ ôàðáè.

Àâòîðàìè [24, 25] áóëî äîñë³äæåíî äåãðàäàö³þ
ÏÅÓ (Impranil DLN) ï³ä âïëèâîì áàêòåð³é ðîäó
Bacillus. Ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ äåãðàäàö³¿ ïî÷èíàâñÿ ç
ïðèêð³ïëåííÿ êë³òèí áàêòåð³é íà ïîâåðõí³ ïîë³ìåðó ç
ïîäàëüøèì óòâîðåííÿì ¿õ ñêóï÷åíü ³ ðóéíóâàííÿì
ñóáñòðàòó.

Ïðîâåäåííÿ âåëèêîìàñøòàáíèõ äîñë³äæåíü çäàò-
íîñò³ 16 øòàì³â áàêòåð³é ðóéíóâàòè ÏÅÓ âèÿâèëè, ùî
7 ³ç íèõ ðóéíóþòü ÏÓ ëèøå çà íàÿâíîñò³ åêñòðàêòó
äð³æäæ³â ó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³. Øòàìè
Corynebacterium sp. ³ Pseudomonas aeruginosa ðóéíó-
þòü ÏÅÓ ó æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ áåç åêñòðàêòó
äð³æäæ³â. Óñ³ äîñë³äæåí³ øòàìè áàêòåð³é ïðè âèêî-
ðèñòàíí³ äëÿ æèâëåííÿ ò³ëüêè ³íäèâ³äóàëüíîãî ÏÅÓ
âèÿâèëèñÿ íå æèòòºçäàòíèìè. Ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ áàê-
òåð³àëüíîãî âïëèâó ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ âñ³õ

äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â ïîã³ðøóâàëèñü [26].
Àâòîðàìè [27] äîñë³äæåíî çì³íè ô³çè÷íèõ ³ ìåõà-

í³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ÏÓ çðàçê³â ï³ñëÿ âïëèâó íà íèõ
êóëüòóðè Corynebacterium sp. Ïîêàçàíî, ùî çðàçêè ÏÓ
ìàëè ³ñòîòí³ çì³íè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
â á³ê ïîã³ðøåííÿ âæå ï³ñëÿ òðèäåííî¿ ³íêóáàö³¿. Â
ïåðøó ÷åðãó, çà äàíèìè ²×-ñïåêòðîñêîï³÷íîãî àíàë³-
çó, àòàö³ ï³ääàþòüñÿ åñòåðí³ ñåãìåíòè ïîë³ìåðó. Ïðè
äîäàâàíí³ ó æèâèëüíå ñåðåäîâèùå ãëþêîçè â³äì³÷à-
ëîñü ³íã³áóâàííÿ ïðîäóêóâàííÿ åñòåðàçè. Îäíàê, äî-
äàâàííÿ ÏÓ íå ïîñèëþâàëî àêòèâí³ñòü ôåðìåíòó.

Âèä³ëåíèé ç ãðóíòó øòàì ÒÂ-35 Comamonas
acidovorans âèÿâèâ äåãðàäóþ÷èé âïëèâ íà ÏÅÓ. Ïðè
âèêîðèñòàíí³ æîðñòêèõ ÏÅÓ ç ð³çíèìè ïîë³åñòåðíè-
ìè ñåãìåíòàìè, ÿê ºäèíîãî äæåðåëà âóãëåöåâîãî æèâ-
ëåííÿ, çðàçêè ïîâí³ñòþ äåãðàäóâàëè ï³ñëÿ 7 äí³â ³íêó-
áàö³¿. Ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ ÏÅÓ ÿê äæåðåëà âóã-
ëåöþ ³ àçîòó, äåãðàäàö³ÿ ñòàíîâèëà 48 %. Àíàë³ç ïðî-
äóêò³â äåñòðóêö³¿ ïîêàçàâ, ùî îñíîâí³ ìåòàáîë³òè áóëè
óòâîðåí³ ïîë³åñòåðíèìè ñåãìåíòàìè ïîë³ìåðó [28], à
äåãðàäàö³ÿ ÏÅÓ âèêëèêàíà åñòåðàçàìè [29]. Ïîäàëüø³
äîñë³äæåííÿ øòàìó ÒÂ-35 ïîêàçàëè íàÿâí³ñòü ó íüî-
ãî äâîõ òèï³â åñòåðàç: ðîç÷èííî¿ òà çâ’ÿçàíî¿ ç ìåìá-
ðàíîþ, çäàòíîþ âèêëèêàòè äåãðàäàö³þ åñòåðíèõ ôðàã-
ìåíò³â ÏÅÓ [30].

Ìîëåêóëè ôåðìåíòó ìîæóòü ëåãêî âçàºìîä³ÿòè ç
ðîç÷èííèì ó âîä³ ñóáñòðàòîì. ßêùî ñóáñòðàò íåðîç-
÷èííèé (ÿê, íàïðèêëàä, ìàêðîìîëåêóëà ÏÓ), òî êàòàë³ç
óòðóäíþºòüñÿ. Ùîá ïîáîðîòè öþ ïåðåøêîäó ôåðìåíò
ïîâèíåí ìàòè ïåâíó áóäîâó äëÿ ìîæëèâîñò³ çàêð³ï-
ëåííÿ íà ñóáñòðàò³. Ì³êðîîðãàí³çìè ìîæóòü çä³éñíþ-
âàòè ñâîþ àòàêó íà ÏÌ çâ’ÿçàíèìè ç êë³òèííîþ
ñò³íêîþ òà ïîçàêë³òèííèìè ôåðìåíòàìè (ðèñ. 5).

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ôåðìåíò ïîë³óðåòàíà-
çà Pud A ìàº ó ñâîºìó ñêëàä³ êàòàë³òè÷íèé äîìåí ³
äîìåí ã³äðîôîáíîãî ïðèêð³ïëåííÿ äî ïîâåðõí³ òà ä³º
íà ÏÓ äâîñòóï³í÷àñòî: ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ ã³äðî-
ôîáíà àäñîðáö³ÿ íà ïîâåðõí³ ÏÓ, à â ïîäàëüøîìó
ã³äðîë³ç åñòåðíèõ çâ’ÿçê³â [30].

Ó ðîáîò³ [31] ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äåãðàäàö³¿ ÏÓ
ë³í³éíî¿ òà çøèòî¿ áóäîâè ó ãðóíòàõ ð³çíîãî çîíàëü-
íîãî ðÿäó. Äîâåäåíî, ùî ÏÓ ë³í³éíî¿ áóäîâè ³ ï³ñëÿ
êîìïîñòóâàííÿ ïðîòÿãîì 20 ì³ñ. ó ð³çíèõ ãðóíòàõ äå-

Ðèñ. 5. Ìîäåëü ôóíêö³é ïîë³óðåòàíàç ó äåãðàäàö³¿
ïîë³óðåòàí³â. Pud A – çâ’ÿçàíèé ç êë³òèííîþ ñò³íêîþ
ôåðìåíò; Pue A ³ Pue B – ïîçàêë³òèíí³
(åêñòðàöåëþëàðí³) ôåðìåíòè; êàòàë³òè÷íèé (∆) ³
ñóáñòðàòçâ’ÿçóþ÷èé äîìåíè ÏÓ-àçè (0)
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Ñòâîðåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ äåãðàäóþ÷èõ çà óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ÏÓ íà îñíîâ³ âóãëåâîä³â

ñòðóêòóº ÷àñòêîâî. Çðàçêè ÏÓ çøèòî¿ áóäîâè ï³ñëÿ
êîìïîñòóâàííÿ ïðîòÿãîì 20 ì³ñ. îáðîñòàëè ì³êðîîð-
ãàí³çìàìè-äåñòðóêòîðàìè. Ðåçóëüòàòè ²×-ñïåêòðî-
ñêîï³¿ ïîêàçàëè, ùî çðàçîê ÏÓ çøèòî¿ áóäîâè çàçíàº
ïîâåðõíåâî¿ äåñòðóêö³¿, ÿêà íå ïðèâîäèòü äî çì³íè
õ³ì³÷íî¿ ñòðóêòóðè â îá’ºì³ ïîë³ìåðó. Äåñòðóêö³ÿ çðàç-
êà ÏÓ ë³í³éíî¿ áóäîâè â³äáóâàºòüñÿ ÿê ó ïîâåðõíåâî-
ìó øàð³, òàê ³ â îá’ºì³ òà ñóïðîâîäæóºòüñÿ ðîçïàäîì
ã³äðîë³òè÷íî íåñò³éêèõ çâ’ÿçê³â ó ïîë³ìåð³.

Àâòîðàìè [32] ïðîâåäåíî ñèñòåìíèé àíàë³ç ãðóí-
òîâèõ ì³êðîîðãàí³çì³â, äåñòðóêòîð³â ïëàñòèê³â ³ ïðî-
äóêò³â, ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè ¿õ âçàºìîä³¿ íà ìåæ³ êîí-
òàêòó ïîë³ìåð–ì³êðîì³öåò çà ðàõóíîê äåñòðóêö³¿. Ï³ä
ä³ºþ Trichoderma viride, Penicillium cyclopium,
Penicillium chrisogenum, Trichoderma harzianum,
clonostahus solani íà ïîâåðõí³ ÏÓ óòâîðþºòüñÿ 2,2,6,6-
òåòðàìåòèëï³ïåðèäèí-4-îë, åðèöèëàì³ä, 2-óíäåöåí-4-
îë, 2-ã³äðîêñèôåí³ëîâèé åòåð áåíçîéíî¿ êèñëîòè. Äî-
âåäåíî, ùî äåñòðóêö³ÿ ï³ä âïëèâîì âêàçàíèõ ì³êðî-
îðãàí³çì³â â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîçðèâó îñíîâíî-
ãî ëàíöþãà ïî ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóïàõ (N–C çâ’ÿçê³â).
4. Âóãëåâîäè â ìàêðîìîëåêóëàõ ïîë³óðåòàí³â ÿê
ïðîìîóòåðè äåãðàäàö³¿.

Ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì íàäàííÿ ìàêðîìîëåêóëàì
çäàòíîñò³ äî ðóéíóâàííÿ ñòàëî âáóäîâóâàííÿ “ñëàá-
êèõ ëàíöþã³â” â àðõ³òåêòóðó ìàêðîìîëåêóëè [33]. Òà-
êèì “ñëàáêèì ëàíöþãîì”, ÿê âñòàíîâëåíî, º ïðèðîäí³
âóãëåâîäè, ââåäåííÿ ÿêèõ ó ñòðóêòóðó ìàêðîìîëåêó-
ëè çíà÷íî ïðèñêîðþº á³îäåãðàäàö³þ ÏÓ.

Âóãëåâîäè – öå îðãàí³÷í³ ñïîëóêè çàãàëüíî¿ ôîð-
ìóëè Cm(H2O)n òîáòî òàê³, ùî ñêëàäàþòüñÿ ò³ëüêè ç
Êàðáîíó, Ã³äðîãåíó òà Îêñèãåíó, ïðè÷îìó ñï³ââ³äíî-
øåííÿ Cm : (H2O)n çàâæäè äîð³âíþº 2:1. Âóãëåâîäè
òàêîæ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ã³äðàòè Êàðáîíó, çâ³äñè
íàçâà êàðáîã³äðàòè (carbohydrates). Öåé òåðì³í íàé-
÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ â àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³.

Âóãëåâîäè ïîä³ëÿþòü íà òðè âåëèê³ ãðóïè: ìîíî-,
îë³ãî- òà ïîë³ñàõàðèäè. Âóãëåâîäè – âåëèêà ðîäèíà
ïðèðîäíèõ ñïîëóê, ÿê³ âèêîíóþòü ÷èñëåíí³ ôóíêö³¿ â

ïðèðîä³, òàê³ ÿê çáåðåæåííÿ òà òðàíñïîðò åíåðã³¿
(êðîõìàëü ³ ãë³êîãåí), ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè (öåëþ-
ëîçà â ðîñëèíàõ ³ õ³òèí ó ÷ëåíèñòîíîãèõ, ãðèá³â ³ äå-
ÿêèõ áàêòåð³é) òà ÿê ñêëàäîâ³ êîåíçèì³â ³ ãåíåòè÷íèõ
ìîëåêóë (ÄÍÊ ³ ÐÍÊ).

Äî êëàñó ìîíîñàõàðèä³â íàëåæàòü D-ãëþêîçà, D-
ôðóêòîçà, D-ãàëàêòîçà, D-ìàíîçà òà ³íø³ âóãëåâîäè
(ðèñ. 6).

Àâòîðàìè [34] ïðîâåäåíî îö³íêó äåãðàäàö³¿ ÏÓ íà
îñíîâ³ ãëþêîçè ç âèêîðèñòàííÿì ²×-ñïåêòðîñêîï³¿ ç
Ôóð’º-ïåðåòâîðåííÿì. Áóëî â³äì³÷åíî, ùî çðàçêè íà
îñíîâ³ 1,4-áóòàíä³îëó ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ ãëþêî-
çè çíà÷íî â³äð³çíÿëèñÿ â³ä ³íøèõ çðàçê³â. Â ²×-ñïåêò-
ðàõ çðàçê³â ÏÓ ï³ñëÿ äåãðàäàö³¿ â ãðóíò³ ïðîòÿãîì 4 ì³ñ.
íå ñïîñòåð³ãàëè çíà÷íèõ çì³í. Çíà÷í³ çì³íè, ïîâ’ÿçàí³
ç äåãðàäàö³ºþ, â ²×-ñïåêòðàõ ïî÷àëè ñïîñòåð³ãàòè
ëèøå ÷åðåç 12 ì³ñ. ³íêóáàö³¿.

Ð³çíèìè àâòîðàìè îòðèìàíî ³îíîìåðí³ ÏÓ (²ÏÓ),
ùî ì³ñòÿòü ó ñêëàä³ îñíîâíîãî ëàíöþãà ìîëåêóëè ãëþ-
êîçè [35–39], ôðóêòîçè, ñàõàðîçè [38, 39] ³ ëàêòîçè [36,
37]. Ïîêàçàíî, ùî ââåäåííÿ â ïîë³ìåð 15 % ëàêòîçè
çá³ëüøóº ì³öí³ñòü ó ìîìåíò ðîçðèâó íà 53 %, à â³äíîñ-
íå ïîäîâæåííÿ íà 32 % ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè, ÿê³ íå
ì³ñòÿòü âóãëåâîäó. Äëÿ ãëþêîçîâì³ñíèõ çðàçê³â âêà-
çàí³ ïîêàçíèêè ñòàíîâëÿòü 30 ³ 15 % â³äïîâ³äíî. Âòðà-
òà ìàñè çðàçêàìè ïë³âîê ç âóãëåâîäàìè ï³ñëÿ 6 ì³ñ.
³íêóáóâàííÿ ó ãðóíò³ â 8–9 ðàç³â ïåðåâèùóº öåé ïî-
êàçíèê äëÿ çðàçê³â, ÿê³ íå ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ âóã-
ëåâîäó [36]. Ââåäåííÿ ó òàê³ ïë³âêè êðîõìàëüíîãî
êëåéñòåðó íà ñòàä³¿ ïîäîâæåííÿ ëàíöþãà ï³äâèùóº

 

O

H

HO

H

HO

H

H

OHH
OH

OH

 OH

H

HO H

H OH

O

HO

OH

 

O

OH

H

H

HO

H

HO

OHH
H

OH  

O

H

HO

H

HO

OH

H

HH
OH

OH

à á

â ã

Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè D-ãëþêîçè (à),
D-ôðóêòîçè (á), D-ãàëàêòîçè (â) ³ D-ìàíîçè (ã)
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðí³ ôîðìóëè ñàõàðîçè (à), ëàêòîçè
(á) ³ ìàëüòîçè (â)

à

á

â



210

Þ.Â. Ñàâåëüºâ, ².Â. ßíîâè÷, Î.Ð. Àõðàíîâè÷, Ë.À. Ìàðêîâñüêà, Â.ß. Âåñåëîâ

âîäîïîãëèíàííÿ òà àäãåç³þ ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî ïðè-
ñêîðþº äåñòðóêö³þ â ãðóíò³ [37].

Äëÿ îòðèìàííÿ äåãðàäóþ÷èõ ÏÓ ë³í³éíî¿ áóäîâè
âèêîðèñòîâóþòü ôóíêö³îíàëüí³ ïîõ³äí³ ìîíîñàõà-
ðèä³â, íàïðèêëàä, ìåòèë 2,6-ä³-Î-ï³âàëî¿ë-α-D-ãëþ-
êîï³ðàíîçèä ³ ìåòèë 4,6-Î-áåíçèë³äåí-α-D-ãëþêîï³-
ðàíîçèä, ùî ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ïî äâ³ â³ëüí³ ÎÍ-
ãðóïè [40].

Äóæå âàæëèâèìè òà ïîøèðåíèìè º äèñàõàðèäè –
äèìåðè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ìîëåêóë ìîíîñàõà-
ðèä³â. Äî äèñàõàðèä³â íàëåæàòü ñàõàðîçà, ëàêòîçà,
ìàëüòîçà (ðèñ. 7) òà ³í.

Îòðèìàíî ÏÓ, ùî ì³ñòÿòü ñàõàðîçó ç â³ëüíèìè àáî
çàáëîêîâàíèìè ã³äðîêñèëüíèìè ãðóïàìè â ãîëîâíî-
ìó ëàíöþç³ [41]. 13Ñ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåí-
íÿ ïîêàçàëè, ùî ðåàêö³ÿ êîíäåíñàö³¿ ä³³çîö³àíàòó ç
ñàõàðîçîþ â³äáóâàºòüñÿ íå ò³ëüêè â ïîëîæåíí³ 6 ³ 6’,
òîìó íåìîæëèâî óíèêíóòè ðîçãàëóæåííÿ ìàêðîëàí-
öþãà.

Â ²íñòèòóò³ õ³ì³¿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÍÀÍ
Óêðà¿íè òðèâàëèé ÷àñ ñòâîðþþòü äåãðàäàáåëüí³ ÏÓ
òà ÏÏÓ ìàòåð³àëè íà îñíîâ³ âóãëåâîä³â ïðèðîäíîãî
ïîõîäæåííÿ òà äîñë³äæóþòü ¿õí³ âëàñòèâîñò³. Áóëî
ñèíòåçîâàíî ïîë³ìåðí³ ñèñòåìè ÏÓ-âóãëåâîä (ëàêòî-
çà, ñàõàðîçà ³ ãëþêîçà). Ñèíòåç ïðîâîäèëè ó äâ³ ñòàä³¿,
íà ïåðø³é ç ÿêèõ âçàºìîä³ºþ ä³³çîö³àíàò³â òà îë³ãîå-
òåð³â (îë³ãîåñòåð³â) îòðèìóâàëè ôîðïîë³ìåð ç ê³íöå-
âèìè ðåàêö³éíîçäàòíèìè NCO-ãðóïàìè, ÿêèé íà
äðóã³é ñòàä³¿ ïîäîâæóâàëè âêàçàíèìè âóãëåâîäàìè. Ç
ìåòîþ âèâ÷åííÿ âïëèâó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
íà çðàçêè ñòâîðåíèõ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â áóëî
ïðîâåäåíî ðÿä âèïðîáóâàíü ó ð³çíèõ ìîäåëüíèõ ñå-
ðåäîâèùàõ – ëóæíîìó ñåðåäîâèù³, ô³ç³îëîã³÷íîìó
ðîç÷èí³, ðîç÷èí³ òðèïñèíó òà ïðè ï³äøê³ðí³é ³ìïëàí-
òàö³¿ ïîë³ìåðíèõ çðàçê³â åêñïåðèìåíòàëüíèì òâàðè-
íàì. Âñòàíîâëåíî, ùî øâèäê³ñòü äåãðàäàö³¿ çàëåæèòü
â³ä ïðèðîäè âóãëåâîäó. ÏÓ, ùî ì³ñòÿòü ãëþêîçó ÷è
ñàõàðîçó, äåãðàäóþòü øâèäøå, í³æ ïîë³ìåðè íà îñ-
íîâ³ ëàêòîçè. Ïðè öüîìó ÏÓ íà îñíîâ³ îë³ãîåñòåðó íå
çàâæäè äåãðàäóþòü øâèäøå, í³æ ïîë³ìåðè íà îñíîâ³
îë³ãîåòåðó, ùî, â³ðîã³äíî, ïîâ’ÿçàíî ç á³ëüøîþ ã³äðî-
ôîáí³ñòþ ìàêðîìîëåêóë ³ ñòåðè÷íèìè óòðóäíåííÿìè

ïðè îð³ºíòàö³¿ ôåðìåíòó â³äíîñíî ñóáñòðàòó [4].
Íà îñíîâ³ äèñàõàðèä³â îòðèìàíî ÏÏÓ, ùî âèÿâ-

ëÿþòü ï³äâèùåíó çäàòí³ñòü äî äåãðàäàö³¿ ï³ä âïëèâîì
ôàêòîð³â çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. ÏÏÓ âèãîòîâëåí³
íà îñíîâ³ îë³ãîåñòåð³â òà îë³ãîåòåð³â ç ÌÌ 500–5000
³ ïðåêóðñîðó – ïðîäóêòó âçàºìîä³¿ 2,4-(2,6-)òîëó¿ëåí-
ä³³çîö³àíàòó (ÒÄ²) òà äèñàõàðèä³â (ëàêòîçà, ìàëüòîçà ³
ñàõàðîçà) (ÄÑ). Äëÿ îö³íêè çäàòíîñò³ ÏÏÓ äî äåãðà-
äàö³¿ ï³ä ä³ºþ ð³çíèõ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðå-
äîâèùà áóëî ïðîâåäåíî âñòàíîâëåííÿ ïðèðîäíî¿ êîí-
òàì³íàö³¿ ³ â³äíîøåííÿ äåñòðóêòîð³â äî âîëîãîñò³ ïî-
â³òðÿ òà âîëîãîñò³ ñóáñòðàòó çâè÷àéíèìè ìåòîäàìè
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ì³êîëîã³¿, à òàêîæ äîñë³äæåíà ä³ÿ
äåñòðóêòîð³â (ïë³ñíÿâèõ ãðèá³â). Äëÿ öüîãî çðàçêè
ÏÏÓ ó âèãëÿä³ äèñê³â âèòðèìóâàëè ó âîëîã³é êàìåð³
(â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ 87 %, Ò = 27 °Ñ) òà ðîçì³ùóâàëè
íà æèâèëüíîìó ñåðåäîâèù³ Ñàáóðî. Ä³þ äåñòðóêòîð³â
îö³íþâàëè çà íàÿâí³ñòþ ðîñòó ãðèá³â íà çðàçêàõ. Äî-
ñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî âïëèâ äåñòðóêòîð³â ïîñè-
ëþºòüñÿ ïðè âèòðèìö³ çðàçê³â ó âîëîã³é êàìåð³, òà ùå
á³ëüøå ïîñèëåíà ä³ÿ äåñòðóêòîð³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà
ñåðåäîâèù³ Ñàáóðî. Âñ³ çðàçêè ñïî÷àòêó çàðîñòàëè
Ðåïiñilièò cyclopium, à ïîò³ì Àsðårgillès niger.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ äåãðàäàö³¿ ñèíòåçîâàíèõ ÏÏÓ ï³ä
ä³ºþ ð³çíèõ äåñòðóêòèâíèõ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà âèõ³äí³ çðàçêè ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó âî-
ëîã³é êàìåð³ òà íà ñåðåäîâèù³ Ñàáóðî çàíóðþâàëè â
0,1 í ðîç÷èíè ÊÎÍ òà ÍÑI ³ âèòðèìóâàëè çà òåìïåðà-
òóðè 36,6–37,0 °Ñ ïðîòÿãîì 30 ä³á. Âòðàòà ìàñè çðàç-
êàìè ç ÄÑ çíà÷íî ïåðåâèùóº âòðàòó ìàñè çðàçêàìè
áåç ÄÑ (òàáëèöÿ).

Âèñîê³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ îòðèìàíîãî
ÏÏÓ-ìàòåð³àëó â ïîºäíàíí³ ç ï³äâèùåíîþ çäàòí³ñòþ
äî äåãðàäàö³¿ ï³ä âïëèâîì óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà â³äêðèâàþòü øèðîê³ ïåðñïåêòèâè äëÿ çà-
ñòîñóâàííÿ éîãî â õ³ì³÷í³é, ìåäè÷í³é, àâòîìîá³ëüí³é,
àâ³àö³éí³é, øâåéí³é ³ âçóòòºâ³é ãàëóçÿõ íàðîäíîãî ãîñ-
ïîäàðñòâà [42, 43].

Íà îñíîâ³ ìîíîñàõàðèäó (ãëþêîçè) òà äèñàõàðèä³â
(ëàêòîçà ³ ñàõàðîçà) áóëî âèãîòîâëåíî æîðñòê³ òà íà-
ï³âæîðñòê³ ÏÏÓ, ùî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê ³çî-
ëÿö³éíèé ìàòåð³àë äëÿ ñò³í ³ ïîêð³âë³ [44].

Âòðàòà ìàñè çðàçêàìè ÏÏÓ, % 
Äåñòðóêö³ÿ ï³ä âïëèâîì ïðèðîäíî¿ 

êîíòàì³íàö³¿ òà âîëîãî¿ êàìåðè 
Äåñòðóêö³ÿ ï³ä âïëèâîì ïðèðîäíî¿ 

êîíòàì³íàö³¿ òà æèâèëüíîãî ñåðåäîâèùà Âì³ñò ÄÑ â ÏÏÓ 

0,1 í ðîç÷èí ÍCl 0,1 í ðîç÷èí ÊÎÍ 0,1 í ðîç÷èí  
ÍÑl 0,1 í ðîç÷èí ÊÎÍ 

Áåç ÄÑ 5,08 3,4 5,15 3,59 
21 % ëàêòîçè 7,96 12,59 17,2 22,96 
28 % ëàêòîçè 29,93 28,71 35,65 28,65 

21 % ìàëüòîçè 8,12 12,48 17,92 23,21 
28 % ìàëüòîçè 30,14 29,21 35,78 29,31 
21 % ñàõàðîçè 8,56 13,24 18,11 22,29 
28 % ñàõàðîçè 30,48 29,97 36,35 29,43 

 Òàáëèöÿ. Âòðàòà ìàñè çðàçêàìè ÏÏÓ ç ð³çíèì âì³ñòîì ïðåêóðñîðó ï³ñëÿ 30-äîáîâîãî âèòðèìóâàííÿ â
ëóæíîìó òà êèñëîìó ñåðåäîâèùàõ
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Ñòâîðåííÿ òà çàñòîñóâàííÿ äåãðàäóþ÷èõ çà óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ÏÓ íà îñíîâ³ âóãëåâîä³â

Àâòîðàìè [45] çàïàòåíòîâàíî äåãðàäóþ÷³ ï³íè, ùî
ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ 5–24 % ïîë³ã³äðîêñèáóòèðà-
òó àáî ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòó-âàëåð³àòó, 24–44 % ïðè-
ðîäíèõ âóãëåâîä³â (êñèëîçè, àðàá³íîçè, ãëþêîçè, ñà-
õàðîçè, ìàëüòîçè, ñèðîïó äåêñòðîçè, ìàëüòîäåêñò-
ðèí³â, äåêñòðèí³â, à òàêîæ êóêóðóäçÿíîãî, ðèñîâîãî,
êàðòîïëÿíîãî òà ìàí³îí³êîâîãî êðîõìàëþ), øèðîêèé
íàá³ð ä³³çîö³àíàò³â àðîìàòè÷íî¿ ñòðóêòóðè, à òàêîæ
1,5 % êàòàë³çàòîðà, ÿê³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ÿê
ïàêóâàëüíèé ìàòåð³àë äëÿ åëåêòðîòåõí³êè, ó ñ³ëüñüêî-
ìó ãîñïîäàðñòâ³ òà äëÿ îäíîðàçîâî¿ óïàêîâêè ïðî-
äóêò³â õàð÷óâàííÿ. Ïåð³îä äåãðàäàö³¿ òàêèõ ìàòåð³àë³â
ïðè çàêîïóâàíí³ ó ãðóíò ñòàíîâèòü 120 äí³â. Îñê³ëü-
êè àâòîðè íå íàâîäÿòü äàíèõ ïðî õàðàêòåð äåñòðóêö³¿,
ìè ìîæåìî çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî éäåòüñÿ ïðî ÷à-
ñòêîâó ôðàãìåíòàö³þ.

Çàÿâëåíî ñòâîðåííÿ ÷àñòêîâî äåãðàäóþ÷èõ ÏÓ òà
ÏÏÓ íà îñíîâ³ ìåëÿñè [46, 47] òà ¿¿ ñóì³ø³ ç êàñòîðî-
âîþ îë³ºþ, ìîíî- ³ äèñàõàðèäàìè [48, 49]. Ìåëÿñà –
öå ïîá³÷íèé ïðîäóêò âèðîáíèöòâà öóêðó, ÿêèé
ì³ñòèòü, ãîëîâíèì ÷èíîì, ñóì³ø ïðèðîäíèõ âóãëå-
âîä³â (58–60 % ñàõàðîçè) ³ âîäó (äî 38 %). Ïðè ñèí-
òåç³ âèêîðèñòîâóþòü â³ä 80 äî 100 ìàñ.÷. ïðèðîäíèõ
âóãëåâîä³â ÿê â³äíîâëþâàíî¿ ñèðîâèíè, â³ä 10 äî 35
ìàñ.÷ ³çîö³àíàòíîãî êîìïîíåíòà, ñï³íþþ÷îãî àãåíòà
(ãàëî¿äâóãëåâîäí³â, ïåíòàí³â íîðìàëüíî¿ òà öèêë³÷íî¿
áóäîâè, ¿õ ñóì³ø³) â³ä 10 äî 20 ìàñ.÷. àáî ÑÎ2 çà ðàõó-
íîê âçàºìîä³¿ ³çîö³íàòàò³â ç âîäîþ. Äåãðàäàö³þ òàêèõ
ÏÏÓ âèâ÷àëè ç çàñòîñóâàííÿì áàêòåð³é Pseudomonas
aeruginosa ATCC 13388 ³ Serratia Marcescens ATCC
13880. Âèêîðèñòàííÿ îñòàííüî¿ êóëüòóðè íàéá³ëüø
áàæàíî, îñê³ëüêè Pseudomonas aeruginosa íå ïåðå-
òðàâëþº ñàõàðîçó, òîáòî âîíà íå º äæåðåëîì æèâëåí-
íÿ äëÿ íå¿ [48].

Ïîë³ñàõàðèäè – ïîë³ìåðí³ âóãëåâîäè, ìîëåêóëè
ÿêèõ ïîáóäîâàí³ ç ìîíîñàõàðèäíèõ çàëèøê³â, ç’ºäíà-
íèõ ãë³êîçèäíèìè çâ’ÿçêàìè.

Öåëþëîçà (ðèñ. 8) íàëåæèòü äî ñòðóêòóðíèõ ïîë³-
ñàõàðèä³â ³ º ãîëîâíèì “àðìàòóðíèì” ìàòåð³àëîì ó
êë³òèííèõ ñò³íêàõ ðîñëèí, âîäîðîñòåé ³ ãðèá³â.

Âì³ñò öåëþëîçè â âîëîêíàõ ïëîä³â áàâîâíèêó 95–
98 %, ó ëóá’ÿíèõ âîëîêíàõ (ëüîí, äæóò ³ ðàì³) 60–85 %,
ó òêàíèíàõ äåðåâèíè 40–55 %. Äëÿ ïîêðàùåííÿ åêñï-
ëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê áàâîâíÿíèõ òêàíèí çà-
ïðîïîíîâàíî ìîäèô³êóâàòè ¿õ ïîâåðõíþ ïîë³óðåòà-
íàìè. Ïðè îáðîáö³ òêàíèíè âîäíîþ äèñïåðñ³ºþ íà îñ-
íîâ³ áëîêîâàíîãî ìàêðîä³³çîö³àíàòó â³äáóâàºòüñÿ

ïðèºäíàííÿ ³çîö³àíàòíîãî ôðàãìåíòà ïî ÎÍ-ãðóïàõ
öåëþëîçè [50]. Îäíàê, ÷åðåç ïîãàíó ðîç÷èíí³ñòü íà-
òèâíî¿ öåëþëîçè, ïåðåâàãó íàäàþòü ¿¿ ïîõ³äíèì àáî
ñóì³øàì ç ³íøèìè ïîë³ìåðàìè [51–54].

Ó ðîáîò³ [52] ÿê ìàòðè÷íèé ïîë³ìåð âèêîðèñòîâó-
âàëè ñåãìåíòîâàíèé ÏÓ, à ÿê íàïîâíþâà÷ – ïîðîøêî-
ïîä³áíó ì³êðîêðèñòàë³÷íó öåëþëîçó. Åêñïåðèìåíò íà
ìîäåëüíèõ ñèñòåìàõ ïîêàçàâ, ùî ï³ñëÿ ãîäèííî¿ âèò-
ðèìêè ñóì³ø³ ÒÄ² ç ì³êðîêðèñòàë³÷íîþ öåëþëîçîþ
çà òåìïåðàòóðè 90 °Ñ öåëþëîçà íå âçàºìîä³º ç NÑÎ-
ãðóïàìè ³ òîìó º ³íåðòíèì íàïîâíþâà÷åì ÏÓ ìàòðè-
ö³.

Ë³ãíîöåëþëîçà. Îñòàíí³ì ÷àñîì çíà÷íó óâàãó ïî-
÷àëè ïðèä³ëÿòè âèêîðèñòàííþ â³äõîä³â ñ³ëüñüêîãîñ-
ïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà ³ ñàä³âíèöòâà, äåðåâîîáðîá-
íî¿ ïðîìèñëîâîñò³, òàêèõ ÿê ñîëîìà ïøåíèö³, ðèñîâà
ëóçãà, òèðñà òà ³í. äëÿ âèðîáíèöòâà ÏÓ [55–58] ³ ÏÏÓ
[59–61]. Ï³äãîòîâêà ñèðîâèíè â îñíîâíîìó çâîäèòü-
ñÿ äî çð³äæåííÿ, òîáòî ïåðåâåäåííÿ ó ð³äêó ôàçó öå-
ëþëîçè, ãåì³öåëþëîçè òà ë³ãí³íó [13, 62–64]. ÏÓ ³
ÏÏÓ íà îñíîâ³ òàêèõ êîìïîçèö³é ìàþòü âèù³ ïîêàç-
íèêè äåãðàäàö³¿ òà àáñîðáö³¿ âîäè â ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè-
÷àéíèìè ÏÓ òà ÏÏÓ, âèãîòîâëåíèìè áåç äîäàâàííÿ
ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè [65–68].

Âèêîðèñòàííÿ â³äõîä³â äåðåâíî¿ ïðîìèñëîâîñò³
ñïðè÷èíÿº äåÿê³ òðóäíîù³. Òàê, ëèøå 30 % çàëèøê³â
áàìáóêîâî¿ äåðåâèíè ìîæíà ïåðåâåñòè â ð³äêèé ñòàí.
Äëÿ çìåíøåííÿ âàðòîñò³ ÏÏÓ äî çàëèøê³â áàìáóêî-
âî¿ äåðåâèíè äîäàþòü êóêóðóäçÿíèé êðîõìàëü. Îòðè-
ìàíèé òàêèì ñïîñîáîì ÏÏÓ ìàº ïðèéíÿòí³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ òà äåãðàäóº ïðîòÿãîì ðîêó íà 12,5 % [69].

Ìîäèô³êîâàí³ öåëþëîçè. Ïðè ñòâîðåíí³ ÏÏÓ, ÿê³
ï³ääàþòüñÿ äåãðàäàö³¿, íàáóëè ïîøèðåííÿ ôóíêö³î-
íàëüí³ ïîõ³äí³ öåëþëîçè (ðèñ. 9): àöåòèë-, àöåòàò ïðî-
ï³îíàò-, àöåòèëáóòèðàò- [70, 71], åòèëîêñèåòèë- [72],
òðèàöåòàò- (ÌÌ 2000–4000) [70, 73], àöåòèë- [74], 2-
ã³äðîêñ³åòèë- [74], íàòð³éêàðáîêñèìåòèë- [74] òà ³í.
[75].

Àâòîðàìè [72] çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á îòðèìàííÿ
ã³ïîòåòè÷íî äåãðàäàáåëüíèõ êîìïîçèò³â, ùî ì³ñòÿòü
åòèëîêñ³åòèëöåëþëîçó. Âîíà ìàº íèæ÷èé ñòóï³íü êðè-
ñòàë³÷íîñò³ í³æ öåëþëîçà [76], òîìó äîñèòü ëåãêî âñòó-
ïàº ó âçàºìîä³þ ç NÑÎ-ãðóïàìè âèõ³äíîãî ³çîö³àíàò-
íîãî ôîðïîë³ìåðó. Îäíàê, íà æàëü, íåìàº ³íôîðìàö³¿
ùîäî äåãðàäàö³¿ òàêèõ ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèö³é.

Êðîõìàëü – îñíîâíèé ðåçåðâíèé ïîë³ñàõàðèä
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Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà öåëþëîçè
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Ðèñ. 9. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà ïîõ³äíèõ öåëþëîçè:
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(àöåòàò ïðîï³îíàò öåëþëîçè)
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ðîñëèí, â³äêëàäàºòüñÿ ó êë³òèí³ ó âèãëÿä³ çåðåí [77–
80].

Â³äîì³ äâ³ éîãî ôîðìè: α-àì³ëîçà (ðèñ. 10) òà àì³-
ëîïåêòèí. α-àì³ëîçà (ÌÌ â³ä 10 äî 160 òèñ.) ñêëà-
äàºòüñÿ ç ë³í³éíèõ ëàíöþã³â ñîòåíü ³ òèñÿ÷ ìîëåêóë
α – D-ãëþêîï³ðàíîçè, ç’ºäíàíèõ ãë³êîçèäíèìè çâ’ÿç-
êàìè α (1→4). Àì³ëîïåêòèí (ÌÌ äîñÿãàº 1 ìëí.)
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä α-àì³ëîçè òèì, ùî éîãî ëàíöþãè
ìàþòü áàãàòî ðîçãàëóæåíü, ÿê³ çóñòð³÷àþòüñÿ ÷åðåç
êîæí³ 20–30 çàëèøê³â.

Çàÿâëåíî îòðèìàííÿ ã³ïîòåòè÷íî äåãðàäàáåëüíèõ
²ÏÓ êîìïîçèö³é ç ïðèéíÿòíèìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, âì³ñò êðîõìàëþ â ÿêèõ ñòàíîâèòü
â³ä 10 äî 90 % [80], à òàêîæ ²ÏÓ íà îñíîâ³ ïîë³îëó,
âèãîòîâëåíîãî ç ðàïñîâî¿ îë³¿ ç äîäàâàííÿì ïøåíè÷-
íîãî êðîõìàëþ [82]. Äèñïåðãóâàííÿì àí³îííîãî îë³-
ãîóðåòàíîâîãî ôîðïîë³ìåðó íà ñòàä³¿ ïîäîâæåííÿ
ìàêðîëàíöþãà âîäíèì ðîç÷èíîì êðîõìàëþ îòðèìà-
íî ïîòåíö³éíî äåãðàäàáåëüí³ ²ÏÓ êîìïîçèö³¿ [83].
Ìàòåð³àëè ïîºäíóþòü ó ñîá³ âèñîê³ òåõíîëîã³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ³ çäàòí³ñòü äî äåãðàäàö³¿: àäãåç³ÿ ì³êðî-
îðãàí³çì³â Bacillus subtilis äî ïîâåðõí³ êðîõìàëüâì³ñ-
íèõ ïë³âîê, ùî º ïåðøèì àêòîì á³îäåãðàäàö³¿, íà ïî-
ðÿäîê âèùà â ïîð³âíÿíí³ ç ïîë³óðåòàíîâîþ ìàòðèöåþ
[84]. Êð³ì òîãî, êðîõìàëüâì³ñí³ çðàçêè êðàùå ï³ääà-
þòüñÿ ëóæíîìó ³ êèñëîòíîìó ã³äðîë³çó â ïîð³âíÿíí³ ç
²ÏÓ ìàòðèöåþ. Âì³ñò êðîõìàëþ â êîìïîçèö³¿ âïëè-
âàº íà ñòóï³íü ¿¿ ã³äðîë³çó (ðèñ. 11). Òåðìîñò³éê³ñòü
êðîõìàëüâì³ñíèõ ïë³âîê ï³ñëÿ ã³äðîë³çó ³ñòîòíî

çíèæóºòüñÿ [85].
Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ â³ëüíèõ ÎÍ-ãðóï êðîõìàëü, ÿê

ïîë³îë, ìîæå ðåàãóâàòè ç ä³³çîö³àíàòàìè, óòâîðþþ÷è
ÏÓ [86–91], à çà íàÿâíîñò³ ñï³íþþ÷îãî àãåíòà – ÏÏÓ
[92–96]. Àâòîðè [97–99] äëÿ îòðèìàííÿ ÏÓ âèêîðèñ-
òîâóþòü êðîõìàëü, ìîäèô³êîâàíèé ð³çíèìè ñïîëóêà-
ìè. Àöèëüîâàíèé ïðîï³îíîâèì àíã³äðèäîì êðîõìàëü
êðàùå çì³øóºòüñÿ ç ÏÓ òà óòâîðþº á³ëüø ñò³éê³ âîäí³
ðîç÷èíè. Îäíàê, äåãðàäóþòü òàê³ êîìïîçèòè ï³ä ä³ºþ
ãðóíòîâî¿ ì³êðîôëîðè çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå, í³æ êîìïî-
çèòè ç íåìîäèô³êîâàíèì êðîõìàëåì. Òàê, çà âì³ñòó
20% ïðîï³îíàòó êðîõìàëþ â êîìïîçèò³, âòðàòà ìàñè
çðàçêàìè ï³ñëÿ 3-õ ì³ñ. ³íêóáóâàííÿ â ãðóíò³ ñòàíîâè-
ëà 3 % [100].

Ö³êàâèì º ñïîñ³á âèãîòîâëåííÿ âèñîêîåëàñòè÷íèõ
³ âèñîêîïðóæíèõ ÏÏÓ, ïðèäàòíèõ äëÿ âèðîáíèöòâà
àâòîìîá³ëüíèõ ñèä³íü, ç êîðè àâñòðàë³éñüêî¿ àêàö³¿
Acacia mearnsii (ÊÀ) òà êðîõìàëþ êóêóðóäçè (ÊÊ).
Â³äîìî, ùî êîðà äåðåâ ì³ñòèòü òàí³íè. Òàí³íè (òàí³-
äè) – ãðóïà ôåíîëüíèõ ñïîëóê ðîñëèííîãî ïîõîäæåí-
íÿ ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ÎÍ-ãðóï. Òàí³íè ïîä³ëÿþòü
íà 2 êëàñè: óòâîðåí³ áàãàòîàòîìíèì ñïèðòîì (íàïðèê-
ëàä, ãëþêîçîþ), ó ÿêîãî ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè ÷àñòêîâî
àáî ïîâí³ñòþ åòåðèô³êîâàí³ ãàëîâîþ êèñëîòîþ ³ ñïî-
ð³äíåíèìè ñïîëóêàìè (íàïðèêëàä, òàê çâàí³ òàí³íè,
ùî ï³ääàþòüñÿ ã³äðîë³çó, ðèñ. 12à), ³ óòâîðåí³ êîíäåí-
ñàö³ºþ ôåíîëüíèõ ñïîëóê, íàïðèêëàä, êàòåõ³í³â (òàê
çâàí³ êîíäåíñîâàí³, àáî òàí³íè, ùî íå ï³ääàþòüñÿ
ã³äðîë³çó, ðèñ. 12á). Òîáòî òàí³í (ïîðÿä ç êðîõìàëåì)
ó öüîìó âèïàäêó âèêîíóº ðîëü ïîë³îëó.

Ïðè ñèíòåç³ âèñîêîåëàñòè÷íèõ ³ âèñîêîïðóæíèõ
ÏÏÓ âèõ³äíó ðîñëèííó ñèðîâèíó ïåðåâîäèëè ó ð³äêó
ôàçó çà äîïîìîãîþ ðîç÷èííèêà, ÿêèé ñêëàäàâñÿ ç ïîë³-
åòèëåíãë³êîëþ, ãë³öåðèíó òà ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè. Ñèí-
òåçîâàíî ÏÏÓ ç òðüîõ ð³çíîâèä³â ÊÀ ç âì³ñòîì òàí³-
íó â³ä 0 äî 48,5 %. Ïðóæí³ñòü ³ ãóñòèíà ï³í çðîñòàþòü
ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ÊÀ. 20 % íåðîç÷èííîãî îñàäó ç
ÊÀ, ùî çàëèøàºòüñÿ ï³ñëÿ çð³äæåííÿ, ñïðèÿº ïîêðà-
ùåííþ âîãíåñò³éêîñò³. Âêàçàí³ ÏÏÓ çàðåêîìåíäóâàëè
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ñåáå òàêîæ ÿê äîáð³ íîñ³¿ äëÿ êîíòðîëüîâàíîãî âè-
â³ëüíåííÿ äîáðèâ. Îñòàíí³ ïîâí³ñòþ ïåðåõîäÿòü ó
ãðóíò, îñê³ëüêè ï³íà ïîñòóïîâî ðîçêëàäàºòüñÿ. Âòðà-
òà ìàñè çðàçê³â ÏÏÓ ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ãðóíò³ ïðî-
òÿãîì 6 ì³ñ. ñòàíîâèëà â³ä 9 äî 17 % äëÿ çðàçê³â ç ð³çíèì
âì³ñòîì ÊÊ ³ ÊÀ. Íàéá³ëüøó âòðàòó ìàñè (17 %) ñïî-
ñòåð³ãàëè äëÿ çðàçê³â, ÿê³ ì³ñòèëè ïî 15 % ÊÊ ³ ÊÀ â
ÏÏÓ [77, 78].

Õ³òèí (C8H13O5N) (ôð. chitine, â³ä ãðåö. chiton:
õ³òîí — îäÿã, øê³ðà, îáîëîíêà) — ïðèðîäíà ñïîëóêà
ç ãðóïè àçîòâì³ñíèõ ïîë³ñàõàðèä³â: ïîë³-N-àöåòèë-D-
ãëþêîçî-2-àì³í, ïîë³ìåð ³ç çàëèøê³â N-àöåòèëãëþêî-
çàì³íó, çâ’ÿçàíèõ ì³æ ñîáîþ Â-(1→4)-ãë³êîçèäíèìè
çâ’ÿçêàìè (ðèñ. 13).

Àâòîðàìè [101–106] çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á îòðè-
ìàííÿ ïîë³óðåòàíó íà îñíîâ³ õ³òèíó, ùî ïîëÿãàº ó âçàº-
ìîä³¿ ³çîö³àíàòíîãî ôîðïîë³ìåðó (íà îñíîâ³ ïîë³êàï-
ðîëàêòîíó ÌÌ 2000 òà 4,4-äèôåí³ëìåòàíä³³çîö³àíà-
òó) ç õ³òèíîì àáî ñóì³øøþ õ³òèíó ³ áóòàíä³îëó (ðèñ.
14).

Õ³òîçàí – ïîë³-β-1,4-2-äåçîêñè-2-àì³íî-D-ãëþêî-
ï³ðàíîçà (ïðîäóêò äåàöåòèëþâàííÿ õ³òèíó) øèðîêî
âèêîðèñòîâóºòüñÿ òåïåð ³ ìàº ãàðí³ ïåðñïåêòèâè á³ëüø
ïîâíîìàñøòàáíîãî âèêîðèñòàííÿ â ìàéáóòíüîìó, ùî
ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ â³äíîâëþâàíèõ äæåðåë ñèðî-
âèíè äëÿ éîãî äîáóâàííÿ [107, 108]. Ñòðóêòóðíà ôîð-
ìóëà çîáðàæåíà íà ðèñ. 15.

Õ³òîçàí ìàº êîìïëåêñ óí³êàëüíèõ âëàñòèâîñòåé,
òàêèõ ÿê íåòîêñè÷í³ñòü, á³îñóì³ñí³ñòü ³ç òêàíèíàìè
æèâèõ îðãàí³çì³â, çäàòí³ñòü äî óòèë³çàö³¿ â ïðèðîä³

øëÿõîì äåãðàäàö³¿, à òàêîæ ëåãêî ï³ääàºòüñÿ õ³ì³÷í³é
ìîäèô³êàö³¿. Îñòàííþ ìîæíà ïðîâîäèòè â äâîõ íà-
ïðÿìàõ: ïî ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóïàõ ëàíêè ãëþêîçàì³-
íó àáî çíèæåííÿì ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè õ³òîçàíó äî óò-
âîðåííÿ îë³ãîìåðó, çäàòíîãî ðîç÷èíÿòèñü ó âîä³ (ðÍ~7)
[109].

Ââåäåííÿì õ³òîçàíó ó ÏÓ-ìàòðèöþ ìîæíà â³ä÷óò-
íî çá³ëüøèòè çäàòí³ñòü ïîë³ìåðíèõ êîìïîçèò³â äî
äåãðàäàö³¿. Äîñë³äæåííÿ [110] ïîêàçàëè, ùî îäíîð³äí³
ïë³âêè ìîæíà îòðèìàòè çì³øóâàííÿì â³ä 5 äî 25 % ìàñ.
õ³òîçàíó òà ñåãìåíòîâàíîãî ÏÓ ç ïîäàëüøèì êîìïðå-
ñ³éíèì ôîðìóâàííÿì ñóì³øåé çà òåìïåðàòóðè 150 °Ñ.
Çà á³ëüøîãî âì³ñòó õ³òîçàíó ïë³âêè âòðà÷àþòü ñâîþ
îäíîð³äí³ñòü. Ïðîöåñè á³îäåãðàäàö³¿ âèâ÷àëè øëÿõîì
çàêîïóâàííÿ çðàçê³â ó âîëîãèé ãðóíò. ×åðåç 8 òèæí³â
ï³ñëÿ âèòðèìóâàííÿ ó ãðóíò³ âòðàòà ìàñè çðàçê³â ç
íàéá³ëüøîþ ê³ëüê³ñòþ õ³òîçàíó (25 % ìàñ.) ñòàíîâè-
ëà ò³ëüêè ~20 %, îäíàê ñë³ä â³äì³òèòè, ùî çðàçêè ñòà-
ëè êðèõêèìè, âòðàòèëè ñâîþ ì³öí³ñòü òà åëàñòè÷í³ñòü
íà â³äì³íó â³ä âèõ³äíîãî ÏÓ [111].

Àëüã³íàòè – ë³í³éí³ ïîë³ñàõàðèäè ïðèðîäíîãî ïî-
õîäæåííÿ (ÌÌ â³ä 32 äî 600 òèñ.), ùî ÿâëÿþòü ñî-
áîþ êîïîë³ìåðè β-D-ìàíóðîíîâî¿ ³ α-D-ãóëóðîíîâî¿
êèñëîò, ñïîëó÷åíèõ 1→4 çâ’ÿçêàìè (ðèñ. 16). Çàçâè-
÷àé ¿õ äîáóâàþòü ç êîðè÷íåâèõ âîäîðîñòåé [107].

Àâòîðàìè [112] ñèíòåçîâàíî ÏÏÓ ç âèêîðèñòàí-
íÿì íàòð³é àëüã³íàòó, ÏÅÃ, ãë³öåðèíó ³ 1,4-áóòàíä³î-
ëó, ÿê ïîë³îë³â, òà 1,6-ãåêñàìåòèëåíä³³çîö³àíàòó. Îò-
ðèìàí³ ÏÏÓ åëàñòè÷í³, ìàþòü ñòðóêòóðó çàêðèòèõ ïîð
êðóãëî¿ àáî äåùî âèòÿãíóòî¿ ôîðìè. Óòâîðåííÿ óðå-
òàíîâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ íàòð³é àëüã³íàòîì ³ ä³³çîö³àíà-
òîì äîâåäåíî ²×-ñïåêòðîñêîï³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè.
Òàê³ ÏÏÓ, çàâäÿêè ïîêðàùåí³é ã³äðîô³ëüíîñò³, âèêîðè-
ñòîâóþòüñÿ äëÿ ïîêðèòòÿ ðàí ÿê øòó÷í³ çàì³ííèêè
øê³ðè, ùî ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ âèäàëåííÿ åêñóäàòó
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Ðèñ. 13. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà õ³òèíó
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Ðèñ. 15. Ñòðóêòóðíà ôîðìóëà õ³òîçàíó
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òà øâèäêîãî çàãîºííÿ ðàí.
Ôðàãìåíòàö³þ àëüã³íîâî¿ êèñëîòè òà ¿¿ ñîëåé çîá-

ðàæåíî íà ðèñ. 17. Âîíà â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ôåð-
ìåíò³â Pseudomonas alginoliquefaciens [113].

Ã³ïîòåòè÷íî äåãðàäàáåëüí³ ÏÓ-àëüã³íàòí³ êîìïî-
çèö³¿ îòðèìàí³ øëÿõîì çì³øóâàííÿ ²ÏÓ íà îñíîâ³
îë³ãîòåòðàìåòèëåíãë³êîëþ, 1,6-ãåêñàìåòèëåíä³³çîö³à-
íàòó, äèìåòèëîëïðîï³îíîâî¿ êèñëîòè òà 5 %-âîãî âîä-
íîãî ãåëþ íàòð³é àëüã³íàòó. Çà ðàõóíîê ïîïåðå÷íîãî
çøèâàííÿ ÏÓ-àëüã³íàòíèõ êîìïîçèö³é ³îíàìè Ñà2+

çá³ëüøóºòüñÿ ì³öí³ñòü îòðèìàíèõ ïë³âîê ³ ôîðìóþòü-
ñÿ á³ëüø æîðñòê³ ñòðóêòóðè. Ðîçðèâíà ì³öí³ñòü òàêîæ
çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè íàòð³é àëüã³íàòó, äî-
ñÿãàþ÷è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ (36,5 ÌÏà) çà éîãî
50 %-âîãî âì³ñòó. Õàðàêòåðíîþ âëàñòèâ³ñòþ îòðèìà-
íèõ êîìïîçèö³é º êîíòðîëüîâàíèé ñòóï³íü íàáóõàííÿ,
ùî çóìîâëþº ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ìàòåð³-
àë³â á³îìåäè÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ äëÿ êîíòðîëüîâàíîãî
âèâ³ëüíåííÿ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â ó òðàíñäåðìàëüíèõ
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ñèñòåìàõ, à òàêîæ ìàòåð³àë³â äëÿ çàõèñòó ïðîäóêò³â
õàð÷óâàííÿ [114].

ßê ïîêàçàíî àâòîðàìè [115], ÏÏÓ, ùî ñèíòåçîâàí³
íà îñíîâ³ ÒÄ², ñóì³ø³ ïîë³åòåð³â, ïîë³åñòåð³â (ÌÌ â³ä
500 äî 5000) ³ 10 %-âîãî âîäíîãî ãåëþ íàòð³é àëüã³-
íàòó ç âì³ñòîì îñòàííüîãî 20 % ìàñ., ï³ñëÿ îäíîð³÷íî-
ãî âèòðèìóâàííÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ õàðàêòåðèçóþòü-
ñÿ ÷àñòêîâîþ ôðàãìåíòàö³ºþ, à ï³ñëÿ ï³âòîðàð³÷íîãî
âèòðèìóâàííÿ çà íîðìàëüíèõ óìîâ – ïîâíîþ ôðàãìåí-
òàö³ºþ. Âòðàòà ìàñè çðàçêàìè ÏÏÓ ç âì³ñòîì 10 %-âîãî
âîäíîãî ãåëþ íàòð³é àëüã³íàòó â³ä 2 äî 16 % ìàñ. ï³ñëÿ
ðîêó ³íêóáóâàííÿ â ãðóíò³ ñòàíîâèëà â³ä 16 äî 33 %.
Âèñíîâêè

Óçàãàëüíåí³ ñó÷àñí³ ë³òåðàòóðí³ äàí³ ç³ ñòâîðåííÿ
òà âèêîðèñòàííÿ ïîë³óðåòàí³â ³ ï³íîïîë³óðåòàí³â, ñèí-
òåçîâàíèõ íà îñíîâ³ ð³çíîìàí³òíèõ âóãëåâîä³â òà
ï³ääàíèõ äåãðàäàö³¿ çà óìîâ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà.

Ðîçãëÿíóòèé ìàñèâ ³íôîðìàö³¿ ï³äòâåðäæóº ìåòî-
äîëîã³þ íàäàííÿ ÏÓ ³ ÏÏÓ çäàòíîñò³ äî äåãðàäàö³¿
÷åðåç ïîïåðåäíº õ³ì³÷íå (êîâàëåíòíå) çâ’ÿçóâàííÿ
ïðèðîäíèõ âóãëåâîä³â ³ âáóäîâóâàííÿ ¿õ â àðõ³òåêòó-
ðó ìàêðîìîëåêóëè. Îòðèìàí³ òàêèì ÷èíîì ïîë³ìåðè
ìîæóòü ðîçêëàäàòèñÿ ç óòâîðåííÿì áåçïå÷íèõ äëÿ
ëþäèíè ³ ïðèðîäè íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê.
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Creation and application of environmentally degradable polyurethanes based
on carbohydrates
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Up-to-date literature data concerning of creation and application environmentally degradable
polyurethanes and polyurethane foams, synthesized on the basis of various carbohydrates are
generalized.
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