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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå îáúåìîâ ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà, òðåáóåò ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû èõ äàëüíåéøåé óòèëèçàöèè.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýêñïëóàòàöèè ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ è ñæèãàíèÿ îòõîäîâ âûäåëÿþòñÿ òîê-
ñè÷íûå ñîåäèíåíèÿ, îïàñíûå äëÿ çäîðîâüÿ ÷å-
ëîâåêà [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàðÿäó ñ ðåøåíèåì
ïðîáëåìû óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ïîëèìåð-
íûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî óäåëÿòü âíèìàíèå
èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè áèîðàç-
ëîæåíèè, ðàçðàáàòûâàòü è âûïóñêàòü ñïåöèàëü-
íûå òèïû ïîëèìåðîâ ñ ðåãóëèðóåìûì ñðîêîì
ñëóæáû, â òîì ÷èñëå áèîðàçëàãàåìûå èçäåëèÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé èñïîëüçîâàíèÿ.

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ è îïòèìèçàöèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ áèîäåãðàäè-
ðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, èíäóöèðóþùèõ ôàçîâûå
ïåðåõîäû ôîðìèðîâàíèÿ è äåñòðóêòóðèçàöèè
öåëîñòíîé ñòðóêòóðû, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü
ñîçäàíèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàðàíåå çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîÿëà â ðàçðàáîò-
êå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áèîäåãðàäèðóåìûõ
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Àííîòàöèÿ

Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ áèîäåãðàäèðóåìûõ ïëåíîê íà îñíîâå áåëêîâî-óãëåâîäíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ èõ ñîäåðæàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ áåëêîâûõ êîìïîíåíòîâ. Ïîëó÷åííûå ïëåíêè îáëàäàþò öåëîñò-
íîé ñòðóêòóðîé, ïðî÷íîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ê áèîðàçëîæåíèþ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû. Îðèãè-
íàëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ñîïîëèìåðíûõ ïëåíîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîöåññå äåñòðóêöèè îáðàçóþòñÿ
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ïðîäóêòû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü óãëåâîäîâ è àìèíîêèñëîò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû, áèîäåñòðóêöèÿ, ñîïîëèìåðû

ïîëèìåðîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè íà îñíî-
âå âîçîáíîâëÿåìîãî ïðèðîäíîãî ïîëèñàõàðè-
äà � ìåòèëöåëëþëîçû (ÌÖ), êîòîðóþ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê îáùåå ïîíÿòèå äëÿ ñìåøàí-
íî-ýòåðèôèöèðîâàííûõ ýôèðîâ öåëëþëîçû.
Ìîäèôèêàöèÿ ÌÖ ìîëåêóëàìè æåëàòèíà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîâàëåíòíîãî ñâÿçûâàíèÿ
áîêîâûõ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ ïîëèïåïòèä-
íûõ öåïåé ïîñëåäíåãî ñ ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè ÌÖ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî
ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ìàòåðèàëà, íî è åãî
ñïîñîáíîñòü  ê áèîäåñòðóêöèè â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ ñðåäû.

Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíî-ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü
ñèíòåçà áèîäåãðàäèðóåìûõ ïîëèìåðîâ ñ çàäàííû-
ìè ñâîéñòâàìè, èññëåäîâàíû èõ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå è áèîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðîâåäåíû áèî-
ëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ìåòèëöåëëþëîçà
ìàðêè ÌÖ-100 ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (162.14)n
(ÒÓ 2231-107-05742755�96, ÎÎÎ �ÓñîëüåÕèì-
ïðîì�, Ðîññèÿ). Äëÿ ïðèäàíèÿ ñòðóêòóðå ïëàñ-
òè÷íûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòû ìîäèôèöèðîâàëè
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ãëèöåðèíîì (ÃÎÑÒ 6259�75, ÎÎÎ �Ãëèöåðèí.ðó�,
Ðîññèÿ), ìàññîâàÿ äîëÿ êîòîðîãî êîððåëèðî-
âàëàñü ñ ó÷åòîì åãî òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñî-
âìåñòèìîñòè ñ áèîðàçëàãàåìûì ìàòåðèàëîì.
Ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ìàòåðèàëà îáåñïå÷è-
âàëè ââåäåíèåì ïðèðîäíîãî áåëêîâîãî êîìï-
ëåêñà æåëàòèíà (ÃÎÑÒ 11293�89, ÎÎÎ �Ìèí-
âîäñêèé æåëàòèíîâûé çàâîä�, Ðîññèÿ).

Ïëåíêè ôîðìîâàëè èç 3�5 % âîäíîãî ðàñ-
òâîðà ÌÖ ìåòîäîì ñâîáîäíîãî ðàñòåêàíèÿ íà
ãëàäêóþ ñòåêëÿííóþ ïîâåðõíîñòü çàäàííîé
ôîðìû òîëùèíîé 3 ìì ñ èñïàðåíèåì ðàñòâî-
ðèòåëÿ â òå÷åíèå 2�3 ñóò ïðè òåìïåðàòóðå
20�24 °Ñ. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ìåòîêñèëüíûõ
ãðóïï â ÌÖ ñîñòàâëÿëî îò 26 äî 33 %. Ñ ïî-
âûøåíèåì ñòåïåíè ìåòèëèðîâàíèÿ ãèãðîñêî-
ïè÷íîñòü ÌÖ âîçðàñòàåò è îíà õîðîøî ðàñ-
òâîðÿåòñÿ â âîäå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
â ìàêðîìîëåêóëàõ öåëëþëîçû èìååò ìåñòî
âçàèìîíàñûùåíèå áîëüøèíñòâà ãèäðîêñèëü-
íûõ ãðóïï ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ ìåòîêñèëüíûõ ãðóïï (äî 38 % è âûøå)
ÌÖ ñòàíîâèòñÿ íåðàñòâîðèìîé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòâîðà ÌÖ åå äîáàâëÿëè
â âîäó, íàãðåòóþ äî òåìïåðàòóðû 50�60 °Ñ.
Ñìåñü âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 1.5�2 ÷. Òåì-
ïåðàòóðíûé ðåæèì îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè
îãðàíè÷åíèÿìè: ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 50 è
âûøå 60 °Ñ ïðîöåññ ãåëåîáðàçîâàíèÿ çàìåä-
ëÿåòñÿ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïóçûðü-
êîâ âîçäóõà â 5 % ðàñòâîðå ÌÖ ïîëó÷åííûé
ðàñòâîð íåîáõîäèìî âûäåðæèâàòü ïðè òåì-
ïåðàòóðå 8�10 °Ñ â òå÷åíèå 12�15 ÷.

Âêëþ÷åíèå ïëàñòèôèêàòîðà ãëèöåðèíà,
ïðèðîäíîãî áåëêîâîãî êîìïëåêñà æåëàòèíà

â ñòðóêòóðó ïëåíîê îñóùåñòâëÿëè ïóòåì
ýìóëüãèðîâàíèÿ èõ â ðàñòâîðå ÌÖ [2]. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé, âûáîð ôàêòîðîâ,
äèàïàçîí è ÷èñëî óðîâíåé âàðüèðîâàíèÿ îáî-
ñíîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ ó÷åòîì ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ.

Òîëùèíó ïîëó÷åííûõ ïëåíîê èçìåðÿëè
ñ ïîìîùüþ ìèêðîìåòðà Electro MC Digital
Micrometer ñî øêàëîé äåëåíèÿ 0.001 ìì.

Àíàëèç ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ
ïëåíîê âêëþ÷àåò èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïî-
ãëîùåíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè, ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
è âëàãîïîãëîùåíèÿ. Äàííûå õàðàêòåðèñòèêè
ìîãóò ïîçâîëèòü ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñíèìàëè â äèàïàçîíå λ = 185�400 íì. Ðàç-
ìåðû îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëè 10×17 ìì, ïëîùàäü
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ � 0.6�0.7 ìì2. Èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòàöèîíàðíîì ïðèáîðå �
ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-26 (ÃÎÑÒ 15150�69).

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïî äëèíå è ïî øèðèíå
áèîðàçëàãàåìûõ ïëåíîê îïðåäåëÿëè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 17035�86 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ðûâíîé è óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìà-
øèíû ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì
(ÃÎÑÒ 7855�84).

Âëàãîïîãëîùåíèå ïëåíîê îöåíèâàëè ïî ñòåïå-
íè íàáóõàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû ïðè òåì-
ïåðàòóðå 18�25 °Ñ â òå÷åíèå 48 ÷ â ýêñèêàòîðå.

Ñïîñîáíîñòü ïëåíêè ê áèîðàçëîæåíèþ (êè-
íåòèêó áèîäåãðàäàöèè) îöåíèâàëè ïî ïîòåðå
ìàññû ñ ó÷åòîì öåëëþëàçíîé è ïðîòåîëèòè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå
âûäåëÿëè èç ïî÷âåííîé ñðåäû è âûñàæèâàëè
íà ôðàãìåíòû áèîðàçëàãàåìîé ïëåíêè ñ íà-

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðà íà ñâåòîïîãëîùàþùóþ ñïîñîáíîñòü áèîðàçëàãàåìîé ïëåíêè â ÓÔ-îáëàñòè
íà îñíîâå ÌÖ (ìàññîâàÿ äîëÿ áåëêîâîãî êîìïëåêñà æåëàòèíà 6 %). Ìàññîâàÿ äîëÿ ãëèöåðèíà, %: 0 (1), 21.7 (2), 54.3 (3).
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÷àëüíîé ìàññîé 0.5�0.6 ã, ïîìåùàëè â ÷àøêè
Ïåòðè è èíêóáèðîâàëè íàä âîäîé â òåðìîñòàò
ïðè òåìïåðàòóðå 35 °Ñ â òå÷åíèå 14 ñóò. Öåë-
ëþëàçíóþ è ïðîòåîëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè, èç-
ëîæåííûìè â ðàáîòå [3].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîâûøåíèå ïîðîãà ñâåòîïîãëîùåíèÿ ïëå-
íî÷íîãî ïîêðûòèÿ â ÓÔ-îáëàñòè ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïàêîâî÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äëèòåëüíûå ñðî-
êè õðàíåíèÿ. Äàííûå ïî ñâåòîïîãëîùåíèþ
â ÓÔ-îáëàñòè ñèíòåçèðîâàííûõ áèîðàçëàãàå-
ìûõ ïëåíîê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Äàííûå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñïåêò-
ðîâ ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè ðàçðàáîòàí-
íûõ è òðàäèöèîííûõ ïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè áàðüåðà ïî-
ãëîùåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîâû-
øåíèåì ïëîòíîñòè óïàêîâêè â àìîðôíûõ îá-

ëàñòÿõ ÌÖ çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè ñòðóêòó-
ðû ìîëåêóëàìè ãëèöåðèíà è æåëàòèíà. Ìî-
äèôèêàöèÿ ÌÖ ìîëåêóëàìè æåëàòèíà ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì êîâàëåíòíîãî
ñâÿçûâàíèÿ áîêîâûõ àìèíîêèñëîòíûõ îñòàò-
êîâ ïîëèïåïòèäíûõ öåïåé ïîñëåäíåãî ñ ôóíê-
öèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ÌÖ.

Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ÓÔ-îáëàñòè (ìàññîâàÿ äîëÿ áåëêîâîãî êîìïëåêñà æåëà-
òèíà 6 %, ãëèöåðèíà � 21.7 %): 1 � ïîëó÷åííàÿ áèîðàçëàãàåìàÿ ïëåíêà, 2 � ïîëèýòèëåí, 3 � öåëëîôàí.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðî÷íîñòè áèîäåãðàäèðóåìûõ è ïîëèýòèëåíîâûõ ïëåíîê

Ñîñòàâ ïëåíîê, Òîëùèíà Äëèíà Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî Ïðî÷íîñòü Ïðî÷íîñòü

ìàñ. % h, ìì l0, ìì ñå÷åíèÿ A0, ìì2 ïî øèðèíå σø, ÌÏà ïî äëèíå σä, ÌÏà

    ÌÖ 70.67, 0.059 15 0.878 14.2 14.8

æåëàòèí 6.0,

ãëèöåðèí 21.7,

âîäà 1.63

     ÌÖ 38.08, 0.048 15 0.713 15.2 15.3

æåëàòèí 6.0,

ãëèöåðèí 54.3,

âîäà 1.62

     Ïîëèýòèëåí 0.040 15 0.600 13.7 14.7

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà íàáóõàíèÿ áèîïîëèìåðíûõ ïëåíîê ñî-
ñòàâà ÌÖ � æåëàòèí � ãëèöåðèí (ìàññîâàÿ äîëÿ áåëêî-
âîãî êîìïëåêñà æåëàòèíà 6 %) ÷åðåç êàæäûå 12 ñóò.
Ìàññîâàÿ äîëÿ ãëèöåðèíà, %: 0 (1), 21.7 (2), 54.3 (3).
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Ïðî÷íîñòü ñòðóêòóðû ïðè ðàçðûâíîì íà-
ïðÿæåíèè îïðåäåëÿåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Ñîãëàñíî äàííûì
òàáë. 1, ðàçðàáîòàííûå áèîðàçëàãàåìûå ïî-
ëèìåðíûå ïëåíêè íå óñòóïàþò ïî ïðî÷íîñòè
òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìîìó ïîëèýòèëåíó.

Ôîðìèðîâàíèå öåëîñòíîé ñòðóêòóðû áèî-
ðàçëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ è èõ ñïîñîáíîñòü ïî-
ãëîùàòü âëàãó çàâèñÿò íå òîëüêî îò ìåõà-
íèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ îñíîâó ïëåíîê, íî è îò èõ êîëè÷åñò-
âåííîãî ñîîòíîøåíèÿ. Âëàãîïîãëîùåíèå îöå-
íèâàëè ïî ñòåïåíè íàáóõàíèÿ èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ (ðèñ. 3).

Äåñòðóêöèÿ ïðîâîäèëàñü â åñòåñòâåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ñðåäû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå
ïî÷âû ñ ïëåíêîé. Äàííûå ïî äåñòðóêöèöè ïëå-
íîê íà îñíîâå ÌÖ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïîë-
íîå ðàçëîæåíèå ïëåíîê íà îñíîâå ÌÖ â åñòåñò-
âåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèëî çà äâå íåäåëè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Áèîäåãðàäèðóåìûå ïëåíêè íà îñíîâå áåë-
êîâî-óãëåâîäíûõ êîìïîíåíòîâ  îáëàäàþò öå-
ëîñòíîé ñòðóêòóðîé, ïî ïðî÷íîñòè íå óñòó-
ïàþùåé ïîëèýòèëåíîâûì ïëåíêàì, ñïîñîáíû

ê áèîðàçëîæåíèþ â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
ñðåäû. Îðèãèíàëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ñîïîëè-
ìåðíûõ ïëåíîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ïðî-
öåññå èõ äåñòðóêöèè ïðè êîíòàêòå ñ ïî÷âîé
îáðàçóþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ïðîäóêòû,
ñïîñîáñòâóþùèå åå îáîãàùåíèþ ïèòàòåëüíû-
ìè âåùåñòâàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîâåäåíèÿ ïî-
èñêîâûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî íà-
ïðàâëåíèþ �Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ è ïîâåðõíîñòíûå
ÿâëåíèÿ� ìåðîïðèÿòèÿ 1.3.2. Ôåäåðàëüíîé öåëå-
âîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñ-
êèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013
ãîäû ïî òåìå �Ðàçðàáîòêà íàó÷íûõ îñíîâ ïîñò-
ðîåíèÿ êîëëîèäíûõ àíñàìáëåé ñ çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè è ôóíêöèÿìè ñ ó÷åòîì ïðèíöèïîâ ñàìî-
ñáîðêè è âçàèìíîé êîìïëèìåíòàðíîñòè ñ öåëüþ
èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå êîíòåéíåðîâ äëÿ
èììîáèëèçàöèè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñóáñòàí-
öèé� (Êîíêóðñ ¹ ÍÊ-365Ï; òåìà 7310010; êîí-
òðàêò Ï1754 îò 29.09.2009).
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