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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ñâÿçè ñ óõóäøåíèåì â ìèðå ýêîëîãè÷åñ-
êîé îáñòàíîâêè òåðìèí �áèîðàçëàãàåìûå ïî-
ëèìåðû� ñòàë íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ �çåëåíî-
ãî ñëîâàðÿ�. Åñëè ðàíüøå èäåÿ ñîçäàíèÿ ñèí-
òåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ çàêëþ÷àëàñü â òîì,
÷òîáû ïîëó÷àþùèåñÿ ìàòåðèàëû îáëàäàëè èñ-
êëþ÷èòåëüíî âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âîç-
äåéñòâèþ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, òî
ñåãîäíÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñòàëà ðàçðàáîò-
êà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ñîõðà-
íÿþò ñâîè ñâîéñòâà òîëüêî â ïåðèîä ýêñïëóà-
òàöèè. Ðàäèêàëüíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû çà-
ãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïîëèìåðíûì
ìóñîðîì (îòõîäàìè ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèà-
ëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå óïàêîâî÷íûõ
è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïëåíîê, èçäåëèé ñà-
íèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ è ò. ä.)
ìîæåò ñòàòü ñîçäàíèå ïîëèìåðîâ, ñïîñîáíûõ
ïîäâåðãàòüñÿ áèîäåãðàäàöèè [1�4]. Â ýòîì ñâå-
òå îñîáóþ àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü
ïðèîáðåòàþò ðàçðàáîòêà è ïðîìûøëåííîå îñ-
âîåíèå øèðîêîé ãàììû áèîðàçëàãàåìûõ ïî-
ëèìåðîâ, ðàçëàãàþùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ôàê-
òîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû íà êîìïîíåíòû,
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Àííîòàöèÿ

Ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ è êîìïîçèöèîííûõ ïîëèìåðíûõ ìà-
òåðèàëîâ, êîòîðûå ðàçëàãàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïîêàçàíî ïðåèìóùå-
ñòâî ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ �êëàññè÷åñêèìè� êðóïíîòîííàæíûìè ïîëèìåðàìè íà íåôòÿíîé
îñíîâå. Óêàçàíû îñíîâíûå ïóòè è ìåòîäû ïðèäàíèÿ ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëîì áèîäåãðàäèðóþùèõ ñâîéñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîäåãðàäàöèÿ, ïîëèìåð, áèîìàññà, ïîëèëàêòèä, áèîäåñòðóêöèÿ, ìèêðîîðãàíèçìû,
ñîïîëèìåð, ïîëèýôèð, ïîëèêîíäåíñàöèÿ, êîìïîçèöèè
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áåçâðåäíûå äëÿ æèâîé è íåæèâîé ïðèðîäû:
âîäó, óãëåêèñëûé ãàç, áèîìàññó è äð.

Áèîðàçëîæåíèå ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà
ìîæåò ïðîòåêàòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè òðåõ
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèé
îêðóæàþùåé ñðåäû, íàëè÷èÿ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, ñåëåêòèâíî äåéñòâóþùèõ íà ïîëèìåðíûé
ìàòåðèàë, è îïðåäåëåííîé õèìè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ñèíòåòè÷åñêîãî ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòîò ïðîöåññ êàê ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ èäåÿ íå ðåàëèçóåòñÿ.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ ïîèñêîâûõ è ïðèêëàäíûõ ðàáîò â îáëàñ-
òè ñèíòåçà è îñâîåíèÿ áèîðàçëàãàåìûõ ïëàñò-
ìàññ: ñèíòåòè÷åñêèõ (õèìè÷åñêèõ è ìèêðîáèî-
ëîãè÷åñêèõ) áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ  è êîì-
ïîçèöèîííûõ áèîðàçëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ [5, 6].
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Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ
ïðîèçâîäñòâî áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèýôèðîâ íà
îñíîâå ãèäðîêñèêàðáîíîâûõ êèñëîò, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî èõ ðàçëîæåíèåì äî ÑÎ2 è Í2Î ïîä
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äåéñòâèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ [2�8, 10]. Åùå â
1925 ã. áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëèãèäðîêñè-
ìàñëÿíàÿ êèñëîòà ñëóæèò ïèòàòåëüíûì âåùåñò-
âîì è ñðåäîé äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èíòåðåñ
ó èññëåäîâàòåëåé âûçûâàþò íå ãîìîïîëèìåðû,
à ñîïîëèìåðû, êàê ñòàòèñòè÷åñêèå, òàê è áëî÷-
íûå. Ñèíòåç áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì ïîëèêîíäåíñàöèè, ïîëè-
ìåðèçàöèè öèêëîâ è âèíèëîâûõ ìîíîìåðîâ.

Ñèíòåç áèîðàçëàãàåìûõ ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ
îñóùåñòâëÿþò ãîìîïîëèêîíäåíñàöèåé îêñèêàðáî-
íîâûõ êèñëîò â ìàññå â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçà-
òîðîâ (ñîåäèíåíèÿ Ti, Zn, Mn, Sb, Zr, Hf
è äðóãèõ ìåòàëëîâ, ï-òîëóîëñóëüôîêèñëîòà):

è ãåòåðîïîëèêîíäåíñàöèåé äèêàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò ñ ãëèêîëÿìè (ñõåìà 1).

Ïðè ãîìîïîëèêîíäåíñàöèè â ðåàêöèÿõ ñèí-
òåçà áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèýôèðîâ â êà÷åñòâå
èñõîäíîãî ìîíîìåðà èñïîëüçóþò â îñíîâíîì
ìîëî÷íóþ è ãëèêîëåâóþ êèñëîòû èëè èõ ñìå-
ñè [11�13], ïðè ãåòåðîïîëèêîíäåíñàöèè � àëè-
ôàòè÷åñêèå äèêàðáîíîâûå êèñëîòû (ÿí-
òàðíóþ, àçåëàèíîâóþ, ñåáàöèíîâóþ, âèííóþ)
è ðàçëè÷íûå ãëèêîëè [14�16].

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ áèîðàçëàãàåìûõ
ïëàñòèêîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå óïàêî-
âî÷íîãî ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ïîëèëàêòèä �
ïðîäóêò êîíäåíñàöèè ìîëî÷íîé êèñëîòû [17,
18]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ëàêòèä è ïî-
ëèëàêòèä, ïîëó÷åííûé ñèíòåòè÷åñêèì ñïîñî-
áîì èëè ôåðìåíòàòèâíûì áðîæåíèåì, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âîçîáíîâëÿåìîå ñûðüå áèîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîëèëàêòèä � ïðî-
çðà÷íûé, áåñöâåòíûé òåðìîïëàñòè÷íûé ïîëè-
ìåð, äëÿ êîòîðîãî ïðèãîäíû âñå èçâåñòíûå
ñïîñîáû ïåðåðàáîòêè òåðìîïëàñòîâ. Ïîñëå ñî-
îòâåòñòâóþùåé ïëàñòèôèêàöèè ïîëèëàêòèä
ïðèîáðåòàåò ýëàñòè÷íîñòü, õàðàêòåðíóþ äëÿ
ïîëèýòèëåíà, ïîëèïðîïèëåíà èëè ïëàñòèôè-

Ñõåìà 1.

öèðîâàííîãî ïîëèâèíèëõëîðèäà [19, 20]. Â êîì-
ïîñòå ïîëèëàêòèä áèîðàçëàãàåòñÿ â òå÷åíèå 1 ìåñ.,
óñâàèâàÿñü ìèêðîáàìè ìîðñêîé âîäû [21, 22].

Íåñìîòðÿ íà äîñòîèíñòâà, ïîëèëàêòèä íå
ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê ïî-
ëèìåð áûòîâîãî è òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ
èç-çà íèçêîïðîèçâîäèòåëüíîé òåõíîëîãèè åãî
ïîëó÷åíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêîé ñòîèìî-
ñòè ïðîäóêòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñîçäàíèþ âû-
ñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïîëó÷åíèÿ áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ
êàê íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è ýêîëîãè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ [23, 24].

Àêòèâíàÿ ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè âå-
äåòñÿ íà ôèðìå Cargill Inc. (ÑØÀ) [25], ãäå
îñâîåí âûïóñê áèîðàçëàãàåìîãî ïîëèìåðà Åco-
Pla. Ïî óäàðîïîð÷íîñòè ëèñòû èç ýòîãî ìàòå-
ðèàëà ñðàâíèìû ñ ïîëèñòèðîëîì, à ïîêðûòèÿ
è ïëåíêè íà åãî îñíîâå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé
ïðî÷íîñòüþ, ïðîçðà÷íîñòüþ, áëåñêîì, ïðèåì-
ëåìîé òåìïåðàòóðîé ýêñòðóçèè (áîëåå 2000 °Ñ)
è íèçêèì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ.

Íà ôèðìå Cargill Inc. òàêæå îñâîåíî ïðî-
èçâîäñòâî ïîëèëàêòèäà ôåðìåíòàöèåé äåêñò-
ðîçû êóêóðóçû ìîùíîñòüþ äî 6 òûñ. ò/ãîä.
Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ íàðàñòèòü îáúå-
ìû ïðîèçâîäñòâà äî 50�150 òûñ. ò/ãîä è ñíè-
çèòü ñòîèìîñòü ïîëèëàêòèäà ñ 250 äî 2.2 äîëë.
ÑØÀ/êã. ßïîíñêàÿ ôèðìà Mitsui Toatsu çàïó-
ñòèëà îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ îäíîñòàäèéíóþ
óñòàíîâêó ïîëó÷åíèÿ ïîëèëàêòèäà, õàðàêòåðè-
çóþùåãîñÿ òåðìîñòîéêîñòüþ è óëó÷øåííûìè
ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàñòèêîì, ïîëó-
÷åííûì ïî äâóõñòàäèéíîìó ïðîöåññó. Ñòîèìîñòü
ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò 4.95 äîëë. ÑØÀ/êã [26].

Ðàçðàáîòêîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ, èçó-
÷åíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îï-
ðåäåëåíèåì îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ïîëèëàêòè-
äà ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 3000�10 000 àêòèâ-
íî çàíèìàåòñÿ ôèíñêàÿ ôèðìà Negte [27].

Øâåéöàðñêàÿ ôèðìà DuPont ïðîèçâîäèò
ãèäðîáèîðàçëàãàåìûé ïîëèýôèð, ñòîèìîñòü
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êîòîðîãî íåçíà÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ åãî �íåôòÿíûì� àíàëîãîì.

Íàðÿäó ñ ïîëèìåðàìè, ïîëó÷åííûìè íà
îñíîâå èíäèâèäóàëüíûõ ãèäðîêñèêàðáîíîâûõ
êèñëîò ëèáî èõ ñîïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ
ãàðàíòèðîâàííîé áèîðàçëàãàåìîñòüþ, ïðîâî-
äÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëèîêñèêàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò â ñî÷åòàíèè ñ ðàçëè÷íûìè ñèíòåòè÷åñêèìè
ïðîäóêòàìè [28, 29] è ïðèðîäíûìè ïîëèìåðà-
ìè â êà÷åñòâå èíèöèàòîðîâ áèîðàçëàãàåìîñòè.
Ýòî ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü áèîðàçëàãàåìîñòü è
âûñîêèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðî-
äóêòà, à òàêæå ñíèçèòü åãî ñåáåñòîèìîñòü.

Äðóãîé øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ìåòîä ïîëó-
÷åíèÿ áèîðàçëàãàåìûõ ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ �
ïîëèìåðèçàöèÿ öèêëîâ (ëàêòèäîâ, ëàêòîíîâ,
öèêëè÷åñêèõ àíãèäðèäîâ) ñ öèêëè÷åñêèìè ïðîñ-
òûìè ýôèðàìè â ðàñòâîðå â ïðèñóòñòâèè ñî-
åäèíåíèé Sn, Zn, La, K, Me è äðóãèõ ìåòàë-
ëîâ. Ñèíòåç ïîëèýôèðà íà ïðèìåðå ïîëèìå-
ðèçàöèè êàïðîëàêòîíà èëè ñîïîëèìåðèçàöèè
ÿíòàðíîãî àíãèäðèäà ñ ýòèëåíîêñèäîì ïðèâå-
äåí íà ñõåìå 2.

Äëÿ ñèíòåçà áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ ïî
óêàçàííûì ñõåìàì ïðèìåíÿþò ðàçíîîáðàçíûå
öèêëû: êàïðîëàêòîí,  3-áóòèðîëàêòîí,  L- è D-
èçîìåðû ëàêòèäà,  ïðîïèîëàêòîí èëè èõ ðàç-
ëè÷íûå ñìåñè, ñìåñè ÿíòàðíîãî àíãèäðèäà
ñ ýòèëåíîêñèäîì è äèýïîêñèäîì [30�34].

Ñõåìà 2.

Ïîëèìåðèçàöèåé ñ ðàñêðûòèåì öèêëà è ïå-
ðåýòåðèôèêàöèåé ëàêòèäà ñ àðîìàòè÷åñêèìè
ïîëèýôèðàìè íà îñíîâå èçîôòàëåâîé êèñëîòû è
àëèôàòè÷åñêèõ äèîëîâ ñèíòåçèðóþò áèîðàçëà-
ãàåìûé ñîïîëèýôèð ñ õîðîøåé ôîðìóåìîñòüþ,
èñïîëüçóåìûé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê è ëèñòîâ.

Ñèíòåç áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ, ñîäåð-
æàùèõ ñëîæíîýôèðíûå ãðóïïû â áîêîâûõ
öåïÿõ ìàêðîìîëåêóë, îñóùåñòâëÿþò òàêæå
ñîïîëèìåðèçàöèåé âèíèëîâûõ ìîíîìåðîâ â
ïðèñóòñòâèè èíèöèàòîðîâ â ðàñòâîðå,  ýìóëü-
ñèè èëè ñóñïåíçèè. Òàê, ñîïîëèìåðèçàöèÿ
âèíèëàöåòàòà ñ ýòèëåíîì ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ áèîðàçëàãàåìîñòè ïîëèýòèëåíà [35].

Â îáùåì âèäå ïðîöåññ ñîïîëèìåðèçàöèè âèíè-
ëîâûõ ìîíîìåðîâ ñ îáðàçîâàíèåì áèîðàçëàãàåìûõ
ñëîæíûõ ïîëèýôèðîâ ïðåäñòàâëåí íà ñõåìå 3.

Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, ñ ýêîíîìè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíû äâà
ìàòåðèàëà � ïîëèìîëî÷íàÿ êèñëîòà è àëèôà-
òè÷åñêèé (àðîìàòè÷åñêèé)  ñîïîëèýôèð. Ñî-
ãëàñíî îöåíêàì, â áëèæàéøèå ãîäû èñïîëü-
çîâàíèå òîëüêî áèîðàçëàãàåìîãî ïîëèýôèðà
âûðàñòåò íà 70 %.

Ñëåäóþùèé íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííûé
òèï áèîðàçëàãàåìûõ ïîëèìåðîâ � àëèôàòè-
÷åñêèå ïîëèêàïðîàìèäû. Ïîâûøåíèå áèîðàç-
ëàãàåìîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ

Ñõåìà 3.
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ñèíòåçîì ñîïîëèàìèäîâ èëè ïîëó÷åíèåì ïî-
ëèìåðîâ íà îñíîâå α-àìèíîêèñëîò. Ñèíòåç áèî-
ðàçëàãàåìûõ ïîëèêàïðîàìèäîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëèêîíäåíñàöèåé
â ðàñòâîðå èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîíäåí-
ñàöèåé â ìàññå ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ìîíîìåðà ðàçëè÷íûõ α-àìèíîêèñëîò, äèàìè-
íîâ, äèêàðáîíîâûõ êèñëîò èëè èõ ïðîèçîä-
íûõ [36�39] (ñõåìà 4).

Ïîëèêàïðîàìèäû íà îñíîâå áåíçèëìàëîíî-
âîé êèñëîòû è ãåêñàìåòèëåíäèàìèíà, ïîëè-
åíàìèíàìèäû íà îñíîâå äèêåòåíà è àëèôà-
òè÷åñêèõ äèàìèíîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé áèîðàçëàãàåìîñòüþ [40, 41].

Â íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíèÿ áèîðàçëàãàåìûõ
ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèýôèðíûõ è ïîëèýôèðàìèä-
íûõ ïëàñòèêîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî
ðàáîòàþò äâà õèìè÷åñêèõ ãèãàíòà � êîíöåðíû
BASF è BAYER AG [42, 43]. Êîìïàíèÿ BASF
åùå â 1995 ã. îñâîèëà âûïóñê áèîðàçëàãàåìîãî
ïëàñòèêà Ecofeek F íà îñíîâå ïîëèýôèðà, ïî-
ëó÷åííîãî êîíäåíñàöèåé àëèôàòè÷åñêèõ äèî-
ëîâ è îðãàíè÷åñêèõ äèêàðáîíîâûõ êèñëîò [44, 45].
Äàííûé ìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
óïàêîâî÷íûõ ïåíîïëàñòîâ.

Íà îñíîâå ïîëèýôèðàìèäà ôèðìà BAYER
AG, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû 90-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî âåêà, âûïóñêàåò áèîðàçëàãàåìûå
â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ òåðìîïëàñòû ÂÀK-1095
è ÂÀK-2195 [46, 47]. Ìåøêè èç ÂÀK-1095,
ïðèìåíÿåìûå â êà÷åñòâå âëàãî- è ïîãîäîñòîé-
êîé óïàêîâêè â êîìïîñòå, ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì óâëàæíåíèè ðàçëàãàþòñÿ çà 10 ñóò íà
áèîìàññó, äèîêñèä óãëåðîäà è âîäó. Àëèôà-
òè÷åñêèé ïîëèýôèðàìèä ÂÀK-2195 ðåêîìåí-
äóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âàç è êîðçèí äëÿ öâå-
òîâ, îäíîðàçîâîé ïîñóäû, ïðåäìåòîâ ãèãèåíû.
Óêàçàííûå èçäåëèÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ïîä
äåéñòâèåì áàêòåðèé, ãðèáîâ è ïëåñåíè â çåì-
ëå âî âëàæíîé ñðåäå áûñòðî ðàçëàãàþòñÿ [48].

Ïîëèýôèðíóþ ïëåíêó ñî ñòðóêòóðîé, àíà-
ëîãè÷íîé ïîëèáóòèëåíñóêöèíàòó, è ñâîéñòâà-

Ñõåìà 4.

ìè, áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì ïëåíîê èç ïîëè-
ýòèëåíà èëè ïîëèïðîïèëåíà, ðàçðàáîòàëà êî-
ðåéñêàÿ ôèðìà Sun Kyong Ind. [49]. Ïîëèìåð-
íàÿ ïëåíêà ìàðêè Skyprene èç ìàòåðèàëà óêà-
çàííîãî ñîñòàâà ðàçëàãàåòñÿ â òå÷åíèå 60 ñóò
â ïî÷âå, ïðåñíîé èëè ìîðñêîé âîäå.

Îòíîñèòåëüíî íîâûì íàïðàâëåíèåì â ïî-
ëó÷åíèè áèîðàçëàãàåìûõ ñëîæíûõ ïîëèýôè-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèé ìåòîä. Ïåð-
âûé â ìèðå áèîðàçëàãàåìûé ïîëèìåð Biopol
áûë ïîëó÷åí â 1995 ã. íà ôèðìå Zeneca
Bioproducts PLC (Âåëèêîáðèòàíèÿ) íà îñíîâå
3-ãèäðîêñèìàñëÿíîé è 3-ãèäðîêñèâàëåðèàíî-
âîé êèñëîò â ïðîöåññå ôåðìåíòàöèè ïîëèñà-
õàðèäîâ ïîä äåéñòâèåì áàêòåðèè Alcaligenes
eutrophys [50�52].

Biopol � òåðìîïëàñò, êîòîðûé ëåãêî ïå-
ðåðàáàòûâàåòñÿ âûäóâàíèåì, ýêñòðóçèåé
è äðóãèìè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Èçäåëèÿ
èç ýòîãî ïîëèìåðà âñåãî çà íåñêîëüêî íåäåëü
ðàçëàãàþòñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè ïî÷âû ñ îá-
ðàçîâàíèåì ÑÎ2 è Í2Î.

ÏÓÒÈ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ
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Êîìïîçèöèîííûå áèîðàçëàãàåìûå ìàòåðè-
àëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåðàçëàãàåìûé ïî-
ëèìåð ñî ñïåöèàëüíûìè äîáàâêàìè, êîòîðûå
ëèáî ñàìè ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ áèîðàçëîæå-
íèþ, ëèáî ñïîñîáñòâóþò ðàçðóøåíèþ ïîëè-
ìåðà ïîä äåéñòâèåì âîäû, ñâåòà è òåïëà.

Îäèí èç íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ
ñïîñîáîâ ñîçäàíèÿ áèîðàçëàãàåìûõ ìàòåðèà-
ëîâ � ïðèäàíèå áèîëîãè÷åñêîé ðàçðóøà-
åìîñòè ñèíòåòè÷åñêèì ïîëèìåðàì çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ â ïîëèìåðíóþ êîìïîçèöèþ ðàçëè÷íûõ
íàïîëíèòåëåé. Ïðè ýòîì ïðèîðèòåòíîå çíà÷å-
íèå èìååò ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ áèîðàçëàãàåìîñòü ñèñòåìû. Â áèî-
ðàçëàãàåìûõ êîìïîçèöèÿõ, ñîñòîÿùèõ èç ñèí-
òåòè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ, â êà÷åñò-
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âå ïîñëåäíåãî îáû÷íî ïðèìåíÿþò êðàõìàë,
à â ïîñëåäíèå ãîäû è õèòîçàí, ïðîäóêò ùå-
ëî÷íîãî ãèäðîëèçà ïðèðîäíîãî àçîòñîäåðæà-
ùåãî ïîëèñàõàðèäà � õèòèíà [52, 53]. Âîçîá-
íîâëÿåìûå çàïàñû ýòèõ ïðîäóêòîâ æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè ðàñòåíèé (êóêóðóçû, ðèñà, êàð-
òîôåëÿ è äð.) è æèâîòíûõ îðãàíèçìîâ (ïàí-
öèðåé ðàêîîáðàçíûõ, ïîêðîâíûõ òêàíåé ÷ëå-
íèñòîíîãèõ  íàñåêîìûõ è ò. ä.) îãðîìíû.

Ñèíòåòè÷åñêèé ïîëèìåð â ñîñòàâå áèîðàç-
ëàãàåìûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îïðå-
äåëÿåò îñíîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
ìàòåðèàëà, à ïðèðîäíûé  ïîëèìåð � ñïîñîá-
íîñòü ýòîãî ìàòåðèàëà ê áèîðàçëîæåíèþ ïðè
çàõîðîíåíèè â ïî÷âå èëè âîäíîé ñðåäå. Îáû÷-
íî ïðè ñîçäàíèè áèîðàçëàãàåìûõ êîìïîçèöèé
â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà èëè íàïîëíèòåëÿ
ââîäÿò 20�30 ìàñ. % ïðèðîäíîãî ïîëèìåðà.

Â ðàáîòàõ [54�57] îïèñàíà òåðìîäèíàìèêà
ñîâìåñòèìîñòè êîìïîíåíòîâ â êîìïîçèöèîííûõ
ñìåñÿõ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå ïðèðîäíîãî
êîìïîíåíòà êðàõìàë, àìèëîçó, ìåòèëöåëëþ-
ëîçó, õèòîçàí, à â êà÷åñòâå ñèíòåòè÷åñêèõ
ïîëèìåðîâ òðîéíîé ñîïîëèàìèä â ìóðàâüèíîé
êèñëîòå, ñîïîëèìåð ýòèëåíà è âèíèëàöåòàòà
â õëîðîôîðìå èëè ïîëèýòèëåíîêñèä. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè êîì-
ïîíåíòîâ â ñîñòàâå êîìïîçèöèè ïðåäïî÷òè-
òåëüíî ââåäåíèå 10�30 ìàñ. % ïîëèñàõàðèäîâ
â ìàòðèöó ñèíòåòè÷åñêîãî ïîëèìåðà. Óêàçàí-
íîå êîëè÷åñòâî áèîðàçëàãàåìîãî êîìïîíåíòà
äîñòàòî÷íî äëÿ ýôôåêòèâíîãî áèîðàçëîæåíèÿ
ïîëó÷åííûõ ñèñòåì. Îêàçàëîñü, ÷òî êîìïîçè-
öèîííûå ñîñòàâû íà îñíîâå ñîïîëèìåðà ýòè-
ëåíà è âèíèëàöåòàòà (ÑÝÂÀ-2.5), à òàêæå
êðàõìàëà íàèáîëåå àêòèâíû â ïðîöåññå áèî-
ðàçëîæåíèÿ [58, 59].

Íèçêîå ñîäåðæàíèå ñîïîëèàìèäà â ñèñòå-
ìå ñîïîëèàìèä � õèòîçàí òåðìîäèíàìè÷åñêè
âûãîäíî, â òî âðåìÿ êàê ââåäåíèå â ñèñòåìó
ìàëûõ êîëè÷åñòâ æåñòêîöåïíîãî õèòîçàíà,
íàïðîòèâ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ýíäîòåðìè÷åñêèì
ýôôåêòîì. Ýòî ñâÿçàíî ñ çàòðàòîé ýíåðãèè íà
ðàçðóøåíèå ÷àñòè÷íî êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ñîïîëèàìèäà ïðè ââåäåíèè åãî â
àìîðôíûé, ñîãëàñíî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì
äàííûì, õèòîçàí [60, 61].

Íà ïðèìåðå áèîðàçëàãàåìûõ ñèñòåì íà îñ-
íîâå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëèýòèëåíîêñèäà
(ÏÝÎ) ñ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (ÌÌ)
è ïîëèñàõàðèäîâ � êðàõìàëà è õèòîçàíà, ðàç-

ëè÷àþùèõñÿ ïî êîíôèãóðàöèè ñêåëåòà öåïè
(α- è β-ôîðìû 1,4-D-ïîëèãëþêàíîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî), � èçó÷åíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû/êîí-
ôèãóðàöèè ñêåëåòà ïðèðîäíîãî êîìïîíåíòà íà
òåðìîäèíàìèêó èõ ñìåøåíèÿ [62�64]. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïîëèñàõàðèäû îêàçûâàþò çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå íà îáðàçåö ÏÝÎ ñ ìåíüøåé ÌÌ,
ñïîñîáñòâóÿ ñíèæåíèþ Òïë â øèðîêîé îáëàñ-
òè ñîñòàâîâ. Â òî æå âðåìÿ òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ îáðàçöîâ ïîëèìåð
ñíèæàåòñÿ âñåãî íà 3�5 °Ñ. Âëèÿíèå êðàõìà-
ëà âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå øè-
ðîêîé îáëàñòè ñîñòàâîâ, à õèòîçàí îáðàçóåò
ñîâìåñòèìóþ ñèñòåìó ëèøü ïðè ìàëîì (10 %)
ñîäåðæàíèè. Òàêîå ðàçëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ êàê
îáðàçîâàíèåì ìåæöåïî÷å÷íûõ ñâÿçåé ÎÍ�Î
â ñèñòåìå êðàõìàë � ÏÝÎ, ýíåðãåòè÷åñêè áî-
ëåå âûãîäíûõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâÿçÿìè NH2�O
â ñèñòåìå õèòîçàí � ÏÝÎ, òàê è α-1,4-D-êîí-
ôèãóðàöèåé ïîëèìåðíîé öåïè êðàõìàëà, áëà-
ãîïðèÿòíî âëèÿþùåé íà ñìåøåíèå èññëåäóå-
ìûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå áèîðàçëàãàåìûõ
êîìïîçèöèé [65, 66].

Áèîðàçëàãàåìûé êîìïîçèöèîííûé ìàòåðè-
àë íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà ïîëó÷åí ñîâìåñò-
íûì ââåäåíèåì â ñîñòàâ êðàõìàëà (ðèñîâûé è
êóêóðóçíûé) ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê �
íåãîìîãåííûõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ,
â ÷àñòíîñòè ëåîíàëà (ÎÑ-20) è ëàóðèë-ìèðèñ-
òèëà-7 (ÀËÌ-7). Ïîêàçàíî, ÷òî èõ ââåäåíèå â
ñèñòåìó ÏÝ � êðàõìàë ïîâûøàåò ñïîñîáíîñòü
êîìïîçèöèè ê ïåðåðàáîòêå, óëó÷øàåò òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñïîñîáíîñòü ê áèîðàçëîæå-
íèþ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå [67�69].

Íà îñíîâå áèîðàçëàãàåìîé êîìïîçèöèè,
âêëþ÷àþùåé ïîëèýôèð ãèäðîêñèêàðáîíîâûõ
êèñëîò è êðàõìàë, ïîëó÷àþò óïàêîâî÷íûå ìà-
òåðèàëû [70, 71]. Â ÷àñòíîñòè, èç ñìåñè ýôèðîâ
ïîëèîêñèàëêèëåíãëèêîëÿ è êðàõìàëà ïîëó÷àþò
âîäîñòîéêèå áèîðàçëàãàåìûå ïîëèìåðû, â êî-
òîðûõ ÷àñòü ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ çàìåíÿþò ïî-
ëèîêñèáóòèðàòîì ñ ÌÌ 1000�10 000 [72].

Ãèäðîôèëüíàÿ êîìïîçèöèÿ íà îñíîâå äå-
ñòðóêòèðîâàííîãî êðàõìàëà, ïðîïèòàííàÿ ñî-
ïîëèìåðîì ýòèëåíà ñ âèíèëîâûì ñïèðòîì
è àëèôàòè÷åñêèìè ïîëèýôèðàìè, ñëóæèò
ñûðüåì äëÿ áèîðàçëàãàåìûõ ïîäãóçíèêîâ, ãè-
ãèåíè÷åñêèõ ïîäóøåê [73].

Íà ÷åøñêîé ôèðìå Fatra ðàçðàáîòàíà óïà-
êîâî÷íàÿ ïëåíêà ìàðêè Ecofol íà îñíîâå êðàõ-
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ìàëà ñ ïîëèîëåôèíîì, êîòîðàÿ ðàçëàãàåòñÿ
ïðè êîìïîñòèðîâàíèè çà 3�4 ìåñ. [74].

Ïðè ïîëó÷åíèè áèîðàçëàãàåìûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ñèñòåì � òåðìîïëàñòîâ � â êà÷åñòâå
ïðèðîäíîãî êîìïîíåíòà ïðèìåíÿþò è äðóãèå
ïîëèñàõàðèäû: öåëëþëîçó è õèòèí, öåëëþëî-
çó è êðàõìàë [75, 76]. Ïîëèìåðû, ïîëó÷åííûå
âçàèìîäåéñòâèåì öåëëþëîçû ñ ýïîêñèäíûì ñî-
åäèíåíèåì è àíãèäðèäàìè äèêàðáîíîâûõ êèñ-
ëîò, ïîëíîñòüþ ðàçëàãàþòñÿ â êîìïîñòå â òå-
÷åíèå 4 íåäåëü [77]. Ïóòåì ôîðìîâàíèÿ èç íèõ
èçãîòàâëèâàþò  ðàçîâóþ ïîñóäó, áóòûëêè.

Îñîáîå âíèìàíèå ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèâëåêà-
þò êîìïîçèöèè, ñîäåðæàùèå õèòîçàí è öåë-
ëþëîçó [78]. Áèîðàçëàãàåìûå ïëàñòèêè è ïëåí-
êè, ñîäåðæàùèå 10�20 % õèòîçàíà, îáëàäà-
þò õîðîøåé ïðî÷íîñòüþ è âîäîñòîéêîñòüþ, òîí-
êèå ïëåíêè äåñòðóêòèðóþò â ïî÷âå çà 2 ìåñ.

Ïðèìåíåíèå ïðèðîäíûõ ïîëèìåðîâ � ïî-
ëèñàõàðèäîâ è áåëêîâ � äëÿ ñîçäàíèÿ áèî-
ðàçëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâëåêàòåëüíî
â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî èõ ðåñóðñû íåî-
ãðàíè÷åííû è ïîñòîÿííî âîçîáíîâëÿåìû.

Âàæíîå ìåñòî â èññëåäîâàíèÿõ ïî ñîçäà-
íèþ ñèíòåòè÷åñêèõ áèîðàçëàãàåìûõ ñîñòàâîâ
çàíèìàåò ïðîáëåìà ïðèäàíèÿ ñâîéñòâ áèîðàç-
ëîæåíèÿ ìíîãîòîííàæíûì ïðîìûøëåííûì
ïîëèìåðàì: ïîëèñòèðîëó, ïîëèýòèëåíó, ïîëè-
âèíèëõëîðèäó è ò. ä.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçðàáàòûâà-
þòñÿ áèîðàçëàãàåìûå êîìïîçèöèè, ñîäåðæà-
ùèå ïîëèýôèðïîëèàìèäíûå [79�81], óðåòà-
íîâûå [82, 83], êàðáîíàòíûå [84] ãðóïïû è, â
îñîáåííîñòè, ôðàãìåíòû ãèäðîêñèêàðáîíîâûõ
êèñëîò [85]. Íà èõ îñíîâå ìîæíî ïîëó÷àòü
øèðîêóþ ãàììó áèîðàçëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ
[86, 87] ñ ïîëåçíûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè.

Ââåäåíèå â ñòðóêòóðó ìàêðîöåïè ìîëåêóë,
êîòîðûå ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ôóíêöèî-
íàëüíûå ãðóïïû, ñïîñîáñòâóþùèå ôîòîðàç-
ëîæåíèþ, îáåñïå÷èâàåò áèîðàçëàãàåìîñòü ïî-
ëèìåðíîãî ìàòåðèàëà. Ê òàêèì ôîòîðàçëàãà-
åìûì ïîëèìåðàì îòíîñÿòñÿ è ñîïîëèìåðû ýòè-
ëåíà ñ îêñèäîì óãëåðîäà [88]. Ôîòîèíèöèàòî-
ðîì ðàçëîæåíèÿ ïîëèýòèëåíà èëè ïîëèñòèðîëà
ñëóæàò âèíèëêåòîíîâûå ìîíîìåðû [89]. Ââå-
äåíèå èõ â êà÷åñòâå ñîìîíîìåðà â ìàêðîöåïü
â êîëè÷åñòâå 2�5 % ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïëàñ-
òèêè, áëèçêèå ïî ñâîéñòâàì ê ïîëèýòèëåíó
èëè ïîëèñòèðîëó, íî ñïîñîáíûå ðàçëàãàòüñÿ

ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ
â ïðåäåëàõ 290�320 íì.

Áèîðàçëàãàåìûå ïëåíêè èç ïîëèîëåôèíîâ ïî-
ëó÷àþò ââåäåíèåì â êîìïîçèöèþ ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ äîáàâîê � äèòèîêàðáàìàòà æåëåçà
è íèêåëÿ [90] èëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðîêñèäîâ [91].

Ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ ôîòî- è áèîðàçëîæåíèÿ
ïëåíîê íà îñíîâå ïîëèýòèëåíà, ïîëèïðîïèëå-
íà èëè ïîëèýòèëåíòåðåôòàëàòà â íèõ ââîäÿò
öåëëþëîçó, àëêèëêåòîíû èëè ôðàãìåíòû, ñî-
äåðæàùèå êàðáîíèëüíûå ãðóïïû [91�93].

Ñïîñîáíîñòü ïîëèìåðîâ ðàçëàãàòüñÿ è
óñâàèâàòüñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè çàâèñèò îò
ðÿäà ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíî-
ñòè îò èõ õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññû, ðàçâåòâëåííîñòè ìàêðîöåïè è íàä-
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïîëèìåðà.

Ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû, êàê è ïðèðîä-
íûå, ñîäåðæàò ñâÿçè, êîòîðûå ëåãêî ïîäâåð-
ãàþòñÿ ãèäðîëèçó, è îáëàäàþò âûñîêîé ñïî-
ñîáíîñòüþ ê áèîäåñòðóêöèè. Êðîìå òîãî, íà-
ëè÷èå çàìåñòèòåëåé, áîêîâûõ ãðóïï â ïîëè-
ìåðíîé ìàêðîöåïè ÷àñòî ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ áèîðàçëàãàåìîñòè. Ñòåïåíü çàìåùåíèÿ,
äëèíà ó÷àñòêîâ ìàêðîöåïè ìåæäó ôóíêöèî-
íàëüíûìè ãðóïïàìè, ãèáêîñòü ìàêðîìîëåêóë
òàêæå èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â áèîðàç-
ëàãàåìîñòè ïîëèìåðîâ.

Ñòîéêîñòü ïîëèìåðà ê áèîðàçëîæåíèþ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì åãî ìîëåêóë.
Â óñëîâèÿõ, êîãäà ìîíîìåðû èëè îëèãîìåðû
ìîãóò ïîðàæàòüñÿ ìèêðîîðãàíèçìàìè, ïîëè-
ìåðû ñ áîëüøîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îêàçû-
âàþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè ê áèîðàçëîæåíèþ.
Â ýòîì ñëó÷àå áèîäåñòðóêöèþ áîëüøèíñòâà
òåõíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ, êàê ïðàâèëî, èíè-
öèèðóþò ïðîöåññàìè íåáèîëîãè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà (òåðìè÷åñêè, ôîòîîêèñëåíèåì, òåðìîëè-
çîì) èëè ïîäâåðãàþò ìåõàíè÷åñêîé äåãðàäà-
öèè. Â ðåçóëüòàòå  ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ïîëè-
ìåðà óìåíüøàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì íèçêîìî-
ëåêóëÿðíûõ áèîàññèìèëèðóåìûõ ôðàãìåíòîâ ñ
êîíöåâûìè ãèäðîêñèëüíûìè, êàðáîêñèëüíûìè
èëè êàðáîíèëüíûìè ãðóïïàìè.

Íà áèîðàçëîæåíèå áîëüøîå âëèÿíèå òàê-
æå îêàçûâàåò íàäìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà
ñèíòåòè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ. Êîìïàêòíîå ðàñïî-
ëîæåíèå ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ ïîëóêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ
îãðàíè÷èâàåò èõ íàáóõàåìîñòü â âîäå, ïðå-
ïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ ôåðìåíòîâ â ïîëè-
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ìåðíóþ ìàòðèöó è òåì ñàìûì çàòðóäíÿåò áèî-
ðàçðóøàåìîñòü ìàêðîöåïè [94].

Áèîäåñòðóêöèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ
ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàíà ñ èõ õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè ìàêðîìî-
ëåêóë. Âìåñòå ñ òåì íà óñòîé÷èâîñòü ïîëèìå-
ðîâ óïàêîâî÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ê áèîðàçëîæå-
íèþ áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ìàêðîñòðóê-
òóðíûå õàðàêòåðèñòèêè: ïîðèñòîñòü, ðàâíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äîáàâîê â ïîëèìåð-
íîé ìàññå, îñîáåííîñòè îáðàáîòêè ïîâåðõíîñ-
òè èçäåëèé, à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû èçãîòîâëåíèÿ ìàòåðèàëà è åãî ïåðå-
ðàáîòêè â óïàêîâêó.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ìîæíî ñ÷è-
òàòü èñïîëüçîâàíèå íàíîìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå áèîäåãðàäèðóþùèõ ïîëèìåðîâ è íàíîãàìì,
êîòîðûå îáëàäàþò ëó÷øèìè ìåõàíè÷åñêèìè
è òåðìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå áûñò-
ðåå ðàçëàãàþòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè
êðèñòàëëè÷íîñòè ïîëèìåðà. Â ïðîöåññå äå-
ãðàäàöèè ìàêðîìîëåêóëû ñíà÷àëà ðàñïàäàþò-
ñÿ íà íåáîëüøèå ó÷àñòêè (îëèãîìåðû), êîòî-
ðûå çàòåì ïåðåðàáàòûâàþòñÿ áàêòåðèÿìè.

Âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ
è èññëåäîâàíèþ ïîëèìåðîâ, ðàçëàãàþùèõñÿ
íåïîñðåäñòâåííî ïîä âîçäåéñòâèåì ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ èëè ïîäâåðãàþùèõñÿ áûñòðîé ýðî-
çèè â îêðóæàþùåé ñðåäå ñ ïîñëåäóþùåé äå-
ãðàäàöèåé ìèêðîîðãàíèçìàìè. Â ðàçâèòûõ
ñòðàíàõ áîëüøàÿ ÷àñòü îäíîðàçîâîãî óïàêî-
âî÷íîãî ìàòåðèàëà óæå ïðîèçâîäèòñÿ èç áèî-
ðàçëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåðîì îäíîãî èç
òàêèõ áèîäåãðàäèðóåìûõ ïîëèìåðîâ ñëóæèò
áèîñèíòåòè÷åñêèé ñîïîëèìåð Biopol (ôèðìà
ICI, Âåëèêîáðèòàíèÿ) � ïîëèãèäðîêñèáóòèðàò
èëè ïîëèãèäðîêñèâàëåðàò, êîòîðûé ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ê óïàêîâêàì îäíî- èëè äâóõðàçîâîãî ïðèìå-
íåíèÿ è ëåãêî ðàçëàãàåòñÿ â òå÷åíèå 6�36
íåäåëü ïîä äåéñòâèåì áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ èëè â àíàýðîáíîé
ñðåäå (íà ïîëÿõ îðîøåíèÿ èëè â âîäå). Äðó-
ãîé ïðèìåð áèîðàçëàãàåìîãî ïîëèìåðà íà îñ-
íîâå ãèäðîêñèêàðáîíîâîé êèñëîòû èëè åå ëàê-
òèäà � ïîëèìåð Novon (ôèðìà Wamer-
Lampert&Co, ÑØÀ), êîòîðûé â ïðèñóòñòâèè
âëàãè ðàçëàãàåòñÿ êàê íà âîçäóõå, òàê è â
àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü è
óïàêîâî÷íûé ìàòåðèàë èç áèîðàçëàãàåìîãî
ïîëèìåðà Biocell (Ôðàíöèÿ), ñîçäàííîãî íà

îñíîâå àöåòàòà öåëëþëîçû ñ ââåäåíèåì ðàç-
ëè÷íûõ äîáàâîê è ïëàñòèôèêàòîðîâ, êîòîðûå
ñïîñîáñòâóþò ðàçëîæåíèþ ìàòåðèàëà ïîä âëè-
ÿíèåì ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì
÷èñëå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Ïðè ïîãðóæåíèè
â âîäó ýòîò ìàòåðèàë íàáóõàåò è óæå ÷åðåç 6
ìåñ. ðàçëàãàåòñÿ íà 40 %, à ïîëíîå åãî ðàçëî-
æåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â òå÷åíèå 18 ìåñ. çà
ñ÷åò ïî÷âåííîé ìèêðîôëîðû.

Áèîðàçëàãàåìûé ìàòåðèàë Mater-Bi (Èòà-
ëèÿ) ñîñòîèò èç áàçîâîãî ïîëèìåðà � ïîëè-
àìèäà-6 (6.6), ðàçëè÷íûõ äîáàâîê ïðèðîäíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ (60�90 %) è ñèíòåòè÷åñêèõ
íåòîêñè÷íûõ áèîðàçëàãàåìûõ îëèãîìåðîâ.
Óïàêîâêè èç ýòîãî ìàòåðèàëà ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ðàçëàãàþòñÿ áåç óùåðáà äëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû. Íà îñíîâå Mater-Bi è íå-
òîêñè÷íîãî ïîëèàöåòàëÿ òàêæå ñîçäàíî íå-
ñêîëüêî êîìïîçèöèé.

Íà ôèðìå Showa (ßïîíèÿ) ðàçðàáîòàí áèî-
äåñòðóêòèðóåìûé ïîëèìåð, êîòîðûé îòëè÷à-
åòñÿ âûñîêîé òåïëîñòîéêîñòüþ, ïðî÷íîñòüþ è
óïðóãîñòüþ, ñïîñîáåí ðàçëàãàòüñÿ â âîäå è ïîä
äåéñòâèåì ïîäïî÷âåííûõ áàêòåðèé  [95].  Äàí-
íûé ìàòåðèàë ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ âíåøíåãî êîðïóñà òåëåâèçîðîâ è
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîîáðàçèå áèîðàçëàãàåìûõ
ìàòåðèàëîâ, èõ ïðîèçâîäñòâî è ïîòðåáëåíèå
ïîêà åùå íå â ïîëíîé ìåðå ïîçâîëÿåò ðåøàòü
ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
èñïîëüçîâàííîé è èçíîøåííîé ïîëèìåðíîé
óïàêîâêîé è òàðîé. Ýòî îáóñëîâëåíî ñëîæ-
íîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðàñïàäà ìà-
òåðèàëà íà ñâàëêàõ ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ
îêðóæàþùåé ñðåäû, âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ââî-
äèìûõ äîáàâîê, òåõíîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿ-
ìè ïðîèçâîäñòâà è ò. ä. È â ýòîé ñâÿçè áîëü-
øèå íàäåæäû âîçëàãàþòñÿ íà ðàçðàáîò÷èêîâ
õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, íàïðàâëåííûõ íà
ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ïðîáëåì.
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