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БІОДЕГРАДАБЕЛЬНІ ПОЛІМЕРИ. Ч а с т и н а 3. 
ПОЛІМЕРИ, ОТРИМАНІ З СИНТЕТИЧНИХ МОНОМЕРІВ

Оглядова стаття присвячена біорозкладним полімерам (БРП), які отримують традиційним синтезом із син-
тетичних мономерів. Розглянуто аліфатичні поліестери (полікапролактон, полібутиленсукцинат), аліфатично- 
ароматичні кополіестери (полі-(бутилен-адипат-ко-терефталат), аліфатичні поліаміди, поліамідоетери, 
поліуретани, поліпропілен-карбонат і полівініловий спирт. Завдяки структурним особливостям вони здатні 
піддаватися біологічній деструкції під впливом природних чинників за аеробних і анаеробних умов. Детально 
проаналізовані методи синтезу БРП, наведено схеми їх отримання з прикладами сировини, каталізаторів по-
лімеризації, інших технологічних чинників. Описано фізичні, теплові, механічні властивості БРП залежно від  
їхніх молекулярної маси та ступеня кристалічності. Наведено види розчинників для цих полімерів. Показано, що 
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для поліпшення експлуатаційних характеристик отримують кополімери й суміші БРП із іншими високомоле-
кулярними сполуками. Наведено посилання на галузі використання БРП, отриманих із синтетичних мономерів. 
Описано хід їх деструкції під дією біотичних чинників, зокрема наведено перелік штамів мікроорганізмів, які 
розкладають БРП у довкіллі. В огляді проаналізовано наукові публікації, надруковані упродовж останніх десяти-
річ, що дає змогу зробити висновок про актуальність науково-технічного дослідження і практичного викорис-
тання біорозкладних полімерів, отриманих із синтетичних мономерів.

Ключові слова: біорозкладні полімери, синтетичні мономери, полікапролактон, полібутиленсукцинат, аліфатичні 
поліестери, аліфатичні поліаміди, поліамідоестери, поліуретани, поліпропіленкарбонат, полівініловий спирт.

Вступ

Біорозкладні полімери (БРП) — це нове поко­
ління високомолекулярних сполук, популяр­
ність їх застосування зумовлена ​​екологічніс­
тю. Ринок БРП відзначається стійким розви­
тком і значним потенціалом у майбутньому 
[1—3].

Однією з ознак належності полімерних мате­
ріалів до біорозкладних є здатність до біологіч­
ної деструкції під впливом природних чинни­
ків (гідроліз, окиснення, опромінення, дія мі­
кроорганізмів) за аеробних і анаеробних умов. 
Полімери деяких видів, отримані традиційним 
синтезом із синтетичних мономерів, завдяки 
своїм структурним особливостям здатні підда­
ватися біологічній деструкції, зокрема поліес­
тери, поліаміди тощо.

Аліфатичні поліестери

Полікапролактон

Найбільшого поширення серед синтетичних 
біорозкладних полімерів набули аліфатичні 
поліеcтери, що містять естерні групи в голов­
ному ланцюзі або в бічних групах. Зазвичай 
їх отримують методами гомополіконденсації 
оксикарбонових кислот чи гетерополіконден­
сації дикарбонових кислот із гліколями, або 
шляхом полімеризації з розкриттям подвійно­
го зв’язку чи циклу.

Представником біодеградабельних поліесте­
рів є полікапролактон (ПКЛ), який складаєть­
ся з гексаноатних повторюваних одиниць [4].

Існують два методи отримання ПКЛ: полі­
конденсацією 6-гідрокси-капронової (6-гідро­
ксигексанової) кислоти або шляхом розкриття 
кільця ε-капролактону і подальшої полімери­
зації при нагріванні з каталізатором (рис.  1). 
Як каталізатор можна використовувати мета­
ли, ферменти чи інші органічні системи [4].

Полікапролактон — напівкристалічний по­
лімер, ступінь кристалічності якого може до­
сягати 69 %. Залежно від параметрів синтезу 
й типу каталізатора різні партії ПКЛ різнять­
ся молекулярною масою, яка лежить у діапа­
зоні 530—630  000 г/моль. Фізичні, теплові й 
механічні властивості ПКЛ залежать від його 
молекулярної маси та ступеня кристалічнос­
ті. Так густина змінюється в діапазоні 1,071— 
1,200 г/см3, температура склування від −65 до 
−60 °С, температура плавлення 56—65 °С, мо­
дуль Юнга 0,21—0,44 ГПа, міцність при розтя­
гуванні 4—785 МПа, відносне подовження при
розриві 20—1000 % [4, 5].

За кімнатної температури ПКЛ добре роз­
чиняється у хлороформі, дихлорметані, чоти­
рихлористому вуглеці, бензолі, толуолі, цикло­
гексаноні й 2-нітропропані; малорозчинний 
в ацетоні, 2-бутаноні, етилацетаті, диметил- 
формаміді й ацетонітрилі; нерозчинний у 
спиртах, петролейному етері, діетиловому етері 
й у воді. ПКЛ демонструє рідкісну властивість 
змішуватися з багатьма іншими полімерами 
(наприклад полівінілхлоридом, полістирол 
акрилонітрилом, поліакрилонітрил-бутадієн­
стиролом, полібісфенолом-А та іншими по­
лікарбонатами, нітроцелюлозою і бутиратце­
люлозою, а також він механічно сумісний з 
іншими полімерами, такими як поліетилен, 
поліпропілен, натуральний каучук, полівініла­
цетат і поліетилен-пропіленовий каучук.

Широка гама фізико-механічних властивос­
тей, змішуваність з іншими полімерами, кон­
трольована здатність до розкладання, біосу­
місність і можливість синтезу з мономерів, 
отриманих з відновлюваних джерел (ε-капро­
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Рис. 1. Схема полімеризації полікапролактону з 
ε-капролактону
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лактон входить до складу, наприклад, квітко­
вого пилку та феромонів комах), роблять ПКЛ 
придатним для застосування в різних галузях: 
у мікроелектроніці, біомедицині (у тканинній 
інженерії, стоматології, для виробництва імп­
лантів, одноразових голок, шовного матеріалу 
тощо), для виробництва клеїв і пакувальних 
матеріалів, а також у побуті, де він відомий як 
Пластимейк, Ізоморф, Protoplastic, Поліморф і 
т. п. Полімер має достатню жорсткість і пруж­
ність, набуває м’якості за Т = 60 °C, чого легко 
досягти за допомогою гарячої води за домаш­
ніх умов; це робить Пластимейк ідеальним ма­
теріалом у виробництві поліуретанів, а також 
для моделювання чи ремонту в побуті, де не­
має потреби в температурній стійкості [6—8].

Полікапролактон біологічно розкладаєть­
ся від кількох місяців до кількох років залеж­
но від молекулярної маси, ступеня кристаліч­
ності полімеру та умов деградації [9]. Багато  
мікроорганізмів у природі здатні повністю 
розкладати цей полімер. Спочатку руйнуєть­
ся аморфна фаза, що призводить до збільшен­
ня ступеня кристалічності за сталої молеку­
лярної маси. Далі відбувається розрив естер­
них зв’язків з втратою маси. Деградація ПКЛ 
автокаталізується карбоновими кислотами, 
які утворюються під час гідролізу. В довкіл­
лі ПКЛ розкладається під дією ферментів. Од­
ними з найефективніших у розщепленні ПКЛ 
виявилися ліпази, отримані бактеріями з ро­
дів Pseudomonas і Lactobacillus, при цьому руй­
нуються переважно аморфні, але частково й 
кристалічні ділянки. Певною мірою ефективні 
також грибкові ліпази, отримані з порід Ther­
momyces, Candida, Aspergillus, Mucor і Rhizopus 
з подібною переважною деструкцією аморф­
них ділянок полімерного матеріалу.

Полібутиленсукцинат

Ще одним прикладом гомополіестеру є полі­
бутиленсукцинат (ПБС, інші назви Bionolle, 
FZ91PM) — продукт поліконденсації буршти­
нової кислоти та 1,4-бутандіолу (компонен­
тів природного й синтетичного походження 
відповідно). У ПБС полімеризовані ланки бу­
тиленсукцинату чергуються з повторювани­
ми ланками C8H12O4 [10]. Пряма естерифікація 
бурштинової кислоти 1,4-бутандіолом — най­
поширеніший двоетапний спосіб отримання 
ПБС. Спочатку надлишок діолу естерифікуєть­
ся з двохосновною кислотою, при цьому виді­
ляється вода й утворюється олігомер бутилен­
сукцинату. Потім отриманий олігомер трансес­
терифікують у вакуумі з утворенням полімеру 
з високою молекулярною масою. Для цієї стадії 
потрібен каталізатор, наприклад титан, цирко­
ній, олово чи похідні германію (рис. 2).

Полібутиленсукцинат — напівкристалічний 
полімер зі ступенем кристалічності від 30 до 45 %.

Фізичні й механічні властивості ПБС зумов­
лені молекулярною масою та ступенем крис­
талічності, які залежать від технології отри­
мання полімеру. Для ПБС діапазон густини 
становить 1,23—1,26 г/см3, температура склу­
вання змінюється від −32 до +70 °С, температу­
ра плавлення в діапазоні 109—114 °С, міцність 
при розриві 20,0—33,7 МПа, він нерозчинний 
у воді, розчинний у хлороформі.

Для поліпшення властивостей ПБС змішують 
з іншими полімерами або синтезують кополі­
мери на його основі. Наприклад при кополіме­
ризації БС з гексаметиленсукцинатом підви- 
щується кристалічність, зростає швидкість біо­
деградації; з етиленом — поліпшується поверх­
невий натяг, зростає швидкість біодеградації;  

Продукт поліконденсації янтарної кислоти та 1,4-бутадінолу
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Рис. 2. Схема отримання полібутиленсукцинату
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з 1,6-гександіаміном — підвищується змочува­
ність поверхні зразків; з тіогліколатом  — по­
ліпшується термічна стабільність, зменшується 
молекулярна маса, підвищується гідрофільність 
поверхні; з тіодіетиленсукцинатом — збільшу­
ється кристалічність, зростає швидкість біоде­
градації; з терефталатом — збільшується міц­
ність, зростає термічна стабільність [10].

Термічні властивості ПБС дають змогу пере­
робляти цей полімер методами лиття під тиском 
і термоформування. Його широко застосову­
ють для виробництва упаковки, піноматеріалів, 
плівки харчової та сільськогосподарської, одно­
разового посуду й медичних виробів, матеріалів 
з контрольованим вивільненням пестицидів і 
добрив, рибальських сіток тощо [11].

Полібутиленсукцинат належить до біологіч­
но розкладних полімерів, які руйнуються гри­
бами й бактеріями за природних умов у аероб­
ному та анаеробному середовищах — у ґрунті, 
воді, активному мулі та компості [12].

Крім гомополіестерів відомі біодеградабель­
ні статистичні та блокові кополіестери. У разі 
гетерополіконденсації вибір мономерів значно 
ширший: бурштинова, азелаїнова, себацинова, 
адипінова кислоти; 1,4-циклогександиметанол 
і багато інших. Всі естери отримують методом 
високотемпературної поліконденсації в масі за 
наявності каталізаторів (сполук цинку, титану, 
марганцю, сурми тощо).

Синтетичні аліфатичні поліестери мають 
кращі технологічні та експлуатаційні власти­
вості порівняно з природними, оскільки, на 
відміну від природних, формуються за стабіль­
них і контрольованих умов, тому й партії полі­
мерів однорідні за показниками.

Аліфатично-ароматичні 
кополіестери

Синтетичні ароматичні поліестери, такі як полі­
етилентерефталат, поліпропілентерефталат чи 
полібутилентерефталат, мають кращі експлуа­
таційні показники, ніж аліфатичні поліестери. 
Тому розроблено стратегію введення ароматич­
них кілець у структуру аліфатичних поліестерів 
(у головний ланцюг або в бічні групи) для отри­
мання аліфатично-ароматичних поліестерів.

Аліфатично-ароматичні кополіестери отри­
мують у вигляді статистичних кополімерів  
чи блок-кополімерів. Статистичні кополімери 

легше піддаються біодеградації, ніж кополіме­
ри з довгими ароматичними блоками.

Представником статистичного аліфатично-
ароматичного кополімеру є полі(бутиленади­
пат-ко-терефталат) (ПБАТ, PBAT), також ві­
домий під торговими марками Ecoflex, Wango, 
Ecoworld та ін.) [13]. Згідно з даними European 
Bioplastics [14], у 2025 році світові виробничі 
потужності PBAT становили 4,9  % від загаль­
ного обсягу виробництва біопластику (2,31 млн 
тонн) — понад 110 тисяч тонн на рік.

Полі(бутиленадипат-ко-терефталат) зазви­
чай отримують методом поліконденсації ади­
пінової кислоти (АК), бутандіолу (БД) і те­
рефталевої кислоти, як показано на рис. 3, з 
використанням традиційної технології синте­
зу поліестерів [15].

Як каталізатори поліконденсації можуть бути 
використані металоорганічні сполуки на основі 
цинку, олова й титану. Синтез ПБАТ можна роз­
ділити на стадії попереднього змішування, по­
передньої полімеризації й остаточної полімери­
зації, він досить тривалий і потребує високого 
вакууму та температури вище 190 °С. Ці умови 
необхідні для сприяння конденсації та вида­
лення молекул води, яка утворюється в про­
цесі реакції. На кінцевому етапі полімеризації 
можна використовувати зародкових агентів для 
поліпшення кристалізації ПБАТ і запобігання 
липкості; цю функцію виконують неорганічні 
сполуки, такі як тальк, крейда, слюда чи оксид 
кремнію. Іноді на стадіях попередньої чи кінце­
вої полімеризації для стабілізації забарвлення 
додають сполуки фосфору (наприклад кисло­
ти), це не впливає на швидкість конденсації.

+

+

Адипінова кислота (АК)

Бутандіол(БД)

Полі(бутиленадипат-ко-терафталат)(ПБАТ)

O

C

O

C O O(CH2)4 (CH2)4

OO

C O O(CH2)4

HOOC

HOOC

COOH

COOH

(CH2)4

HO OH(CH2)4

yx

Терефталева кислота
(ТФК)

Рис. 3. Схема синтезу полі(бутиленадипат-ко-тереф­
талату) (PBAT, ПБАТ)
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Полі(бутиленадипат-ко-терефталат) — на­
півкристалічний полімер зі ступенем криста­
лічності близько 30 %. Зазвичай температура 
кристалізації цього полімеру становить близь­
ко 60 °С, температура плавлення 115—125 °С. 
Густина змінюється від 1,18 до 1,3 г/см3, твер­
дість за Шором понад 85, міцність при розтя­
гуванні 21—30 МПа, подовження при розриві 
650—670 %, індекс текучості 4,0 г/10 хв, задо­
вільні ударні властивості й термостійкість. 
Термічна стабільність і механічні властивості 
визначаються кількістю терефталатних (аро­
матичних) блоків. ПБАТ — термопластичний 
полімер, за технологічними властивостями по­
дібний до поліетилену низької густини (ПЕНГ) 
і придатний для формування виробів на техно­
логічному обладнанні для перероблення тра­
диційних поліолефінів.

Полі(бутиленадипат-ко-терефталат) порівня- 
но швидко деградує в компості, ефективно 
руйнується в ґрунті завдяки мікроорганізмам, 
які використовують вуглець у його складі і пе­
реробляють його на вуглекислий газ і біомасу 
[16]; виявлено, що його можуть розкладати й 
морські мікроорганізми [17]. Швидкість біо­
деградації ПБАТ залежить від ступеня криста­
лічності та концентрації терефталевої кислоти 
в полімері. Для повної біодеградації ПБАТ за 
природних умов оптимальний вміст терефта­
левої кислоти становить 30—55 мол.%.

Завдяки високим фізико-механічним харак­
теристикам і біодеградабельним властивостям 
ПБАТ має широке застосовування. Стійкість 
до впливу високої температури дає змогу ви­
користовувати його для виробництва побуто­
вої техніки, енергозбережних ламп, в автомо­
більній промисловості. ПБАТ не розчиняється 
у воді, тому ним часто покривають картон при 
виробництві одноразового посуду. Широко 
застосовують для виготовлення пакувальної 
харчової плівки та упаковки медичних товарів, 
мішків для сміття, сільськогосподарської плів­
ки, волокон і покриттів [18, 19].

Аліфатичні поліаміди, 
поліамідоетери

Біодеградабельні аліфатичні поліаміди, як і 
поліестери, належать до найпоширеніших син­
тетичних БРП. Поліаміди (ПА) — полімери на 
основі лінійних високомолекулярних сполук, 

які містять у головному ланцюзі амідні групи 
—CONH—, не здатні до швидкої біодеградації. 
Втім, цю проблему можна вирішити шляхом 
синтезу кополіамідів або отримання полімерів 
(поліпептидів) на основі α-амінокислот. На­
приклад кополімер полікапроаміду з гліцином 
легко розкладається в довкіллі, на відміну від 
вихідного найлону-6 [20].

Біополіаміди (БПА) — перспективний клас 
полімерних матеріалів, які отримують з вико­
ристанням мономерів відновлюваного похо­
дження. Основною сировиною для їх синтезу  
слугують рослинні олії, вуглеводи та біома­
са, що дає змогу зменшити залежність від на­
фтохімічних ресурсів і скоротити вуглецевий 
слід виробництва. При синтезі БПА викорис­
товують різні α-амінокислоти, діаміни й ди­
карбонові кислоти, зокрема й отримувані з 
відновлюваної сировини (похідні рицинової 
олії, жирні кислоти, терпени, лігніноцелюлозні 
матеріали тощо). БПА різних типів, а також їх 
синтез детально проаналізовано в оглядах [21, 
22]. Так, використовуючи себацинову, адипі­
нову, додеканову кислоти і гексаметилендіа­
мін, 1,10-діамінодекан, отримують поліаміди 
марок ПА 610, ПА 1010, ПА 1012. Властивос­
ті поліамідів різних марок наведено в табл.  1 
[21]. До загальноприйнятих комерційних по­
ліамідів на біологічній основі належать також 
PA-11, PA-46, PA-56, PA-4, PA-6, PA-410, PA10T і 
PA-66. Незважаючи на біологічне походження 
сировини, більшість біоосновних поліамідів не 
біодеградабельні за природних умов. Це зумов­
лено високою стабільністю амідних зв’язків, 
значною кристалічністю та гідрофобністю по­
лімерних ланцюгів. У довкіллі можливе лише 
повільне фізико-хімічне старіння матеріалу 
без повної мінералізації. Наразі лише PA-4 та 
PA, отриманий з ітаконової кислоти, визнані 
біорозкладними поліамідами. Комерціалізова­
ний біополіамід має невелику частку на рин­
ку через малу кількість виробників, а його  

Таблиця 1. Властивості поліамідів різних марок

Марка 
поліаміду

Темпера- 
тура склу­
вання, °С

Темпера­
тура плав­
лення, °С

Модуль, 
МПа

Біорозкла­
дання, %

ПА 6 47 218 3000 0
ПА 66 50 258 2500 0
ПА 610 48 206 2100 63
ПА 1010 37 191 1800 100
ПА 11 42 183 1100 100
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виробництво становить менше 1 % від загаль­
ного обсягу виробництва PA [23].

Завдяки високим ударним властивостям ПА 
використовують як конструкційний матеріал 
у машинобудуванні, як антикорозійний мате­
ріал для захисту металів і бетону, в медичній 
галузі для виготовлення протезів, хірургічних 
ниток, штучних кровоносних судин. У тек­
стильній промисловості з поліаміду виготов­
ляють нитки, тканини, канати, мотузки, зокре­
ма для альпіністів і рятувальників [21].

Перспективними представниками біороз­
кладних полімерів є поліамідоеcтери, оскіль­
ки саме в цих полімерах може бути реалізова­
но необхідне для живлення мікроорганізмів 
співвідношення вуглецю й азоту. Так, полі­
амідоеcтер, отриманий високотемпературною  
поліконденсацією з олігобутилен-глікольади­
пінату, 1,6-гексаметилендіаміну і капролакта­
му, краще сприяє росту грибів порівняно з по­
ліестером (поліетиленглікольадипінатом) і ПА 
(полікапроамідом) [24].

Поліуретани

Близькі за властивостями до поліамідоесте­
рів поліуретани (ПУ) — гетероланцюгові по­
лімери, макромолекула яких містить неза­
міщену та/або заміщену уретанову групу 
—N(R)—C(O)O—, де R  =  Н, алкіл-, арил- чи 
ацилрадикал. Широке коло вихідних сполук, 
які можуть бути використані для отримання 
поліуретанів, зумовлює наявність у них ще й 
інших функціональних груп (сечовинних, ало­
фанатних, біуретових та ін.), а, отже, й різну 
природу та інтенсивність міжмолекулярної 
взаємодії, що, безперечно, позначається на  
їхніх структурі та властивостях [25].

Поліуретани можна синтезувати різними спо­
собами, однак широкого практичного застосу­
вання набув метод, що базується на взаємодії 
діізоціанатів з мономерними чи олігомерними 
сполуками, які містять у молекулі не менше 
двох гідроксильних груп. Це, зокрема, можуть 
бути карболанцюгові гліколі чи олігоетери (ес­
тери) з кінцевими гідроксильними групами. 
Утворення лінійних поліуретанів на основі глі­
колю й діізоціанату відбувається за реакцією 
поліприєднання за такою загальною схемою:

nНОRОН + nОСNRʹNСО -> 
(-ОRОСОNHRʹNНСО-)n.

Зазвичай синтез лінійних блок-кополіурета­
нів здійснюють у дві стадії. На першій стадії 
відбувається реакція олігомерного діолу (зде­
більшого це олігоетеродіол) з діізоціанатом, 
внаслідок чого утворюється макродіізоціанат 
(ізоціанатний форполімер, ІФП) за схемою:

nН(ОRʹ) · ОН + 2nОСNRNСО 
->nОСNRNНСО(ОRʹ) · NНСООRNСО.

На другій стадії на основі діізоціанату та 
низькомолекулярного гліколю утворюється ін­
ший форполімер, який з’єднується за допомо­
гою гліколю з першим форполімером :

nОСNRNНСО(ОRʹ) · NНСООRNСО + 
+ (m-1) OCNRNCO + 

+ mnОНR»ОН->[-ОСNНRNНСО(ОRʹ) × 

× O(СОNНRNНСООR»0)m-]n.
Продукти первинного приєднання, які міс­

тять уретанові, карбамідні, амідні й інші групи, 
завдяки наявності атомів водню самі можуть 
вступати в реакцію з ізоціанатними групами, 
утворюючи розгалуження чи поперечні хіміч­
ні зв’язки. Здатність ізоціанатних груп утво­
рювати з іншими функціональними групами 
хімічні зв’язки використовують на практиці 
для отримання тривимірних поліуретанів. Їх 
отримують також шляхом заміни під час син­
тезу поліуретанів біфункціональних подовжу­
вачів на три- чи багатофункціональні сполуки 
або використання триізоціанату чи сполук, які 
містять понад дві кінцеві ізоціанатні групи. 
Отже, для отримання поліуретанів з різною 
хімічною будовою необхідні принаймні три 
основні компоненти: діізоціанат, олігодіол і по­
довжувач (зшивач) ланцюга (діол, діамін, вода 
тощо). Таким чином, використання при синтезі 
ПУ природних речовин як олігодіолів або по­
довжувачів ланцюга макромолекул дає змогу 
поєднувати необхідні механічні властивості 
полімеру зі здатністю до деградації.

Методом хімічного формування отримано 
полімерні композити на основі ізоціанатних 
форполімерів (ІФП) різних типів і похідних це­
люлози (етилоксіетил-, оксипропілцелюлози). 
Встановлено, що як вихідна целюлоза, так і її 
похідні вступають у хімічну взаємодію з ІФП 
з утворенням уретановмісних полімерів про­
сторової будови, властивості яких залежать від 
співвідношення компонентів [26, 27].

Розроблено принципи створення пінополі­
уретанів (ППУ) з використанням дисахаридів  
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(лактози, мальтози, сахарози) й рослинних 
олій (рицинової, лляної, соєвої, пальмової) чи 
їхніх похідних як основи при отриманні ІФП 
[28—30]. Синтезовано ППУ на основі поліса­
харидів шляхом введення в реакційну суміш 
водних гелів крохмалю, альгінату натрію, на­
трій карбоксиметилцелюлози, гідроксиетил­
целюлози, а також ППУ, що містить одночас­
но полісахарид і рослинну олію чи її похідну. 
Встановлено, що вирішальним фактором у 
формуванні структури та властивостей отри­
маних матеріалів, зокрема здатності до дегра­
дації за умов довкілля, є хімічне зв’язування 
природних сполук з синтетичною складовою. 
Шляхом введення природних сполук різної бу­
дови до складу традиційного ППУ вдалося не 
тільки підвищити біодеградабельність, а й пев­
ною мірою поліпшити фізико-механічні влас­
тивості ППУ.

Розроблено способи синтезу здатних до де­
градації за умов довкілля полімерних систем 
на основі іономерного поліуретану (ІПУ) з під­
вищеним вмістом ксантану та рицинової олії в 
макроланцюзі. Показано, що варіювання вміс­
ту рослинного компонента (рицинової олії) 
дає змогу регулювати властивості нових ІПУ 
та процес їх деградації за умов навколишньо­
го середовища [31].

Досліджено сегментовані поліуретани, син­
тезовані з ізоціанатного форполімеру (ІФП), 
отриманого з олігооксипропіленгліколю (ООПГ, 
ММ 1052) і 2,4-толуїлендіізоціанату (2,4-ТДІ) 
за співвідношення 1:2 і поліолу на основі ріпа­
кової олії як подовжувача полімерного ланцю­
га з додаванням 2,4-ТДІ [32].

В огляді [33] проаналізовано понад 20 різних 
поліолів, отриманих ііз відновлюваної сирови­
ни, і показано перспективність їх для синтезу 
пінополіуретанів із необхідними експлуатацій­
ними та біодеградабельними властивостями.

Вироби та конструкції на основі поліурета­
нів використовують практично в усіх галузях 
промисловості, в техніці та побуті. На основі 
поліуретанів можна виробляти всі технічно 
цінні полімерні матеріали. Серед поліуретанів 
є термопласти, еластомери, а також гібриди — 
термоеластопласти. Їх переробляють усіма ві­
домими методами: пресуванням, екструзією, 
литтям, заливанням, реакційно-інжекційним 
формуванням тощо. Можна отримувати ви­
роби в єдиному циклі — синтез полімеру й 

формування виробів, що зумовлює значну 
технологічну та економічну доцільність ви­
робництва матеріалів цього виду. Це жорсткі 
й еластичні пінопласти та синтетичні волокна, 
каучуки й гуми, герметики й заливні компаун­
ди, клеї, лаки та емалі, плівкові матеріали, різні 
функціональні композити тощо [34]. Тому на­
дання ПУ біодеградабельних властивостей — 
актуальне завдання.

Широке використання поліуретанів потре­
бує знання здатності їх до біологічного роз­
кладання. Досліджено активність бактерій, які 
існують у ґрунті (роду Pseudomonas та Bacillus 
subtilis), та дріжджів Yarrowia lipolityca (сино­
нім: Candida lipolytica), спроможних виділяти 
велику кількість ферментів (ліпаз, протеаз, 
естераз), щодо деградації комерційних ПУ 
марок Tecoflex® і Tecothane® компанії Lubrizol 
(США) [35]. Зразки ПУ інкубували з чистими 
культурами мікроорганізмів за температури 
30 °C протягом п’яти місяців. Встановлено, 
що Tecoflex® менш стабільний, ніж Tecothane®. 
Це можна пояснити наявністю ароматичних 
кілець у групі дифенілметандіізо-ціанату в 
хімічній будові Tecothane®. Бактеріальні шта­
ми Bacillus subtilis і Pseudomonas fluorescens  

Таблиця 2. Мікроорганізми, здатні розкладати 
поліестер- і поліетервмісні ППУ [35]

Тип ППУ Штам 
мікроорганізмів Місце існування

Поліестер Cladosporiumsp. Ґрунт
» Aspergillussp. Ґрунт та органічні 

відходи
» Penicilliumchry- 

sogenum
Ґрунт

» Chryseobacterium 
meningosepticum

Комерційний біо­
логічний агент

» Pseudomonassp. Ґрунт
» Fusariumsolani Вода

Поліетер Alternariasp. Ґрунт
» Cladosporiumsp. »
» Aspergillussp. »
» Penicilliumchry- 

sogenum
»

» Anaerolineaceaesp. Реактор з біоплівкою
» Clostridiumsp. »                   »
» Sphaerotillussp. »                   »
» Caldilineasp. »                   »
» Arenimonassp. »                   »
» Comamonasaci- 

dovorans
Ґрунт і вода

» Bacillussp. Ґрунт і осад зі стіч­
них вод

» Thermussp. Осад зі стічних вод
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показали набагато помітнішу деструктивну дію 
порівняно зі штамом дріжджів Y. Lipolytica.

Дуже докладно процеси біодеградації піно­
поліуретанів у довкіллі, зокрема й отриманих 
із використанням відновлюваних джерел си­
ровини, подано в огляді [36].

При деструкції ППУ під дією абіотичних 
факторів відбуваються процеси, описані в дру­
гій частині цього огляду, зокрема фото- й тер­
моокиснення та гідроліз. Швидкість розкла­
дання залежить від хімічної природи і просто­
рової структури ППУ.

 Стосовно біологічної деградації слід зазна­
чити, що існують групи мікроорганізмів, здат­
них розкладати ППУ певних типів (табл. 2).

Отже нині спостерігається тенденція роз­
роблення нових типів поліуретанів з викорис­
танням відновлюваних ресурсів або таких, що 
збері-гають необхідні експлуатаційні параме­
три протягом терміну їх використання в поєд­
нанні з прискореною деградацією під дією різ­
них природних факторів.

Поліпропіленкарбонат

Поліпропіленкарбонат (ППК) — біодеграда­
бельний аліфатичний полімер, мономерна лан­
ка якого наведена на рис. 4.

Отримують ППК шляхом синтезу епокси­
пропану (CH3CHCH2O) з діоксидом вуглецю 
(СО2) за наявності каталізаторів на основі цин­
ку, рідкісноземельних координаційних каталі­
заторів, металевого порфіринового комплексу 
або біметалічних ціанідних каталізаторів [37].

Поліпропіленкарбонат — аморфний полі­
мер зі слабкою міжмолекулярною взаємодією 
і, відповідно, низькими механічними власти­
востями. Наявність етерних зв’язків (—O—) у 
головному ланцюзі ППК підвищує гнучкість 
макромолекули і поліпшує розчинність полі­
меру в органічних розчинниках. Полярна кар­
бонільна група (—CO—) збільшує міжмолеку- 
лярні сили і жорсткість макромолекули. Естер- 
на група (—COO—) легко гідролізується і роз­
щеплюється, тому ППК чутливий до гідролізу. 
Кінцева група ППК — гідроксильна група  —
OH, тому КПП нестійкий до нагрівання, тем­
пература термічного розкладання становить 
218 °С. Температура склування КПП змінюєть­
ся в діапазоні 30—41 °С, модуль еластичності 
становить 993 МПа, міцність при розтягуванні  

33,2 МПа, діелектрична проникність 3,0, гі­
гроскопічність за температури 23 °С становить 
0,397. ППК має чудові бар’єрні властивості 
щодо кисню, тому цей полімер часто викорис­
товують як пакувальний матеріал для зберіган­
ня продуктів за низької температури.

Для поліпшення механічних і термічних 
властивостей ППК модифікують шляхом змі­
шування в розплаві або в розчині з неорга­
нічними речовинами (гідроксидом алюмінію, 
монтморилонітом, карбонатом кальцію та 
ін.), натуральними органічними полімерами 
(целюлозою, лігніном, крохмалем тощо), ін­
шими біодеградабельними полімерами (ПМК,  
ПКЛ і т. п.). Змішування в розплаві має пере­
ваги перед змішуванням у розчині, тому що 
його легше промислово реалізувати і він не  
потребує операцій видалення й відновлення 
розчинника [38].

Поліпропіленкарбонат має широкий спектр 
застосування: як пакувальний матеріал, особ- 
ливо для медичних товарів і продуктів хар­
чування, коли необхідно тривалий час збері­
гати антибактеріальні властивості; в текстиль­
ній промисловості для виробництва нетканих 
матеріалів (наприклад флізеліну) та медичних 
перев’язувальних матеріалів; у будівництві 
(ламіновані пластини для підлоги, деревно- 
пластикові композити); в матеріалах для аку­
муляторів; для виготовлення мембран і т.  ін. 
[38, 39].

Поліпропіленкарбонат — біодеградабель­
ний полімер, розкладається переважно за ра­
хунок гідролізу, який може бути прискорений 
залишками каталізатора — кислоти Льюїса.

Полівініловий спирт

Полівініловий спирт (ПВС) — водорозчинний 
синтетичний полімер, який може бути у двох 
формах (рис. 5): повністю гідролізований (А) і 
частково гідролізований (В) [40, 41].

На відміну від більшості вінілових поліме­
рів, ПВС отримують не полімеризацією відпо­
відного мономеру, оскільки мономер вінілово­
го спирту термодинамічно нестабільний щодо 

CH3

O

O O

n

Рис. 4. Мономерна ланка полі­
пропіленкарбонату
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його таутомеру — ацетальдегіду. Натомість 
ПВС отримують гідролізом полівінілацетату 
чи інших полімерів на основі вінілового есте­
ру з форміатними чи хлорацетатними групами 
замість ацетатної. Полівінілові естери зазви­
чай переетерифіковують із етанолом за наяв­
ності лужних каталізаторів:

[CH2CH(OAc)] n + C2H5OH → 
→ [CH2CH(OH)] n + C2H5OAc.

Ступінь переестерифікації впливає на влас­
тивості полімеру. Варіюванням початкової до­
вжини ланцюга полівінілацетату, а також умов 
гідролізу можна отримувати продукти ПВС 
молекулярної маси від 20 000 до 400 000 з різ­
ними властивостями відповідно. Повідомля­
ється, що коли полівінілацетат гідролізується 
менше 70 %, отримання ПВС не піддається бі­
ологічному розкладанню; натомість повністю 
гідролізований полімер за таких самих умов 
розкладається повністю [42].

Полівініловий спирт — атактичний криста­
лічний полімер. Через високий ступінь криста­
лічності його не можна переробляти як термо­
пласт. ПВС термічно розкладається за темпера­
тури близько 150 °C, що значно нижче темпе­
ратури плавлення (200 °С). Отже плівки ПВС 
можна формувати дорогим способом лиття 
розчину. Але компанія Environmental Polymers 
Group (EPG) (Велика Британія) запатентувала 
процес екструзії разом з технологією виготов­
лення ПВС для випуску термопластичних гра­
нул, які можна перетворювати на плівку та лис­
тові вироби. EPG-ПВС, який здебільшого має 
кристалічність 40—50 %, може бути викорис­
таний для виробництва плівок із міцністю на 
розтягування й розрив, що перевищує відпо­
відні характеристики ПЕ і ПВК (табл. 3).

Полівініловий спирт має чудові плівкотвір­
ні, емульгувальні та адгезійні властивості. Він 
стійкий до дії мастил, жирів і розчинників (не 
розчиняється в аліфатичних і ароматичних 
вуглеводнях, естерах і кетонах).

Полівініловий спирт використовують у ви­
робництві пакувальних плівок, паперу, для 
проклеювання текстильної основи, як загус­
ник і стабілізатор емульсій у складі клею ПВА 
та в різних покриттях, як полімерний носій для 
пестицидів і гербіцидів, для виготовлення фо­
топлівки й вінілового волокна. Завдяки біосу­
місності, малій схильності до адгезії білків і 

низькій токсичності його застосовують у меди­
цині та фармакології, наприклад для виготов­
лення хрящових замінників, контактних лінз 
і очних крапель. Пероральні лікарські форми, 
надруковані на 3D-принтері, демонструють ве­
ликий потенціал у фармацевтичній промисло­
вості. Частково гідролізований ПВС викорис­
товують у харчовій промисловості [43, 44].

Порівняно з іншими вініловими полімера­
ми ПВС має найкращі біодеградабельні влас­
тивості. Біодеструкція ПВС відбувається вна­
слідок випадкового розщеплення ланцюга. 
За участі ферментів ПВС-оксидази і ПВС-
дегідрогенази гідроксильна група окиснюєть­
ся з утворенням дикетон-них і монокетон­
них структур і відбувається гідроліз карбо­
нільних структур за участі ПВС-гідролази. 
Ефективні в руйнуванні ПВС штами бактерій 
Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetiobacter і 
Flammulinavelutipes [40].

Отже хоча природні полімери мають без­
сумнівні переваги перед синтетичними з по­
гляду походження мономерів і екологічної ло­
яльності, біорозкладні полімери, які отриму­
ють із синтетичних мономерів, формуються за 
стабільних і контрольованих умов, тому й пар­
тії полімерів однорідні за показниками. Ці БРП 
мають кращі технологічні, фізико-механічні 

Рис. 5. Мономерні ланки ПВА повністю гідролізова­
ного (А) та частково гідролізованого (В)

Таблиця 3. Порівняння властивостей плівок 
EPG-ПВС і плівок поліетилену (ПЕ)  
та полівінілкапролактону (ПВК) [40]

Показники EPG-ПВС ПЕ ПВК

Прозорість (пропускан­
ня світла), % 60—66 54—58 48—58
Водопоглинання (40 °С, 
вологість 90 %) 1,5—2,0 35—180 120—180
Міцність на розрив за ме­
тодом Ельмендорфа, мН 147—834 29—98 39—76
Міцність на розрив, МПа 44—64 17—19 20—76
Подовження при роз­
риві, % 150—400 50—600 5—250

O

CH2 CH2

CH3

CH2CH CH

OHOH

CH
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показники та експлуатаційні властивості по­
рівняно з природними, що робить їх перспек­
тивними в різних сферах практичного вико­
ристання.

Внесок авторів

Ця стаття була написана за участю всіх авто­
рів. Усі автори затвердили остаточну версію 
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Доступність даних

Дані, що підтверджують висновки цього дослі­
дження, можна отримати у відповідального ав­
тора за обґрунтованим запитом.
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BIODEGRADABLE POLYMERS. P a r t 3. POLYMERS OBTAINED 
FROM SYNTHETIC MONOMERS

The review focuses on biodegradable polymers (BDPs) produced by traditional synthesis from synthetic monomers. At­
tention is paid to aliphatic polyesters (polycaprolactone, polybutylene succinate), aliphatic-aromatic copolyesters (poly-
(butylene adipate-co-terephthalate), aliphatic polyamides, polyamide ethers, polyurethanes, polypropylene carbonate, 
and polyvinyl alcohol. These polymers, due to their structural features, can undergo biological degradation under the 
influence of natural factors in both aerobic and anaerobic conditions. The synthesis methods for each of these BDPs are 
analyzed in detail, and schemes for their preparation are provided, along with examples of raw materials, polymerization 
catalysts, and other technological nuances. The physical, thermal, and mechanical properties are provided for each of the 
specified BDPs, depending on their molecular weight and degree of crystallinity. The types of solvents for these polymers 
are listed. It is shown that to improve the operational characteristics of BDPs, copolymers and mixtures with other high-
molecular compounds are obtained. References are provided for areas of application of BDPs obtained from synthetic 
monomers. The mechanism of degradation of these polymeric materials in the natural environment is described, and 
strains of microorganisms that decompose these BDPs in the environment are listed.
The review analyzed publications during the past few decades, which allows us to conclude about the relevance of scien­
tific and technical research and practical use of biodegradable polymers elaborated from synthetic monomers.

Keywords: biodegradable polymers, synthetic monomers, polycaprolactone, polybutylene succinate, aliphatic polyesters, 
aliphatic polyamides, polyamide esters, polyurethanes, polypropylene carbonate, polyvinyl alcohol.
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