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Äîñë³äæåíî òåìïåðàòóðí³ òà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòó,
îäåðæàíîãî ï³ä ÷àñ êóëüòèâóâàííÿ áàêòåð³é øòàìó Azotobacter vinelandii N-14, ïîë-
³ëàêòèäó, ïîë³(-êàïðîëàêòîíó) ³ ¿õ ñóì³øåé. Çðàçêè ïîë³ìåð³â ó âèãëÿä³ ïë³âîê òîâ-
ùèíîþ 50 ìêì â³äëèâàëè ç 3%-íèõ ðîç÷èí³â á³îïîë³ìåð³â ó õëîðîôîðì³ íà ïëàñòè-
íè ç³ ñèë³êàòíîãî ñêëà òà ï³ääàâàëè òåðì³÷íîìó îáðîáëåííþ â ïîâ³òðÿíîìó òåðìî-
ñòàò³ çà òåìïåðàòóðè 1100Ñ óïðîäîâæ 20 õâèëèí. Âèÿâëåíî, ùî ïîïåðåäíÿ òåïëîâå
îáðîáëåííÿ äîñë³äæóâàíèõ á³îäåãðàäàáåëüíèõ ïîë³ìåð³â ï³äâèùóº ¿õ òåïëîñò³éê³ñòü,
ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çì³ùåííÿ ¿õ òåïëîâèõ åôåêò³â ïëàâëåííÿ â ³íòåðâàë âèùèõ òåìïå-
ðàòóð. Âñòàíîâëåíî, ùî ïë³âêè íà îñíîâ³ ñóì³ø³ ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòó/ïîë³ëàêòè-
äó/ïîë³(-êàïðîëàêòîíó) (20:55:25 ìàñ.%) â³äçíà÷àþòüñÿ ïîêðàùåíèìè ìåõàí³÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè. Çàâäÿêè ïðèñóòíîñò³ â ñóì³ø³ ïîë³ìåð³â ïîë³(-êàïðîëàêòîíó),
çðîñòàº â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ï³ä ÷àñ ðîçðèâó ïë³âêè ç 3% äëÿ ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòó
äî 46% äëÿ ñóì³ø³. Âîäíî÷àñ, íåçâàæàþ÷è íà íèæ÷ó ì³öí³ñòü ï³ä ÷àñ ðîçòÿãóâàííÿ,
õàðàêòåðíó äëÿ ïîë³(-êàïðîëàêòîíó), öåé ïîêàçíèê º âèùèì äëÿ ñóì³ø³ ïîë³ìåð³â
ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòîì (38,3 ³ 33,0 ÌÏà, â³äïîâ³äíî). Öå ïîâ’ÿçàíî
³ç âèñîêèì âì³ñòîì ïîë³ëàêòèäó (55%) ó êîìïîçèö³¿ ïîë³ìåð³â. Ïðèñóòí³ñòü ó ñóì³ø³
ïîë³(-êàïðîëàêòîíó) (25%) ïîêðàùóº òåêó÷³ñòü ¿¿ ðîçïëàâó, ùî äàñòü çìîãó çìåí-
øèòè òåìïåðàòóðó ôîðìóâàííÿ âèðîá³â. Îäåðæàíó ïîë³ìåðíó ñóì³ø ðåêîìåíäóºòü-
ñÿ çàñòîñîâóâàòè äëÿ âèãîòîâëåííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ïàêóâàëüíèõ ìàòåð³àë³â äëÿ ïðî-
äóêò³â õàð÷îâî¿, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ òà ôàðìàöåâòè÷íî¿ ãàëóçåé.
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Âñòóï
Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ñèíòåòè÷í³ ïîë³ìå-

ðè ïåðåâàæíî âèðîáëÿþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì
íàôòîõ³ì³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ íå ï³ääàþòüñÿ á³î-
äåãðàäàö³¿. Ê³ëüê³ñòü ïëàñòèêîâèõ â³äõîä³â ùî-
ðîêó çá³ëüøóºòüñÿ, ùî ñòâîðþº ñåðéîçíó çàãðî-
çó äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ñó÷àñíèé
ñòàí òåõíîëîã³÷íîãî ðîçâèòêó òà ãîñòðà ïîòðåáà
ó ïîøóêó äîñòóïíèõ ð³øåíü âèçíà÷àþòü çðîñòà-
þ÷èé ïîïèò íà á³îäåãðàäàáåëüí³ ìàòåð³àëè [1].

Ïðîòÿãîì îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ âåëèêà

óâàãà ïðèêóòà äî âèðîáíèöòâà ïîë³åñòåð³â ç âè-
êîðèñòàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ áàêòåð³é. Çðîñòàº
ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ äîñë³äæåíü, ñïðÿìîâàíèõ íà
ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé óæå ³ñíóþ÷èõ ìàòåð³-
àë³â, ùî á³îëîã³÷íî ðîçêëàäàþòüñÿ, òàêèõ ÿê ïîë³-
ã³äðîêñ³àëêàíîàòè (ÐÍÀ) òà ïîë³ëàêòèäè (PLA)
[2,3].

Ñåðåä íàéá³ëüø ïðîäóêîâàíèõ òà êîìåðö³-
àë³çîâàíèõ á³îïîë³ìåð³â ó ñâ³ò³ ïîë³ã³äðîêñ³àë-
êàíîàòè âèä³ëÿþòüñÿ ÿê ñò³éêà àëüòåðíàòèâà ñèí-
òåòè÷íèì ïîë³ìåðàì, îñê³ëüêè âîíè ìîæóòü áóòè
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ïåðåòâîðåí³ ó âîäó òà âóãëåêèñëèé ãàç ó ïðèñóò-
íîñò³ êèñíþ àáî ó ìåòàí â àíàåðîáíèõ óìîâàõ
ì³êðîîðãàí³çìàìè, ïðèñóòí³ìè ó âîä³ òà ´ðóíò³
[4]. Ïåðåâàãè ÐÍÀ íàä ïîë³ìåðàìè ç íàôòîâî¿
ñèðîâèíè ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî âîíè ìîæóòü
áóòè ñèíòåçîâàí³ ç ïîíîâëþâàíèõ äæåðåë âóãëå-
öþ, á³îëîã³÷íî ðîçêëàäàþòüñÿ òà º á³îñóì³ñíè-
ìè [5]. Íàéïîøèðåí³øèì ³ øèðîêî âèâ÷åíèì
ïðåäñòàâíèêîì öüîãî ñ³ìåéñòâà º ïîë³ã³äðîêñè-
áóòèðàò (PHB), â³äêðèòèé â 1923 ðîö³ Ëåìîé-
íîì. PHB – öå òåðìîïëàñòè÷íèé ïîë³ìåð ³ç
ô³çè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ïîä³áíèìè äî ïîë³-
ïðîï³ëåíó. Îñíîâíèìè éîãî õàðàêòåðèñòèêàìè
º âèñîêèé ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³, íåðîç÷èíí³ñòü
ó âîä³, â³äíîñíà ñò³éê³ñòü äî ã³äðîë³òè÷íî¿ äåã-
ðàäàö³¿. Äëÿ ïåðåðîáëåííÿ PHB íå ïîòð³áíî âå-
ëèêèõ ê³ëüêîñòåé ð³çíèõ äîäàòê³â, îñê³ëüêè â³í
äîáðå ôîðìóºòüñÿ ç ðîç÷èí³â ³ ðîçïëàâ³â. ²ç PHB
ìîæíà îäåðæóâàòè ïë³âêè ð³çíî¿ òîâùèíè, ëèñ-
òè, íèòêè, à òàêîæ ïîðîæíèñò³ ôîðìè òà ïàêó-
âàëüíó òàðó.

Ñèíòåçîâàíèé áàêòåð³ÿìè ç ïîíîâëþâàíî¿
ñèðîâèíè ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàò º åêîëîã³÷íî áåç-
ïå÷íèì, ïîâí³ñòþ á³îëîã³÷íî ðîçêëàäíèì, âè-
ñîêî ã³äðîôîáíèì, ÷àñòêîâî êðèñòàë³÷íèì, òåð-
ìîïëàñòè÷íèì ïîë³åñòåðíèì ìàòåð³àëîì [6,7].
Â³í íå ì³ñòèòü çàëèøê³â êàòàë³çàòîð³â, ÿê ³íø³
ñèíòåòè÷í³ ïîë³ìåðè, º ³çîòàêòè÷íèì ïîë³ìåðîì
áåç ðîçãàëóæåííÿ ëàíöþã³â. PHB íå ðîç÷èíÿºòüñÿ
ó âîä³, àëå íà 100% ï³ääàºòüñÿ á³îëîã³÷íîìó ðîç-
êëàäàííþ, ìàº íèçüêó ïðîíèêí³ñòü äëÿ O2, H2O
òà CO2. Çàâäÿêè âèñîê³é êðèñòàë³÷íîñò³ PHB ìàº
â³äíîñíî âèñîê³ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ ³ ïëàâ-
ëåííÿ, îäíàê â³í º æîðñòêèì ³ êðèõêèì i ìàº
íåâèñîêó ñò³éê³ñòü äî óäàð³â. Òàê³ âëàñòèâîñò³
ÐÍÂ îáìåæóþòü éîãî çàñòîñóâàííÿ [8,9].

Ó ë³òåðàòóð³ º äàí³ ïðî âåëèêó ê³ëüê³ñòü
ð³çíèõ ìîíîìåð³â ³ ïîë³ìåð³â íà ¿õí³é îñíîâ³,
ÿê³ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ñòâîðåííÿ á³îäåã-
ðàäàáåëüíèõ êîìïîçèö³é ç ð³çíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè. Ñåðåä íèõ êîïîë³ìåðè ã³äðîêñèáóòèðàòó
ç ã³äðîêñèãåêñàíîàòîì òà ã³äðîêñèîêòàíîàòîì [10].

Äëÿ ïîêðàùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
ïîë³ìåð³â á³îëîã³÷íîãî ïîõîäæåííÿ ¿õ ìîäèô³-
êóþòü çà äîïîìîãîþ çøèâàííÿ äèêóì³ëïåðîê-
ñèäîì, ïîºäíàííÿì ç ³íøèìè ïîë³ìåðàìè, ïðè-
ðîäíèìè âîëîêíàìè òà íàíîìàòåð³àëàìè [11]. ª
â³äîìîñò³ ïðî ìîäèô³êóâàííÿ ãîìîïîë³ìåðó PHB
äåÿêèìè á³îäåãðàäàáåëüíèìè ïîë³ìåðàìè, ÿê³
äîáðå ñóì³ùàþòüñÿ ç íèì ³ ïðîÿâëÿþòü ïëàñòè-
ô³êóâàëüí³ âëàñòèâîñò³ [12,13].

Ìîäèô³êóâàííÿ ì³êðîáíèõ ïîë³ìåð³â ïî-
êðàùóº ¿õ âëàñòèâîñò³ òà ðîáèòü ¿õ ïåðñïåêòèâ-
íèì äëÿ çàñòîñóâàííÿ â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ æèòòº-

ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè.
Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó ñòâîðåíí³ òåðìî-

ïëàñòè÷íîãî ïîë³ìåðíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³
ñóì³ø³ á³îäåãðàäàáåëüíèõ ïîë³ìåð³â ïîë³ã³äðîê-
ñèáóòèðàòó, ïîë³ëàêòèäó ³ ïîë³(-êàïðîëàêòîíó)
òà äîñë³äæåíí³ ¿õ òåðì³÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Ó ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³ã³äðîêñèáó-

òèðàò áàêòåð³é øòàìó Azotobacter vinelandii N-14,
îäåðæàíèé ó â³ää³ë³ õ³ì³¿ ³ á³îòåõíîëîã³¿ ÂÔÕÃÊ
²íÔÎÂ ³ì. Ë.Ì. Ëèòâèíåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè çà
ìåòîäèêàìè, îïèñàíèìè â ðîáîòàõ [7,14,15];
ïîë³ëàêòèä êîìåðö³éíèé Ingeo Biopolymer âè-
ðîáíèöòâà êîìïàí³¿ NatureWorks (ÑØÀ); ïîë³(-
êàïðîëàêòîí) êîìåðö³éíèé ÑAPA âèðîáíèöòâà
êîìïàí³¿ Perstork (ÑØÀ).

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè çðàçêè: 1 – PHB;
2 – PHB òåðìîîáðîáëåíèé çà òåìïåðàòóðè 1100Ñ
óïðîäîâæ 20 õâ; 3 – PLA; 4 – PLA òåðìîîáðîá-
ëåíèé çà òåìïåðàòóðè 1100Ñ óïðîäîâæ 20 õâ;
5 – PÑL; 6 – ñóì³ø (PHB/PLA/PÑL) çà ìàñîâî-
ãî ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïîíåíò³â (25:55:20).

Êóëüòèâóâàííÿ áàêòåð³é Azotobacter vinelandii
N-15 çä³éñíþâàëè íà ñåðåäîâèùàõ Åøá³ òà Áóð-
êà [7] ç ìåëÿñîþ ÿê äæåðåëîì âóãëåöþ, â êîëáàõ
Åðëåíìåºðà (750 ìë) íà ðîòàö³éí³é êà÷àëö³
(220 îá./õâ) çà òåìïåðàòóðè 30±20Ñ, ðÍ 6,9–7,2,
òðèâàë³ñòü 48 ãîä. ßê ³íîêóëÿò âèêîðèñòîâóâàëè
24 ãîä êóëüòóðó ç åêñïîíåíö³éíî¿ ôàçè, âèðîùå-
íó íà ñåðåäîâèù³ Åøá³ ç ìåëÿñîþ (3 ìàñ.%), òèòð
êë³òèí 2108 ÊÓÎ/ñì3, 10 îá.%.

Á³îìàñó îäåðæóâàëè öåíòðèôóãóâàííÿì ïðè
6000 îá./õâ ïðîòÿãîì 20 õâ. Äàë³ îïîë³ñêóâàëè
ô³ç³îëîã³÷íèì ðîç÷èíîì (0,9 ìàñ.%), 20 õâ öåí-
òðèôóãóâàëè, îñàä çáèðàëè, âèñóøóâàëè â ñó-
øèëüí³é øàô³ çà òåìïåðàòóðè 600Ñ ïðîòÿãîì
24 ãîä äî ïîñò³éíî¿ ìàñè, îõîëîäæóâàëè, çáåð³-
ãàëè â åêñèêàòîð³ äî ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ.
Äëÿ ðóéíóâàííÿ êë³òèííî¿ ñò³íêè áàêòåð³é âè-
ñóøåí³ êë³òèíè îáðîáëÿëè êèïëÿ÷èì ³çîïðîï³-
ëîâèì ñïèðòîì ïðîòÿãîì 20 õâ, òà íà óëüòðàçâó-
êîâ³é áàí³ GT Sonic VGT-6250 (China) äâ³÷³ ïðî-
òÿãîì 8 õâ. Âèëó÷åííÿ PHB ³ç á³îìàñè çä³éñíþ-
âàëè ìåòîäîì åêñòðàêö³¿ õëîðîôîðìîì çà
ñï³ââ³äíîøåííÿ PHB:õëîðîôîðì=1:100 çà òåì-
ïåðàòóðè 350Ñ ï³ä ÷àñ ïåðåì³øóâàííÿ âïðîäîâæ
10 ãîä. Îäåðæàíèé åêñòðàêò â³ää³ëÿëè â³ä êë³òèí-
íîãî çàëèøêó ô³ëüòðóâàííÿì. Ï³ñëÿ öüîãî ç åê-
ñòðàêòó â³äãàíÿëè îñíîâíó ìàñó õëîðîôîðìó. Äî
çàëèøêó äîäàâàëè ïîäâ³éíèé îá’ºì ³çîïðîï³ëî-
âîãî ñïèðòó äëÿ îñàäæåííÿ PHB. Òâåðäèé çàëè-
øîê â³ää³ëÿëè â³ä ñóì³ø³ ðîç÷èííèê³â, ñóøèëè
â ñóøèëüí³é øàô³ çà òåìïåðàòóðè 600Ñ ïðîòÿ-
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ãîì 24 ãîä äî ïîñò³éíî¿ ìàñè.
Ï³ä ÷àñ òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ çðàçêè âèò-

ðèìóâàëè â ïîâ³òðÿíîìó òåðìîñòàò³ çà òåìïåðà-
òóðè 1100Ñ óïðîäîâæ 20 õâ ³ îõîëîäæóâàëè äî
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Òåðì³÷íà îáðîáêà çäàò-
íà âïëèâàòè íà ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ ïîë³ìåð³â,
òåðì³÷íó ñò³éê³ñòü òà òåïëîñò³éê³ñòü ïîë³ìåð³â.

Êîìïëåêñíèé òåðì³÷íèé àíàë³ç ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àë³â çä³éñíþâàëè íà äåðèâàòîãðàô³ Q-1500D
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 20–7000Ñ ïðè â³ëüíîìó
äîñòóï³ ïîâ³òðÿ â ï³÷. Ó òåðì³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ
çíàõîäèëè âòðàòó ìàñè çðàçê³â ï³ä ÷àñ íàãð³âàí-
íÿ (òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ – TG), øâèäê³ñòü âòðàòè
ìàñè (äèôåðåíö³éíà òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ – DTG),
òåïëîâ³ åôåêòè (äèôåðåíö³éíèé òåðì³-÷íèé
àíàë³ç – DÒÀ). Äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â äè-
íàì³÷íîìó ðåæèì³ ç³ øâèäê³ñòþ íàãð³âàííÿ
30Ñ/õâ â ïîâ³òð³. Ìàñà çðàçê³â ñòàíîâèëà â ñå-
ðåäíüîìó 200 ìã. Åòàëîííîþ ðå÷îâèíîþ áóâ
àëþì³í³é îêñèä.

²íäèâ³äóàëüí³ ïîë³ìåðè PHB, PLA, PÑL òà
¿õí³ ñóì³ø³ PHB/PLA/PÑL ðîç÷èíÿëè â õëîðî-
ôîðì³ (êîíöåíòðàö³ÿ ïîë³ìåðó 3%) çà òåìïåðà-
òóðè 700C ï³ä ÷àñ ïåðåì³øóâàííÿ ïðîòÿãîì 1 ãîä.
Îäåðæàí³ ðîç÷èíè âèëèâàëè íà ï³äãîòîâëåí³
ïëàñòèíè ç ñèë³êàòíîãî ñêëà ç îáìåæóâàëüíîþ
ðàìêîþ, ÿê³ áóëè âñòàíîâëåí³ íà ãîðèçîíòàëüíó
ïîâåðõíþ, ç ïîäàëüøèì âèïàðîâóâàííÿì ðîç-
÷èííèêà çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïðîòÿãîì
48 ãîä. Îäåðæàí³ ïë³âêè òîâùèíîþ (50±5) ìêì
âèñóøóâàëè ó âàêóóìí³é òåðìîøàô³ ÂØ-0.035
äëÿ âèäàëåííÿ çàëèøê³â ðîç÷èííèêà çà òåìïå-
ðàòóðè 600Ñ óïðîäîâæ 2 ãîä.

Çðàçêè ç ³íäèâ³äóàëüíèõ á³îäåãðàäåáåëüíèõ
ïîë³ìåð³â íà îñíîâ³ ¿õ ñóì³ø³ ó âèãëÿä³ öèë³íäð³â
ä³àìåòðîì 9,40±0,05 ìì, âèñîòîþ 7,0±0,1 ìì
â³äëèâàëè çà äîïîìîãîþ ìàøèíè ëèòòºâî¿ âåð-
òèêàëüíî¿ ÌËÂ-32 çà òåìïåðàòóðè 1750Ñ ³ òèñêó
0,5 ÌÏà ïðîòÿãîì 10 õâ, à ïîò³ì îõîëîäæóâàòè
ïðè òàêîìó æ òèñêó. Ãóñòèíó ìàòåð³àë³â âèì³-
ðþâàëè çã³äíî ç ASTM D 792.

Âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèêà òåêó÷îñò³ ðîçïëàâó
(ÏÒÐ) òåðìîïëàñòè÷íèõ ìàòåð³àë³â âèêîíóâàëè
çã³äíî ASTM D1238 çà äîïîìîãîþ ïëàñòîìåòðà
ÈÈÐÒ-À, âèêîðèñòîâóþ÷è êàï³ëÿð ä³àìåòðîì
2,095 ìì, äîâæèíîþ 8,0 ìì çà òåìïåðàòóðè 1900C
(PHB ³ PCL) ³ 2100C (PLA ³ ñóì³ø PHB/PLA/PÑL)
ï³ä íàâàíòàæåííÿì 2,16 êã; ÷àñ â³äñ³êàííÿ ïðîá
ñòàíîâèâ 15 ñ. Âèì³ðþâàííÿ òâåðäîñò³ ìàòåð³-
àë³â çà Øîðîì D âèêîíóâàëè çã³äíî ç ASTM D
2240 çà äîïîìîãîþ öèôðîâîãî òâåðäîì³ðà «Shore
D Duromrter», îáëàäíàíîãî ñïåö³àëüíèì øòàòè-
âîì äëÿ íàâàíòàæåííÿ (5 êã). Ïðåäñòàâëåí³ ðå-
çóëüòàòè º ñåðåäí³ìè ç ï’ÿòè òåñò³â.

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ïë³âîê ï³ä ÷àñ ðîç-
òÿãóâàííÿ âèçíà÷àëè çã³äíî ASTM D 638 çà äî-
ïîìîãîþ óí³âåðñàëüíî¿ âèïðîáóâàëüíî¿ ìàøè-
íè «Kimura Machinery» RT-601U çà øâèäêîñò³
ðîçòÿãóâàííÿ çðàçê³â 50 ìì/õâ. Âèçíà÷àëè ¿õ
ì³öí³ñòü ï³ä ÷àñ ðîçòÿãóâàííÿ òà â³äíîñíå âè-
äîâæåííÿ ï³ä ÷àñ ðîçðèâó. Äëÿ âèïðîáóâàíü âè-
êîðèñòîâóâàëè íå ìåíøå 5 çðàçê³â êîæíî¿ ïîë³-
ìåðíî¿ ïë³âêè.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ðåçóëüòàòè òåðì³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæóâà-

íèõ çðàçê³â á³îäåãðàäàáåëüíèõ ïîë³ìåð³â ³ ñóì³ø³
íà ¿õ îñíîâ³ ïîäàí³ ó âèãëÿä³ òåðìîãðàì (ðèñó-
íîê) ³ òàáóëüîâàíèõ äàíèõ (òàáë. 1).

Íà êðèâ³é DÒÀ ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòó (ðè-
ñóíîê, çðàçîê 1) ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 150–
2050Ñ íà ïåðø³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó ç’ÿâëÿºòüñÿ
åíäîòåðì³÷íèé åôåêò, ç ìàêñèìóìîì çà òåìïå-
ðàòóðè 1770Ñ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ïëàâëåííþ çðàç-
êà [7]. Öåé ïðîöåñ íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðàòîþ
ìàñè çðàçêà.

Ïëàâëåííÿ ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòó, ÿêèé çàç-
íàâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ðèñóíîê, çðàçîê 2), â³äáó-
âàºòüñÿ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 162–2200Ñ.
Éîìó â³äïîâ³äàº ïîÿâà åíäîòåðì³÷íîãî åôåêòó
íà êðèâ³é DÒÀ, ç ìàêñèìóìîì çà òåìïåðàòóðè
1930Ñ. Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî çðàçîê 2 â³äçíà÷àºòü-
ñÿ âèùîþ òåïëîñò³éê³ñòþ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çðàç-
êîì 1. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü çì³ùåííÿ òåìïåðàòóðíî-
ãî ³íòåðâàëó ïëàâëåííÿ öüîãî çðàçêà â á³ê âè-
ùèõ òåìïåðàòóð. Çðîñòàííÿ òåïëîñò³éêîñò³ çðàçêà
2 ìîæíà ïîÿñíèòè çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ éîãî
êðèñòàë³÷íîñò³, âèêëèêàíîãî ä³ºþ ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóð. Íà äðóã³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó â òåìïå-
ðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 205–3200Ñ ó çðàçêàõ 1 ³ 2
ïî÷èíàþòüñÿ òåðìîîêèñí³ òà äåñòðóêòèâí³ ïðî-
öåñè. Âîíè ñóïðîâîäæóþòüñÿ âòðàòîþ ìàñè
çðàçê³â 1 (8,5%) ³ 2 (6,0%) òà ïîÿâîþ íåçíà÷íèõ
åêçîòåðì³÷íèõ åôåêò³â íà êðèâèõ DÒÀ. Íà òðåò³é
ñòàä³¿ òåðìîë³çó, â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 290–
3600Ñ, ó çðàçêàõ 1 ³ 2 â³äáóâàþòüñÿ ãëèáîê³ äåñò-
ðóêòèâí³ ïðîöåñè, ÿêèì â³äïîâ³äàº ³íòåíñèâíà
âòðàòà ìàñè çðàçê³â ³ ïîÿâà ãëèáîêèõ åíäîòåð-
ì³÷íèõ åôåêò³â íà êðèâèõ DTA.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî çðàçîê 2, ÿêèé çàçíàâ
òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ, ìàº á³ëüøó òåðì³÷íó
ñò³éê³ñòü. Ïî÷àòîê ³íòåíñèâíî¿ âòðàòè ìàñè öüîãî
çðàçêà (3200Ñ), ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çðàçêîì 1 (2900Ñ),
çì³ùåíèé â á³ê âèùèõ òåìïåðàòóð. Ìàêñèìóì
åíäîåôåêòó äåñòðóêö³¿ çðàçêà 2 ïðîÿâëÿºòüñÿ íà
êðèâ³é DTA çà á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóð (3560Ñ)
ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çðàçêîì 2 (3210Ñ). Ãëèáîê³ äåñò-
ðóêòèâí³ ïðîöåñè çðàçê³â 1 ³ 2 çàâåðøóþòüñÿ
ôîðìóâàííÿì êàðáîí³çîâàíîãî çàëèøêó, ÿêèé
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Òåðìîãðàìè çðàçê³â á³îïîë³ìåð³â. TG – òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ; DTA – äèôåðåíö³éíèé òåðì³÷íèé àíàë³ç;

 DTG – äèôåðåíö³éíà òåðìîãðàâ³ìåòð³ÿ

                                 Çðàçîê 1 – ÐÍÂ                                                Çðàçîê 2 – ÐÍÂ òåðìîîáðîáëåíèé

                                 Çðàçîê 3 – PLA                                                   Çðàçîê 4 – PLA òåðìîîáðîáëåíèé

                                 Çðàçîê 5 – PÑL                                                  Çðàçîê 6 – PHB/PLA/PÑL (25:55:20)
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çãîðàº â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 335–7000Ñ íà
÷åòâåðò³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó.

Íà êðèâ³é DTA ïîë³ëàêòèäó (ðèñóíîê, çðà-
çîê 3) ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 148–2090Ñ íà
ïåðø³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó ç’ÿâëÿºòüñÿ ÷³òêèé åí-
äîòåðì³÷íèé åôåêò ç ìàêñèìóìîì çà òåìïåðàòó-
ðè 1740Ñ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ïëàâëåííþ PLA [5].

Ïëàâëåííÿ òåðìîîáðîáëåíîãî ïîë³ëàêòèäó
(ðèñóíîê, çðàçîê 4) â³äáóâàºòüñÿ â òåìïåðàòóð-
íîìó ³íòåðâàë³ 156–2260Ñ. Öüîìó ïðîöåñó â³äïî-
â³äàº ïîÿâà åíäîòåðì³÷íîãî åôåêòó íà êðèâ³é
DTA ç ìàêñèìóìîì çà òåìïåðàòóðè 1850Ñ. Ïðî-
öåñè ïëàâëåííÿ çðàçê³â 3 ³ 4 íå ñóïðîâîäæóþòü-
ñÿ âòðàòîþ ìàñè á³îïîë³ìåð³â.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî çðàçîê 4 ìàº âèùó òåï-
ëîñò³éê³ñòü. Ìàêñèìóì åíäîòåðì³÷íîãî åôåêòó
öüîãî çðàçêà çì³ùåíèé â á³ê âèùèõ òåìïåðàòóð.
Íà äðóã³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó â òåìïåðàòóðíîìó
³íòåðâàë³ 239–3100Ñ ó çðàçêàõ 3 ³ 4 ïî÷èíàþòüñÿ
òåðìîîêèñí³ òà äåñòðóêòèâí³ ïðîöåñè. Âîíè ñó-
ïðîâîäæóþòüñÿ âòðàòîþ ìàñè çðàçê³â 3 (0,6%) ³
4 (0,7%) ³ ïîÿâîþ íåçíà÷íèõ åêçîòåðì³÷íèõ
åôåêò³â íà êðèâèõ DTA. Íà òðåò³é ñòàä³¿ òåðìî-
ë³çó â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 270–3770Ñ ó çðàç-
êàõ 3 ³ 4 â³äáóâàþòüñÿ àêòèâí³ äåñòðóêòèâí³ òà

òåðìîîêèñí³ ïðîöåñè, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòüñÿ çãî-
ðàííÿì çàëèøê³â. ̄ ì â³äïîâ³äàº ³íòåíñèâíà âòðàòà
ìàñè çðàçê³â ³ ïîÿâà ñòð³ìêèõ åêçîòåðì³÷íèõ
åôåêò³â íà êðèâèõ DTA.

Çðàçîê 4 º òåðì³÷íî ñò³éê³øèé, í³æ çðàçîê
3. Ïî÷àòîê ³íòåíñèâíî¿ âòðàòè éîãî ìàñè (3100Ñ)
ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çðàçêîì 3 (2700Ñ) çì³ùåíèé â á³ê
âèùèõ òåìïåðàòóð. Éîìó â³äïîâ³äàº ïîÿâà ìåíø
ñòð³ìêîãî åêçîòåðì³÷íîãî åôåêòó íà êðèâ³é DTA.

Òåðì³÷íèé ðîçêëàä çðàçêà 4 ñóïðîâîäæóºòü-
ñÿ ôîðìóâàííÿì çíà÷íîãî ï³ðîë³òè÷íîãî çàëèøêó
(21,8%), ÿêèé çãîðàº íà ÷åòâåðò³é ñòàä³¿ òåðìî-
ë³çó â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 372–6000Ñ. Ï³ðî-
ë³òè÷íèé çàëèøîê çðàçêà 3 (4,8%) çãîðàº â òåì-
ïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 377–6000Ñ.

Çà ðåçóëüòàòàìè òåðì³÷íèõ äîñë³äæåíü ìîæ-
íà ñòâåðäæóâàòè, ùî çðàçêè 2 ³ 4, ÿê³ çàçíàëè
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, â³äçíà÷àþòüñÿ âèùîþ òåï-
ëî- òà òåðìîñò³éê³ñòþ, ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çðàçêàìè
1 ³ 3. Çðîñòàííÿ òåðì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ öèõ çðàçê³â
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ôîðìóâàííÿ â íèõ ï³ä ÷àñ
íàãð³âàííÿ ù³ëüí³øèõ ñòðóêòóð ç á³ëüøèì ñòó-
ïåíåì êðèñòàë³÷íîñò³.

Òåðìîë³ç ïîë³êàïðîëàêòîíó (ðèñóíîê, çðà-
çîê 5) â³äáóâàºòüñÿ âïðîäîâæ ÷îòèðüîõ ñòàä³é.

Зразок Стадія Температурний інтервал, 0С Втрата маси, % 

I 150–205 – 

II 205–290  

III 290–335 88,2 
1 – РНВ 

IV 335–700 3,2 

I 162–220 – 

II 220–320 6,0 

III 320–360 84,1 
2 – РНВ термооброблений 

IV 360–700 9,9 

I 115–239 – 

II 239–270 0,6 

III 270–377 94,6 
3 – PLA 

IV 377–600 4,8 

I 125–239 – 

II 239–310 0,7 

III 310–372 77,4 
4 – PLA термооброблений 

IV 372–600 21,8 

I 60–145 – 

II 222–354 0,4 

IIІ 354–485 83,0 
5 – PСL 

IV 485–600 16,3 

I 60–239 2,9 

II 239–350 18,4 

III 350–436 49,1 
6 – Суміш PHB/PLA/PСL (25:55:20) 

IV 436–600 29,6 

 

Òàáëèöÿ 1
Ðåçóëüòàòè òåðì³÷íîãî àíàë³çó çðàçê³â 1–6
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Íà ïåðø³é ñòàä³¿ â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 60–
1450Ñ â³äáóâàºòüñÿ ïëàâëåííÿ ìàòåð³àëó. Öüîìó
ïðîöåñó â³äïîâ³äàº ïîÿâà åíäîòåðì³÷íîãî åôåê-
òó íà êðèâ³é DTA, ÿêà íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðà-
òîþ ìàñè çðàçêà. Íà äðóã³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó â
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 222–3540Ñ ó çðàçêó 5
â³äáóâàþòüñÿ ïî÷àòêîâ³ òåðìîîêèñí³ ïðîöåñè, ÿê³
ñóïðîâîäæóþòüñÿ íåçíà÷íîþ âòðàòîþ ìàñè
(0,45%). Íà êðèâ³é DTA ç’ÿâëÿºòüñÿ íåçíà÷íèé
åêçîòåðì³÷íèé åôåêò. Íà òðåò³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó
â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 354–4850Ñ ó çðàçêó
5 ðîçâèâàþòüñÿ àêòèâí³ òåðìîîêèñí³ òà äåñòðóê-
òèâí³ ïðîöåñè. Âîíè ñóïðîâîäæóþòüñÿ ñòð³ìêîþ
âòðàòîþ ìàñè çðàçêà (83%), ãëèáîêèì åêñòðåìó-
ìîì íà êðèâ³é DTG é åêçîòåðì³÷íèì åôåêòîì
íà êðèâ³é DTA. Íà ÷åòâåðò³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó â
òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 485–6000Ñ â³äáóâàºòü-
ñÿ çãîðàííÿ ï³ðîë³òè÷íîãî çàëèøêó çðàçêà. Öåé
ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñòð³ìêèì åêçîòåðì³-
÷íèì åôåêòîì íà êðèâ³é DTA, ç ìàêñèìóìîì çà
òåìïåðàòóðè 5450Ñ.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî PCL (ðèñóíîê, çðàçîê 5)
ïîð³âíÿíî ç PHB ³ PLA, â³äçíà÷àºòüñÿ âèùîþ
òåðì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ. Ïî÷àòîê ³íòåíñèâíî¿ âòðàòè
ìàñè öüîãî çðàçêà (3540Ñ), ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêà-
ìè 1 (2900Ñ) ³ 3 (2700Ñ) çì³ùåíèé â á³ê âèùèõ
òåìïåðàòóð.

Íà òåðìîãðàì³ çðàçêà ñóì³ø³ PHB/PLA/PÑL
ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 60–2390Ñ íà ïåðø³é
ñòàä³¿ òåðìîë³çó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîÿâà øèðîêî-
ãî åíäîòåðì³÷íîãî åôåêòó áåç âèðàæåíîãî ìàê-
ñèìóìó, ÿêèé â³äïîâ³äàº ðîçì’ÿêøåííþ òà ïëàâ-
ëåííþ êîìïîíåíò³â çðàçêà 6. Ôîðìà åôåêòó ìîæå
ñâ³ä÷èòè ïðî áàãàòîêîìïîíåíòí³ñòü ñèñòåìè òà
ñêëàäí³ñòü ïðîöåñ³â, ÿê³ â í³é â³äáóâàþòüñÿ. Íà
êðèâ³é ÒG íà ö³é ä³ëÿíö³ òåìïåðàòóð íå ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ âòðàòà ìàñè. Âòðàòà ìàñè (18,45%) çðàç-
êà 6 ó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 239–3500Ñ íà
äðóã³é ñòàä³¿ òåðìîë³çó, éìîâ³ðíî, çóìîâëåíà òåð-
ìîîêèñíîþ äåñòðóêö³ºþ íàéìåíø ñò³éêîãî êîì-
ïîíåíòó êîìïîçèö³¿ – PLA. Öåé ïðîöåñ ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ â³äõèëåííÿì êàíàëó DTA â á³ê åêçî-
òåðì³÷íèõ åôåêò³â. ²íòåíñèâíà âòðàòà ìàñè

(49,08%) çðàçêà 6 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â òåìïåðàòóð-
íîìó ³íòåðâàë³ 350–4360Ñ. Âîíà çóìîâëåíà ïå-
ðåá³ãîì ãëèáîêèõ äåñòðóêòèâíèõ ³ òåðìîîêèñíèõ
ïðîöåñ³â êîìïîíåíò³â êîìïîçèö³¿, ÿê³ çàâåðøó-
þòüñÿ çãîðàííÿì çàëèøê³â äåñòðóêö³¿. Íà êðèâ³é
DTA ó öüîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ ç’ÿâ-
ëÿºòüñÿ ñòð³ìêèé åêçîòåðì³÷íèé åôåêò. Ó òåì-
ïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ 436–6200Ñ â³äáóâàºòüñÿ
çãîðàííÿ ï³ðîë³òè÷íîãî çàëèøêó çðàçêà. Öåé
ïðîöåñ ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñòð³ìêèì åêçîòåðì³-
÷íèì åôåêòîì íà êðèâ³é DTA ³ç ïîäâ³éíèì ìàê-
ñèìóìîì ³ çíà÷íîþ âòðàòîþ ìàñè çðàçêà
(32,47%).

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ñóì³ø ïîë³ìåð³â
(ðèñóíîê, çðàçîê 6) ïîð³âíÿíî ³ç PHB (ðèñóíîê,
çðàçîê 1), õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèùîþ òåðì³÷íîþ
ñò³éê³ñòþ, ùî ðîçøèðþº òåìïåðàòóðí³ ìåæ³ ïå-
ðåðîáëåííÿ ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòó â ïîä³áíèõ
ñóì³øàõ.

Ó òàáë. 2 ïîäàíî òåõíîëîã³÷í³ òà ô³çèêî-
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ äîñë³äæåíèõ á³îäåãðàäà-
áåëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â.

ßê âèäíî ³ç ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ â òàáë. 2,
íàÿâí³ñòü ó ñóì³ø³ 25% PCL çíà÷íî ï³äâèùóº
òåêó÷³ñòü òåðìîïëàñòè÷íîãî ìàòåð³àëó ³ éîãî åëà-
ñòè÷í³ñòü ïîð³âíÿíî ç PHB ³ PLA. Ïðè öüîìó
ì³öí³ñòü ïë³âêè çàëèøàºòüñÿ íà âèñîêîìó ð³âí³
³ º ëèøå íå çíà÷íî ìåíøîþ ïîð³âíÿíî ç ïîë-
³ëàêòèäíèì ìàòåð³àëîì.

Ðåçóëüòàòè, ïîäàí³ â òàáë. 2, ïîêàçóþòü, ùî
çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ñóì³ø³ PHB/PLA/PÑL áóëè
íèæ÷èìè, í³æ ó ÷èñòîãî PHB, ùî ìîæå áóòè
ïîâ’ÿçàíî ³ç çìåíøåííÿì êðèñòàë³÷íî¿ ä³ëÿíêè
â ñóì³ø³ ïîë³ìåð³â.

Âèñíîâêè
Çà äàíèìè òåðì³÷íèõ äîñë³äæåíü ìîæíà

çðîáèòè âèñíîâîê, ùî âíàñë³äîê òåïëîâîãî îá-
ðîáëåííÿ ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòó ³ ïîë³ëàêòèäó
âäàºòüñÿ îäåðæàòè á³îäåãðàäàáåëüí³ òåðìîïëàñ-
òè÷í³ ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ç óïîðÿäêîâàí³øîþ
êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü
çì³ùåííÿ òåïëîâèõ åôåêò³â ïëàâëåííÿ äîñë³-
äæåíèõ á³îäåãðàäàáåëüíèõ ïîë³ìåð³â â á³ê âè-

Значення 

полімер Показник 

PHB PLA PCL PHB/PLA/PСL (20:55:25) 

Густина, , г/см3 1,22 1,24 1,10 1,20 

Показник текучості розплаву, ПТР(Т, Р), г/10 хв 141 81 282 192 

Твердість за Шором, HS (D), од. тв. 822 662 181 572 

Міцність під час розтягування, , МПа 33,02,5 50,23,5 18,01,5 38,33,7 

Відносне видовження під час розриву, , % 30,5 3,50,3 43030 465 

 

Òàáëèöÿ 2
Âëàñòèâîñò³ á³îäåãàäàáåëüíèõ òåðìîïëàñòè÷íèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â
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ùèõ òåìïåðàòóð. Îäíàê, çðîñòàííÿ ñòóïåíÿ êðè-
ñòàë³÷íîñò³ á³îïîë³ìåð³â, çàçâè÷àé, ñóïðîâîä-
æóºòüñÿ çðîñòàííÿì ¿õ êðèõêîñò³, æîðñòêîñò³ òà
çìåíøåííÿì ìåõàí³÷íî¿ ì³öíîñò³.

Öèõ íåäîë³ê³â ïåâíîþ ì³ðîþ ïîçáàâëåíà
ñóì³ø ÐÍÂ/PLA/PCL. Ïðèñóòí³ñòü ó ïîë³ìåðí³é
ìàòðèö³ êîìïîçèö³¿ 25% PCL íàäàº ¿é çíà÷íî¿
åëàñòè÷íîñò³. Â³äíîñíå âèäîâæåííÿ ï³ä ÷àñ ðîç-
ðèâó ïë³âîê íà îñíîâ³ ö³º¿ ñóì³ø³ á³ëüøå í³æ íà
ïîðÿäîê ïåðåâèùóº äàíèé ïîêàçíèê PHB ³ PLA.
Çíà÷íèé âì³ñò ó êîìïîçèö³¿ PLA (55%) çóìîâ-
ëþº âèñîêèé ïîêàçíèê ì³öíîñò³ íà ðîçðèâ ïë³âîê
íà îñíîâ³ ñóì³ø³ ÐÍÂ/PLA/PCL ó ïîð³âíÿíí³ ç
ïîë³ã³äðîêñèáóòèðàòîì ³ ïîë³êàïðîëàêòîíîì.
Ïðèñóòí³ñòü ó ñóì³ø³ PCL (25%) ïîêðàùóº òå-
êó÷³ñòü ðîçïëàâó, ùî õàðàêòåðèçóº ïîâåä³íêó
ïîë³ìåðó ó â’ÿçêîòåêó÷îìó ñòàí³ ï³ä ÷àñ ïåðå-
ðîáëåííÿ éîãî ó âèðîáè ìåòîäàìè ëèòòÿ ï³ä òèñ-
êîì, åêñòðóç³¿, òîùî. Ñóì³ø PHB/PLA/PÑL
â³äçíà÷àºòüñÿ äîñòàòíüî âèñîêîþ òåðì³÷íîþ
ñò³éê³ñòþ ³ ïî÷èíàº äåñòðóêòóâàòè çà òåìïåðà-
òóð, âèùèõ 2390Ñ.

Òàêèì ÷èíîì, çì³íþþ÷è ñêëàä ñóì³ø³ á³î-
äåãðàäàáåëüíèõ ïîë³ìåð³â PHB/PLA/PCL, ìîæ-
íà îòðèìóâàòè ïîë³ìåðí³ ìàòåð³àëè ð³çíîìàí³ò-
íîãî ïðèçíà÷åííÿ, çîêðåìà ïàêóâàëüíèõ, ç øè-
ðîêèì ñïåêòðîì òåìïåðàòóðíèõ ³ ô³çèêî-ìåõàí³-
÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Ö³ á³îðîçêëàäí³ ïîë³ìåðè
ìîæóòü ñïðèÿòè âèð³øåííþ ïðîáëåìè óòèë³çàö³¿
â³äõîä³â ïëàñòìàñ òà âèðîá³â ç íèõ.
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ON POLYHYDROXYBUTYRATE

I.V. Semeniuk a, V.V. Kochubei b, V.Y. Skorokhoda b,
Y.Y. Melnyk b, N.B. Semenyuk b, *, N.I. Koretska a, T.Y.
Pokynbroda a

a Department of Physical Chemistry of Fossil Fuels of the
Institute of Physical-Organic Chemistry and Coal Chemistry
named after L.M. Lytvynenko of National Academy of Sciences
of Ukraine, Lviv, Ukraine
b Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: igorsem777@gmail.com

The temperature and physical-mechanical properties of
polyhydroxybutyrate obtained during the cultivation of Azotobacter
vinelandii N-14 bacteria strain, polylactic acid, poly(-
caprolactone) and their blends were studied. Polymer samples in
the form of films with a thickness of 50 mm were cast on silicate
glass plates applying 3% solutions of biopolymers in chloroform
and subjected to heat treatment in an air thermostat at the
temperature of 1100C for 20 minutes. It was found that the previous
heat treatment of the studied biodegradable polymers increases
their heat resistance which is evidenced by the shift of their thermal
effects of melting to higher temperature area. It was determined
that films based on polyhydroxybutyrate/polylactic acid/poly(-
caprolactone) (20:55:25 wt.%) blend possesses improved
mechanical properties. The film relative elongation at break
increases from 3% to 46% for polyhydroxybutyrate and for the
mixture, respectively. This is explained by the presence of poly(-
caprolactone) polymers in above mixture. At the same time, despite
the lower tensile strength characteristic which are typical of poly(-
caprolactone), this value is higher for the polymer blends than
for polyhydroxybutyrate (38.3 and 33.0 MPa, respectively). This
is due to the high polylactic acid content (55%) in the polymer
composition. The presence of poly(-caprolactone) (25%) in the
blend improves the fluidity of its melt which will enable to reduce
the temperature of product formation. The derived polymer
mixture is recommended for the manufacturing of various
packaging materials for food, agricultural and pharmaceutical
products.

Keywords: polyhydroxybutyrate; polylactic acid; poly(-
caprolactone); thermal analysis; mechanical properties.
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