
4

D.S. Katruk, V.Ye. Levytskyi, A.S. Masiuk, B.². Kulish-Pelenska, Kh.V. Kysil, Yu.V. Laruk

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2025, No. 1, pp. 4-12

© Ä.Ñ. Êàòðóê, Â.ª. Ëåâèöüêèé, À.Ñ. Ìàñþê, Á.². Êóë³ø-Ïåëåíñüêà, Õ.Â. Êèñ³ëü, Þ.Â. Ëàðóê, 2025

                          This article is an open access article distributed under the terms and conditions of the Creative
                           Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

ÓÄÊ 678.675’126:746.222:746.523

Ä.Ñ. Êàòðóê, Â.ª. Ëåâèöüêèé, À.Ñ. Ìàñþê, Á.². Êóë³ø-Ïåëåíñüêà, Õ.Â. Êèñ³ëü,
Þ.Â. Ëàðóê

ÂÏËÈÂ ÂÎÄÍÈÕ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙ ÍÀ ÑÒ²ÉÊ²ÑÒÜ ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÈÕ
ÏÎË²ËÀÊÒÈÄÍÈÕ ÌÀÒÅÐ²ÀË²Â

Íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò «Ëüâ³âñüêà ïîë³òåõí³êà», ì. Ëüâ³â, Óêðà¿íà

Âñòàíîâëåíî âïëèâ íàïîâíþâà÷³â ð³çíî¿ ïðèðîäè (êðåéäè ³ íàòèâíîãî êðîõìàëþ)

òà ïëàñòèô³êàòîðó (åïîêñèäîâàíî¿ ñîºâî¿ îëèâè), ¿õ êîíöåíòðàö³¿ ³ òåìïåðàòóðè

ïðîöåñó íà çàêîíîì³ðíîñò³ âîäîïîãëèíàííÿ ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â. Íà îñíîâ³

îòðèìàíèõ äàíèõ âèçíà÷åíî êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ âîäè â ïîë³ëàêòèäíèõ êîìïîçèòàõ

òà åíåðã³þ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó äèôóç³¿. Âèÿâëåíî, ùî ð³âíîâàæíå âîäîïîãëèíàííÿ

ðîçðîáëåíèõ ìàòåð³àë³â º äîñèòü âèñîêèì ³ ñòàíîâèòü 3–5 ìàñ.% íåçàëåæíî â³ä

ïðèðîäè äîäàòê³â, ïðè öüîìó çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè ïðèâîäèòü äî çðîñòàí-

íÿ çíà÷åíü âîäîïîãëèíàííÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîöåñ âîäîïîãëèíàííÿ íàïîâíå-

íèõ êðîõìàëåì ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ïîë³ëàêòèäó â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå ³ ïîòðåáóº

ìåíøî¿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó. Íà ï³äñòàâ³ ³íôðà÷åðâîíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ âèÿâ-

ëåíî çì³ùåííÿ òèïîâèõ ñìóã ïîãëèíàííÿ ïîë³ëàêòèäíèõ êðîõìàëüâì³ñíèõ ìàòå-

ð³àë³â ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é â ñèñòåì³. Âèçíà÷å-

íî ñò³éê³ñòü ðîçðîáëåíèõ ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â äî êèñëîãî ³ ëóæíîãî âîäíèõ

ñåðåäîâèù, çîêðåìà, âèÿâëåíî, ùî â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ êðîõìàëüâì³ñí³ ìàòå-

ð³àëè â³äçíà÷àþòüñÿ çìåíøåíîþ øâèäê³ñòþ äåãðàäàö³¿ ïîð³âíÿíî ç ëóæíèì ñåðå-

äîâèùåì. Ïðè öüîìó ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ íåçàëåæíî â³ä ñêëàäó êîìïîçèòó â³äáó-

âàºòüñÿ ðóéíóâàííÿì çðàçê³â ç âèñîêèìè çíà÷åííÿìè âòðàòè ìàñè. Êîíöåíòðàö³ÿ

ëóãó âïëèâàº ÿê íà øâèäê³ñòü äåñòðóêö³¿ êîìïîçèò³â, òàê ³ ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ

âòðàòè ìàñè, îñîáëèâî äëÿ êîìïîçèò³â ç íåâåëèêèì íàïîâíåííÿì.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîë³ëàêòèä, âîäîïîãëèíàííÿ, õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü, êðîõìàëü, êîåô³ö³ºíò

äèôóç³¿.
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Âñòóï
Ó çâ’ÿçêó ç³ çðîñòàþ÷èìè åêîëîã³÷íèìè

ïðîáëåìàìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç íàäì³ðíèì âèêî-
ðèñòàííÿì ïëàñòèêîâèõ ìàòåð³àë³â ³ íàêîïè÷åííÿ
¿õ â³äõîä³â, âñå á³ëüøà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ ðîç-
ðîáëåííþ á³îäåãðàäàáåëüíèõ ïîë³ìåðíèõ ìàòå-
ð³àë³â, çîêðåìà ñèíòåçîâàíèõ íà îñíîâ³ â³äíîâëþ-
âàëüíèõ ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â [1]. Ñåðåä òàêèõ ïî-
ë³ìåð³â íàéá³ëüøèé ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ìàº ïî-
ë³ëàêòèä (ÏËÀ) ³ êîìïîçèö³éí³ ìàòåð³àëè íà éîãî
îñíîâ³ [2–4]. Ïîë³ëàêòèä – öå ïîë³ìåð, îäåðæà-
íèé ïîë³êîíäåíñàö³þ ìîëî÷íî¿ êèñëîòè, ç òåìïå-
ðàòóðîþ ïëàâëåííÿ â ä³àïàçîí³ 170–1800Ñ, ùî

äîçâîëÿº ïåðåðîáëÿòè éîãî â³äîìèìè ìåòîäàìè
íà ñòàíäàðòíîìó ïðîìèñëîâîìó îáëàäíàíí³:
ëèòòÿì ï³ä òèñêîì, åêñòðóç³ºþ, 3D äðóêîì òîùî.

Îäíàê íåçâàæàþ÷è íà á³îäåãðàäàáåëüí³
âëàñòèâîñò³, ïðîìèñëîâå âèêîðèñòàííÿ ÏËÀ îá-
ìåæåíå éîãî íåäîñòàòí³ìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè òà íèçüêîþ òåïëîñò³éê³ñòþ. Îä-
íèì ç³ ñïîñîá³â ïîêðàùåííÿ âëàñòèâîñòåé ÏËÀ º
ñòâîðåííÿ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â íà éîãî îñ-
íîâ³, çîêðåìà ç äîäàâàííÿì íàïîâíþâà÷³â ³ ìîäè-
ô³êàòîð³â ð³çíî¿ ïðèðîäè. Ñåðåä íàïîâíþâà÷³â
çäàòíèõ äî á³îäåãðàäàö³¿ ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ ìàº
íàòèâíèé êðîõìàëü. Âèêîðèñòàííÿ êðîõìàëþ ó
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ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àëàõ ñòàº âñå á³ëüø ïîøèðåíèì
çàâäÿêè éîãî â³äíîâëþâàëüíîñò³, á³îäåãðàäàáåëü-
íîñò³ òà íèçüê³é âàðòîñò³ [5,6].

Ó öåé æå ÷àñ îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ïè-
òàíü çàñòîñóâàííÿ ÏËÀ òà ìàòåð³àë³â íà éîãî îñ-
íîâ³ öå ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñ³â äåãðàäàö³¿, ÿêà â³äáó-
âàºòüñÿ çà ïðèñóòíîñò³ âîäè. Ã³äðîë³òè÷íà äåãðà-
äàö³ÿ ïîë³ëàêòèäó ïðèâîäèòü äî ã³äðîë³çó ëàíöþã³â
ìàêðîìîëåêóë, çìåíøåííÿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè
âíàñë³äîê ã³äðîë³òè÷íîãî ðîçùåïëåííÿ åñòåðíèõ
çâ’ÿçê³â ³ óòâîðåííÿ âîäîðîç÷èííèõ îë³ãîìåðíèõ
ñïîëóê [7]. Íà ã³äðîë³òè÷íó äåãðàäàö³þ ïîë³-
ëàêòèäó âïëèâàþòü òàê³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ÷èííèêè,
ÿê òåìïåðàòóðà, ðÍ ñåðåäîâèùà, ìîëåêóëÿðíà ìàñà
ïîë³ìåðó, ñòóï³íü êðèñòàë³÷íîñò³ òà âì³ñò äîäàòê³â
ð³çíî¿ ïðèðîäè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó
âèâ÷åíí³ îñîáëèâîñòåé âîäîïîãëèíàííÿ ïîë³-
ëàêòèäó òà ìàòåð³àë³â íà éîãî îñíîâ³ çàëåæíî â³ä
óìîâ ñåðåäîâèùà òà âì³ñòó äîäàòê³â, äëÿ ïðîãíî-
çóâàííÿ ÿê ñôåð çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â
òàê ³ ñïîñîá³â ¿õ ïîäàëüøî¿ óòèë³çàö³¿.

Ìåòîäèêà åêñïåðèìåíòó
Ó äàí³é ðîáîò³ äëÿ îäåðæàííÿ ïîë³ëàêòèäíèõ

êîìïîçèò³â âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³ëàêòèä ìàðêè
Ingeo 2500 HP (âèðîáíèöòâà NatureWorks LLC,
ÑØÀ). Äëÿ íàïîâíåííÿ ³ ìîäèô³êóâàííÿ ïî-
ë³ëàêòèäó âèêîðèñòîâóâàëè íàòèâíèé  êàðòîïëÿ-
íèé êðîõìàëü âèùîãî ñîðòó (ÏÁÏ «ÂÈÌÀË»,
Óêðà¿íà); åïîêñèäîâàíó ñîºâó îëèâó (AKESBO,
Òóðå÷÷èíà) òà äð³áíîäèñïåðñíèé êàëüö³þ êàðáî-
íàò (÷.ä.à).

Òâåðä³ êîìïîíåíòè âèñóøóâàëè çà òåìïåðà-
òóðè 700Ñ âïðîäîâæ 4 ãîä, âèêîðèñòîâóþ÷è âàêó-
óì-ñóøàðêó òèïó CB-30. Ïîë³ëàêòèäí³ êîìïîçè-
òè îäåðæóâàëè çì³øóâàííÿì äð³áíîäèñïåðñíèõ
êîìïîíåíò³â ó çì³øóâà÷³ áàðàáàííîãî òèïó ïðî-
òÿãîì 10–15 õâ. Ïåðåä çì³øóâàííÿì äî ïîë³-
ëàêòèäó äîäàâàëè åïîêñèäîâàíó ñîºâó îë³þ. Ïîò³ì
ñóì³ø ãîìîãåí³çóâàëè çàâäÿêè ïåðåì³øóâàííþ ó
â’ÿçêîòåêó÷îìó ñòàí³ íà ëàáîðàòîðíîìó åêñòðóäåð³
Cellier ç³ øíåêîì çàâäîâæêè 700 ìì ³ ä³àìåòðîì
25 ìì, ³ç ïîäàëüøèì âèòèñêàííÿì òà îõîëîäæåí-
íÿì ìàòåð³àëó ó âèãëÿä³ ñòð³÷êè.

Âîäîïîãëèíàííÿ ïîë³ëàêòèäíèõ êîìïîçèò³â
âèçíà÷àëè çã³äíî ISO 62:2008. Çì³íó ìàñè ô³êñó-
âàëè ïåð³îäè÷íèì âèäàëåííÿì çðàçê³â ³ç âîäè ³
çâàæóâàííÿì íà âàãàõ ç òî÷í³ñòþ äî 1 ìã. Çì³íà
ìàñè ó â³äñîòêàõ â áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó t, (Wt)
çàâäÿêè ïîãëèíàííþ âîäè âèçíà÷àëàñÿ çà íàñòóï-
íèì ð³âíÿííÿì:

%,100
М

ММ
W

С

СВ
t ⋅

−
=  (1)

äå Mñ ³ Mâ – ìàñà ñóõîãî çðàçêà (ïî÷àòêîâà) ³ ìàñà

çðàçêà ï³ñëÿ ïåðåáóâàííÿ ó âîä³, â³äïîâ³äíî.
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Åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ äèôóç³¿ âîäè (Ea) äëÿ êîì-
ïîçèò³â ÏËÀ âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ð³âíÿííÿ
Àððåí³óñà (4), ïîáóäóâàâøè ãðàô³ê çàëåæíîñò³ ln
D â³ä 1/Ò:
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äå D – êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ ó çðàçêó; Do – ïî-
÷àòêîâèé êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿; Ea – åíåðã³ÿ àêòè-
âàö³¿ äèôóç³¿ âîäè; R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà
³ Ò – òåìïåðàòóðà.

Äëÿ äîñë³äæåíü áóâ âèêîðèñòàíèé ñïåêòðî-
ìåòð «Spectrum Two» (PerkinElmer, UK) ç ä³àìàí-
òîâîþ ïðèñòàâêîþ ïîðóøåíîãî ïîâíîãî âíóòð³ø-
íüîãî â³äáèòòÿ UATR. Ñïåêòðàëüíà ðîçä³ëüíà
çäàòí³ñòü ñòàíîâèëà 0,4 ñì–1; ä³àïàçîí ñêàíóâàííÿ
– â³ä 4000 ñì–1 äî 400 ñì–1; ê³ëüê³ñòü ñêàíóâàíü –
32. ²íòåðïðåòàö³þ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â âèêîíó-
âàëè ç äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º. Ïðèëàä
îñíàùåíèé:

– ñòàíäàðòíîþ ïðèñòàâêîþ íà ïðîïóñêàííÿ
äëÿ çðàçê³â ó òàáëåòö³ ç KBr òà â ðîç÷èíàõ;

– óí³âåðñàëüíîþ ïðèñòàâêîþ ïîðóøåíîãî
ïîâíîãî âíóòð³øíüîãî â³äáèòòÿ (ÏÏÂÂ, ATR),
çàâäÿêè ÿê³é º ìîæëèâ³ñòü îäåðæóâàòè ñïåêòðè
òâåðäèõ çðàçê³â, ðîç÷èí³â òà ïë³âîê áåç ïðîáîï³ä-
ãîòîâêè.

Õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â
äî ä³¿ ðîç÷èí³â ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè òà íàòð³é ã³äðî-
îêñèäó îö³íþâàëè çã³äíî ISO 2812-1:2007.
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Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ  äî ä³¿ âîäè íà ïîë³ìåðí³

ìàòåð³àëè âèêëèêàíèé íèçêîþ ÷èííèê³â, çîêðåìà
ïðàêòè÷íîþ çíà÷èì³ñòþ ³íôîðìàö³¿ ïðî âçàºìî-
ä³þ âîäè ç ìàòåð³àëîì ³ çì³íîþ éîãî âëàñòèâî-
ñòåé. Ïîë³ëàêòèäí³ ìàòåð³àëè, çàâäÿêè çäàòíîñò³
äî á³îäåãðàäàö³¿, ïî÷èíàþòü øèðîêî âèêîðèñòî-
âóâàòèñü ÿê ïàêóâàëüí³ ìàòåð³àëè, îäíîðàçîâ³ âè-
ðîáè òîùî. Ïðè öüîìó âîäà òà âîëîãå ïîâ³òðÿ –
ñåðåäîâèùå, ç ÿêèì íàé÷àñò³øå ñòèêàþòüñÿ ïî-
ë³ìåðí³ ìàòåð³àëè òà âèðîáè íà ¿õí³é îñíîâ³ ï³ä
÷àñ åêñïëóàòàö³¿ òà ï³ñëÿ óòèë³çàö³¿ íà çâàëèùàõ.
Òîìó äàí³ ïðî ñîðáö³éí³ âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó ³
äèôóç³þ âîäè íåîáõ³äí³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâå-
ä³íêè öèõ ìàòåð³àë³â ó âîëîãèõ ñåðåäîâèùàõ,
îö³íêè ¿õ ïðàöåçäàòíîñò³ òà âïëèâó âîäè íà
äåãðàäàö³þ ïîë³ìåðó.

Äëÿ íàäàííÿ ïîë³ëàêòèäíèì ìàòåð³àëàì íå-
îáõ³äíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ òà òåõíîëîã³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ïðîâîäÿòü ¿õ ìîäèô³êóâàííÿ íà-
ïîâíþâà÷àìè ð³çíî¿ ïðèðîäè, ùî äîçâîëÿº íà-
ïðàâëåíî âïëèâàòè íà ¿õ ìîðôîëîã³þ [8,9].

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó âì³ñòó íàïîâíþ-
âà÷³â – êðîõìàëþ òà êàðáîíàòó êàëüö³þ – áóëè
ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ç âîäîïîãëèíàííÿ îäåð-
æàíèõ ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â. Ðåçóëüòàòè ê³íå-
òè÷íèõ çàëåæíîñòåé âîäîïîãëèíàííÿ ïîë³ëàêòèäó
çàëåæíî â³ä âì³ñòó êðîõìàëþ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1.

ßê âèäíî, âîäîïîãëèíàííÿ ïîë³ëàêòèäíèõ
ìàòåð³àë³â â³äáóâàºòüñÿ ñòàä³éíî. Íà ïåðø³é ñòàä³¿
äî 10 ãîä âèòðèìêè ó âîä³ øâèäê³ñòü âîäîïîãëè-
íàííÿ äîñèòü âèñîêà, ï³ñëÿ ÷îãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ñïîâ³ëüíåííÿ âîäîïîãëèíàííÿ ³ âèõ³ä íà ð³âíî-
âàæí³ çíà÷åííÿ. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ââåäåííÿ â
ïîë³ëàêòèä êðîõìàëþ äåùî ïðèøâèäøóº âîäî-
ïîãëèíàííÿ íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³é, ùî, î÷åâèäíî
ïîâ’ÿçàíî ç ðîçðèõëåííÿì ñòðóêòóðè ïîë³ìåðó ³

óòâîðåííÿì ïåðåõ³äíèõ àäñîðáö³éíèõ øàð³â
íàâêîëî ÷àñòèíîê íàïîâíþâà÷à [10]. Î÷åâèäíî,
íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ñòóï³íü íàáðÿêàííÿ ã³äðî-
ôîáíèõ ïîë³ìåð³â òèì âèùå, ÷èì á³ëüøå äîäàòê³â
º ó ¿õ ñêëàä³. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî çðîñòàííÿ òåì-
ïåðàòóðè âîäè ñïðèÿº øâèäøîìó âñòàíîâëåííþ
ð³âíîâàæíîãî âîäîïîãëèíàííÿ. Ïðè öüîìó â³äçíà-
÷àºòüñÿ íåçíà÷íå çðîñòàííÿ çíà÷åíü âîäîïîãëè-
íàííÿ ïðè äîâãîòðèâàë³é âèòðèìö³ ïîë³ëàêòèäó ó
âîä³, ùî îáóìîâëåíî ïëàñòèô³êóþ÷îþ ä³ºþ âîäè,
ÿêà ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ãíó÷êîñò³ ³ ïî-
ëåãøåííÿ îð³ºíòàö³¿ ìàêðîìîëåêóë ÏËÀ. Ó öåé
æå ÷àñ ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ ã³äðîô³ëüíèõ ïîë³ìåð³â
ïðè ¿õ òðèâàëîìó êîíòàêòóâàíí³ ç âîäîþ íà ê³íå-
òè÷íèõ êðèâèõ âîäîïîãëèíàííÿ ç’ÿâëÿºòüñÿ
ìàêñèìóì, ïîâ’ÿçàíèé ç ïðîöåñîì âèìèâàííÿ ïî-
ë³ìåðó (äåñîðáö³¿ â ð³äêó ôàçó) [11].

Äîñë³äæåíî âïëèâ òåìïåðàòóðè âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà òà êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó íà çíà÷åííÿ
ð³âíîâàæíîãî âîäîïîãëèíàííÿ (òàáë. 1).

Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòà-
íîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíå âîäîïîãëèíàííÿ ïî-
ë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â º íåçíà÷íèì ³ çíàõîäèòü-
ñÿ â ä³àïàçîí³ 3,3–4,4 ìàñ.%. Ïîãëèíàííÿ âîäè

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü âîäîïîãëèíàííÿ ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â â³ä ÷àñó. Âì³ñò êðîõìàëþ, ìàñ.%:

(1) 0; (2) 10; (3) 20. Òåìïåðàòóðà âîäíîãî ñåðåäîâèùà: (à) 30Ñ; (á) 200Ñ

а б 

Òàáëèöÿ 1

Ð³âíîâàæíå âîäîïîãëèíàííÿ êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏËÀ

çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð

ПЛА
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ïîë³ëàêòèäíèìè çðàçêàìè áóëî âèùèì ïðîòÿãîì
ïåðøèõ ïåð³îä³â äîñë³äæåíü ³ ïîñòóïîâî çìåíøó-
âàëàñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè íå â³äáóëîñÿ íàñè÷åííÿ
ìàòåð³àëó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî êëàñè÷íå ÿâèùå äè-
ôóç³¿ Ô³êê³àíà.

Òåìïåðàòóðà âîäè òàêîæ âïëèâàº íà âîäî-
ïîãëèíàííÿ ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â. Ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè øâèäê³ñòü ïðîöåñó äèôóç³¿
âîäè ÷åðåç ìàòåð³àë çá³ëüøóºòüñÿ, îñê³ëüêè
çðîñòàº ðóõëèâ³ñòü ìàêðîìîëåêóë ïîë³ëàêòèäó, ùî
â ñâîþ ÷åðãó ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ì³æìîëåêó-
ëÿðíèõ «ïîðîæíèí», ÷åðåç ÿê³ ìîæóòü äèôóíäó-
âàòè ìîëåêóëè âîäè. Âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ ³ ðîçì³ð³â ì³æìîëåêóëÿðíèõ «ïîðîæíèí»
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ìàêñèìàëüíîãî âîäî-
ïîãëèíàííÿ ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâèõ çì³í ó íàäìî-
ëåêóëÿðí³é ñòðóêòóð³ ïîë³ëàêòèäó, à òàêîæ âñòà-
íîâëåííÿ õàðàêòåðó ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é
ì³æ ôóíêö³îíàëüíèìè ãðóïàìè êîìïîíåíò³â
ñèñòåìè áóëè ïðîâåäåí³ ²× ñïåêòðîñêîï³÷í³
äîñë³äæåííÿ (ðèñ. 2).

Äëÿ ïîë³ëàêòèäó, íåçàëåæíî â³ä ïðèðîäè éîãî
äîäàòê³â ³ ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³ [12], õàðàê-
òåðíèìè º ñìóãè ïîãëèíàííÿ íà ä³ëÿíö³ 1000–
1200 ñì–1 ç íàéá³ëüøîþ ³íòåíñèâí³ñòþ, ùî çó-
ìîâëåí³ âàëåíòíèìè ñèìåòðè÷íèìè ³ àíòèñè-
ìåòðè÷íèìè êîëèâàííÿìè åòåðíî¿ ãðóïè
–Ñ–Î–Ñ–. Äëÿ âñ³õ çðàçê³â òàêîæ â³äçíà÷åíî
ñìóãè ïîãëèíàííÿ, ùî â³äïîâ³äàþòü âàëåíòíèì
ñèìåòðè÷íèì ³ àíòèñèìåòðè÷íèì êîëèâàííÿ çâ’ÿç-
êó Ñ–Í ìåòèëåíîâî¿ ãðóïè â ³íòåðâàëàõ 1340–

1400 ñì–1 ³ 1440–1470 ñì–1. ²íòåíñèâíà ñìóãà
ïîãëèíàííÿ, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè 1730–
1780 ñì–1, ìîæå áóòè â³äíåñåíà äî âàëåíòíèõ êî-
ëèâàíü êàðáîí³ëüíî¿ ãðóïè Ñ=Î â ïîë³ëàêòèä³.

²íòåíñèâí³ ñìóãè äëÿ êîìïîçèò³â ç êðîõìà-
ëåì â ìåæàõ 1200–700 ñì–1, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàí³ ç
âàëåíòíèìè êîëèâàííÿìè ãðóï C–OÍ ³ ç åòåðíè-
ìè çâ’ÿçêàìè C–O–C, ÿê³ º âñåðåäèí³ êîæíîãî
ãëþêîï³ðàíîçíîãî ê³ëüöÿ, òà åòåðíèì çâ’ÿçêîì, ùî
ç’ºäíóº ñóñ³äí³ ê³ëüöÿ. Âàðòî â³äçíà÷èòè, ùî â
äàí³é ä³ëÿíö³, îêð³ì âàëåíòíèõ êîëèâàíü Ñ–Î,
Ñ–Ñ çâ’ÿçê³â º õàðàêòåðíèìè ³ äåôîðìàö³éí³ êî-
ëèâàíü –ÑÍ2 òà –ÑÍ3 ãðóï. Ïðè öüîìó ïðîÿâ
óñ³õ òèï³â ïîãëèíàííÿ ã³äðîêñèëüíî¿ ãðóïè çàëå-
æèòü â³ä òîãî, äî ÿêîãî àòîìà âóãëåöþ åëåìåíòàð-
íî¿ ëàíêè êðîõìàëþ ïðèºäíàíà ã³äðîêñèëüíà ãðó-
ïà, ÷è º öÿ ãðóïà «â³ëüíîþ» àáî ïîâ’ÿçàíîþ
âíóòð³øíüîìîëåêóëÿðíèìè àáî ì³æìîëåêóëÿðíè-
ìè âîäíåâèìè çâ’ÿçêàìè.

Äëÿ íàïîâíåíèõ êðîõìàëåì òà ìîäèô³êîâà-
íèõ ÅÑÎ ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
íåçíà÷íà çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ õàðàêòåðèñòè÷íèõ
ñìóã ³ äåÿê³ ç íèõ çì³ùåí³ ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì
ïîë³ëàêòèäîì, ùî, íà íàøó äóìêó, ñâ³ä÷èòü ïðî
íàÿâí³ñòü ó ñèñòåì³ ì³æìîëåêóëÿðíèõ âçàºìîä³é,
çîêðåìà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â òà ïðîõîäæåííÿ
÷àñòêîâî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ïîë³ëàêòèäó ï³ä âïëèâîì
êîìïîíåíò³â ñèñòåìè. Â³äçíà÷åíî, ùî ââåäåííÿ â
ñèñòåìó äèñïåðñíîãî êàðáîíàòó êàëüö³þ â ö³ëîìó
íå âïëèâàº íà õàðàêòåð ñïåêòðîñêîï³÷íèõ êðèâèõ
ïîë³ëàêòèäó.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîçâîëÿþòü çðîáèòè
ïðèïóùåííÿ ïðî óòâîðåííÿ ïåðåõ³äíèõ àäñîð-
áö³éíèõ øàð³â êðîõìàëü-ïîë³ëàêòèä çàâäÿêè
âîäíåâèì çâ’ÿçêàì, âèíèêíåííÿ ÿêèõ áóäå ñïðè-
ÿòè ïðîöåñàì äèôóç³¿ âîäè â ïîë³ëàêòèäíèé êîì-
ïîçèò.

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ ê³íåòèêè âîäî-
ïîãëèíàííÿ áóëè âèçíà÷åí³ êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿
âîäè â ðîçðîáëåíèõ ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â
çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðè òà âì³ñòó êðîõìàëþ
(òàáë. 2).

Ðèñ. 2. ²× ñïåêòðè ïîë³ëàêòèäó òà êîìïîçèò³â íà éîãî

îñíîâ³. Âì³ñò êðîõìàëþ, ìàñ.%: (1) 0; (2) 10; (3) 20

Òàáëèöÿ 2

Êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ âîäè â ìàòåð³àëàõ íà îñíîâ³ ÏËÀ

çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð

Склад композиції, мас.% 

Коефіцієнт 

дифузії, 

D⋅10
12

, м
2
/с 

ПЛА ЕСО крейда крохмаль 3°С 20°С 

100 – – – 2,45 3,01 

94 1 5 – 1,43 1,63 

70 10 10 10 3,52 3,78 

65 12 3 20 3,40 3,61 
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Ìàñîïåðåíåñåííÿ âîäè â íåïîðèñòèõ (â ê³íå-
òè÷íîìó ³ ñîðáö³éíîìó â³äíîøåíí³) ïîë³ìåðíèõ
ìàòåð³àëàõ ìàº äâ³ îñîáëèâîñò³: 1) äèôóç³ÿ ìîëå-
êóë â ìàòåð³àë³, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç àìîðôíî¿ ³
êðèñòàë³÷íî¿ ôàç, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ äèôóç³éíèìè
âëàñòèâîñòÿìè, çä³éñíþºòüñÿ ïåðåâàæíî ÷åðåç
àìîðôíó ÷àñòèíó ïîë³ìåðó, òîä³ ÿê äèôóç³éíîþ
ïðîâ³äí³ñòþ êðèñòàë³ò³â ìîæíà çíåõòóâàòè;
2) ì³ãðàö³ÿ ìîëåêóë âîäè ïðîõîäèòü øëÿõîì ¿¿
äèôóç³¿ íå ïî æîðñòêî ô³êñîâàíèì ïîðàì, à ÷åðåç
«ïóñòîòè» â ìàòðèö³ ïîë³ìåðó, ÿê³ õàîòè÷íî ç’ÿâ-
ëÿþòüñÿ ³ çíèêàþòü âíàñë³äîê òåïëîâîãî ðóõó
ñåãìåíò³â ìàêðîìîëåêóë, â³äïîâ³äíî äî çàêîí³â
éìîâ³ðíîñò³. Ïðè öüîìó, íà ïðîöåñ äèôóç³¿ ñóò-
òºâèé âïëèâ áóäå ìàòè ³ ïðèðîäà äîäàòê³â [12].

Â³äçíà÷àºòüñÿ ñóòòºâå çìåíøåííÿ êîåô³-
ö³ºíòà äèôóç³¿ ÏËÀ ï³ñëÿ ââåäåííÿ ÅÑÎ òà
êðåéäè, öå, â á³ëüø³é ì³ð³, îáóìîâëåíî çðîñòàí-
íÿì ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³ ïîë³ëàêòèäó, îñê³ëüêè
÷àñòèíêè íàïîâíþâà÷à ä³þòü ÿê öåíòðè êðèñòàë³-
çàö³¿ ÏËÀ. Òàêîæ ðóõó âîäè ìîæóòü ÷àñòêîâî çà-
âàæàòè ìîëåêóëè ÅÑÎ çàâäÿêè ñâî¿ì ã³äðîôîá-
íèì âëàñòèâîñòÿì. Ó öåé æå ÷àñ, ââåäåííÿ êðîõ-
ìàëþ, ÿêèé çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º ã³äðîô³ëüíèì,
ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâîãî çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíòà
äèôóç³¿ âîäè. Íà íàøó äóìêó, ìîëåêóëè êðîõìà-
ëþ ìîæóòü âèñòóïàòè öåíòðàìè àäñîðáö³¿ âîäè,
òèì ñàìèì ñïðèÿþ÷è ¿¿ äèôóç³¿ â ãëèáèíó ïî-
ë³ìåðó. Òàêîæ, íà íàøó äóìêó, â ðîçðîáëåíèõ êîì-
ïîçèòàõ, ìîæëèâå óòâîðåííÿ ïåðåõ³äíèõ àäñîð-
áö³éíèõ øàð³â êðîõìàëü–ÏËÀ, ÿê³ ìîæóòü
ñïðèÿòè äèôóç³¿ ìîëåêóë âîäè íà ìåæ³ ðîçä³ëó
ôàç.

Âèÿâëåíî, ùî êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿, íåçà-
ëåæíî â³ä âì³ñòó äîäàòê³â, çðîñòàº ³ç çá³ëüøåí-
íÿì òåìïåðàòóðè âîäè. Òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü
êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ â ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àëàõ
äîáðå àïðîêñèìóºòüñÿ ð³âíÿííÿì Àððåí³óñà (4).
Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ áóëà ðîçðàõîâàíà
åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó äèôóç³éíîãî âîäî-
ïîãëèíàííÿ ÏËÀ. Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî çíà÷åííÿ
åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ (Ea) ïðîöåñó âîäîïîãëèíàííÿ
êîìïîçèò³â íà îñíîâ³ ÏËÀ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ââåäåííÿ êðîõìàëþ ïðèâî-
äèòü äî çìåíøåííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿ ïðîöåñó âî-
äîïîãëèíàííÿ. Òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïîâ’ÿçàí³, ïåðø
çà âñå, ç ðîçðèõëåííÿì ñòðóêòóðè ÏËÀ ï³ä ä³ºþ
ÿê îðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à, òàê ³ ã³äðîô³ëüíîþ
ïðèðîäîþ êðîõìàëþ. Ó òîé æå ÷àñ ïðèð³ñò çíà-
÷åíü Ea äëÿ êîìïîçèòó ç ÅÑÎ òà êðåéäîþ âêàçóº
íà íåîáõ³äí³ñòü äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿ ìîëåêóëàì âîäè
äëÿ äèôóç³¿ â ìàòðèöþ ÷åðåç áàð’ºðíèé åôåêò â³ä
÷àñòèíîê êðåéäè, ã³äðîôîáíèõ ìîëåêóë ÅÑÎ òà
êðèñòàë³ò³â ÏËÀ.

Ï³ä ÷àñ åêñïëóàòóâàííÿ ïîë³ìåðí³ êîìïî-
çèö³éí³ ìàòåð³àëè ï³ääàþòüñÿ, îêð³ì ä³¿ âîäè, òà-
êîæ ä³¿ âîäíèõ ðîç÷èí³â êèñëîò àáî ëóã³â, ÿê³ º
õ³ì³÷íî àêòèâíèìè ñåðåäîâèùàìè, ùî ñêëàäàþòü-
ñÿ ç ð³çíîìàí³òíèõ òèï³â ê³íåòè÷íèõ îäèíèöü:
ìîëåêóë âîäè ³ åëåêòðîë³òó, ã³äðàòîâàíèõ ìîëåêóë
³ éîí³â òîùî. Ïåðåíåñåííÿ òàêîãî áàãàòîêîìïî-
íåíòíîãî ñåðåäîâèùà ÷åðåç ïîë³ìåðíèé ìàòåð³àë
ìàº ñêëàäíèé ô³çèêî-õ³ì³÷íèé õàðàêòåð ³ çàëå-
æèòü â³ä ïðèðîäè, êîíöåíòðàö³¿ ³ òåìïåðàòóðè ñå-
ðåäîâèùà, êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó êîìïîçèòó. Ïðè
öüîìó, çíà÷åííÿ pH ñåðåäîâèùà çíà÷íî âïëèâàº
íà ïðîõîäæåííÿ ã³äðîë³òè÷íî¿ äåãðàäàö³¿ ïîë³-
ëàêòèäó, çîêðåìà ï³ä ÷àñ êîìïîñòóâàííÿ ó ïðî-
ìèñëîâèõ òà äîìàøí³õ óìîâàõ.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðè ðîçðîáëåíí³ ïîë³ìåðíèõ
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â ñë³ä âðàõîâóâàòè
âçàºìîä³þ àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà ç ïîë³ìåðíîþ
ìàòðèöåþ, íàïîâíþâà÷åì òà ìîäèô³êàòîðàìè. Äî-
ö³ëüíèì òàêîæ º âèâ÷åííÿ âïëèâó íàïîâíþâà÷à
íà õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü îòðèìàíèõ êîìïîçèò³â.

Ïåðø çà âñå, ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïîë³ëàêòèä
çäàòíèé ðóéíóâàòèñü ÷åðåç ìåõàí³çì ã³äðîë³çó: âîäà
ðîçðèâàº åñòåðí³ çâ’ÿçêè. Ïðè öüîìó, ìîæíà âè-
ä³ëèòè äâà ðåæèìè äåãðàäàö³¿: 1) ÿêùî øâèäê³ñòü
ã³äðîë³çó âèùå øâèäêîñò³ äèôóç³¿, â³äáóâàºòüñÿ
ïîâåðõíåâà àáî ãåòåðîãåííà äåãðàäàö³ÿ ³ ëèøå ïî-
ë³ìåðíà ïîâåðõíÿ çàçíàº äåãðàäàö³¿ òà åðîç³¿  (òîáòî
âòðàòè ìàñè), à îñíîâíà ìàñà çàëèøàºòüñÿ íåóø-
êîäæåíîþ. Ôîðìà çðàçêà çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ,
àëå éîãî îá’ºì ç ÷àñîì çìåíøóºòüñÿ; 2) ÿêùî ïðî-
íèêíåííÿ âîäè â³äáóâàºòüñÿ íàáàãàòî øâèäøå, í³æ
ñïîæèâàííÿ âîäè, â³äáóâàºòüñÿ îäíîð³äíà àáî

Ðèñ. 3. Âïëèâ ñêëàäó êîìïîçèö³¿ íà åíåðã³þ àêòèâàö³¿

ïðîöåñ³â äèôóç³¿ âîäè â ÏËÀ: 1 – íåíàïîâíåíèé ÏËÀ;

2 – ÏËÀ 94 ìàñ.%, ÅÑÎ 1 ìàñ.%, êðåéäà 5 ìàñ.%;

 3 – ÏËÀ 70 ìàñ.%, ÅÑÎ 10 ìàñ.%, êðåéäà 10 ìàñ.%,

êðîõìàëü 10 ìàñ.%; 4 – ÏËÀ 65 ìàñ.%, ÅÑÎ 12 ìàñ.%,

êðåéäà 3 ìàñ.%, êðîõìàëü 20 ìàñ.%
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îá’ºìíà äåãðàäàö³ÿ: øâèäê³ñòü äåãðàäàö³¿ ïî ñóò³
îäíàêîâà â êîæí³é òî÷ö³ ìàòðèö³, ³ îá’ºì íå ïî-
ì³òíî çì³íþºòüñÿ â ÷àñ³. Âòðàòè ìàñè ñïîñòåð³ãà-
þòüñÿ ÷åðåç ïåâíèé ÷àñîâèé ïðîì³æîê, êîëè ðîç-
øàðóâàííÿ ëàíöþã³â ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ
îë³ãîìåðíèõ ïðîäóêò³â, ÿê³ º äîñòàòíüî ìîá³ëüíè-
ìè, ùîá äèôóíäóâàòè ÷åðåç ìàòðèöþ â íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå. Ï³ä ÷àñ ã³äðîë³çó ìîæå
ñïîñòåð³ãàòèñÿ ïî÷àòêîâå ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ
êðèñòàë³÷íîñò³ [13], ùî ìîæíà ïîÿñíèòè äâîìà
îñíîâíèìè ïðè÷èíàìè: êðàùîþ äåãðàäàö³ºþ
àìîðôíî¿ ôàçè òà ôîðìóâàííÿì íîâèõ êðèñòà-
ë³÷íèõ óòâîðåíü, òðàíñôîðìîâàíèõ ç àìîðôíèõ
ëàíöþã³â. Îñòàííº ÿâèùå, éìîâ³ðíî, ïðèñêî-
ðþºòüñÿ ñóñ³äí³ìè ìîëåêóëàìè âîäè, îë³ãîìåðàìè
àáî ìîíîìåðàìè, ùî ìîæå ïîëåãøèòè ðóõëèâ³ñòü
ëàíöþãà. Ïðè öüîìó, äëÿ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ
ñèñòåì ã³äðîë³ç ìîæå â³äáóâàòèñÿ çà ³íøèì ìåõà-
í³çìîì, ùî ïåðø çà âñå, çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè
äîäàòê³â (ã³äðîô³ëüí³ ÷è ã³äðîôîáí³), ¿õ âïëèâó
íà ìîðôîëîã³þ ÏËÀ (çá³ëüøåííÿ ÷è çìåíøåííÿ
ñòóïåíÿ êðèñòàë³÷íîñò³ òà ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â) òà
¿õ êîíöåíòðàö³¿.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó îðãàí³÷íîãî
íàïîâíþâà÷à – êðîõìàëþ – íà ñò³éê³ñòü ïîë³-
ëàêòèäíèõ êîìïîçèò³â äî ä³¿ ðîç÷èí³â H2SO4 íà-
âåäåí³ íà ðèñ. 4.

Âèÿâëåíî, ùî çíà÷åííÿ pH âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà çíà÷íî âïëèâàº íà ã³äðîë³òè÷íó äåãðàäàö³þ
ÏËÀ, îñê³ëüêè ä³º ÿê íà ìåõàí³çì ðåàêö³¿ òàê ³ íà
ê³íåòèêó ïðîõîäæåííÿ ðåàêö³¿. ßê ïðàâèëî, ðå-
àêö³¿ äåñòðóêö³¿ ïîë³ëàêòèäó ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ
øëÿõîì ã³äðîë³òè÷íî¿ äåãðàäàö³¿ åñòåðíèõ ãðóï ó
ð³çí³ ñïîñîáè: êèñëîòíà êàòàë³çàö³ÿ, îñíîâíà êàòà-
ë³çàö³ÿ òà áåç êàòàë³çàö³¿.

Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî êîìïîçèòè ï³ñëÿ 13 ä³á
åêñïîçèö³¿ â 5%-ìó ðîç÷èí³ H2SO4 â³äçíà÷àþòüñÿ

ð³çíîþ äèôóç³éíîþ ïîâåä³íêîþ. Ìàòåð³àëè, ùî
íå ì³ñòÿòü êðîõìàëþ, â³äçíà÷àþòüñÿ íåçíà÷íîþ
âòðàòîþ ìàñè. Öå, î÷åâèäíî, º íàñë³äêîì êèñëîãî
âèìèâàííÿ êîìïîíåíò³â òà âîäîðîç÷èííèõ ïðî-
äóêò³â ³ç êîìïîçèòó ï³ä ÷àñ äåãðàäàö³¿ ÏËÀ ó
âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Ââåäåííÿ êðîõìàëþ â ÏËÀ
êîìïîçèò, ïðèâîäèòü äî çðîñòàííÿ õ³ì³÷íî¿
ñò³éêîñò³ ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³. Âèÿâëåíî, ùî
ìåõàí³çì ã³äðîë³çó ïðè êèñëîìó ðÍ â³äáóâàºòüñÿ
çà äîïîìîãîþ ëàíöþãîâîãî ðîçùåïëåííÿ. Ó
öüîìó âèïàäêó ðîçùåïëåííÿ ê³íöåâèõ åñòåðíèõ
ãðóï ñïðèÿº á³ëüø øâèäê³é âòðàò³ ìàñè ïîë³ìåðó
â ðåçóëüòàò³ îòðèìàííÿ ðîç÷èííèõ íèçüêîìîëå-
êóëÿðíèõ ïîë³ëàêòèäíèõ îë³ãîìåð³â. Ðåàêö³ÿ íå
çàëåæèòü â³ä äîâæèíè ëàíöþãà ³ ïðîò³êàº ÷åðåç
ê³íöåâó –OH ãðóïó.

Âèÿâëåíî âïëèâ ëóæíîãî ñåðåäîâèùà íà
õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü ðîçðîáëåíèõ ïîë³ëàêòèäíèõ ìà-
òåð³àë³â (ðèñ. 5 ³ 6).

Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü âèÿâëå-
íî, ùî íå çàëåæíî â³ä ñêëàäó êîìïîçèö³¿ ï³ä ÷àñ
¿õ åêñïîçèö³¿ ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ äëÿ âñ³õ çðàçê³â
õàðàêòåðíà çíà÷íà âòðàòè ìàñè. Öÿ âòðàòà â³äíî-
ñèòüñÿ äî âèëóãîâóâàííÿ êîìïîíåíò³â ³ âîäî-
ðîç÷èííèõ ïðîäóêò³â ïåðåâàæíî ìîëî÷íî¿ êèñëî-
òè òà éìîâ³ðíî íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ îë³ãîìåð³â ³ç
êîìïîçèòó ï³ä ÷àñ äåãðàäàö³¿ ÏËÀ ó âîä³.

Â³çóàëüí³ ñïîñòåðåæåííÿ òàêîæ ïîêàçàëè, ùî
ïîë³ëàêòèäí³ êîìïîçèòè, ÿê³ áóëè çàíóðåí³ â ðîç-
÷èíè ëóãó, íåçàëåæíî â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿, âòðà-
òèëè ïðîçîð³ñòü ³ ñòàëè êðèõêèìè. Ñë³ä â³äçíà÷è-
òè, ùî ïîë³ëàêòèäíèé êîìïîçèò, ç íàéâèùèì
âì³ñòîì êðîõìàëþ (20 ìàñ.%) íà 7 äåíü åêñïî-
çèö³¿ â ðîç÷èí³ ëóãó çàçíàâ çíà÷íèõ ðóéíóâàíü
ï³ä ä³ºþ ñåðåäîâèùà. Òàêèì ÷èíîì, âèÿâëåíî, ùî
çíà÷åííÿ ðÍ ìàº âåëèêèé âïëèâ íà øâèäê³ñòü
äåãðàäàö³¿ ïîë³ëàêòèäó.

Ðèñ. 4. Âïëèâ íàïîâíþâà÷à íà õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü (çì³íó ìàñè) êîìïîçèò³â äî ä³¿ êèñëîòè. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó H2SO4:

(à) 0,5%; (á) 5%. Âì³ñò êðîõìàëþ, ìàñ.%: (1) 0; (2) 10; (3) 20

 

а б 



10

D.S. Katruk, V.Ye. Levytskyi, A.S. Masiuk, B.². Kulish-Pelenska, Kh.V. Kysil, Yu.V. Laruk

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2025, No. 1, pp. 4-12

Ðèñ. 5. Õ³ì³÷íà ñò³éê³ñòü (çì³íà ìàñè) ÏËÀ êîìïîçèò³â â

ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ (7 äåíü åêñïîçèö³¿).

Âì³ñò êðîõìàëþ, ìàñ.%: (I) 0; (II) 10; (III) 20

Ðèñ. 6. Âïëèâ íàïîâíþâà÷à íà õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü (çì³íó ìàñè) êîìïîçèò³â äî ä³¿ ëóãó.

Âì³ñò êðîõìàëþ, ìàñ.%: (à) 0; (á) 10; (â) 20. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó NaOH: (à) 0,5%; (á) 1%; (â) 5 %

  
 

а б в 

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü ìîæëè-
â³ñòü âèêîðèñòàííÿ îðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à
(êðîõìàëþ) äëÿ ðåãóëþâàííÿ ïðîöåñ³â ã³äðîë³çó
ÏËÀ â íåéòðàëüíîìó, êèñëîìó òà ëóæíîìó ñåðå-
äîâèùàõ. Öå äîçâîëÿº íàïðàâëåíî ðåãóëþâàòè
çäàòí³ñòü ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â äî á³îäåãðà-
äàö³¿ â óìîâàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà
êîìïîñòíèõ óìîâàõ, ùî áóäå ñïðèÿòè ðîçøèðåí-
íþ ìîæëèâèõ ñôåð âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìàòå-
ð³àë³â.

Âèñíîâêè

Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ âèÿâëåíî âïëèâ îðãàí³÷íîãî íàïîâíþâà÷à
(êðîõìàëþ), éîãî âì³ñòó òà òåìïåðàòóðè âîäíîãî
ñåðåäîâèùà íà çàêîíîì³ðíîñò³ âîäîïîãëèíàííÿ
ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ð³âíî-
âàæíå âîäîïîãëèíàííÿ ÏËÀ ìàòåð³àë³â º

çíà÷íèì ³ ñòàíîâèòü 3,3–4,4 ìàñ.%, à ïðîöåñ âî-
äîïîãëèíàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ó äâ³ ñòàä³¿. Ðîçðàõî-
âàíî êîåô³ö³ºíòè äèôóç³¿ òà åíåðã³þ àêòèâàö³¿ ïðî-
öåñ³â âîäîïîãëèíàííÿ ïîë³ëàêòèäíèõ ìàòåð³àë³â.

Âèÿâëåíî âïëèâ êîìïîíåíò³â ñèñòåìè íà
õ³ì³÷íó ñò³éê³ñòü ÏËÀ êîìïîçèò³â, çîêðåìà, ï³ñëÿ
13 ä³á åêñïîçèö³¿ â 0,5% ³ 5%-ìó ðîç÷èí³ H2SO4

ÏËÀ ìàòåð³àëè â³äçíà÷àþòüñÿ äâîñòàä³éíîþ äè-
ôóç³éíîþ ïîâåä³íêîþ ³ êîåô³ö³ºíò íàáðÿêàííÿ
çðàçê³â ñòàíîâèòü 1,0–1,5 ìàñ.%. Ââåäåííÿ
êðîõìàëþ ñïðèÿº íåçíà÷íîìó çðîñòàííþ õ³ì³÷íî¿
ñò³éêîñò³ ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³, ùî, éìîâ³ðíî,
ïîâ’ÿçàíî ç³ çì³íàìè â ìîðôîëîã³¿ ïîë³ëàêòèäó:
çðîñòàííÿì ñòóïåíÿ éîãî êðèñòàë³÷íîñò³ òà
óù³ëüíåííÿì ñòðóêòóðè. Âñòàíîâëåíî, ùî íå çà-
ëåæíî â³ä êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó ï³ä ÷àñ åêñïî-
çèö³¿ ÏËÀ êîìïîçèò³â ó 0,5–5% ðîç÷èí³ NaOH
äëÿ âñ³õ çðàçê³â õàðàêòåðíà çíà÷íà âòðàòè ìàñè
20–80 ìàñ.%, ùî, î÷åâèäíî, îáóìîâëåíî âèëóãî-
âóâàííÿì íàïîâíþâà÷à òà âîäîðîç÷èííèõ ïðî-
äóêò³â ³ç êîìïîçèòó ï³ä ÷àñ äåãðàäàö³¿ ïîë³ëàêòè-
äó ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³.
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INFLUENCE OF AQUEOUS ENVIRONMENTS ON THE
STABILITY OF MODIFIED POLYLACTIDE MATERIALS

D.S. Katruk *, V.Ye. Levytskyi, A.S. Masiuk,

B.². Kulish-Pelenska, Kh.V. Kysil, Yu.V. Laruk

Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
* e-mail: samoiliukd@gmail.com

The effects of fillers of different nature (chalk and native
starch) and plasticizer (epoxidized soybean oil), their concentration,
and process temperature on the patterns of water absorption of
polylactide materials were investigated. Based on the obtained
data, the diffusion coefficients of water in polylactide composites
and the activation energy of the diffusion process were determined.
It was found that the equilibrium water absorption of the
developed materials is relatively high and equals to 3–5 wt.%,
regardless of the nature of the additives, while an increase in
water temperature leads to an increase in water absorption values.
It was established that the process of water absorption of materials
based polylactide filled with starch occurs faster and requires less
energy to activate the process. Based on the results of infrared
spectroscopy, a shift of the typical absorption bands of polylactide
starch-containing materials was revealed, indicating the presence
of intermolecular interactions in the system. The stability of the
developed polylactide materials in acidic and alkaline water
environments was determined; in particular, it was found that in
an acidic environment, starch-containing materials demonstrate
a reduced rate of degradation compared to an alkaline environment.
At the same time, in an alkaline environment, the destruction of
samples occurs with high values of weight loss, regardless of the
composition of the composite. Alkali concentration affects both
the rate of destruction of composites and the maximum values
of weight loss, especially for composites with a small amount of
filler.

Keywords: polylactide; water absorption; chemical
resistance; starch; diffusion coefficient.
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