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Анотацiя. Широкий дiапазон властивостей поряд з економiчною
доступнiстю зробили вироби з полiмерних матерiалiв невiд’ємною частиною
всiх сфер нашого життя. Стрiмкi темпи зростання виробництва штучних
i синтетичних полiмерiв та нетривалий час «корисного життя» для
суттєвої їх частини поставили людство перед серйозною проблемою
накопичення пластикових вiдходiв i їх негативного впливу на навколишнє
середовище, особливо на живу природу. Одним зi шляхiв вирiшення
цiєї проблеми є замiна шкiдливих пластикiв у виробах масового вжитку
(пакетики, плiвки для пакування та iн.) на такi, що володiють схожими
властивостями, однак є нешкiдливими для навколишнього середовища, а
саме — здатнi розкладатися за значно менший час i не утворювати за
таких обставин шкiдливих речовин. У статтi проведено аналiз нормативних
та наукових матерiалiв iз теми синтезу, властивостей i використання
бiодеградабельних плiвок; наведено результати дослiдження процесiв
плiвкоутворення в системi: агар-агар — глiцерил — сiк рослин родини
Euphorbia; запропоновано методики синтезу трьох видiв плiвок рiзного
складу. Для всiх отриманих плiвок був встановлений набiр властивостей:
мiцнiсть на розрив, вiдносне подовження, проникнiсть для вологи,
розчиннiсть у нейтральних, кислих i лужних розчинах, — та наведена
їх порiвняльна характеристика. Показана перспективнiсть подальших
дослiджень плiвок такого складу для їх практичного використання.

Ключовi слова: пластик, бiодеградабельнi плiвки, бiопластик,
агар-агар, бiорозкладнi полiмери.

Вступ. Матерiали на основi штучних i синтетичних полiмерiв
масово ввiйшли в наше життя вiдносно недавно — з першої
половини минулого столiття, однак їх практичне значення, пов’язане
з можливiстю отримання надзвичайно рiзноманiтних наборiв
властивостей i характеристик для матерiалiв, змiнюючи розмiри
макромолекул та їх хiмiчний склад, зробили цей напрям виробництва

∗Corresponding author. E-mail addresses: st_viki@ukr.net



Ecological Bulletin of Kryvyi Rih District. 2023. Issue 8 51

багатотоннажним iз тенденцiю до стрiмкого зростання об’ємiв
виробництва. Так, на кiнець 2018 року загальна кiлькiсть свiтового
виробництва пластику сягнула 359 мiльйонiв тон, у 2021 — 390
мiльйонiв тон, i за розрахунками вчених з такою швидкiстю зростання
виробництва ця кiлькiсть подвоється вдвiчi за наступнi 20 рокiв [6].

За оцiнками науковцiв, понад 50% пластикового смiття потрапляє
на звалище, а 19% вiдходiв спалюється. Лише близько 9% пластикових
вiдходiв переробляється, решта 22% неправильно використаних
пластикових вiдходiв потрапляють у наземне та водне середовище.
I навiть тi незначнi кiлькостi пластику, якi справдi збирають для
рециклiзацiї, зазнають промислового перероблення та все одно
негативно впливають на здоров’я людей i довкiлля [8].

Жахаючi кiлькостi пластикового смiття та негативний вплив
пластику i продуктiв його розкладання на всю живу природу, зокрема
i здоров’я людини, обумовлюють наполегливi спроби людства знайти
шляхи вирiшення цiєї проблеми на науковому, полiтичному та
громадському рiвнях.

В Українi, яка пiдтримує прагнення європейських країн до
скорочення негативного впливу пластику на навколишнє середовище,
прийнятий i функцiонує закон №2051-1 «Про обмеження обiгу
пластикових пакетiв на територiї України», яким з 1 сiчня 2022
року в Українi було заборонено розповсюдження оксорозкладних
(оксобiорозкладних) пакетiв. Iз березня 2022 року магазини,
супермаркети, аптеки та кафе перестали пропонувати вiдвiдувачам
тонкi пакети товщиною стiнки до 50мкм. Як виняток, в обiгу
залишилися бiорозкладнi та надтонкi пакети як первинна упаковка
для риби, м’яса, сипучих, льоду — до 2023 року, iз пошуком бiльш
екологiчної альтернативи для них iз часом [10].

Враховуючи велику потребу в пакувальних плiвках як на
побутовому, так i на виробничому рiвнях, дослiдження, спрямованi
на пошуки ефективної замiни полiетиленовим тонким i надтонким
плiвкам iз групи бiодеградабельних матерiалiв є вельми важливим
науковим напрямом сьогоднi i вже має певнi досягнення. Вiднинi
використовується ряд бiорозкладних плiвок на основi:

• викопної невiдновлюваної сировини (нафти та газу), наприклад,
полiбутилен адипат терефталат (PBAT), полiбутиленсукцинат
(PBS), полiкапролактон (PCL), життєвий цикл яких значно
коротший за полiетиленовi плiвки, вони розкладаються приблизно
за 6 мiсяцiв;
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• природної вiдновлюваної сировини. В основному це крохмаль
(TPS), полiгiдроксиалканоати (PHA) та полiлактид (PLA),
сировиною для останнього також є крохмаль. Основним
джерелом крохмалю є кукурудза, картопля, пшениця та рис,
бiльшiсть з цих сировинних ресурсiв в достатнiй кiлькостi
вирощується в Українi. Термiн розкладання їх складає приблизно
вiд 1 до 6 мiсяцiв.

Однак, тiльки бiопластик рослинного походження з крохмалю,
пшеницi, очерету й iнших видiв природної сировини, розкладається з
утворенням нешкiдливих для навколишнього середовища продуктiв.
Iншi бiопластики залишаються небезпечними для природи. Наприклад,
полiлактиду потрiбна пiдвищена температура та вологiсть для
розкладання, оксорозкладнi пластики розкладаються тiльки на 15%,
але саме його найбiльше пропонують у магазинах як бiорозкладнi
пакети [9].

Мета роботи — пошук методiв отримання плiвок iз природної
вiдновлюваної сировини, якi б розширили асортимент нешкiдливого
пластику, i дослiдження їх властивостей.

Матерiали та методи. Проаналiзувавши сировинну базу
для синтезу бiодеградабельних плiвок, було обрано як основу
вiдновлювальну рослинну сировину морського походження. Морськi
водоростi є корисним, стiйким джерелом бiопластику, оскiльки
органiзмам для росту не потрiбна прiсна вода, добрива чи орнi
землi. Крiм того, цi органiзми функцiонують як поглинач вуглецю,
завдяки чому виробництво бiопластику з морських водоростей є
вуглецево-нейтральним процесом.

Ряд дослiджень продемонстрували використання морських
водоростей для виробництва достатньо широкого спектру бiополiмерiв i
бiопластику [2–5, 9]. Хiмiчною основою таких бiопластикiв iз водоростей
є каррагiнан, агар, альгiнат, крохмаль, бiлки водоростей i целюлоза. Цi
продукти використовуються у виробництвi упаковки, тонких плiвок i
покриттiв, i за механiчними характеристиками iнколи не поступаються
комерцiйним пакувальним матерiалам, таким як полiпропiлен чи
полiстирол [2]. Однак, на вiдмiну вiд них пакування з екстрактiв
морських водоростей швидко розкладається в ґрунтi з утворенням
корисних, поживних речовин для тварин i рослин.

Основою складу бiодеградабельної плiвки був обраний агар.
Агар-агар — це полiсахаридний комплекс, який мiстить у своєму
складi агарозу й агаропектин. Агароза — сумiш лiнiйних полiсахаридiв
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D-галактози й агаробiози (рис. 1). Агаропектин є сумiшшю рiзнорiдних
менших молекул D-галактози та L-галактози, модифiкованих, iз
кислими бiчними групами, як-от сульфат i пiруват [11].

Рисунок 1. Ланка агарози
Figure 1. The repeating unit of an agarose

Для приготування розчинiв полiмерiв було взято харчовий агар-
агар. Пластифiкаторами виступали: глiцерол C3H8O3 медичний марки
«о.с.ч.», сiк молочайних кiмнатних рослин роду Euphorbia (L., 1789), а
саме Молочай бiложилковий (Euphorbia leuconeura) [1] Усi представники
цього роду, виробляють бiлий латекс, який мiстить низку вторинних
метаболiтiв. В якостi розчинника використовували дистильовану воду,
в якостi закрiплювача — розчин оцтової кислоти 9%. Приготування
маточних розчинiв проводили на пiсочнiй електричнiй банi. Плiвки
формували та висушували на керамiчних глянцевих плитках.

Далi наведенi методики синтезу плiвок з таким кiлькiсним
спiввiдношенням складових, що вiдповiдає утворенню плiвок з
найкращими характеристиками для кожного якiсного складу.

Методика синтезу класичної плiвки на агар-агарi та глiцеролi :
2 гр агар-агару заливали 50мл теплої води i доводили до кипiння при
iнтенсивному перемiшуваннi, продовжували нагрiвати до утворення
однорiдного розчину. Пiсля цього додавали 2мл глiцеролу C3H8O3 i
2 мл розчину 9% оцтової кислоти. Iнтенсивно перемiшували реакцiйну
сумiш, нагрiваючи на пiсочнiй банi впродовж 1 хвилини. Пiсля
чого отриману однорiдну масу виливали на керамiчну пластинку i
рiвномiрно розподiляли на поверхнi скляною пластиною формуючи
плiвку. Залишали висихати за кiмнатної температури. Плiвка знiмалася
з поверхнi плитки пiсля повного висихання (≈ 48 годин).

Методика синтезу модифiкованої соком молочайних рослин плiвки:
гiпотеза полягала у використаннi як пластифiкатору соку молочайних
рослин, який мав надати корисних властивостей класичнiй плiвцi.
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Методика синтезу модифiкованої плiвки агар-агар — глiцерол —
сiк Euphorbia leuconeura: 2 г агар-агару заливали 50мл теплої води та
доводили до кипiння за iнтенсивного перемiшування, продовжували
нагрiвати до утворення однорiдного розчину. Пiсля цього додавали 6
крапель свiжого соку рослини Молочай бiложилковий, що вiдповiдає
0,0384 г, 2мл глiцеролу C3H8O3 i 2 мл розчину 9% оцтової кислоти.
Добре перемiшували отриману масу, нагрiваючи на пiсочнiй банi
впродовж 1 хвилини. Плiвка знiмалася з поверхнi плитки пiсля повного
висихання (≈ 30 годин).

Методика синтезу модифiкованої плiвки агар-агар — сiк Euphorbia
leuconeura: 2 г агар-агару заливали 50мл теплої води та доводили до
кипiння за iнтенсивного перемiшування до досягнення однорiдного
розчину. Пiсля цього додавали 6 крапель свiжого соку рослини Молочай
бiложилковий, що вiдповiдає 0,0384 г i 2 мл розчину 9% оцтової кислоти.
Ретельно перемiшували сумiш, нагрiваючи на пiсочнiй банi впродовж 1
хвилини.

Отриманi розчини виливали на керамiчнi пластинки та рiвномiрно
розподiляли поверхнею скляною пластиною, формуючи плiвки.
Залишали висихати за кiмнатної температури. Плiвка знiмалася з
поверхнi плитки пiсля повного висихання (≈ 24 годин).

Результати. Отриманi за вказаними методиками плiвки
дослiджували на мiцнiсть на розрив, вiдносне подовження, проникнiсть
для вологи та розчиннiсть у розведених розчинах кислот i лугiв

Для визначення мiцностi плiвок було використано метод
розтягування з пiдвiшуванням ваги, причепленої до плiвки. Для
цього вирiзали з висушених плiвок квадрати розмiром 3 см×3 см i
затискували з двох бокiв. За один iз затискачiв пiдвiшували плiвку на
лабораторному штативi, до iншого затискача на крючках пiдвiшували
ваги та фiксували значення, за якого вiдбувався розрив плiвки.

Вiдносне подовження розраховували за формулою:

ε =
∆L

L0
,

де ε — вiдносне подовження тiла (%); ∆L — абсолютне подовження
тiла (м); L0 — початкова довжина тiла (м) (табл. 1).

Вологопроникнiсть отриманих плiвок перевiряли наступним
чином: бюкси дiаметром 5 см, попередньо висушенi до постiйної
маси, наповнювали 40мл дистильованої води. Пiсля чого на них
закрiплювали зразки плiвок (попередньо зваженi) за допомогою
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тонкого шару клею ПВА. Пiсля витримки ≈ 10 хв, за кiмнатної
температури для висихання клею, бюкси зважували знову. Герметично
вкритi плiвками бюкси з водою зберiгали за кiмнатної температури
впродовж 7 днiв. Пiсля чого проводили фiнальнi зважування. Втрата
рiдини наведена в таблицi 1.

Таблиця 1. Характеристики плiвок на основi агар-агару
Table 1. Properties of films based on agar

Характеристики
Площа
плiвки,

Мiцнiсть
на розрив,

Вiдносне
подовження,

Проникнiсть
для вологи,

Склад плiвки см2 г % %

Агар-агар — глiцерол 9 150 16 68
Агар-агар — глiцерол–сiк
Euphorbia leuconeura 9 250 14 61

Агар-агар — сiкEuphorbia
leuconeura 9 370 6 50

Визначення розчинностi отриманих плiвок проводили в
дистильованiй водi рiзної температури, розчинi 1,6% хлоридної
кислоти, 0,05 молярному розчинi калiй гiдроксиду.

Наважки плiвок вносилися в колби з реагентами i струшувалися на
лабораторному шейкерi впродовж 40 хв при iнтенсивностi струшування
450 оборотiв. Розчини вiдфiльтрували через фiльтри з встановленою
масою, фiльтри з залишком плiвок висушувалися в сушильнiй шафi при
температурi 120–150°С, i, пiсля охолодження до кiмнатної температурi в
ексикаторi, зважували. Отриманi результати представленi в таблицi 2.

Таблиця 2. Розчиннiсть плiвок на основi агар-агару
Table 2. Solubility of films based on agar

Склад плiвки
Вiдносна втрата маси, %

Вода
Т=20°С

Вода
Т=60°С HCl 1,6% 0,05М KOH

Агар-агар — глiцерол 6,6 8,7 98,5 84,1
Агар-ага — глiцерол–сiк
Euphorbia leuconeura 47,6 48,2 80,9 58,9

Агар-агар — сiкEuphorbia
leuconeura 17,8 18,6 54,1 28,4
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Обговорення. Властивостi плiвок на основi агар-агару з
пластифiкаторами трьох видiв: 1) глiцерол, 2) сумiш глiцеролу
та соку Euphorbia leuconeura, 3) сiк Euphorbia leuconeura мають суттєвi
вiдмiнностi. Так, присутнiсть у складi плiвок соку молочайних рослин
як пластифiкатору вплинуло на час висихання плiвок, скоротивши
його майже вдвiчi: час повного висихання плiвок iз пластифiкатором
глiцерилом — 48 годин, iз пластифiкатором соком Euphorbia leuconeura —
24 години.

Плiвки з соком молочайних рослин мали бiльшу мiцнiсть i
меншу еластичнiсть, порiвнюючи з плiвками з глiцеролом. Найменшу
розчиннiсть у водi показали плiвки з глiцеролом у складi, однак
змiна рН розчину з нейтрального показника на лужний чи кислий
обумовлює майже повне розчинення цього виду плiвок. Наявнiсть у
складi плiвки соку молочаю надає їй збiльшення стiйкостi до кислих i
лужних розчинiв.

Висновки. Розроблена методика синтезу бiодеградабельних плiвок
на основi агар-агару та молочайних рослин. Проведена порiвняльна
характеристика властивостей модифiкованих плiвок (пластифiкатор —
Euphorbia leuconeura) iз класичними плiвками (пластифiкатор —
глiцерол) за критерiями: мiцнiсть, еластичнiсть, водопроникнiсть,
розчиннiсть у нейтральних, кислих i лужних розчинах. Отриманi
результати дослiджень показали, що бiодеградабельнi плiвки на
основi агар-агару та молочайних рослин мають гарнi показники
мiцностi, еластичностi, стiйкi до помiрної вологостi, що поряд iз
природнiм складом i достатньо простим методом отримання робить їх
перспективним матерiалом для використання в косметологiї, медицинi,
як пакувальний матерiал. Цей напрям потребує подальших дослiджень.
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Abstract. A wide range of properties, along with economic availability, have
made products made of polymer materials an integral part of all areas of
our life. The rapid growth rate of the production of artificial and synthetic
polymers and the short “useful life” time for a significant part of them have put
humanity in front of a serious problem of the accumulation of plastic waste and
its negative impact on the environment, especially on living nature. Banning
the use of thin and ultra-thin films slows down the rate of plastic pollution,
but does not solve the problem as a whole. In addition, in some cases there is
no acceptable alternative to replace their use. Therefore, one of the ways to
solve this problem is to replace harmful plastics in mass-use products (bags,
packaging films, etc.) with those that have similar properties, but are harmless
to the environment, namely, capable of decomposing in a much shorter time and
not to form harmful substances. Today, several types of biodegradable plastics
are widely used, but not all of them are completely safe for the environment,
so the search for safe plastic has not lost its relevance. The article analyzes
normative and scientific materials on the topic of synthesis, properties and
use of biodegradable films, gives the results of the study of film formation
processes in the system: agar-agar — glycerol — sap of plants of the Euphorbia
family, and proposed methods of synthesis of three types of films of different
composition. A set of properties was established for all obtained films: tensile
strength, relative elongation, permeability to moisture, solubility in neutral,
acidic and alkaline solutions, and their comparative characteristics were given.
The perspective of further studies of films of this composition for their practical
use is shown.

Keywords: plastic, biodegradable films, bioplastic, agar-agar,
biodegradable polymers


