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ანოტაცია. დღესდღეობით, პოლიმერული ნარ-

ჩენებით გარემოს დაბინძურება ერთ-ერთი მწვავე 

ეკოლოგიური პრობლემაა. მდგომარეობა მნიშვნე-

ლოვნად გაუარესდა პანდემიის პირობებში. COVID-

19-მა არა მხოლოდ ზიანი მიაყენა ადამიანების ჯან-

მრთელობას და მსოფლიო ეკონომიკას, არამედ სა-

ფრთხე შეუქმნა გარემოს მდგრადობას (დღის განმავ-

ლობაში, დაახლოებით 8 მილიონი პოლიმერული 

ნარჩენი აღწევს ოკეანეებში) [1]; [2]. პოლიმერული 

მასალების გადამუშავება მოითხოვს მნიშვნელვან 

ფინანსებს, ასევე დროსა და ადამიანურ რესურსს. 

პრობლემის მასშტაბურობიდან გამომდინარე, ბოლო 

წლებში განსაკუთრებით გაიზარდა მოთხოვნა ბიო-

დეგრადირებად, ეკომეგობრულ მასალებზე, რომ-

ლებიც ექსპლუატაციის პერიოდის გასვლის შემდეგ 

დაიშლება და არ დააბინძურებს გარემოს. წარმოდგე-

ნილი კვლევა შეეხება ხისტი სტრუქტურის მონო-

მერებისა და მათ საფუძველზე ბიოდეგრადირებადი 

პოლიმერების სინთეზს.  

სტატიაში მოცემულია ექვსი ახალი მონომერის - 

ტოზილ დიამინო-დიესტერების სინთეზი და მათ 

საფუძველზე ზოგიერთი ხისტი სტრუქტურის პო-

ლიესტერშარდოვანას მიღება. მსგავსი ტიპის პოლი-
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მერები აქტიურად გამოიყენება ძირითადად სამე-

დიცინო სფეროში, თუმცა, მათი მექანიკური მახა-

სიათებლებიდან გამომდინარე, მოსალოდნელია გა-

მოყენების სფერო იყოს ინჟინერიის ზოგიერთი 

მიმართულება. 

  

საკვანძო სიტყვები: ბიოდეგრადირებადი პო-

ლიმერები; ფსევდოპროტეინები; პოლიესტერშარ-

დოვანები; ახალი დიამინო-დიესტერები; ციკლური 

დიოლები. 

 

შესავალი 

დღეისათვის შექმნილია და უკვე კომერციულა-

დაც წარმატებულია არაერთი ბიოდეგრადირებადი 

პოლიმერი, რომელთა უმეტესობა განეუთვნება პო-

ლიესტერულ კლასს [3]; [4]. ბიოდეგრადირებადი 

პოლიმერების შედარებით ახალი წარმომადგენლე-

ბია ხელოვნური (სინთეზური) პოლიმერები ბუნებ-

რივი α-ამინომჟავების საფუძველზე – ე. წ. ფსევდო-

პროტეინები [5-9]. ბიოდეგრადირებადი მასალების 

ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი მახასიათებელია მექანი-

კური სიმტკიცე, რაც განსაზღვრავს პოლიმერის 

პრაქტიკული გამოყენების სფეროს. მაღალი მექანი-

კური მახასიათებლების მქონე ბიოდეგრადირებადი 

პოლიმერები დღეს წარმატებით გამოიყენება სამე-

დიცინო მიმართულებით – ძვლის ქირურგიაში; 

მნიშვნელოვანია აღინიშნოს, რომ პერსპექტიულია 

ასევე მათი გამოყენება საინჟინრო საქმეში ეკო-მე-

გობრული (eco-friendly), დროებითი დანიშნულების 

მასალების სახით. მექანიკური სიმტკიცის თვალსაზ-

რისით, დღეისათვის რეკორდული მახასიათებლები 

გამოავლინეს ფსევდოპროტეინების უმნიშვნელოვა-

ნესმა წარმომადგენლებმა – პოლიესტერშარდოვა-

ნებმა, რაც უნდა მივაწეროთ ძლიერ ინტერმოლეკუ-

ლურ წყალბადურ ბმებს შარდოვანულ ფრაგმენტებს 

შორის.  

 დღეისათვის სინთეზირებულია სამი ძირითადი 

კლასის ფსევდოპროტეინი – პოლიესტერამიდები, 

პოლიესტერშარდოვანები და პოლიესტერურეთანე-

ბი, რომლებიც მიიღება საკვანძო მონომერების – 

დიამინო-დიესტერების დი-პ-ტოლუოლსულფონა-

ტების ურთიერთქმედებით (პოლიკონდენსაციით) 

სხვადასხვა ბის-ელექტროფილებთან [5-9]. სინთე-

ზის სიმარტივე, α-ამინომჟავების და დიოლების 

მრავალფეროვნება, ხელმისაწვდომობა და სიიაფე, 

დიამინო-დიესტერების დი-პ-ტოლუოლსულფონა-

ტების მაღალი გამოსავლები (90-95 %), გასუფთავება 

უმარტივესი მეთოდით – წყლიდან გადაკრისტალე-

ბით, ეკოლოგიურად არასასურველი ტოქსიკური 

ნარჩენების არარსებობა, განაპირობებს ამ ტიპის ბის-

ნუკლეოფილური მონომერების სიიაფეს და მიღების 

მაღალტექნოლოგიურობას, რაც თავის მხრივ, განა-

პირობებს ფსევდოპროტეინების დაბალ ფასსა და 

ფართო ასორტიმენტს, მათ პერსპექტულობას რო-

გორც სამედიცინო, ისე ტექნიკური მიმართულებით 

– ეკომეგობრული, საინჟინრო დანიშნულების, ბიო-

დეგრადირებადი კომპოზიტების სახით. საინჟინრო 

მასალებად ყურადღებას იპყრობს მაღალმოდუ-

ლიანი ფსევდოპროტეინები – პოლიესტერშარდო-

ვანები, რაც ჩვენი კვლევის საგანია.  

დღეისათვის მიღებულ ბიოდეგრადირებად პო-

ლიმერებს შორის პოლიესტერშარდოვანების კლასის 

ფსევდოპროტეინებმა გამოავლინეს სიმტკიცის რე-

კორდული მახასიათებლები (მაგალითად, არომა-

ტული ამინომჟავა L-ფენილალანინის საფუძველზე 
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მიღებული პოლიესტერშარდოვანას იუნგის მო-

დული ტოლია 6.0±1.1 GPa [10-12]). ეს პოლიესტერ-

შარდოვანა, სინთეზირებული მოქნილჯაჭვიანი სა-

შენი ბლოკის – 1,6-ჰექსანდიოლის საფუძველზე, 

ავლენს მაღალ მექანიკურ სიმტკიცეს, რაც უნდა მი-

ვაწეროთ ძლიერ ინტერმოლეკულურ წყალბადურ 

ბმებს შარდოვანულ ფრაგმენტებს შორის. შესაბამი-

სად, ჩვენ მივიჩნიეთ, რომ აღნიშნული კლასის ფსევ-

დოპროტეინების მექანიკური მახასიათებლების შემ-

დგომი ზრდა შესაძლებლია მაკრომოლეკულების 

სიხისტის გაზრდით – შეზღუდული შიგამოლეკუ-

ლური ძვრადობის მქონე, კომერციულად ხელმი-

საწვდომი ციკლური დიოლების – 1,4-ციკლოჰექსან-

დიოლის, 1,4-ციკლოჰექსანდიმეთანოლის და 

1,4:3,6-დიანჰიდრო-D-სორბიტოლის გამოყენებით. 

მოსალოდნელია, რომ აღნიშნული დიოლების გამო-

ყენებით მაღალი მექანიკური სიმტკიცე მიიღწევა, 

ასევე ალიფატური ამინომჟავა L-ლეიცინის გამო-

ყენებით, რომლის საფუძველზეც მიღებული პოლი-

ესტერამიდური კლასის ფსევდოპროტეინები გამო-

ირჩევა უკეთესი ფიზიკურ-ქიმიური და ბიოლო-

გიური პარამეტრებით (ხსნადობა, ლღობა, ბიოთავ-

სებადობა და სხვ.), ნაკეთობის გადამუშავების სი-

მარტივით.  

   

ძირითადი ნაწილი 

წარმოდგენილი სამუშაოს ფარგლებში ჯამში 

მივიღეთ ექვსი მონომერი – ბის-L-ლეიცინ-1,4-ციკ-

ლოჰექსანდიოლ დი-პ-ტოლუოლსულფონატი, L-

CHD; ბის-L-ლეიცინ-1,4-ციკლოჰექსანდიმეთანოლ 

დი-პ-ტოლუოლსულფონატი, L-CDM; ბის-L-ლეი-

ცინ-1,4-დიანჰიდრო-D-სორბიტოლ დი-პარატო-

ლუოლსულფონატის, L-DAS; ბის- L-ფენილალანინ-

1,4-ციკლოჰექსანდიმეთანოლ დი-პ-ტოლუოლსულ-

ფონატი, F-CDM; ბის-L-ფენილალანინ-1,4-ციკლო-

ჰექსანდიოლ დი-პ-ტოლუოლსულფონატი, F-CHD; 

ბის-L-ფენილალანინ-1,4-დიანჰიდრო-D-სორბიტოლ 

დი-პ-ტოლუოლსულფონატი, F-DAS. მათგან ორი 

მონომერი – L-DAS და F-DAS აღწერილია ადრე და 

გამოყენებულია პოლიესტერამიდური კლასი ფსევ-

დოპროტეინის სინთეზში აქტივირებული პოლიკონ-

დენსაციის მეთოდით [13]. 

 

 
სქემა 1. დიამინო-დიესტერების დი-პ-ტოლუოლსულფონატების სინთეზი 

დიოლებისა და ამინომჟავების პირდაპირი კონდენსაციით. 
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საკვანძო მონომერები – დიამინო-დიესტერების 

დი-პ-ტოლუოლსულფონატები დავასინთეზეთ ციკ-

ლური დიოლების უშუალო თერმული კონდენსა-

ციით α-ამინომჟავებთან, მდუღარე ორგანული გამ-

ხსნელის არეში პ-ტოლუოლსულფომჟავას თანაობი-

სას, ადრე აღწერილი პროტოკოლის შესაბამისად [5-

9]. ამინომჟავებად შეირჩა L-ლეიცინი (L) და L-ფე-

ნილალანინი (F) (ორივე ამინომჟავა შევისყიდეთ 

Sigma-სგან. სინთეზში გამოვიყენეთ დამატებითი 

გასუფთავების გარეშე), ხოლო ციკლურ დიოლად 

გამოყენებულ იქნა - 1,4- ციკლოჰექსანდიოლი (CHD) 

და 1,4-ციკლოჰექსანდიმეთანოლი (CDM); კვლევის 

პროგრამაში ჩავრთეთ ასევე 1,4:3,6-დიანჰიდრო-D-

სორბიტოლი (DAS), რომელიც იწარმოება ინდუსტ-

რიულ მასშტაბში განახლებადი რესურსებიდან 

(სახამებლიდან) [14]. სამივე დიოლი შევიძინეთ 

Sigma-Aldrich-სგან და გამოვიყენეთ სინთეზში დამა-

ტებითი გასუფთავების გარეშე. როგორც აღვნიშნეთ, 

მონომერები დასინთეზდა დი-პ-ტოლუოლსულფო-

მჟავას მარილების სახით, ამინომჟავებისა და დიო-

ლების თერმული კონდენსაციით, პირველი სქემის 

შესაბამისად.  

მონომერების სინთეზის პროტოკოლი ასეთია: 

ამინომჟავებისა (2 მოლი) და დიოლების (1 მოლი) 

თერმული კონდენსაცია მდუღარე, ინერტული ორ-

განული გამხსნელის არეში მიმდინარეობს პ-ტოლუ-

ოლსულფომჟავას მონოჰიდრატის (მცირე სიჭარბე - 

2.1 მოლი) თანაობისას. პ-ტოლუოლსულფომჟავა აღ-

ნიშნულ რეაქციებში ასრულებს კონდენსაციის რეაქ-

ციის კატალიზატორის ფუნქციას და უზრუნველ-

ყოფს პირველადი α-ამინოჯგუფების დაცვას (რათა 

ისინი არ შევიდნენ რეაქციაში საკუთარ ესტერულ 

ბმებთან). მოწოდებული პროტოკოლის შესაბამისად 

რეაქცია ჩატარდა მდუღარე ორგანული გამხსნელის 

არეში [5-9]. L-CDM, L-CHD, F-CDM და F-CHD მონო-

მერების სინთეზისათვის ორგანულ გამხსნელად გა-

მოვიყენეთ ციკლოჰექსანი (დუღილის ტემპერატურა 

80.7 oC), რომელიც ნაკლებტოქსიკურია ადრე გამო-

ყენებულ [5-9] ბენზოლთან და ტოლუოლთან შე-

დარებით. სტერილურად უფრო ეკრანირებული 

1,4:3,6-დიანჰიდრო-D-სორბიტოლის (DAS) შემთხვე-

ვაში, L-DAS-ის და F-DAS მონომერების სინთეზი 

განვახორციელეთ უფრო მაღალმდუღარე ტოლუო-

ლის არეში (დუღილის ტემპერატურა 110.6 oC). მო-

ნომერები მივიღეთ მაღალი გამოსავლებით (80-98 %) 

მდგრადი მარილების – დი-პ-ტოლუოლსულფონა-

ტების სახით, რომელთაგან ოთხი (L-CDM, L-CHD, F-

CDM და F-CHD) კრისტალდება წყლიდან (რაც უაღ-

რესად ტექნოლოგიურია) და მოსახერხებელია მანი-

პულიაციებისას. DAS-ის საფუძველზე დამზადე-

ბული მონომერების გასასუფთავებლად გამოვიყენეთ 

მეთანოლი/ტოლუოლის ნარევი[13]. სინთეზის 

შემდეგ (გადაკრისტალებამდე) მონომერების გამო-

სავლიანობა შემდეგია: L-CHD 96 %; L-CDM 97 %;  

L-DAS 80 %; F-CHD 94 %; F-CDM 98 %; F-DAS 89 %. 

მონომერების სტრუქტურის დადასტურების 

მიზნით, გადავიღეთ მათი ინფრაწითელი სპექტრი 

კალიუმის ბრომიდში (Thermo Nicolet Avatar 370 FT-

IR spectrophotometer coupled with EZ OMNIC 

software). ნაერთების ინფრაწითელ სპექტრებში ფიქ-

სირდება შემდეგი შთანთქმის ზოლები:  

L-CHD: 1734 სმ–1 (–C=O ესტერული); 3028სმ–1, 2919 

სმ–1 (-NH3+); 1237სმ–1 (-CO); 814სმ-1 (S-O ტოზილი), 

1037სმ–1, 1013სმ–1 (S=O ტოზილი). 
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L-CDM: 1745სმ–1 (–C=O ესტერული); 3084სმ–1, 

2927სმ–1 3( NH ) ; 1220სმ–1 (-CO); 813სმ-1 (S-O ტოზი-

ლი), 1038სმ–1, 1013სმ–1 (S=O ტოზილი).  

L-DAS: 1755სმ–1 (–C=O ესტერული); 3084სმ–1, 

2927სმ–1 3( NH ) ; 1160სმ–1 (-CO); 816სმ-1 (S-O ტოზი-

ლი), 1126სმ–1 (S=O ტოზილი). 

F-CHD: 1735სმ–1 (–C=O ესტერული); 3080სმ–1, 3100 

სმ–1 3( NH ) ; 1140სმ–1 (-CO); 813სმ–1 (S-O ტოზილი), 

1120სმ–1 (S=O ტოზილი).  

F-CDM: 1743სმ–1 (–C=O ესტერული); 3075სმ–1, 

2980სმ–1 3( NH ) ; 1220სმ–1 (-CO); 813სმ–1 (S-O 

ტოზილი), 1015სმ–1, (S=O ტოზილი). 

F-DAS: 1735სმ–1 (–C=O ესტერული); 2927სმ–1  

3( NH ) ; 1127სმ–1 (-CO); 850სმ–1 (S-O ტოზილი),  

1123სმ–1 (S=O ტოზილი). 

პარალელურად მონომერების სტრუქტურა დავა-

დასტურეთ 1H ბმრ სპექტრული ანალიზით.  

მიღებული მონომერისათვის კაპილარული მე-

თოდით განვსაზღვრეთ ლღობის ტემპერატურა, რო-

მელიც მოცემულია ცხრილში.  

ცხრილი 

მონომერების ლღობის ტემპერატურები 

მონომერები ლღობის ტემპერატურა, m.p. ლიტერატურული m.p. 

L-CDM 219- 220 oC სინთეზირებულია პირველად 

L-CHD 228-230 oC სინთეზირებულია პირველად 

L-DAS 253-255 oC 253-256 oC [13] 

F-CDM 248-249 oC სინთეზირებულია პირველად 

F-CHD 228-229 oC სინთეზირებულია პირველად 

F-DAS 263-265 oC 264-266 oC [13] 

 

პოლიმერების ქიმიიდან ცნობილია, რომ მონომე-

რების აღნაგობის და სისუფთავის უტყუარი დასა-

ბუთებაა მათ საფუძველზე მაღალმოლეკულური პო-

ლიმერის სინთეზი. ამ მიზნით, კვლევის შემდეგ 

ეტაპზე განვახორციელეთ ლეიცინის საფუძველზე 

მიღებული, ახალი დიამინო-დიესტერების დი-პ-ტო-

ლუოლსულფონატების - L-CHD, L-CDM და L-DAS 

წინასწარი ფაზათაშორის პოლიკონდენსაცია ტრი-

ფოსგენთან, როგორც ეს ადრე იყო აღწერილი სხვა 

დიამინო-დიესტერული მონომერებისთვის [11]. 

 პოლიკონდენსაციის რეაქციის ზოგადი სქემა მოყ-

ვანილია ქვემოთ (იხ. სქემა 2). სარეაქციო არედ გამო-

ვიყენეთ ორფაზიანი სისტემა მეთილენქლორი-

დი/წყალი: მონომერი (1 მოლი) და Na2CO3 (HCl-ის 

შემბოჭავი, 4 მოლი) გაიხსნა წყალში ≈ 40-45˚C ტემპე-

რატურაზე. შემდეგ ნელა გავაცივეთ ოთახის ტემპერა-

ტურაზე და მოვათავსეთ ყინულებიან აბაზანაში რათა 

ცალკე მომზადებული ორგანული ფაზა დამატებოდა 

5˚C ტემპერატურაზე. სწრაფი მორევის პირობებში 

დაემატა ტრიფოსგენის (1/3 მოლი) ხსნარი მეთილენქ-

ლორიდში. ნარევის მორევა მიმდინარეობს 20 წთ-ის 

განმავლობაში. ამ დროის გასვლის შემდეგ ჩამოყა-

ლიბდა 3 ფაზა, რომელთაგან შუას წარმოადგენს პო-

ლიმერი, რომელიც განვაცალკევეთ და გავაშრეთ.  
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სქემა 2. TDADE-მონომერების პოლიკონდენსაცია ტრიფოსგენთან - PP-PEU პოლიმერების 

სინთეზი (ორფაზიანი სისტემა  CH2Cl2/H2O). 
 

ყველა სინთეზირებული პოლიესტერშარდოვანა 

დიქლორმეთანის ხსნარიდან წარმოქმნის ელასტი-

კურ აფსკს, რაც მეტყველებს მათ მაღალ მოლეკულურ 

მასებზე. პოლიმერების სინთეზი და მათი დახა-

სიათება მოლეკულური მასებით (გელ-ქრომატოგ-

რაფია), თბოფიზიკური პარამეტრებით (მასკანირე-

ბელი კალორიმეტრია), მექანიკური თვისებებით 

(იუნგის მოდული) და ბიოდეგრადაციის უნარით 

(TOC მეთოდი) არის ჩვენი კვლევის შემდგომი ეტაპი.  

შევნიშნავთ, რომ მიღებული ახალი მონომერები 

პერსპექტიულია ასევე სხვა კლასის ფსევდოპროტეი-

ნების, მაგალითად, მაღალმოდულიანი პოლიესტე-

რამიდების სინთეზისათვის. 

 

დასკვნა 

კვლევის მოცემულ ეტაპზე, დავასინთეზეთ 

ექვსი საკვანძო მონომერი. სინთეზისათვის გამოვი-

ყენეთ სამი დიოლი (1,4 - ციკლოჰექსანდიოლი, 1,4-

ციკლოჰექსადიმეთანოლი და დიანჰიდრო-D-სორ-

ბიტოლი) და ორი ამინომჟავა – ლეიცინი და ფენი-

ლალანინი. რეაქცია ჩავატარეთ ციკლოჰექსანისა და 

ტოლუოლის არეში. მონომერების სტრუქტურის 

დადასტურების მიზნით, გადავიღეთ მათი ინფრა-

წითელი სპექტრი კალიუმის ბრომიდში. სტრუქტუ-

რა დავადასტურეთ 1H ბმრ სპექტრული ანალიზით. 

მონომერები დავახასიათეთ ასევე ლღობის ტემპე-

რატურებით (იხ. ცხრილი). კვლევის მოცემულ 

ეტაპზე, ლეიცინისა და ფენილალანინის საფუძ-

ველზე მიღებული მონომერებისაგან დავასინთე-

ზეთ 6 ახალი პოლიმერი (პოლიესტერშარდოვანა). 

თითოეული მათგანი დიქლორმეთანის ხსნარიდან 

წარმოქმნის ელასტიკურ აფსკს, რაც მეტყველებს 

მათ მაღალ მოლეკულურ მასებზე. 

 

კვლევა [PHDF-21-184] განხორციელდა შოთა 

რუსთაველის საქართველოს ეროვნული სამეც-

ნიერო ფონდის მხარდაჭერით („მაღალი მექანიკუ-

რი სიმტკიცის, პოლიესტერშარდოვანების კლასის 

ფსევდოპროტეინების სინთეზი და კვლევა“).  
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Abstract. Environmental pollution caused by placing polymer waste into the environment without proper 
recycling is one of the most acute problems existing nowadays in terms of environmental stability. This problem has 
been exacerbated during the Covid-19 period. Covid-19 threatened not only human health but it negatively affected 
environmental stability. (According to credible statistical data every day about 8 million polymer waste is released 
into oceans [1], [2]). Recycling polymer material requires significant financial contribution along with human 
resources and time. According to the fact that demands on biodegradable materials have increased because after their 
exploitation period, they will not pollute the environment. 

This research is about synthesizing inflexible structured monomers and also the synthesis of new polymers based 
on the above-mentioned monomers is discussed. In this research synthesis of six new monomers (Tozyl diamino-
diesters) is provided along with some polymer polyester urea synthesis techniques. It should be noted that these 
kinds of polymers might be used in the field of medicine but after taking into consideration their mechanical 
properties they might be used in specific parts of the engineering field as well. Resume:  

Keywords: biodegradable polymers; characterization; monomers; polyester ureas; synthesis.
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