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Введение 
В последние пять лет наблюдается устой-

чивая положительная динамика прироста объ-

емов твердых коммунальных отходов (ТКО) 

за счет увеличения количества используемых 

упаковочных материалов в коммунальном 

секторе [2]. Согласно данным Росприроднад-

зора, из 5 млрд 441 млн тонн промышленных 

и бытовых обходов только 3,226 млрд тонн 

были использованы повторно и 2,621 млрд 

тонн было отправлено на хранение или захо-

ронение. По оценке информационно-анали-

тического центра Rupec, объем утилизируе-

мых полимерных отходов потребления в РФ 

находился на уровне 350 тыс. тонн, а основ-

ные источники – торговые и производствен-

ные компании, население (раздельный сбор), 

полигоны. К примеру, в Германии 15 % ТКО 

отправляется на захоронение, сжигают (61 

завод) 25 % ТКО, а также 60 % ТКО выделя-

ют в качестве вторсырья за счет селективного 

сбора. С целью увеличения доли ТКО для за-

хоронения с сокращением срока утилизации 

необходимо производство биоразлагаемых 

материалов взамен пластиков. На сегодняш-

ний день основными предпосылками форми-

рования рынка биоразлагаемых материалов 

являются: 

– общемировые тенденции введения огра-

ничений, связанных с накоплением и утилиза-

цией отходов полимеров из нефтепродуктов; 

– низкие показатели вторичного поли-

мерного сырья в сырьевом балансе РФ (менее 

3 %); 

– планируемое введение запрета на ис-

пользование одноразовой посуды из нефте-

продуктов в России по прогнозам в течение 

5…10 лет [1, 4, 12]. 

Более 30 лет ученые пытаются реализо-

вать идею создания биоразлагаемых материа-
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Утилизация полимерных материалов – процесс весьма трудоемкий и длительный во 

времени, причем в условиях смешанного сбора отходов возникает сложная ситуация, влеку-

щая накопление веществ, опасных для окружающей среды. Существующий в мире опыт ути-

лизации полимерных отходов недостаточный и не позволяет полностью снизить экологиче-

скую нагрузку на окружающую среду. Для утилизации полимерных отходов в зависимости от 

состава поступающего сырья и необходимых характеристик для вторичных изделий приме-

няются методы переработки и утилизации (захоронение, механическое дробление, термиче-

ское воздействие, химические и т. д.). Для увеличения доли твердых бытовых отходов для за-

хоронения с сокращением срока утилизации возникает необходимость в биоразлагаемых ма-

териалах из растительных биополимеров взамен пластика. На сегодняшний день по всему 

миру активно ведутся разработки технологий получения биоразлагаемых материалов, под-

вергающихся утилизации и рециклингу для разных сфер применения. Целью данного иссле-

дования стало изучение процессов (паропроницаемости, водопоглощения и вымывания на-

полнителя), протекающих в биоразлагаемых полимерах при различном соотношении основ-

ных сырьевых компонентов (крахмала кукурузного (КК) и целлюлозы (Ц)). Для проведения 

исследования были приготовлены 4 образца биоразлагаемого материала с оптимальным за-

данным компонентным составом. В процессе исследования нами было установлено, что наи-

лучшими барьерными свойствами обладает образец 2 (КК:Ц в соотношении 1.5:0.5). Наи-

меньшее вымывание наполнителя наблюдается у образца 3 (КК:Ц в соотношении 2.0:0.3). Ре-

зультаты исследования показали, что при изменении соотношения основных компонентов в 

матрице биополимерного материала можно регулировать барьерные свойства материала. По-

лученные биоразлагаемые материалы могут быть использованы в качестве упаковочных ма-

териалов.  
Ключевые слова: биоразлагаемая пленка, кукурузный крахмал, целлюлоза, водопогло-

щение, вымывание, экология. 
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лов, около 70 предприятий в мире производят 

биоразлагаемые пластики, но в основном для 

мешков под органические отходы, одноразо-

вую посуду, подгузники. Следует понимать, 

что биоразлагаемыми называют материалы, 

способные разрушаться на составные части в 

стандартных, естественных условиях под воз-

действием микроорганизмов, либо ультра-

фиолета, света, тепла, радиации. Безусловно, 

продукты биоразложения не должны прояв-

лять токсичного действия на окружающую 

среду, с учетом указанных критериев только 

четвертая часть производимых под знаком 

«биоразлагаемые» материалов являются тако-

выми. 

На потребительском рынке РФ представ-

лена продукция, произведенная из биоразла-

гаемых материалов преимущественно на ос-

нове крахмала кукурузного, сахарного трост-

ника, либо традиционных полимеров, с до-

бавками, ускоряющими процесс деградации 

при заданных условиях [6]. 

Основными факторами, тормозящими 

развитие рынка биоразлагаемых материалов, 

стали высокая цена и неполная разлагаемость, 

а также возможность негативного влияния на 

объект упаковки за счет преждевременного 

разложения в процессе использования. На 

этапе сертификации (в системе DIN и CEN) 

созданный материал должен пройти тестиро-

вание его влияния на окружающую среду, 

длительности разложения. Вместе с тем дос-

товерные критерии оценки биоразлагаемости 

и компостируемости пока еще не определены. 

Следовательно, при разработке новых 

биоразлагаемых материалов необходимо, 

прежде всего, учитывать их способность к 

компостируемости, прежде всего на основе 

исследования таких показателей, как паро-

проницаемость, водопоглощение и вымыва-

ние наполнителя из системы материала [8, 

18]. С помощью полученных данных возмож-

но будет спрогнозировать процессы, прохо-

дящие при компостировании, и установить 

механизмы управления процессом биодегра-

дации материалов.  

Целью данного исследования является 

изучение процессов, протекающих в биораз-

лагаемых полимерах при различном соотно-

шении основных сырьевых компонентов 

(крахмала кукурузного и целлюлозы). 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись био-

полимерные пленки, полученные при различ-

ном соотношении растительных компонентов. 

В качестве основного сырья были использо-

ваны кукурузный крахмал (ГОСТ 32159-2013) 

и целлюлоза (ГОСТ 28172-89).  

Образцы были получены в условиях ла-

боратории «Синтез и анализ пищевых ингре-

диентов» кафедры «Пищевые и биотехноло-

гии» ФГАОУ ВО «ЮУрГУ (НИУ)». Соотно-

шение основных компонентов крахмала куку-

рузного (далее КК) и целлюлозы (далее Ц) 

было описано ранее, в первой части статьи 

[10]. 

Исследования способности пленочных 

материалов к биодеградации проводились на 

следующих образцах: 

образец 1 – на основе компонентов КК:Ц 

в соотношении 1.5 : 0.3; 

образец 2 – на основе компонентов КК:Ц 

в соотношении 1.5 : 0.5; 

образец 3 – на основе компонентов КК:Ц 

в соотношении 2.0 : 0.3; 

образец 4 – на основе компонентов КК:Ц 

в соотношении 2.0 : 0.5. 

Для оценки биоразлагаемости полученных 

пленочных материалов, в качестве критериев 

были определены следующие показатели: 

– водопоглощение; 

– паропроницаемость; 

– степень вымывания компонентов. 

Определение паропроницаемости пленок 

осуществляли по модифицированной методи-

ке ASTM (Стандартные методы испытаний 

материала на пропускание водяного пара, 

E96-95. В ежегодной книге ASTM; Американ-

ское общество испытаний и материалов, Фи-

ладельфия, Пенсильвания). 

Скорость передачи водяного пара (WVP) 

(gm
–1

h
–1

Pa
–1

) рассчитывается по формуле  

1 2

WVTR
WVP X,

P(R R )



 

где WVTR – разность между массой флакона 

с образцом (до погружения и после изъятия); 

X – толщина исследуемого образца пленки; 

P(R1 – R2) – 3073,93 Pa (относительная влаж-

ность в эксикаторе) [14].  

Определение водопоглощения пленок. 

Данный показатель является косвенной ха-

рактеристикой биоразлагаемости пленки, по-

скольку наличие влаги необходимо для разви-

тия микроорганизмов. За основу методики по 

водопоглощению принимался ГОСТ 4650-80 

«Пластмассы. Методы определения водопо-

глощения». Исследование проводили в тече-
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ние 8 суток. Массу воды, поглощенную об-

разцами, определяли как отношение массы 

пленки после изъятия из воды к массе пленки 

до извлечения из воды, выражаемое в процен-

тах [16, 17].  

Определение вымывания наполнителя из 

пленок. Для определения вымывания наполни-

теля исследуемые образцы пленок выдержива-

лись в дистиллированной воде в течение 8 су-

ток в термостате с установленной в нем темпе-

ратурой 30 °C. После изъятия образцов из вод-

ной среды, образцы были доведены до посто-

янной массы в сушильном шкафу при 100 °С. 

Эффект вымывания определяется как разница 

массы исходного образца к массе высушенного 

образца, выражаемая в процентах [17]. 

Результаты и их обсуждение 

Способность пленочных материалов за-

держивать или пропускать водяные пары во 

многом определяет характер течения процес-

сов при хранении упакованного продукта, а 

чем ниже проникающая способность влаги, 

тем выше барьерные свойства пленочных ма-

териалов. Результаты исследования паропро-

ницаемой способности исследуемых образцов 

пленок представлены в табл. 1. Пленки, про-

анализированные в начальный момент време-

ни имели значение показателя от 2,93 ± 0,07 

до 4,91 ± 0,07 × 10
–10

 г/ м
–1

 с
–1

 Па
–1

, что связа-

но с изменением количества сырьевых ком-

понентов и со структурными модификациями 

крахмальной сеток. Самое высокое значение 

показателя установлено для образца с соот-

ношением компонентов КК:Ц/ 2.0: 0.5 (обра-

зец 4) за счет образования пленки с порами 

или трещинами, что способствует проникно-

вению водяного пара. Данный образец обла-

дает самыми низкими барьерными характери-

стиками. 

По мере длительности эксперимента вид-

но, что показатель изменялся для всех образ-

цов, но с различной динамикой. Самые высо-

кие барьерные характеристики проявил обра-

зец 2, полученный на основе сырьевых компо-

нентов КК:Ц в соотношении 1.5:0.5. В экспе-

рименте значение показателя для пленок об-

разца 2 имели тенденцию оставаться достаточ-

но постоянными, что связано со стабильно-

стью крахмальных пленок и согласуется с ис-

следованиями их микроструктурных свойств. 

Доказано, что проницаемость для водяного 

пара уменьшается с увеличением кристалличе-

ских зон, поскольку в большей части происхо-

дит через аморфные зоны пленки [5]. 

Высокое водопоглощение некоторых 

биоразлагаемых материалов из растительных 

полисахаридов связано с их пористой струк-

турой, а также поглощением гидрофильного 

наполнителя. Однако материалы биоразла-

гаемые на основе растительного сырья впиты-

вают влаги гораздо больше [7]. По сути, дан-

ный показатель является косвенной характе-

ристикой способности биополимера к дегра-

дации, поскольку присутствие влаги необхо-

димо для развития микроорганизмов. Экспе-

римент проводился в течение 8 суток, полу-

ченные в ходе исследования результаты пред-

ставлены в табл. 2. 

Анализ представленных данных показал, 

что самое высокое водопоглощение наблюда-

ется у образца 3 (образец на основе компо-

нентов КК:Ц в соотношении 2.0: 0.3). Наи-

меньшие водопоглощение наблюдается у об-

разца 2 (образец на основе компонентов КК:Ц 

в соотношении 1.5: 0.5). При увеличении кон-

центрации крахмала в составе композицион-

ного раствора повышается водопоглощение, 

так как крахмал является гидрофильным ма-

териалом, содержащим ангидроглюкозные 

элементы, связанные α-D-1,4-гликозидными 

связями. Чтобы снизить гидрофильность 

крахмала, проводили смешивание с целлю-

 
Таблица 1 

Паропроницаемая способность образцов пленок, г/м
–1

с
–1

Пa
–1

 

Объект 

исследования 

Соотношение рецеп-

турных биокомпонен-

тов 

Паропроницаемость, (×10
–7

 г/м
–1

с
–1

Пa
–1

) 

24 часа 48 часов 72 часа 

Образец 1 КК:Ц / 1.5: 0.3 4,60 ± 0,07 5,61 ± 0,01 4,40 ± 0.08 

Образец 2 КК:Ц / 1.5: 0.5 2,93 ± 0,07 3,20 ± 0,03 2,81 ± 0,02 

Образец 3 КК:Ц / 2.0: 0.3 3,58 ± 0,09 4,53 ± 0,02 4,47 ± 0,06 

Образец 4 КК:Ц / 2.0: 0.5 4,91 ± 0,07 6,20 ± 0,07 5,99 ± 0,08 
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лозным волокном и поливиниловым спиртом 

в присутствии сопутствующих компонентов в 

растворе [3, 11, 13].  

В процессе водопоглощения материалом 

параллельно происходит вымывание напол-

нителя в водную среду, что сопровождается 

изменением массы пленок и, как следствие, 

структуры материала [17]. В период экспери-

мента наблюдали, что в течение 1…3 суток 

пленка интенсивно впитывает воду, а затем 

при дальнейшем хранении (6…8 день хране-

ния) наблюдаются снижение массы, что обу-

словлено процессом вымывания наполните-

лей из образцов (табл. 3).  
Результаты эксперимента свидетельству-

ют, что наиболее активно вымывание компо-
нентов происходит в биопленках образца 2 (по-
тери массы составили – 63,1 ± 0,3 %) и меньше 
всего в биопленках образца 3 (потери массы 
составил 52,8 ± 0,3 %). Основными сырьевыми 
компонентами, склонными к миграции в рас-
творы, являются крахмалы (в нашем экспери-
менте кукурузный крахмал), на рисунке пред-
ставлены растворы крахмальной воды по исте-
чении 8 суток выдержки образцов пленок. 

Идентификация наличия крахмала и его 
концентрация (количество мигрированного 
крахмала в воду) в анализируемых пробах 
оценивалась по йодной пробе путем внесения 
в крахмальную воду 0, 5 мл (исользовался 
5 %-ный раствор йода). Исследования показа-
ли присутствие крахмала во всех вытяжках, 

но разной концентрации, что требует допол-
нительного исследования. Весьма объектив-
ными могут стать экспериментальные данные 
количества крахмала и наблюдения за струк-
турными изменениями в пленочной матрице. 
Для раскрытия механизмов влияния основных 
и дополнительных ингредиентов, необходи-
мых для формирования пленочного каркаса, 
на процессы биодеградации следует продол-
жить исследования опытных образцов по 
расширенной номенклатуре показателей. 
Также осуществить моделирование матрицы 
за счет использования разных видов крахма-
лов [9, 15, 19].  

Выводы по результатам работы 
Таким образом, результаты исследования 

показали, что при изменении соотношения 
основных компонентов в матрице биополи-
мерного материала можно регулировать пока-
затели паропроницаемости, водопоглощения 
и вымывания наполнителей из материала. Вы-
сокая паропроницаемость и водопоглощение 
пленочного материала приводит к снижению 
эксплуатационных свойств, можно раскрыть 
процессы, проходящие при компостировании 
и окислении. Показатели, определяемые в 
данной части работы, являются косвенной 
характеристикой биоразлагаемости исследуе-
мых материала. Для управления процесса 
биодеградации необходимо получить допол-
нительные сведения с целью обеспечения ста-
бильности барьерных свойств. 

 

Таблица 2 
Результаты изменения показателя водопоглощения для образцов пленок при хранении 

Объект иссле-

дования 

Соотношение ре-

цептурных биоком-

понентов 

Водопоглощение, масс. % ±0,5 при хранении, сут. 

1 сутки 3 суток 6 суток 8 суток 

Образец 1 КК:Ц / 1.5: 0.3 88,1 ± 0,3 85,2 ± 0,4 78,1 ± 0,5 75,2 ± 0,3 

Образец 2 КК:Ц / 1.5: 0.5 63,4 ± 0,5 53,1 ± 0,3 50,8 ± 0,4 35,5 ± 0,4 

Образец 3 КК:Ц / 2.0: 0.3 116,1 ± 0,6 113,9 ± 0,5 104,4 ± 0,5 97,3 ± 0,4 

Образец 4 КК:Ц / 2.0: 0.5 95,8 ± 0,3 99,2 ± 0,5 93,1 ± 0,3 81,8 ± 0,5 

 
Таблица 3 

Результаты исследования процесса вымывания наполнителей 

Объект исследования Соотношение биокомпонентов Потери массы, % 

Образец 1 КК:Ц / 1.5: 0.3 60,6 ± 0,3 

Образец 2 КК:Ц / 1.5: 0.5 63,1 ± 0,3 

Образец 3 КК:Ц / 2.0: 0.3 52,8 ± 0,3 

Образец 4 КК:Ц / 2.0: 0.5 55,1 ± 0,3 
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Recycling of polymer materials is a very time-consuming and time-consuming process, and 

in the conditions of mixed waste collection, a complex situation arises that leads to the accumula-

tion of substances that are dangerous to the environment. The world's experience in recycling pol-

ymer waste is not sufficient and does not allow to completely reduce the environmental burden on 

the environment. For the disposal of polymer waste, depending on the composition of incoming 

raw materials and the necessary characteristics for secondary products, processing and disposal 

methods are used (burial, mechanical crushing, thermal impact, chemical, etc.). to increase the 

share of solid household waste (SHW) for disposal with a shorter disposal period, there is a need 

for biodegradable materials from plant biopolymers instead of plastic. Today, technologies for ob-

taining biodegradable materials that are subject to recycling and recycling for various applications 

are being actively developed around the world. The purpose of this study was to study the pro-

cesses (vapor permeability, water absorption and leaching of the filler) that occur in biodegradable 

polymers with different ratios of the main raw materials (corn starch (CS) and cellulose (C)). For 

the study, 4 samples of biodegradable material with the optimal specified component composition 

were prepared. In the course of our research, we found that sample 2 has the best barrier proper-

ties (CS:C in the ratio 1.5:0.5). The smallest leaching of the filler is observed in sample 3 (CS:C 

in the ratio 2.0:0.3). The results of the study showed that when changing the ratio of the main 

components in the matrix of a biopolymer material, the barrier properties of the material can be 

adjusted. The resulting biodegradable materials can be used as packaging materials. 

Keywords: biodegradable film, corn starch, cellulose, water absorption, washout, ecology. 
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