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Аннотация. Примерно 40 % упаковки для пищевых продуктов производится из полиме-

ров из нефтепродуктов. В течение последних десятилетий использование для этой цели пла-

стмасс на нефтяной основе, таких как полиэтилен низкой плотности, было очень интенсив-

ным. Однако из-за широкого использования одноразовых упаковочных материалов и серьез-

ных проблем, связанных с их переработкой, разработка экологически чистых и возобновляе-

мых материалов стала приоритетной задачей. Для решения этой проблемы рассматривается 

создание биоразлагаемых материалов на основе растительных полисахаридов. В качестве ос-

новного сырья для приготовления пленок, обладающих биоразлагаемой способностью, наи-

более часто используют биополимеры, такие как: крахмал, целлюлоза, пектин, желатин и т. д. 

Целью настоящего исследования стало приготовление образцов биоразлагаемых материалов 

с улучшенными характеристиками, близкими к аналогу упаковки с оптимальным соотноше-

нием основных ингредиентов (крахмала картофельного и целлюлозы льняной) и исследова-

ние процессов, проходящих в матрице. В ходе исследования у образцов материала оценива-

лись такие показатели, как структура поверхности пленочного материала при помощи элек-

тронной сканирующей микроскопии, рентгеноструктурный анализ, механические характери-

стики, толщина. В результате обработки экспериментальных данных образцов биоразлагае-

мого материала были выявлены наилучшие показатели у образца 4 (картофельный крахмал 

2,0 % / целлюлоза льняная 0,5 %).  Разработанный биоразлагаемый материал может быть ис-

пользован для создания упаковочных материалов и изделий кратковременного назначения 

для решения экологических проблем, связанных с утилизацией и накоплением отходов поли-

меров из нефтепродуктов. 

Ключевые слова: биоразлагаемая пленка, картофельный крахмал, целлюлоза льняная, 

матрица материала, экология 
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Введение 

На сегодняшний день проблемы, связан-

ные с накоплением и утилизацией полимер-

ных отходов, имеют высокую актуальность. 

Утилизация твёрдых бытовых отходов, со-

держащих пластик в достаточно больших 

объемах, специальными мусороперерабаты-

вающими предприятиями оказывает негатив-

ное влияние на биосферу и как следствие – на 

здоровье человека.  

Даже несмотря на существующий уро-

вень технологического развития в сфере об-

работки и утилизации отходов, объемы отхо-

дов пластика, попадающие в окружающую 

среду, остаются на высоком уровне и продол-

жают неуклонно нарастать. В условиях кли-

матического кризиса, обусловленного гло-

бальным потеплением, процессы утилизации 

отходов переходят на новый уровень по зна-

чимости и определяют заинтересованность 

всех стран в снижении углеродного следа.  

Одним из путей решения данной пробле-

мы является разработка прирооподобного 

биоразлагаемого материала как альтернативы 

пластику.  
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Abstract. Approximately 40% of food packaging is made from polymers from petroleum prod-

ucts. Over the past decades, the use of petroleum-based plastics for this purpose, such as low-density 

polyethylene, has been very intensive. However, due to the widespread use of disposable packaging 

materials and serious problems associated with their recycling, the development of environmentally 

friendly and renewable materials has become a priority. To solve this problem, the creation of biode-

gradable materials based on plant polysaccharides is being considered. Biopolymers such as starch, 

cellulose, pectin, gelatin, etc. are most often used as the main raw materials for the preparation of films 

with biodegradable ability. The purpose of this study was the preparation of samples of biodegradable 

materials with improved characteristics close to the analogue of packaging with an optimal ratio of the 

main ingredients (potato starch and flax cellulose) and the study of processes taking place in the ma-

trix. During the study, such indicators as the surface structure of the film material using electron scan-

ning microscopy, X-ray diffraction analysis, mechanical characteristics, thickness were evaluated in 

the samples of the material. As a result of processing experimental data of samples of biodegradable 

material, the best indicators were revealed in sample 4 (potato starch 2.0 % / linseed cellulose 0.5 %).  

The developed biodegradable material can be used to create packaging materials and short-term prod-

ucts to solve environmental problems associated with the disposal and accumulation of polymer waste 

from petroleum products. 
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Известно, что биоразлагаемые материалы 

– это полимеры, способные полностью раз-

рушаться в естественных условиях при воз-

действии факторов окружающей среды. Кро-

ме того, биоразлагаемые материалы должны 

исполнять основные функции как упаковоч-

ный материал для объектов разной химиче-

ской природы, а значит, чтобы ускорить их 

биоразложение, необходимо изменение гид-

рофобных свойств, устойчивости к окисле-

нию, изменение молекулярной массы и плот-

ности.  

Указанные позиции стали ключевыми 

факторами для определения задач, на решение 

которых направлены исследования научного 

сообщества в разных странах. Предлагается 

значительная вариативность сырьевого соста-

ва (крахмалы, целлюлоза, лигнины, хитозаны, 

коллаген и др.), как правило, рассматривают-

ся возможности композиционных сочетаний, 

изучается влияние модификации основных 

биополимеров на физические, морфологиче-

ские, термомеханические, барьерные и био-

разлагаемые свойства получаемых пленочных 

материалов и т. д. Каждая из разработок 

предлагает комплексные подходы, либо сырь-

евые вариации с использованием термопла-

стов (сочетание гидрофильных и гидрофоб-

ных веществ), либо дополнительные воздей-

ствующие факторы (СВЧ, ИК, УЗ и прочие 

воздействия). Особое место в исследованиях 

занимают процессы, проходящие в матрице 

материала, позволяющие регулировать и кон-

тролировать свойства будущего биоразлагае-

мого изделия.  

Матрица биоразлагаемого материала фор-

мируется в процессе сшивки пластифицирую-

щих ингредиентов используемого сырья, в ко-

торых происходят превращения при фазовом 

переходе из одного агрегатного состояния в 

другое в условиях воздействия температуры и 

давления. Эффективность пластификации ма-

териала зависит от следующих факторов: хи-

мическое строение пластификатора и биопо-

лимеров, используемых для формирования 

матрицы материала, объем и форма молекул 

пластификатора, их способность к конформа-

ционным превращениям. Биоразлагаемые ма-

териалы, имеющие в составе оптимальное со-

отношение пластификатора к общей массе ис-

пользуемых биополимеров в суспензии, позво-

ляют получить пленочный материал с высоки-

ми физико-механическими свойствами [2, 11]. 

Молекулярная масса биоразлагаемого ма-

териала является важной характеристикой, 

увеличение молекулярной массы способству-

ет улучшению их механических свойств: эла-

стичности, прочности. В процессе разрушения 

биоразлагаемого материала, как правило, на-

блюдается снижение его молекулярной мас-

сы, образуются низкомолекулярные биоасси-

милируемые фрагменты, имеющие свободные 

реакционноспособные гидроксильные, карбо-

нильные или карбоксильные группы. Такие 

преобразования оказывают влияние на про-

цессы водопоглощения, высвобождение на-

полнителя и прочие маложелательные свойст-

ва [1, 3, 4].  

Наиболее часто для получения биоразла-

гаемых материалов широкое применение на-

ходят крахмалы и волокна целлюлозы, при-

родные полисахариды, которые можно рас-

сматривать как возобновляемые источники 

сырья. 

Крахмал является уникальным усвояемым 

полисахаридом, образованным глюкозными 

остатками, связанными  -1 4 и  -1 6-

гликозидными связями. Короткие ответвления 

цепей амилопектина образовывают геликои-

дальные структуры, которые могут кристалли-

зоваться. Гидрофильные свойства проявляют 

гранулы крахмала, тем самым формируют 

прочные ассоциаты благодаря проявлению во-

дородных связей между гидроксильными 

группами на поверхности гранул. Кристалли-

ческая структура для придания термопластич-

ности материалу должна быть разрушена пу-

тем воздействия тепла, давления [7, 8]. 

Целлюлоза – основной структурный ком-

понент стенок растительной клетки. Целлюло-

за является гомоглюканом, состоящим из ли-

нейных цепей (1 4)- -D-глюкопиранозных 

звеньев. Преобладающая линейность целлюло-

зы дает преимущество молекулам прочно со-

единяться параллельным образом. Целлюлоза 

имеет как кристаллическую, так и аморфную 

структуру. Аморфные области могут подвер-

гаться воздействию растворителей [9].  

Целью данного исследования является ис-

следование процессов, проходящих в матрице 

пленочного материала, при различном соотно-

шении основных сырьевых компонентов (крах-

мала картофельного и целлюлозы льняной). 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись био-

разлагаемые пленки, полученные при различ-

ном соотношении растительных компонентов. 
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В качестве основного сырья были использо-

ваны картофельный крахмал (нативный) 

(ГОСТ Р. 53876-2010) (далее КК) и целлюлоза 

льняная (далее ЦЛ). 

Исследования процессов, проходящих в 

матрице материала, проводились на следую-

щих образцах:  

образец 1 – на основе компонентов КК: 

ЦЛ в соотношении 1.5: 0.3;  

образец 2 – на основе компонентов КК: 

ЦЛ в соотношении 1.5: 0.5;  

образец 3 – на основе компонентов КК: 

ЦЛ в соотношении 2.0: 0.3;  

образец 4 – на основе компонентов КК: 

ЦЛ в соотношении 2.0: 0.5 [6]. 

Для исследования процессов, проходящих 

в матрице материала, и оценки их характери-

стик в качестве критериев были определены 

следующие показатели: 

– электронная сканирующая микроскопия 

поверхности; 

– рентгеноструктурный анализ;  

– механические свойства и толщина.  

Электронная сканирующая микроскопия 

(SEM) пленок. Для изучения поверхности ма-

териала с целью выявления структурных осо-

бенностей проводилась электронная скани-

рующая микроскопия. Использовали просве-

чивающий электронный микроскоп высокого 

разрешения Jeol JEM-2100, увеличение ×500. 

Для каждого образца выполняли не менее пя-

ти измерений [14]. 

Рентгеноструктурный анализ (XRD) пле-

нок. Дифрактограммы исследуемых образцов 

пленок получали с помощью дифрактометра 

высокого разрешения Rigaku «Ultima IV» с 

использованием медной трубки, работающей 

при 40 кВ и 30 мА. Рабочий параметр под-

держивался на уровне шага 0,02° 2θ со време-

нем сканирования 0,5 с/шаг при дифракции в 

диапазоне от 4 до 60° 2θ [10]. 

Определение механических свойств пле-

нок. Механические свойства полученных об-

разцов оцениваются с помощью разрывной 

машины Instron 5942. Частота одновременной 

регистрации данных составляет до 1 кГц по 

каналу нагрузки, удлинения и деформации.  

Определение данного показателя позво-

ляет установить применимость биоразлагае-

мого материала, а также его перспективность. 

Данный показатель является основополагаю-

щим и проводится для всех новых материа-

лов. Стоит отметить, что для пленочных об-

разцов с внесенным органическим наполните-

лем наблюдается незначительное снижение 

прочности при разрыве, и на порядок умень-

шается относительное удлинение.  

Определение толщины пленок. Толщину 

пленки измеряли с помощью механического 

микрометра «TOPEX 31с629». Для каждого 

образца пленки выполняли не менее трех из-

мерений. Затем определяли средний показа-

тель толщины. 

Данный показатель позволяет регулиро-

вать деформационно-механические характе-

ристики образцов материала. Толщина био-

разлагаемого материала играет важную роль 

при производстве пленочных изделий и влия-

ет на большинство его характеристик. 

Результаты и их обсуждение 

Для установления эффективного соотно-

шения ингредиентов в биоразлагаемом мате-

риале производилось варьирование количест-

ва биополимеров (картофельного крахмал и 

целлюлозы льняной) с установленным коли-

чеством поливинилового спирта, растворите-

ля и пластификатора. Приготовленные образ-

цы пленочного материала обладали повышен-

ной эластичностью, бесцветные полупрозрач-

ные матовые. 

При пластификации материала молекулы 

пластификатора, имея высокое сродство к по-

лимеру, постепенно проникают внутрь любых 

структурных образований, постепенно разру-

шая их и, распределяясь среди макромолекул 

полимера, ослабляют взаимодействие послед-

них между собой. Вследствие уменьшения 

межмолекулярного взаимодействия повыша-

ется кинетическая гибкость цепей полимера, 

увеличивается свободный объем. 

К биоразлагаемым материалам может 

быть применим такой термин, как кристал-

личность. В матрице могут формироваться  

области трехмерного упорядочения на атом-

ных (а не макромолекулярных) масштабах 

длины, которые обычно возникают за счет  

внутримолекулярного сворачивания или ук-

ладки соседних цепей. Пленочные материалы 

могут состоять как из кристаллических, так и 

из аморфных областей. 

Результаты исследования поверхности 

образцов биоразлагаемых пленок с использо-

ванием электронной сканирующей микроско-

пии (общее увеличение составляет ×500), 

представлены на рис. 1. 
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Поверхность у всех образцов биоразла-

гаемых материалов рельефная, наблюдаются 

встроенные крахмальные зерна, не подверг-

нувшиеся клейстеризации. Пластифициро-

ванный крахмал картофельный в присутствии 

поливинилового спирта обволакивает волокна 

целлюлозы льняной. При микроскопии в из-

ломе материала были обнаружены волокна 

целлюлозы, имеющие разную длину и встро-

енные в композитную матрицу. У образца 2 и 

3 присутствует на поверхности материала не-

большое количество нерастворенных частиц 

поливинилового спирта. У образца 2 наблю-

даются небольшие дефекты структуры по-

верхности, трещины, углубления. Более одно-

родная поверхность установлена у образца 1. 

 
 

Рис. 1. Фотографии поверхности исследуемых образцов биоразлагаемых материалов (пленок), 
полученные с использованием электронной сканирующей микроскопии (общее увеличение  

составляет ×500): a – образец 1; b – образец 2; c – образец 3; d – образец 4 
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Следовательно, изменения в матрице биораз-

лагаемого материала зависят от соотношения 

ингредиентов, а также их количества в соста-

ве, технологических стадий [5]. 

На следующем этапе исследования был 

проведен рентгеноструктурный анализ (XRD) 

образцов биоразлагаемых материалов (пле-

нок). Результаты анализа в виде рентгено-

грамм представлены на рис. 2. Рентгенострук-

турный анализ – это один из дифракционных 

методов исследования структуры вещества. 

Сущность метода основана на явлении ди-

фракции рентгеновских лучей на трехмерной 

кристаллической решетке. Данный метод на-

ходит свое применение при исследовании 

кристаллической структуры полимера. Иссле-

дуемые образцы биоразлагаемого материала 

демонстрируют два точных пика 2θ при уров-

не шага 19° и 22°. Целлюлоза льняная имеет 

два пика при 2θ при уровне шага 15° и 22°. 

Крахмал картофельный имеет два пика при 

2θ, уровень шага составляет 17° и 20°. Таким 

образом, исследуемые образцы имеют уме-

ренную степень кристаллизации. Более ин-

тенсивные пики наблюдаются у образцов 2 и 

4 за счет увеличения содержания целлюлозы 

льняной в матрице биоразлагаемого материа-

ла. Изучение величины степени кристаллич-

ности непосредственно определяют ряд физи-

ко-механических свойств полимера.  

Следовательно, чем выше степень кри-

сталличности полимера, тем труднее жидко-

сти проникают в полимерную матрицу и про-

ходят сквозь нее, тем жестче полимер. 

В процессе исследования ожидалась по-

теря кристалличности после процесса пла-

стификации для получения пленок на основе 

крахмала и целлюлозы из-за нарушения меж-

молекулярных водородных связей между мо-

лекулами крахмала и молекулами глицерина, 

что увеличивает цепную подвижность моле-

кул крахмала. Сравнение рентгенограмм на-

тивного крахмала и целлюлозы и соответст-

вующих пленок подтвердило значительную 

потерю кристалличности после процесса пла-

стификации [16].  

На заключительном этапе исследования 

образцов биоразлагаемых материалов оцени-

вались физико-механические характеристики. 

Результаты исследования образцов пленок 

представлены в таблице. На рис. 3 представ-

лены зависимости напряжения-деформации 

при растяжении образцов биоразлагаемых 

материалов (пленок). 

Данные показатели определяют приме-

нимость и перспективность пленочного мате-

риала для формирования готового изделия с 

установленными эксплуатационными свойст-

вами. Толщина пленочного материала может 

варьироваться в зависимости от необходимо-

го количества суспензии. Максимальный пре-

дел прочности наблюдается у образца 4 

(КК:ЦЛ в соотношении 2,0:0,5). Наибольшая 

деформация в момент разрыва установлена у 

 
Рис. 2. Рентгеноструктурный анализ (XRD) образцов биоразлагаемых материалов (пленок): 

cellulose – целлюлоза льняная; starch – крахмал картофельный; film 1 – образец 1;  
film 2 – образец 2; film 3 – образец 3; film 4 – образец 4 
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образца 1 (КК:ЦЛ в соотношении 1,5:0,3). 

При увеличении предела прочности снижает-

ся деформация в момент разрыва материала. 

При увеличении концентрации льняной цел-

люлозы в матрице материала снижается пока-

затель деформации в момент разрыва. При 

увеличении содержания крахмала картофель-

ного, пластифицированного глицерином, в 

сшитой матрице композита наблюдается по-

вышение предела прочности от 2,37 до 2,69 

МРа. При увеличении концентрации основ-

ных ингредиентов (КК:ЦЛ) повышается пре-

дел прочности материала, обладающего био-

разлагаемой способностью. Данные измене-

ния могут быть вызваны природой наполни-

теля, взаимодействием цепей, кристаллич-

ностью [12, 13, 15]. 

Выводы по результатам работы 

Таким образом, результаты исследования 

показали, что при изменении вариации ком-

понентов (крахмала картофельного и целлю-

лозы льняной) в суспензии биоразлагаемого 

материала можно регулировать свойства бу-

дущего изделия, влиять на механические 

свойства (предел прочности, деформация в 

момент разрыва). Наилучшие показатели на-

блюдаются у образца 4 (картофельный крах-

мал 2,0 % / целлюлоза льняная 0,5 %). Полу-

ченный биоразлагаемый материал может быть 

использован для создания упаковочных мате-

риалов и изделий кратковременного назначе-

ния для решения экологических проблем, свя-

занных с накоплением и утилизацией отходов 

полимеров из нефтепродуктов. 

 

Физико-механические характеристики образцов биоразлагаемых материалов (пленок) 

Наименование 

образца 

Толщина, 

мм 

Ширина, 

мм 
Длина, мм 

Предел прочно-

сти, МРа 

Деформация в 

момент разрыва, 

% 

Образец 1 0,25 13,0 40,0 2,37 113,38 

Образец 2 0,25 16,0 40,0 1,90 25,85 

Образец 3 0,26 16,0 40,0 2,69 80,72 

Образец 4 0,24 16,50 40,0 3,05 23,40 

Образец 1 0,26 16,0 40,0 2,19 115,13 

Образец 2 0,33 15,0 40,0 2,34 30,53 

 

 

 

Рис. 3. Диаграмма деформирования образцов биоразлагаемых материалов (пленок), %:  

1 – образец 1; 2 – образец 2; 3 – образец 3; 4 – образец 4; 5 – образец 1; 6 – образец 2 
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