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Аннотация. Полимерные отходы представляют собой смесь веществ, предметов и их 

частей, потерявших потребительские свойства в процессе эксплуатации и предназначен-

ных для утилизации. Полимерные отходы разлагаются более 100 лет с образованием мик-

ропластиков. Накопление полимерных отходов и трудность их утилизации является гло-

бальной проблемой и оказывает отрицательное воздействие на окружающую среду. Уче-

ные во всем мире занимаются поиском решения данной проблемы. Одним из возможных 

способов решения данной проблемы могут стать биоразлагаемые композитные материалы 

и упаковки на их основе с улучшенными барьерными свойствами, получаемые на основе 

вторичных сырьевых ресурсов. Для улучшения барьерных свойств материала в наших ис-

следованиях предлагается использование в матрице эмульсии Пикеринга на основе кар-

боксиметилцеллюлозы (КМЦ) при разной дозировке ее внесения (0,5; 1,5; 2,0 %) и опре-

деление ее оптимума. В рамках исследования были приготовлены 4 образца пленок. В хо-

де исследования у образцов пленок оценивались такие показатели, как толщина, содержа-

ние воды, растворимость в воде, непрозрачность, микроскопия, водопоглощение и био-

разлагаемость в компосте. В результате обработки экспериментальных данных образцов 

пленок (биоразлагаемого композитного материала) были установлены наилучшие показа-

тели у образца с внесением эмульсии Пикеринга, нагруженной КМЦ в количестве 2,0 %. 

Разработанные материалы и упаковки могут найти свое применение в пищевой промыш-

ленности и решить или минимизировать проблемы экологии.  

Ключевые слова: биоразлагаемый композитный материал, эмульсия пикеринга, 

КМЦ, карбоксиметилцеллюлоза, барьерные свойства, упаковка 

Благодарности. Статья выполнена при финансовой поддержке гранта Российского 

научного фонда (РНФ) в рамках проекта 22-76-10049. 

 

Для цитирования: Влияние эмульсии Пикеринга на основе КМЦ на барьерные свой-

ства биоразлагаемого композитного материала / А.В. Малинин, А.В. Цатуров, Э.Р. Петро-

сян, М.Э. Энтону // Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 2024. Т. 12, 

№ 3. С. 22–30. DOI: 10.14529/food240303 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

___________________ 

© Малинин А.В., Цатуров А.В., Петросян Э.Р., Энтону М.Э., 2024 

 



Малинин А.В., Цатуров А.В.,        Влияние эмульсии Пикеринга на основе КМЦ на барьерные 
Петросян Э.Р., Энтону М.Э.        свойства биоразлагаемого композитного материала 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии». 
2024. Т. 12, № 3. С. 22–30  23 

Введение 

Экологические проблемы, связанные с 

накоплением и утилизацией полимерных от-

ходов, на сегодняшний день являются акту-

альными, и одним из возможных способов 

решения данных проблем могут стать биораз-

лагаемые композитные материалы на основе 

органического сырья, обладающие высокими 

барьерными свойствами и подвергающиеся 

полному разложению в компосте на безопас-

ные вещества для окружающей среды. Пла-

стик и изделия на его основе разлагаются в 

компосте в условиях окружающей среды бо-

лее 100 лет. Разложение пластика из нефте-

продуктов способствует образованию и нако-

плению микропластика (фрагмент длиной ме-

нее 5 мм), что оказывает негативный эффект 

на окружающую среду. По всему миру уче-

ные в данной области исследований ищут ин-

новационные подходы создания органической 

биоразлагаемой упаковки, которая могла бы 

стать хорошей альтернативой изделий из неф-

тепродуктов [1, 2, 4].  

Биоразлагаемый композитный материал – 

это материал, состоящий из нескольких ком-

понентов и образующих матрицу из наполни-

телей как растительного происхождения, так 

и животного, пластифицирующих добавок, 
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Abstract. Polymer waste is a mixture of substances, objects and their parts that have lost their 

consumer properties during operation and are intended for disposal. Polymer waste has been de-

composing for more than 100 years with the formation of microplastics. The accumulation of pol-

ymer waste and the difficulty of recycling it is a global problem and has a negative impact on the 

environment. Scientists all over the world are looking for a solution to this problem. Biodegradable 

composite materials and packages based on them with improved barrier properties obtained on the 

basis of secondary raw materials can become one of the possible ways to solve this problem. To 

improve the barrier properties of the material, our research suggests using a Pickering emulsion 

based on carboxymethylcellulose (CMC) in the matrix at different dosages of its application (0,5; 

1,5; 2,0 %) and determining its optimum. As part of the study, 4 film samples were prepared. Dur-

ing the study, film samples were evaluated for such indicators as thickness, water content, and sol-

ubility in water, opacity, microscopy, water absorption and biodegradability in compost. As a re-

sult of processing experimental data from film samples (biodegradable composite material), the 

best performance was established for the sample with the addition of a Pickering emulsion loaded 

with CMC in the amount of 2,0 %. The developed materials and packages can find their applica-

tion in the food industry and solve or minimize environmental problems. 
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растворителей. В компостных системах дан-

ный материал подвергается полному разло-

жению. В качестве наполнителя растительно-

го происхождения для получения биоразла-

гаемых композитных материалов используют 

крахмалы, альгинат натрия, пектины и т. д.  

В качестве наполнителя животного происхо-

ждения используют хитин, хитозан, коллаген 

и т. д.  

Для формирования у будущей упаковки 

хороших барьерных свойств научными груп-

пами исследователей предлагается примене-

ние в составе матрицы материала разных дис-

персных систем в виде эмульсий. Эмульсии 

подразделяют на два основных типа – диспер-

сии масла в воде (частицы неполярной жид-

кости в полярной среде) и дисперсии воды в 

масле (частицы полярной среды в неполярной 

жидкости). Типы эмульсий зависят от состава 

и соотношения её жидких фаз, от химической 

природы и количества эмульгатора, от метода 

эмульгирования и других факторов.  

Для получения биоразлагаемой компо-

зитной упаковки предлагается использование 

в матрице материала эмульсии Пикеринга для 

формирования улучшенных эксплуатацион-

ных свойств (например, барьерные свойства). 

Данные свойства будущей упаковки зависят 

от состава эмульсии и вносимой дозировки.  

Эмульсия Пикеринга – это тип эмульсии, 

стабилизированной твёрдыми частицами. 

Частицы, накапливающиеся на границе разде-

ла двух несмешивающихся жидкостей, обыч-

но обозначаемых как фазы «масляная» и 

«водная», предотвращают укрупление мелких 

капель при их слипании, вплоть до образова-

ния сплошной пленки, что приводит к рас-

слоению фаз эмульсии.  

Эмульсии Пикеринга прямого типа 

(«масло в воде») являются наиболее изучен-

ными и гораздо более распространенными, но 

также возможны эмульсии обратного типа 

(«вода в масле») и более сложные (например, 

эмульсия воды в каплях масла, которые, в 

свою очередь, стабилизируются в водной фа-

зе). Для стабилизации эмульсии в качестве 

твердых частиц предлагается применение 

куркумина, КМЦ и т. д. [12, 13].  

Карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) исполь-

зуется в качестве твердых частиц для приго-

товления эмульсии Пикеринга и далее для 

исследования ее влияния на свойства биораз-

лагаемой композитной упаковки. КМЦ – это 

натриевая соль карбоксиметилового эфира 

целлюлозы, получаемая из растительного сы-

рья. КМЦ содержит карбоксиметильные 

группы (-СН2-СООН), связанные с некото-

рыми гидроксильными группами мономеров 

глюкопиранозы, которые составляют основу 

целлюлозы. КМЦ образовывает гидрогели, 

что позволяет их с легкостью встраивать в 

матрицу материала для формирования новых 

эксплуатационных свойств будущей биораз-

лагаемой композитной упаковки [5].  

Целью данного исследования является 

изучение влияния эмульсии Пикеринга разной 

дозировки внесения на барьерные свойства 

биоразлагаемого композитного материала 

(пленки). 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследования являлись пле-

ночные материалы (биоразлагаемые компо-

зитные материалы), полученные при вноси-

мой разной концентрации эмульсии Пикерин-

га (ЭП) на основе КМЦ в количестве 0,5; 1,5; 

2,0 %. В качестве основного сырья для фор-

мирования матрицы материала использовали 

картофельный крахмал и волокна целлюлоза. 

Исследования влияния эмульсии Пикеринга 

на основе КМЦ на барьерные свойства упа-

ковки проводились на следующих образцах 

пленок:  

образец 1 – контроль, пленка без добав-

ления ЭП КМЦ; 

образец 2 – пленка с ЭП КМЦ в количе-

стве 0,5 %; 

образец 3 – пленка с ЭП КМЦ в количе-

стве 1,5 %; 

образец 4 – пленка с ЭП КМЦ в количе-

стве 2,0 %; 

Для исследования влияния разной дози-

ровки внесения эмульсии Пикеринга на осно-

ве КМЦ (карбоксиметилцеллюлоза) на барь-

ерные свойства упаковки и оценки их харак-

теристик в качестве критериев были опреде-

лены следующие показатели: толщина, со-

держание воды, растворимость в воде, непро-

зрачность, оптическая микроскопия, водопо-

глощение, биоразлагаемость в компосте.  

Определение толщины. Толщину пленок 

измеряли с помощью цифрового микрометра 

“SHAHE”. Для каждого образца пленки вы-

полняли по 3 измерения. Затем определяли 

средний показатель толщины образца пленки. 

Определение содержание воды. Образцы 

пленок высушивали до постоянной массы при 

помощи анализатора влажности ЭЛВИЗ-2С. 

Для каждой пленки выполняли по 3 измере-
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ния. Затем определяли среднее арифметиче-

ское значение. 

Исследование растворимости. Подготов-

ленные высушенные образцы пленок по от-

дельности помещали в пробирки объемом  

10 мл и заполняли 9 мл дистиллированной 

воды. Пробирки плотно закрывали крышками 

и далее хранили в термостате при температу-

ре 25 °C в течение 24 ч, после чего пленки 

вынимали и снова сушили при 110 °C в тече-

ние 5 ч, чтобы определить конечную массу 

сухого вещества. 

Определение непрозрачности. Прозрач-

ность пленок (в терминах непрозрачности) 

определяли с помощью спектрофотометра 

СФ-56 при длине волны 600 нм в соответст-

вии с процедурой, используемой другими ис-

следователями. Непрозрачность (Opacity) рас-

считывается по формуле  

         
      

 
, 

где Abs600 – коэффициент поглощения, изме-

ренный при 600 нм,   – толщина, мм. Более 

низкие значения параметра Оpacity, как опре-

делено в уравнении, подразумевают большую 

прозрачность. 

Микроскопическое исследование поверх-

ности. Исследование поверхности образцов 

пленочного материала осуществлялось с по-

мощью оптического микроскопа “Levenhuk 

MD600T” (общее увеличение составляет ×40). 

Определение водопоглощения. Анализ 

проводился в соответствии с заявленными 

требованиями по ГОСТ 4650-2014. 

Исследования биоразлагаемости. Сущ-

ность метода заключается в имитации естест-

венных почвенных условий. Исследуемые об-

разцы пленочного материала инкубируют в 

компосте определенного биохимического со-

става, температуры и влажности. Для этих 

целей использовали грунт «Агрикола» уни-

версальный для растений и рассады. Состав: 

верховой торф, известняковая мука, ком-

плексное минеральное удобрение, микроэле-

менты. pH грунта составляет 5,5. Скорость 

биоразлагаемости исследуемых образцов пле-

ночного материала оценивается по динамике 

изменения их массы во времени, а также ряда 

характеристик. Процент снижения массы оп-

ределяли по следующей формуле:  

    
      
  

        

где    – начальная масса образца до внесения 

в компост, г;    – конечная масса образца 

после изъятия из компоста в течение опреде-

ленного времени, г [6]. 

Результаты и их обсуждение 

Для установления влияния ЭП КМЦ на 

барьерные свойства образцов пленочного ма-

териала осуществлялось вариативное встраи-

вание эмульсии в количестве 0,5; 1,5 и 2,0 % с 

последующей оценкой качества и определе-

ния оптимальной дозировки эмульсии для 

улучшения барьерных свойств будущей упа-

ковки. Все образцы пленок имели одинаковый 

состав наполнителя, пластификатора, раство-

рителя, кроме вносимой дозировки эмульсии 

Пикеринга. Полученные образцы пленочного 

материала были эластичные, однородные, 

цвет матовый. На первом этапе исследования 

комплексно оценены образцы биоразлагаемо-

го композитного материала на основе ЭП 

КМЦ по расширенной номенклатуре показа-

телей качества пленок (толщина, содержание 

воды, растворимость, непрозрачность). Полу-

ченные результаты исследования представле-

ны в табл. 1.  

Представленные результаты исследова-

ния позволяют говорить о том, что толщина 

пленочного материала может варьироваться в 

зависимости от необходимого количества 

суспензии. Толщина исследуемых образцов 

 

Таблица 1 
Результаты исследования характеристик полученных образцов  

биоразлагаемого композитного материала 

Объект  

исследования 

Толщина,  

мм 

Содержание  

воды, % 

Растворимость  

в воде, % 

Непрозрачность, 

A600/mm 

Образец 1 0,19 ± 0,02 5,61 ± 0,1 29,35 ± 0,2 2,74 ± 0,1 

Образец 2 0,21 ± 0,02 5,02 ± 0,2 13,52 ± 0,4 3,98 ± 0,1 

Образец 3 0,20 ± 0,01 6,65 ± 0,4 9,71 ± 0,2 3,87 ± 0,2 

Образец 4 0,19 ± 0,02 3,86 ± 0,1 9,53 ± 0,1 2,93 ± 0,2 
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находилась в пределах от 0,19 до 0,21 мм. 

Наибольшее содержание воды было установ-

лено у образца 3 с добавлением ЭП КМЦ в 

количестве 1,5 %, в то время как наименьшее 

содержание воды было выявлено у образца 4 с 

добавлением ЭП КМЦ в количестве 2,0 %. 

Высокая растворимость наблюдается у образ-

ца 1 (без внесения ЭП КМЦ) и составляет 

29,35 %. В то время как низкая растворимость 

наблюдается у образца 4 и составляет 9,53 %. 

Показатель растворимость иллюстрирует 

влияние вносимого ингредиента на барьерные 

свойства материала и его оптимальное коли-

чество. Наибольшая непрозрачность наблю-

дается у образца 2. Наименьшая непрозрач-

ность выявлена у образца 1. Стоит отметить, 

что прозрачность пленок является важным 

показателем, поскольку будущее применение 

материала – это упаковка для пищевых про-

дуктов. В зависимости от назначения буду-

щих пленок необходима разная степень про-

зрачности. Пленки с низкой прозрачностью 

могут увеличить срок годности некоторых 

упакованных продуктов, а высокая про-

зрачность пленки может снизить антимикроб-

ную активность [8, 9]. 

На втором этапе исследования оцени-

валась поверхность исследуемых образцов 

биоразлагаемого композитного материала при 

помощи оптической микроскопии. Результаты 

исследования представлены на рис. 1. 

Представленные микрофотографии по-

верхности исследуемых образцов биоразлагае-

мого композитного материала на основе 

эмульсии Пикеринга свидетельствуют о том, 

что у образца 4 (содержание ЭП КМЦ 2,0 %) 

поверхность более однородная, наблюдается 

небольшое количество уплотнений. В то время 

как у образцов 2 (содержание ЭП КМЦ 0,5 %) 

и 3 (содержание ЭП КМЦ 1,5 %) на поверхно-

сти наблюдаются встроенные в крахмальную 

матрицу целлюлозные волокна. Более выра-

женные волокна целлюлозы на поверхности 

пленки были обнаружены у контрольного об-

разца без добавления ЭП КМЦ. Увеличение 

содержания ЭП КМЦ в матрице материала по-

зволяет корректировать структуру будущей 

упаковки, делая ее более однородной по струк-

туре. Во время оптической микроскопии об-

разца 4 (содержание ЭП КМЦ 2,0 %) обнару-

жены частицы округлой формы ЭП, которые 

были стабилизированы твёрдыми частицами 

a)  c)  
 

b)  d)  
 

Рис. 1. Микрофотографии поверхности исследуемых образцов биоразлагаемого композитного 

материала на основе ЭП КМЦ, общее увеличение составляет  40: a) образец 1 – контроль, пленка 
без добавления ЭП КМЦ, b) образец 2 – пленка с ЭП КМЦ в количестве 0,5 %; с) образец 3 – пленка  

с ЭП КМЦ в количестве 1,5 %; d) образец 4 – пленка с ЭП КМЦ в количестве 2,0 % 
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КМЦ, встроенными в композитную крахмаль-

ную матрицу с целлюлозным волокном. Ви-

зуализация процесса встраивания ЭП КМЦ в 

матрицу биоразлагаемого композитного мате-

риала представлена на рис. 2. 

На третьем этапе исследования у образ-

цов биоразлагаемого композитного материала 

на основе эмульсии Пикеринга КМЦ оцени-

валось водопоглощение по ГОСТ 4650-2014. 

«Пластмассы. Методы определения водопо-

глощения». Водопоглощение – это показа-

тель, который позволяет определить степень 

гидрофобности материала. Диффузия влаги в 

материал сопровождается уменьшением в 

нем межмолекулярного взаимодействия. Вла-

га, воздействуя на материал, может повлиять 

на размеры изделия, снизить механическую 

прочность, вызвать дефекты поверхности ма-

териала. Таким образом, необходимо оцени-

вать возможность влияния внешней жидкой 

среды на материалы. Как правило, чем выше 

водопоглощение, тем хуже эксплуатационные 

свойства материала. Результаты определения 

водопоглощения исследуемых образцов био-

разлагаемого композитного материала на ос-

нове эмульсии Пикеринга КМЦ представлены 

в табл. 2.  

Самое высокое водопоглощение наблю-

дается у образца 2 (содержание ЭП КМЦ 

0,5 %), данный процесс может быть связан с 

поглощением гидрофильного наполнителя, в 

то время как самое низкое водопоглощение 

наблюдается у образца 4 (содержание ЭП 

КМЦ 2,0 %). При увеличении содержания 

крахмала в пленке увеличивается диффузия 

влаги в материал. При увеличении концен-

трации ЭП КМЦ снижается водопоглощение. 

Таким образом, увеличиваются барьерные 

свойства материала. При выдерживании мате-

риала при температуре от 100 °С наблюдается 

разрушение и постепенное растворение об-

разцов пленочного материала [7]. 

На заключительном этапе исследования у 

образцов биоразлагаемого композитного ма-

териала на основе ЭП КМЦ оценивалась био-

разлагаемость в компосте в лабораторных ус-

 

Эмульсия Пикеринга 
на основе КМЦ 

 
Микроскопия ЭП на осно-
ве КМЦ (увеличение ×40) 

 
Микрофотография встроенной ЭП 
на основе КМЦ в матрицу пленки 

(образец 4) 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Эмульсия Пикеринга, встроенная в матрицу биоразлагаемого композитного материала,  
образец 4 (содержание ЭП КМЦ 2,0 %) 

 

Таблица 2 
Результаты исследования водопоглощения биоразлагаемого композитного материала  

на основе ЭП КМЦ 

Объект ис-

следования 

Условия проведения исследования водопоглощения 

при температуре 23 °С при температуре 100 °С 

24 ч 48 ч 96 ч 30 мин 

Образец 1 60,87 ± 0,2 59,57 ± 0,2 59,99 ± 0,3 Растворился 

Образец 2 63,72 ± 0,2 66,92 ± 0,1 67,76 ± 0,1 Растворился 

Образец 3 60,32 ± 0,3 62,40 ± 0,2 60,43 ± 0,2 Растворился 

Образец 4 57,54 ± 0,2 59,26 ± 0,2 54,92 ± 0,1 Растворился 
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ловиях в течение 1 месяца. Полученные ре-

зультаты исследования представлены на 

рис. 3. 

В ходе проведения исследования у всех 

образцов биоразлагаемого композитного ма-

териала (пленок) на основе ЭП КМЦ на био-

разлагаемость в компосте в лабораторных ус-

ловиях в течение 1 месяца было выявлено 

снижение массы. Наиболее интенсивная поте-

ря массы наблюдается у образца 4 (содержа-

ние ЭП КМЦ 2,0 %). Образец пленки содер-

жит в своем составе достаточно необходимых 

веществ для интенсивного протекания про-

цесса деструкции в компосте и накопления в 

матрице материала плесневелых грибов. По-

сле изъятия из компоста пленка утрачивает 

свои первоначальные свойства до инкубиро-

вания [3, 10, 11].  

 

 

Выводы по результатам работы 

Таким образом, результаты исследования 

показали, что при изменении дозировки внесе-

ния эмульсии Пикеринга КМЦ в матрице био-

разлагаемого композитного материала можно 

регулировать показатели водопоглощения и 

растворимость материала. При использовании 

ЭП КМЦ у образцов пленок наблюдается 

улучшение барьерных свойств. При повыше-

нии содержании ЭП КМЦ в матрице пленки 

наблюдается значительная потеря в массе при 

компостировании. Высокое водопоглощение 

пленочного материала приводит к снижению 

эксплуатационных свойств, таким образом 

можно раскрыть процессы, проходящие при 

компостировании и окислении. Для управле-

ния процессом биодеградации необходимо по-

лучить дополнительные сведения с целью 

обеспечения стабильности барьерных свойств. 

 

 
Рис. 3. Результаты исследования образцов биоразлагаемого композитного материала  
на основе ЭП КМЦ на биоразлагаемость в компосте в лабораторных условиях, 1 месяц 
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