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Введение 
Композиционные полимеры, обладающие 

биоразлагаемой способностью, производимые 

из биологического сырья, составляют не-

большую долю мирового рынка полимеров. В 

настоящие время разработка и создание ком-

позиционных материалов из полисахаридов 

на основе крахмалов является одним из наи-

более перспективных и эффективных спосо-

бов снижения полимерных отходов. Повыше-

ние объема производства пластмасс привело к 

образованию большого количества отходов 

этих полимеров, которые требуют дорого-

стоящих технологий для их утилизации. В 

области утилизации полимерных материалов 

одним из актуальных направлений является 

разработка композиционного материала, об-

ладающего биоразлагаемой способностью, 

содержащая в своем составе систематическую 

матрицу из природных наполнителей и пла-

стификаторов [9]. 

Биодеградируемые полимеры, находясь в 

окружающей среде, подвергаются воздейст-

вию на них разных физических факторов, а 

также микроорганизмов, при этом материал 

деструктурирует, наполнитель полностью ас-

симилируется, что приводит к уменьшению 

количества отходов за счет уменьшения про-

должительности разложения композиционно-

го материала.  

Разработка, получение и применение 

биодеградируемого полимера преследует сво-

ей целью экологические и экономические 

преимущества: снижение потребности в пла-

стмассах, ухудшающие экологическую обста-

новку; переработка и утилизация полимерных 
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Целью настоящего исследования стало изучение свойств композиционных биополимеров, 

полученных на основе крахмала картофельного. Исследования в данном направлении в настоя-

щее время проводят ученые во всем мире, это связано с проблемой утилизации традиционных 

пластиков и их вредного воздействия на окружающую среду, объемы которых увеличиваются с 

каждым годом. Применение биополимеров из различных видов крахмалов, в том числе из карто-

фельного, интересно тем, что исходное сырье практически не ограниченно и постоянно возобнов-

ляется. Однако применение биополимеров из крахмала для производства одноразовой посуды 

или упаковки ограничивается некоторыми трудностями при их дальнейшей эксплуатации. Ос-

новным недостатком является повышенная способность к впитыванию влаги, при этом отмечает-

ся, что с увеличением содержания крахмала хрупкость биополимерной пленки увеличивается. 

Поэтому для решения этих проблем применялось изменение соотношения компонентов биопо-

лимеров, которые подвергались ультразвуковому воздействию в охлаждающей системе для полу-

чения биоразлагаемых пленок с улучшенными деформационно-механическими характеристика-

ми. Для получения разрушаемой бактериями водорастворимой пленки из смеси крахмала и до-

полнительного пленкообразующего вещества альгината натрия в состав композиции вводили 

пластификатор – глицерин. Опытные растворы композиционных полимеров обрабатывались 

ультразвуком на акустическом источнике упругих колебаний ультразвуковом приборе «Волна» 

модель УЗТА-0,4/22-ОМ, работающем на частоте (22 ± 1,65) кГц и выходной мощности 400 Вт. 

Опытным путем было установлено, что пленка, полученная из смеси крахмала и альгината на-

трия, обработанная ультразвуком в оптимальном режиме, имеет наименьшую устойчивость к 

воздействию культур плесневых грибов, а значит обладает биоразлагаемой способностью. 

Ключевые слова: биодеградируемая пленка, картофельный крахмал, биоразлагаемый 

полимер, ультразвуковое воздействие, охлаждающая система, упаковка. 
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отходов; низкая стоимость полимеров из во-

зобновляемого сырья. 

Полимер считается биодеградируемым 

(биоразлагаемым), т. е. подвергающийся де-

струкции, если его биологическая система 

сама по себе снижает его начальные качества. 

Деструкция в целом содержит первичные 

процессы поглощения света и тепла, в мате-

риале среды компонентов, что приводит его к 

обрастанию бактериями либо грибами. Их 

микронные ферменты вызывают начало дей-

ствия реакции разрыва химических связей в 

макромолекуле, что приводит к ее разложе-

нию. Склонность материалов к деструкции 

определяется не только наличием разветвле-

ний, химическим старением, размером макро-

цепи, но и их надмолекулярной макро- и мик-

роструктурой [3]. 

В настоящее время вырос интерес к соз-

данию биодеградируемого полимера для про-

изводства одноразовой посуды, упаковок, па-

кетов, для других нужд, которая бы сохраняла 

пластичность в течение периода изготовления 

изделия из него, и выполняла функциональ-

ное назначение изделия в определенный пе-

риод времени [6]. 

Основными полимерами для получения 

биодеградируемого полимера являются поли-

сахариды, среди которых лидирующие место 

по невысокой цене и доступности занимает 

крахмал [8]. 

Создание полимера, обладающего био-

разлагаемой способностью на основе крахма-

ла, основано на нескольких принципах: 

– получение смесей крахмала с природ-

ными полимерами; 

– получение смесей крахмала с синтети-

ческими полимерами; 

– получение термопластичного крахмала 

и изделий на его основе экструзионным мето-

дом. 

Известно, что крахмал – это смесь поли-

сахаридов (амилозы и амилопектина), моно-

мером которого является альфа-глюкоза. 

Крахмал синтезируется разными частями рас-

тений в хлоропластах и колеблется в разном 

соотношении. К источникам крахмала отно-

сится картофель – 24 %, рис – 75 %, кукуруза 

– 70 %, пшеница – 64 % крахмала. 

Картофельный крахмал является одним из 

самых распространенных полисахаридов, 

применяемым в качестве стабилизатора и за-

густителя в пищевом производстве. Карто-

фельный крахмал имеет высокую степень на-

бухания и низкую температуру желатиниза-

ции [10].  

Зерна картофельного крахмала синтези-

руются и содержатся в лейкопластах, которые 

запасают питательные вещества (рис. 1). Лей-

копласты бесцветны, но на свету они могут 

превращаться в хлоропласты и становиться 

зелеными, что и происходит при позеленении 

клубня картофеля. 

Физико-механические свойства пленок на 

основе картофельного крахмала зависят от 

соотношения кристаллической и аморфной 

областей.  

Стоит отметить то, что биодеградируе-

мые полимеры, содержащие в своем составе 

крахмал и глицерин, могут образовывать раз-

личные морфологические структуры и прояв-

лять свойства, зависящие от условий и спосо-

     

а)           б) 

Рис. 1. Микроскопия тонкого среза клубня картофеля. Общее увеличение составляет 400:  
а) препарат без окрашивания; б) препарат, окрашенный йодом. В лейкопластах содержатся  

крахмальные зерна разных размеров и форм 
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бов производства (литьевым, раздувным обо-

рудовании, экструзионным), вида крахмала и 

состава сополимера.  

Однако стоит отметить, что получаемые 

пленки обладают невысокой прочностью 

(хрупкостью) и способностью крахмала к ста-

рению (ретроградации), т. е. изменению меха-

нических и структурных характеристик с те-

чением времени, что ограничивает его ис-

пользование для производства упаковочных 

материалов, одноразовой посуды. 

Одним из методов улучшения деформа-

ционно-механических характеристик крахма-

лов, в частности картофельного, является мо-

дификация ультразвуком в охлаждающей сис-

теме его смесей с последующей тепловой об-

работкой для получения биодеградируемого 

полимера (биоразлагаемого) в составе с дру-

гими пищевыми пленкообразующими веще-

ствами и полисахаридами. 

К сополимерам для повышения качества 

пленок на основе картофельного крахмала 

относятся дополнительные пленкообразую-

щие вещества, такие, как альгинат натрия.  

Альгинат натрия обладает повышенными 

пленкообразующими свойствами из-за его 

уникальных коллоидных свойств, которые 

включают стабилизацию эмульсий, образова-

ние суспензий и гелеобразования, тем самым 

находит широкое применение в пищевой 

промышленности. Альгинат натрия представ-

ляет собой водорастворимую соль альгиновой 

кислоты, содержащейся во всех видах бурых 

водорослей.  

Целью данного исследования является 

изучение свойств биодеградируемого поли-

мера путем изменения соотношения его ком-

понентов, подвергнутому ультразвуковому 

воздействию в охлаждающей системе для по-

лучения биоразлагаемых пленок с улучшен-

ными деформационно-механическими харак-

теристиками. 

Объекты и методы исследования 

В качестве исходного сырья для выделе-

ния крахмала был использован картофель 

сорта «Лорх», выращенный на территории 

Челябинской области. 

Способ получения сухого картофельного 

крахмала (нативного) из картофеля в лабора-

торных условиях состоит из нескольких эта-

пов: подготовка к переработке, измельчение, 

выделение сока и мезги (крахмальные зёрна 

высвобождаются из разрушенных клеток), 

очистка водой, высушивание при комнатной 

температуре в течение 72 ч. 

В качестве компонентов для получения 

5 %-ной водной суспензии композиционного 

материала использовали: 

– полимеры (пленкообразующие вещест-

ва): сухой картофельный крахмал (нативный), 

альгинат натрия. 

– пластификатор: глицерин. 

– растворители: вода дистиллированная. 

Соотношение компонентов, внесенных в 

состав смеси при длительности УЗВ 5 мин 

при 100 % мощности от паспортного значения 

для получения биодеградируемого полимера, 

представлено в табл. 1.  

Для проведения исследования были при-

готовлены 5 %-ные растворы: крахмала; 

крахмала и глицерина; крахмала, альгината 

натрия и глицерина.  

Опытные растворы композиционных по-

лимеров обрабатывались ультразвуком на 

акустическом источнике упругих колебаний 

ультразвуковом приборе «Волна» модель 

Таблица 1 
Соотношение компонентов для получения биодеградируемого полимера (пленок), % 

Объект исследо-

вания 

Содержание компонентов, % 

Картофельный 

крахмал 

Альгинат 

натрия 
Глицерин 

Вода  

дистиллированная 

Контроль 5,0 – – 95,0 

Образец 1 5,0 – 5,0 90,0 

Образец 2 5,0 – 10,0 85,0 

Образец 3 5,0 – 15,0 80,0 

Образец 4 5,0 – 20,0 75,0 

Образец 5 4,2 0,8 5,0 90,0 
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УЗТА-0,4/22-ОМ, работающем на частоте  

(22 ± 1,65) кГц и выходной мощности 400 Вт. 

Полученные растворы перемешивались в те-

чение 5 мин с помощью механической ме-

шалки при скорости 120 об/мин. Затем, не 

прекращая перемешивания, к полученному 

раствору добавляли от 5 до 20 см
3 

глицерина, 

перемешивали в течение 5 мин до равномер-

ного распределения компонентов. 

Растворы композиционных полимеров на 

основе картофельного крахмала подвергали 

УЗВ 100% мощности от паспортного значения 

и продолжительности обработки в течение 5 

мин. Для изучения влияния УЗВ на структуру 

крахмальных зерен обработку проводили в 

охлаждающей системе (28 ± 4°С). 

Полученные образцы УЗВ композицион-

ных полимеров подвергали тепловой обра-

ботке на водяной бане при температуре 80 °С 

в течение 5 мин для получения вязкой массы. 

Заваривали исследуемые образцы при посто-

янном перемешивании. Температуру обра-

зующегося раствора поддерживали постоян-

ной при помощи термометра, обеспечиваю-

щего стабильность температуры ±0,05 °С. 

Для формования пленок полученные рас-

творы распределяли в стеклянные чашки Пет-

ри в виде тонкого слоя. Образцы оставляли 

сушиться при комнатной температуре в тече-

ние нескольких дней до полного высыхания. 

На рис. 2 представлены отформованные об-

разцы полимеров (пленок). 

Образцы водной суспензии крахмалов c 

определенным количеством наполнителя оце-

нивались визуально и микроскопически (об-

щее увеличение составляет 400) для этих 

целей готовились препараты типа «раздав-

ленной капли». Измерение вязкости растворов 

проводились с использованием вибровиско-

зиметра, модель SV 10. 

Бактериальная деградация композицион-

ных материалов определяется по ГОСТ 9.049-

91 «Материалы полимерные и их компоненты. 

Методы лабораторных испытаний на стой-

кость к воздействию плесневых грибов» [5]. 

Одним из наиболее распространенных 

микроорганизмов, содержащихся во всех ти-

пах почв, является гриб рода Aspergillus. Он 

участвует в процессах разложения органиче-

ских веществ в почве за счет выделения фер-

ментов [4]. Описание метода представлена в 

табл. 2. Грибостойкость материала по степени 

развития плесневых грибов оценивается по 

ГОСТ 9.049-91. 

 

 
 

Рис. 2. Образцы биодеградируемых полимеров (пленок), полученных на основе  

картофельного крахмала при УЗВ в охлаждающей системе 
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Результаты и их обсуждение 

В процессе исследования применения 

УЗВ для технологии получения биодегради-

руемого полимера, на основе картофельного 

крахмала, с разным соотношением внесенных 

компонентов при продолжительности обра-

ботки 5 мин при заданной мощности в охлаж-

дающей системе (при температуре от 23 до 

32 °С) был получен массив данных, представ-

ленный в табл. 3–5. 

Результаты исследований полимеров, по-

лученных на основе картофельного крахмала 

c определенным количеством наполнителя 

при УЗВ в охлаждающей системе, представ-

ленные в табл. 3, указывают, что УЗВ обра-

ботка обеспечивает глубокие изменения в 

композиционном материале и структуре 

крахмальных зерен. 

Как видно из табл. 3, в образцах компози-

ционных материалах, полученных на основе 

картофельного крахмала c определенным ко-

личеством наполнителя без УЗВ, в охлаж-

дающей системе наблюдается частичное свя-

зывание крахмальных зерен. Пластификатор 

обволакивает практически каждую частицу 

крахмала, обеспечивая эластичность и проч-

ность материала. При УЗВ обработке наблю-

дается полное обволакивание частиц крахма-

ла пластификатором, происходит интенсивное 

связывание крахмальных зерен [1, 11].  

При обработке образцов композиционных 

материалов, полученных на основе карто-

фельного крахмала c определенным количест-

вом наполнителя ультразвуком в течение 

5 минут, в охлаждающей системе происходит 

интенсивный процесс набухания крахмальных 

зерен, часть наполнителя, обволакивающего 

крахмальные зерна вместе с водой, поступает 

внутрь зерен, вследствие этого постепенно 

исчезает слоистость у зерен, наблюдается об-

разование в центре крахмального зерна по-

лости, а на его поверхности образуются уг-

лубления. Происходит разрыв водородных 

связей [7].  

При обработке УЗВ 5 мин у образцов 2, 3, 

4, 5 можно заметить присутствие больших и 

маленьких зерен крахмала в суспензии, в со-

поставлении с контрольными образцами. УЗВ 

способствует изменению структурных и раз-

мерных характеристик образцов за счет кави-

тационной дезинтеграции. Такие изменения, 

вероятно, связаны с действием физических и 

термических факторов ультразвукового воз-

действия. 

На следующем этапе эксперимента было 

проведено исследование вязкости образцов, 

полученных из суспензии композиционного 

материала, так как данный показатель являет-

ся наиболее важным для дальнейшего полу-

чения биодеградируемого полимера, пленки. 

Стоит отметить, что стадия гелеобразова-

ния включает в себя несколько этапов: диф-

фузия воды в гранулу крахмала, поглощение 

аморфными областями воды и гидратация, 

процессы набухания гранул крахмала, погло-

щение тепла, потеря слоистой структуры, по-

теря кристаллической упорядоченности из-за 

распада и раскручивания двойной спирали в 

кристаллических оболочках, высвобождение 

амилозы в среду раствора [2].  

Ультразвук способствует изменению 

структуры крахмальных зерен, равномерному 

распределению наполнителя, пластификатора 

в суспензии. При этом отслеживается корре-

ляционная зависимость показателей вязкости 

гелей, после термического воздействия. Кар-

тофельный крахмал, подвергнутый клейсте-

ризации,  образует  прозрачные  гели  желеоб- 

Таблица 2 
Метод оценки бактериальной деградации композиционного материала 

Метод  

исследования 

Сущность  

метода 

Применяемые 

культуры 

Условия  

исследования 

Время  

исследования 

Метод 1 грибо-

стойкость мате-

риалов 

Определить 

устойчивость 

материала к 

воздействию 

культур плес-

невелых гри-

бов  

Aspergillus 

 

1. Освещённость, 

2000 – 3000 лк; 

2. Температура,  

28 ± 2 °C. 

3. Влажность, более 

90 %. 

14–28 суток 
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Таблица 3 
Характеристики изменений в композиционных материалах, полученных на основе картофельного 

крахмала c определенным количеством наполнителя при УЗВ в охлаждающей системе 

Объект  

исследования 

Температура, 

°C (б/о) 

Микрофотографии  

образцов (общее увели-

чение составляет 400) 

Температура, 

°C (охлаж-

дающая сис-

тема) 

Микрофотографии об-

разцов (общее увеличе-

ние составляет 400) 

Без УЗВ обработки (б/о) 
УЗВ 5 мин/  

100% мощность 

Контроль  23,6 ± 0,3 

 

25,8 ± 0,3 

 
Образец 1 23,4 ± 0,2 

 

31,4 ± 0,4 

 

Образец 2 23,2 ± 0,3 

 

31,3 ± 0,5 

 

Образец 3 23,4 ± 0,3 

 

28,1 ± 0,4 

 

Образец 4 24,0 ± 0,2 

 

31,1 ± 0,4 
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разной консистенции. Температура клейсте-

ризации картофельного крахмала составляет 

55…65 °С. Полученные результаты в ходе 

исследования определения вязкости пред-

ставлены в табл. 4. 

Исходя из данных, представленных в 

табл. 4, видно, что у образцов суспензии ком-

позиционного материала без УЗВ (б/о) обра-

ботки при изменении соотношения полимеров 

и пластификатора (от 5 до 20 %) в суспензии 

значительно увеличивается вязкость. У образ-

цов, подвергнутых УЗВ 5 мин наблюдается 

снижение вязкости в сопоставление с кон-

трольными образцами. Данные изменения мо-

гут быть вызваны, разрушением связей между 

молекулами глюкозы в крахмальных зернах, 

что приводит к изменению структуры амило-

зы и амилопектина и их соотношения в сис-

теме. 

Пленки из смеси крахмала, дополнитель-

ного пленкообразующего вещества альгината 

и пластификатора – глицерина, отличаются от 

остальных пластиков тем, что разлагаются в 

окружающей среде под действием физиче-

ских факторов и микроорганизмов – бактерий 

или грибков. 

Из табл. 5 видна зависимость скорости 

биоразложения от способа получения пленки. 

При оценке образцов на грибостойкость, по-

лученные результаты свидетельствуют о том, 

что споры плесневых грибов рода Aspergillus 

на образцах 2 и 5 развиваются интенсивнее, 

что говорит о биоразлагаемости данных об-

разцов. В результате УЗВ обработки образу-

ется модифицированная крахмальная суспен-

зия, из которой получаются биоразлагаемые 

пленки, при этом обладающие свойствами 

полимера. 

Несмотря на то, что биоразлагаемым по-

лимерам будет трудно в настоящее время 

стать чем-то большим, чем материалом буду-

щего. Тем не менее, растущая экологическая 

Окончание табл.  3 

Объект  

исследования 

Температура, 

°C (б/о) 

Микрофотографии  

образцов (общее увели-

чение составляет 400) 

Температура, 

°C (охлаж-

дающая сис-

тема) 

Микрофотографии об-

разцов (общее увеличе-

ние составляет 400) 

Без УЗВ обработки (б/о) 
УЗВ 5 мин/  

100% мощность 

Образец 5 23,9 ± 0,3 

 

30,7 ± 0,4 

 
  

Таблица 4 
Вязкость образцов суспензии композиционного материала, полученные  

на основе картофельного крахмала при УЗВ в охлаждающей системе, мПа*с 

Объект исследо-

вания 

Время 

УЗВ, мин 

Вязкость, мПа*с 

б/о УЗВ 5 мин t = 80 °С, 5 мин 

Контроль  Без УЗВ 0,822 – 1125,624 

Образец 1 

5 мин 

0,851 0,797 530,255 

Образец 2 1,032 0,978 362,604 

Образец 3 1,632 1,423 186,126 

Образец 4 1,864 1,501 274,535 

Образец 5 115,136 18,076 142,889 
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озабоченность потребителей и правительств 

разных стран, которые поощряют сохранение 

естественных ресурсов, стимулируют рост 

производства биоразлагаемых полимеров, да-

ет особенно много возможностей для внедре-

ния инноваций в растущую популярность ис-

пользования «зеленых» технологий в произ-

водстве биополимеров.  
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Таблица 5 
Результаты оценки грибостойкости образцов биодеградируемых полимеров, полученные  

на основе картофельного крахмала в баллах 

Образцы 
Микромицет 

Споры культуры плесневелых грибов рода Aspergillus 

Период наблюдения  14 суток 28 суток 

Баллы 

Контроль 0 0 

Образец 1 1 2 

Образец 2 2 3 

Образец 3 0 1 

Образец 4 1 1 

Образец 5 2 3 

 

https://doi.org/10.1016/j.ultsonch.2018.07.023
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The purpose of the research was to study the properties of composite biopolymers obtained from 

potato starch. Nowadays this issue is of great scientific interest all over the world due to the problem of 

traditional plastics disposal and its harmful effects on the environment, which are constantly growing 

from year to year. The application of biopolymers based on various kinds of starches including potato 

starch is interesting because this feedstock is nearly unlimited and is constantly renewed. However, us-

ing starch-based biopolymers for the production of disposable houseware or packaging is restricted by 

certain difficulties connected with its further usage. The main drawback is increased moisture absorp-

tion: with the increase of starch content the fragility of a biodegradable film increases. Thus for solving 

these problems we changed the ratio of the biopolymer constituents which were exposed to ultrasonic 

treatment in a cooling system in order to obtain biodegradable films with improved deformation and 

mechanical characteristics. In order to obtain a biodegradable water-soluble film from the mixture of 

starch and additional film-forming substance, sodium alginate, we added there a plasticizer – glycerin. 

The test samples of composite polymers were exposed to ultrasound using an acoustic source of elastic 

oscillations (“Volna”, UZTA-0,4/22-ОM), with a frequency of 22 ± 1,65 kHz and maximum power of 

400 W. The results of the tests have shown that a film obtained from the mixture of starch and sodium 

alginate and exposed to ultrasound in the optimal mode has the lowest resistance to molds which proves 

its biodegradability. 

Keywords: biodegradable film, potato starch, biodegradable polymer, ultrasonic treatment, 

cooling system, packaging. 
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