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Биоразлагаемые композиты на основе крахмала и смеси полиолефинов – полипропилена, поли-
этилена и этиленвинилацетата – были получены в форме экструзионных лент. В качестве органиче-
ского наполнителя использовали кукурузный крахмал. Установлено, что композитный материал  
в системе «крахмал – полиолефины» содержит частицы наполнителя, расположенные в полимерной 
матрице случайным образом, а также включает замкнутые макропоры. Продукты после использо-
вания подвергались биологическому разложению в лабораторных и природных условиях.  
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Введение 
Задача снижения полимерных отходов в настоящее время стоит особенно остро. 

Одной из существенных проблем является высокая стойкость синтетических поли-
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мерных материалов к физико-химическому и биологическому разложению. Человек 
в среднем «производит» около 50–60 кг полимерных отходов в год [1]. Придание 
синтетическим полимерам свойств биоразлагаемости под действием микроорганиз-
мов и природно-климатических факторов, таких как действие света, кислорода воз-
духа, влаги, агрессивных сред и других, позволяет значительно сократить количест-
во полимерного мусора и улучшить экологическую обстановку [2], [3]. 

Существующие в настоящее время биоразлагаемые полимеры, например, произ-
водные молочной кислоты (полилактиды), полигидроксиалканоаты (ПГА), полибу-
тиленсукцинат (ПБС) пока являются дефицитными и намного дороже традиционных 
полимеров [4]. Но даже если их стоимости сравняются, синтетические полимеры, 
особенно полиолефины (полипропилен, полиэтилен, сэвилен), еще долго будут за-
нимать ведущие позиции в производстве пластиков [5]. Возможность получения бо-
лее дешевых биоразлагаемых материалов связана с использованием полимерных 
композиций, включающих наряду с традиционными термопластичными синтетиче-
скими полимерами биоразлагаемые наполнители природного происхождения – 
крахмал, вторичные ресурсы промышленного и сельскохозяйственного производства 
(древесную муку, лигнин, лузгу злаковых культур, льняную костру и т. п.) [6]–[8].  

Полипропилен – это термопластичный полимер, широко применяемый для изго-
товления твердой упаковки и одноразовой посуды, который выпускается в виде гра-
нулированного материала широкой номенклатуры: от гомополимера до различных 
блок-сополимеров, включая морозостойкие сорта. В отличие от полиэтилена поли-
пропилен – менее плотный (плотность 0,91 г/см3), более твердый (стоек к истиранию), 
термостойкий (начинает размягчаться при 140 °C, температура плавления – 175 °C).  

Биоразложение или минерализация полимера определяется по выделению диок-
сида углерода в результате микробиальной ассимиляции. Термин «биоразлагаемый» 
ранее использовался в очень широком смысле. Первоначально устанавливая стан-
дарты для определения биоразложения, исходили из реальной степени только физи-
ческого разложения, основываясь на потере прочности на растяжение, обесцвечива-
нии и распаде на компоненты. Некоторые материалы, которые со временем всего 
лишь распадались или рассыпались на мелкие кусочки (микропластик) за счет вве-
дения оксоразлагающих добавок на основе переходных металлов, были объявлены 
«биоразлагаемыми», хотя в действительности они не являются биологически разла-
гаемыми в прямом смысле этого слова [9].  

Для повышения биоразлагаемости в композиты кроме органических наполнителей 
вводили в небольших количествах несмешиваемые с матрицей (полипропиленом)  
в расплавленном состоянии другие полимеры (полиэтилен, сэвилен, полиамиды), что 
способствовало изменению надмолекулярной структуры полимера и в результате при-
водило к ослаблению межмолекулярных связей, разрыхлению и частичной аморфиза-
ции [10]–[11].  

Важным фактором, который определяет стойкость полимера к биоразложению, 
является длина его молекул. В то время как мономеры или олигомеры могут быть 
легко разрушены микроорганизмами и служат для них источником углерода, поли-
меры с большой молекулярной массой более устойчивы к действию микроорганиз-
мов. Так, биодеструкцию полипропилена вначале инициируют процессами небиоло-
гического характера (окислением, микропоризацией, механическим воздействием 
при сдвиговых усилиях в экструдере).  

Вышеописанные деградационные процессы приводят к снижению молекулярной 
массы полимера. При этом возникают низкомолекулярные биоассимилируемые 
фрагменты, имеющие на концах цепи гидроксильные, карбонильные или карбок-
сильные группы [12]–[15]. 
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Биодеградация является химической реакцией деструкции, катализаторы кото-
рой – ферменты и метаболиты микроорганизмов. В зависимости от наличия свобод-
ного кислорода в системе различают аэробную и анаэробную биодеградацию.  
В аэробных условиях продуктами биодеградации становятся углекислый газ, вода, 
углеводородные остатки, углеводородная биомасса, соли. При погружении образцов 
в грунт доступ кислорода не исключен, но ограничен, поэтому возможно выделение 
небольшого количества метана.  

На протяжении последних лет появился ряд патентов в области биоразлагаемых 
композитов на основе полипропилена [16]–[19]. Технические решения описывают 
материалы, которые обладают достаточной прочностью, не портятся при хранении, 
могут перерабатываться в полезные изделия на стандартном оборудовании (экстру-
дерах, термопластавтоматах), однако разрушаются в основном на фрагменты и с от-
носительно длительными сроками распада. 

Целью настоящей работы являлось изучение проблем получения и изучение не-
которых свойств (включая биоразложение) композиционных материалов, изготов-
ленных методом экструзии на основе кукурузного крахмала и смеси полиолефинов – 
полипропилена, полиэтилена и этиленвинилацетата (сэвилена) с повышенной спо-
собностью к биоразложению. 

Материалы и методы исследования 
Для получения экспериментальных образцов биоразлагаемых материалов были 

использованы следующие исходные материалы: 
– крахмал кукурузный пищевой, ГОСТ Р51965–2002, сорт высший с содержани-

ем влаги 14–16 %; использовался без предварительной сушки. Зерна кукурузного 
крахмала в отличие от других видов крахмалов характеризуются меньшими разме-
рами (10–15 мкм), малым разбросом размеров частиц, поэтому в качестве наполни-
теля порошок кукурузного крахмала является предпочтительным;  

– гомополипропилен PP H120 GP/3, плотность – 900 кг/м3; показатель текучести 
расплава (ПТР) – (230 °С) = 6,0–12,0 г/10 мин; температура размягчения – 145–150 °С; 

– полиэтилен линейный низкой плотности (LLDPE) марки РЕ5122 РМ;  
ПТР (190 °С) = 2,10; плотность – 0,922 г/см3; 

– этиленвинилацетат марки Сэвилен 11306-075; ТУ 2211-211-00203335–2013; 
ПТР (190 °С) = 6,0 г/10 мин; плотность – 0,933 г/см3; доля винилацетата – 12 мас. %.  

Для смачивания поверхности зерен кукурузного крахмала и улучшения совмести-
мости кукурузного крахмала и полипропилена, а также гомогенизации расплава ис-
пользовали поверхностно-активное вещество (ПАВ) – моностеарат глицерина HG-60; 
чистота – 98,1 %; 5,64пл T  °С. Моностеарат глицерина является биоразлагаемым  

материалом. 
В качестве внешнего лубриканта, облегчающего процесс экструзии композиции, 

применяли воск полиэтиленовый ПВ-200; плотность = 0,9 г/см3; температура капле-
падения – 103 С; вязкость расплава – 18 · 103 Па · с (140 С). 

В качестве окрашивающего композицию в белый цвет красителя использовался 
тонкодисперсный порошок диоксида титана или гранулированный белый суперкон-
центрат на основе полипропилена.  

Для изучения структурных свойств и морфологии композиционных материалов 
применяли метод сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) (микроскоп 
TESCAN, Чехия).  

Ленточные экспериментальные образцы вытягивали на одношнековом экструдере 
HAAKE RHEOCORD 90 (Германия); диаметр шнека – 20 мм; длина шнека – 500 мм; 
скорость вращения – 50 об./мин. Показатель текучести расплава определяли с помощью 
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прибора ИИРТ-М5. Испытания на прочность до разрыва и относительное удлинение 
образцов проводили на разрывной машине Instron 5969 при комнатной температуре.  

Опытные образцы листа и биоразлагаемых изделий получали с помощью двухшне-
кового экструдера FJL-750PC120 (Китай) и формовочной машины SZ-750 (Китай). 

Экспериментальная часть 
Биоразлагаемый композит изготавливают следующим образом. Гранулы полипро-

пилена (ПП) смешивают с полиэтиленом, этиленвинилацетатом, добавляют в смесь 
моностеарат глицерина и полиэтиленовый воск, перемешивают компоненты в скоро-
стном обогреваемом турбосмесителе – миксере при температуре 100–120 °С в течение 
20 мин, затем в смеситель постепенно добавляют порошок кукурузного крахмала, да-
лее вводят порошок диоксида титана, повышают температуру до 125 °С, продолжают 
нагрев смеси в течение 30 мин для получения гомогенной шихты и удаления избыточ-
ной влаги из крахмала, затем охлаждают смесь до 25–30 °С и извлекают из миксера. 
Далее смесь поступает в экструдер для расплавления и гомогенизации. Температура 
расплава на выходе из щелевой головки экструдера – 185–190 °С. Полученный рас-
плав поступает на каландр, охлаждается и формируется в виде ленты. 

Являясь полукристаллическим полимером, содержащим полярные ацетатные 
группы, этиленвинилацетат обеспечивает совмещение поверхности частиц крахмала 
с полиолефинами, а также способствует повышенной степени биологического раз-
рушения за счет аморфизации структуры ПП. Известно, что добавление этиленви-
нилацетата (сэвилена) в расплав ПП оказывает модифицирующее влияние на рост 
кристаллитов и свойства композиционного материала [20]. Отсюда следует, что эти-
ленвинилацетат определяет как характер взаимодействия органического наполните-
ля с полимерной матрицей, так и свойства смеси полимеров за счет формирования 
более рыхлой структуры. При добавлении в расплав несмешиваемого полиэтилена 
образуется еще одна каплевидная фаза, дополнительно разрыхляющая матрицу.  
Таким образом, биоразлагаемый композит представляет собой сложную многоуров-
невую систему, где частицы крахмала отделены друг от друга полимерной прослой-
кой, в объеме которой, наряду с основной фазой ПП, распределены несмешиваемые 
фазы сэвилена и полиэтилена в виде микроразмерных аморфно-кристаллических  
каплевидных образований [21], а также микрочастицы диоксида титана и технологи-
ческих добавок.  

В таблице приведены результаты испытаний, полученных на экструдере ленточ-
ных образцов. 

 
Технические характеристики ленточных образцов, полученных  

на одношнековом экструдере 

Определяемые  
параметры 

Методы  
испытаний 

Контроль  
(полипропилен) 

Параметры  
в зависимости
от состава 

Показатель текучести расплава, 
г/10 мин, при 230 °С ГОСТ 11645–73  13,5 6,7–9,6 
Предельная максимальная тем-
пература при эксплуатации,°С ГОСТ 26996–86 100–110 100 
Прочность при растяжении  
до разрыва, МПа ГОСТ 26996–86 28,5–39 21,0–24,5 
Относительное удлинение, % ГОСТ 26996–86 200 15,0–25,0 
Водопоглощение за 24 ч, мас. % ГОСТ 4650–80 От 0,01 до 0,03 4,6–6,5 
Биологическая разрушаемость 
после срока эксплуатации, мес. ГОСТ Р 54530–2011  200 лет 10–12 
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Таким образом, в результате исследований создана термопластичная композиция 
с хорошими теплофизическими характеристиками, т. е. высокой максимальной тем-
пературой при эксплуатации изделий – около 100 °С, а также уменьшенным перио-
дом биологической разрушаемости относительно чистых полиолефинов, включаю-
щая 40–55 мас. % кукурузного крахмала, 35–40 мас. % полипропилена, 3–5 мас. % 
линейного полиэтилена низкой плотности, 4–5 мас. % этиленвинилацетата и техно-
логические добавки. 

Биоразложение композиционного материала 
Полученный композиционный материал представляет собой гидрофобную мат-

рицу, в которой в случайном порядке распределены зерна кукурузного крахмала 
(размер 12–15 мкм), а затвердевшая прослойка между гранулами крахмала толщиной 
10–20 мкм содержит модифицированный полипропилен, микрокапли полиэтилена  
и сэвилена, ПАВ, воск полиэтиленовый, диоксид титана и макропоры. 

Часть зерен крахмала выходит на поверхность листового композиционного ма-
териала и становится начальным местом атаки бактерий и грибов при компостиро-
вании, а при вымывании в почве и потреблении крахмала является входом влаги  
и бактериальной среды в объем композита (рис. 1).  

                     

а)   б) 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение поверхности (а)  
и объема бионаполненного композита «крахмал – смесь полиолефинов» (б) 

Биодеструкция крахмалонаполненных композитов в компосте и влажной почве пред-
ставляет собой следующий механизм: проникая внутрь материала через микропоры и по-
ристые зерна крахмала, вода растворяет содержащиеся в нем компоненты (низкомолеку-
лярные фракции крахмала и т. д.), вызывает разрушение наружных зерен крахмала, 
приводя к образованию на поверхности материала сетки микротрещии и полостей, осво-
бождая доступ внутрь полимерной матрицы; крахмал, распределенный в матрице поли-
мера, набухает, оказывая тем самым давление на матрицу. При этом образуются микро-
трещины, пористость увеличивается, что облегчает доступ микроорганизмов (бактерий  
и грибов) внутрь материала. Дальнейший этап биодеструкции связан с действием фер-
ментативного гидролиза и продуктов метаболизма микроорганизмов на получившиеся  
в результате деполимеризации мономеры и олигомеры, которые подвергаются минерали-
зации внутриклеточными ферментами микроорганизмов. В результате процессов, прохо-
дящих в изделии, находящемся в компосте, материал полностью распадается на углекис-
лый газ, воду и продукты жизнедеятельности микроорганизмов (гумус). 
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Изделия из композиционного материала «крахмал – полиолефины» после исполь-
зования подвергаются химическому и биологическому распаду в промышленном ком-
посте в контролируемых условиях за несколько месяцев, а во влажном грунте или са-
довом компосте – в течение нескольких лет в зависимости от состава, количества 
добавок и циклов экструзии. Испытания по ГОСТ Р 57226–2016 (ИСО 16929 : 2013) 
показали, что композиты подвергаются полному биологическому разрушению в усло-
виях влажного компостирования (Т = 58 ± 2 °С, относительная влажность ≈ 60 %)  
в течение 10–12 месяцев. В природных условиях процесс биоразложения идет мед-
леннее и полное разрушение изделия происходит за 2–3 года. На рис. 2 приведен ре-
зультат биоразложения одноразовой белой тарелки через 18 месяцев нахождения в са-
довом компосте. Тарелка деформировалась, материал стал пористым и ломким,  
а поверхность покрылась колониями грибов и продуктами жизнедеятельности бакте-
рий. Масса тарелки уменьшилась в три раза, в объеме появились трещины и отверстия 
неправильной формы.  

  

Рис. 2. Результат биоразложения одноразовой тарелки, изготовленной  
из композита «крахмал – смесь полиолефинов» (слева – исходный образец  
тарелки, справа – та же тарелка через 18 месяцев нахождения в компосте) 

Анализ СЭМ-изображения материала тарелки позволил заключить (рис. 3), что 
крахмал из структуры исчез полностью, стенки между зернами уменьшились или 
исчезли, появились сквозные отверстия и разрывы. Здесь налицо процесс химиче-
ского и биологического распада композита. 

    
а)   б) 

Рис. 3. СЭМ-изображение структуры материала тарелки:  
а – исходный образец; б – структура через 18 месяцев  

нахождения в компосте. Увеличение ×2000 
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Таким образом, при изготовлении биоразлагаемого композиционного материала  
на основе порошка кукурузного крахмала и полиолефинов наличие в структуре опреде-
ленного количества низкоплавких полимеров, ПАВ и смачивающих добавок (лубри- 
кантов) способствует формированию однородной гетерогенной системы, а тонкая  
гибридная стенка между частицами крахмала содержит кроме модифицированного по-
липропилена множество околозеренных макропор, что в целом способствует ускорен-
ному гидро- и биологическому разложению материала.  

Перспективы дальнейшего уменьшения периода полного биоразложения связа-
ны, по нашему мнению, с возможностью увеличения содержания крахмала в составе 
композита с использованием подходящих совмещающих агентов, а также введения 
дополнительных биоразлагающих добавок, не влияющих на механические, теплофи-
зические и гидролитические характеристики изделий. Такими добавками могут 
быть, к примеру, карбамид, фосфаты калия или аммония, которые вначале являются 
нутриентами для микроорганизмов – бактерий и микромицетов, а после разложения 
композиционного материала будут служить азот-калий-фосфорным удобрением для 
растений.  

Заключение 
На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Разработан состав и изучены некоторые технические характеристики биораз-

лагаемой термопластичной композиции с высокой максимальной температурой экс-
плуатации изделий – около 100 °С, а также уменьшенным периодом биологической 
разрушаемости относительно чистых полиолефинов, включающей 40–55 мас. % ку-
курузного крахмала, 35–40 мас. % полипропилена, 3–5 мас. % линейного полиэтиле-
на, 4–5 мас. % этиленвинилацетата и технологические добавки. 

2. Изделия из композиционного материала «крахмал – полиолефины» после ис-
пользования подвергаются полному химическому и биологическому распаду в ком-
посте в лабораторных условиях (Т = 58 ± 2 °С, относительная влажность ≈ 60 %)  
в течение 10–12 месяцев. 

3. В природных условиях (в садовом компосте) процесс биоразложения идет 
медленнее и полное разрушение изделия происходит за 2–3 года. 
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