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Из многообразия природных полимеров крахмал вызывает повышенный инте-

рес. Благодаря своей полной биоразлагаемости, низкой стоимости и возобнов-
ляемости в растениях, крахмал представляется многообещающим кандидатом 
для разработки биоразлагаемых композиционных материалов. В статье приведен 
и обсуждается метод получения биоразлагаемых крахмалсодержащих полимеров 
путем их физического и химического модифицирования с использованием таких 
пластификаторов как сорбитол и этиленгликоль.  

 
Введение 

 
В настоящее время разработка и создание композиционных полимерных мате-

риалов (КПМ) – одно из наиболее перспективных направлений современного полимер-
ного материаловедения [1]. Анализ научной литературы  продемонстрировал преиму-
щества КПМ перед традиционными термопластичными полимерными материалами. 
Причиной их популярности является наметившаяся в последние годы устойчивая тен-
денция замены традиционных пластиков на композиции из  термопластичных полиме-
ров с различного рода наполнителями. Их свойства можно варьировать в широких пре-
делах в зависимости от используемой основы-матрицы, типа наполнителя, его дисперс-
ности, концентрации и сочетания нескольких наполнителей. Особым интересом в по-
следнее время пользуются биоразлагаемые и биокомпостируемые пластики и компози-
ционные материалы, которые после их использования в особых условиях распадаются 
на безопасные для окружающей среды компоненты. Опережающий рост потребления 
биопластиков в мире является главной  тенденцией развития сырьевой базы для произ-
водства биоразлагаемой упаковки, посуды, различного рода контейнеров, деталей  
строительной техники, медицины, автомобиле-  авиа- и судостроения.  

В отличие от большинства пластмасс биоразлагаемые полимеры могут расщеп-
ляться в условиях окружающей среды с помощью микроорганизмов, таких как бакте-
рии или грибки. Полимер, как правило, считается полностью биоразлагаемым, если вся 
его масса разлагается в почве или воде за период в шесть месяцев. Во многих случаях 
продуктами распада являются углекислый газ и вода. Любые другие продукты разло-
жения или остатки должны исследоваться на наличие токсичных веществ и безопас-
ность. Биоразлагаемые пластики  могут использоваться сами по себе или же в сочета-
нии с другими полимерами  и добавками. Биоразлагаемые пластики можно перераба-
тывать с помощью большинства стандартных технологий производства пластмасс, 
включая горячее формование, экструзию, литьевое и выдувное формование. 

Одними  из первых биополимеров были получены материалы  на основе крахма-
ла из различных видов растительного сырья-картофеля, кукурузы, пшеницы, риса.  

Термопластичный или термопластифицированный крахмал (ТПК) – это относи-
тельно новый термин и в настоящее время является одним из главных направлений ис-
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следования для производства сравнительно дешевых биоразлагаемых материалов [2]. 
Крахмал – полисахарид, накапливаемый в процессе жизнедеятельности растений в их 
клубнях, семенах, стеблях и листьях. Основными источниками для его промышленного 
производства являются картофель, рис, пшеница, кукуруза. В растениях крахмал при-
сутствует в виде гранул, диаметр которых колеблется от 5 до 100 мкм (рисунок 1).  

 

                       
 

Рисунок 1 – СЭМ-изображение гранул кукурузного (а) 
и картофельного (б) крахмала (увеличение одинаковое) 

 
Крахмал не является истинным термопластом, но в присутствии пластификатора 

(вода, глицерин, сорбитол и т.д.) при высокой температуре (90-180 °C) и сдвиге он пла-
вится и разжижается, и превращается в термопластичный крахмал, что позволяет его 
использовать на литьевом, экструзионном и раздувном оборудовании, применяемом 
для синтетических пластмасс. К сожалению, ТПК имеет несколько недостатков, на-
пример, сильный гидрофильный характер (чувствительность к воде), довольно плохие 
механические свойства по сравнению с обычными полимерами и значимые изменения 
его свойств после переработки [3]. Однако его смеси с синтетическими полимерами 
лишены этих недостатков. В ряде статей и патентов приведены составы и характери-
стики новых биоразлагаемых продуктов на основе крахмала и синтетических полиме-
ров [4-6]. 

Недавно компания CEREPLAST представила частично биоразлагаемые полиме-
ры Cereplast Hybrid, которые представляют собой смеси растительного крахмала с тра-
диционными полимерами, в основном, с полипропиленом [7]. Поскольку материалы  
производятся с содержанием традиционных термопластов до 50 %, они способны пре-
одолеть то, что до сих пор было проблемой для большинства крахмалсодержащих ма-
териалов: ограниченную теплостойкость при использовании и тепловую стабильность 
при обработке. Компания Cereplast планирует запустить в промышленное производство 
продукты марки Biopropylene с содержанием крахмала 60 % и 70 %, за ними последуют 
марки Hybrids на основе LDPE и HDPE. Первым продуктом Hybrid на рынке является 
Biopropylene CP Bio-PP-50, патентованная смесь полипропиленового гомополимера с 
50 % крахмала и смесью пластификаторов и веществ, улучшающих обработку. Это ко-
нечный продукт реактивного двухшнекового компаундирования, при котором химиче-
ское соединение осуществляется между крахмалом и полипропиленовой матрицей, что 
объясняет наличие у материала таких прекрасных свойств. Biopropylene обладает более 
высокой жесткостью, прочностью и теплостойкостью, чем ненаполненный полипропи-
лен, но у него меньше удлинение и ударопрочность. В отличие от стандартного поли-
пропилена, на Biopropylene легко наносить печать. Материал также предназначен для 
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изготовления бытовых товаров и прочих потребительских продуктов, игрушек, элек-
тронных устройств, корпусов сотовых телефонов и компьютеров, товаров медицинско-
го назначения.  

Мексиканская фирма  RESIRENE  рекламирует биоразлагаемый гибридный ма-
териал Biorene®HA-40, содержащий 40 мас. % термопластичного кукурузного крахмала 
и полипропилен или полистирол в качестве основы, с относительным удлинением 5-10 % 
и прочностью на разрыв 17-23 МПа [8]. Частично биоразлагаемую одноразовую посуду 
производит также китайская компания Olive Green (Китай).  

Изображение биопластиковой тарелки на основе высоконаполненного кукуруз-
ным крахмалом пищевого полипропилена (ПП) (а) и СЭМ-изображение композита, из 
которого состоит материал тарелки (б), приведены на рисунке 2. 

 

                      
 
Рисунок 2 – Биопластиковая тарелка на основе высоконаполненного 

кукурузным крахмалом пищевого полипропилена (а) и СЭМ-изображение среза 
биопластика (б) (Olive Green®, Китай) 

 
В НИЛ технической керамики и наноматериалов УО «ГГТУ им. П.О. Сухого» 

совместно с сотрудниками ГНУ «Институт механики металлополимерных систем 
им. В.А. Белого НАН Беларуси» г. Гомель, проводятся работы по созданию и исследо-
ванию композиционных материалов на основе пищевых крахмалов и синтетических 
полимеров, изучаются новые совмещающие агенты (компатибилизаторы) и пластифи-
каторы [9].  

 
Экспериментальная часть 

 
1. Получение экспериментальных образцов 
Для получения экспериментальных образцов биоразлагаемых материалов на ос-

нове термопластифицированного кукурузного крахмала, гранулированного и порошко-
образного полипропилена были использованы следующие сырье и реагенты. 

1. Крахмал кукурузный пищевой (нативный),  ГОСТ Р51965-2002,  сорт высший, 
изготовитель: ООО Крахмальный завод «Гулевичский», 352189, РФ, Краснодарский 
край, пос. Красносельский, ул. Промышленная, 6. 

2. Сорбитол ТУ 9197-144-54904577, производства ООО «НоваПродукт АГ», РФ, 
г. Москва, пос. Краснопахорское. 

3. Этиленгликоль – биоразлагаемый пластификатор, С2Н6О2, ГОСТ 10164-75, 
квалификация – хч. 

4. Полипропилен порошкообразный Eltex® PHV001PF, размер зерна 0,3-0,5 мм, 
ПТР 10 г/10 мин. 

5. Полипропилен гранулированный белый ПП 01030, ПТР 5 г/10 мин.  
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6. Полиэтилен высокого давления ПЭВД (низкоплотный) марrb 15303-003 и 
17504-006 по ГОСТ 16337-77, производства завода «Полимир», Новополоцк, Беларусь. 

7. Малеиновый ангидрид, химическая формула C4H2O3, молярная масса – 
98,06 г/моль, плотность – 1,48 г/см³, температура плавления –  52,8 °C, температура ки-
пения –  202 °C. 

8. В качестве наполнителей применяли диоксид титана ТiO2, активированный 
уголь, белый ПП. Для приготовления исходной смеси крахмала с синтетическими по-
лимерами использовали «холодное» смешивание в высокоскоростном блендере с до-
бавлением лубрикантов – полиэтиленового воска и растительных масел. Схема процес-
са формирования ленты  из биополимерного материала с наполнителями приведена на 
рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Схема процесса получения 
ленты биополимерного материала с наполнителями 

 

I смешивание крахмала с пластифи-
катором (сорбитол + этиленленгли-

коль) в блендере (5 мин) 

Добавление  порошкового полимера 
с малеиновым ангидридом 

(полиэтилен, полипропилен) в блен-
дер и II перемешивание  (5 мин) 

Выгрузка порошкообраз-
ного промежуточного 

продукта 

Загрузка промежуточного 
продукта в 1-й экструдер  

Загрузка гранул  во 2-й 
экструдер 

Загрузка порошкового наполнителя, 
добавка лубриканта – III перемеши-

вание в блендере (10 мин) 
 

2-х шнековый  
экструдер с 

круглой 
головкой  

Получение ленты  

Выгрузка гранул 

2-х шнековый  
экструдер со ще-
левой  головкой 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%BC%D0%B0%D1%81%D1%81%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BA%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BA%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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Полученная смесь после III перемешивания поступает в двухшнековый экстру-
дер TSK-35/40 (PRC)  для гомогенизации. Температура расплава на выходе из головки 
экструдера с цилиндрическим отверстием Д = 5 мм составляет 150-170 °C. Полученные 
жгуты охлаждают потоком холодного воздуха и разрезают на гранулы размером 3-5 мм. 
Из полученных гранул методом плоскощелевой экструзии при температуре 150-170 °C 
изготавливают пленку или лист. 

На рисунке 4 приведены фотографии гранулированного материала и ленты, по-
лученной в соответствии со схемой рисунка 3 и использованием гранулированного ПП 
белого цвета.  

Для установления влияния на механические характеристики смеси полипропи-
лена с полиэтиленом ПЭВД, а также наполнителя – активированного угля – провели 
эксперименты по формированию сухого порошкового прекурсора и получению из него 
гранул и ленты. Установлено, что при добавлении в смесь порошкового полиэтилена 
ПЭВД в количестве 10 мас. % механические характеристики улучшаются, а добавление 
активированного угля приводит к черному окрашиванию ленты (рисунок 5) и ухудше-
нию физико-механических характеристик.  

 

                
 
 
 
 
 
 
 
2. Испытания на прочность и относительное удлинение материалов  
Испытания на прочность и относительное удлинение проводили на разрывной 

машине РМИ 5 на образцах биоразлагаемого материала, вырезанных из образцов, по-
лученных с использованием кукурузного крахмала и сорбитола, используемого в каче-
стве основного пластификатора. Испытания проводили при комнатной температуре. 
Результаты испытаний приведены в таблице. 

 
Выводы 

 
1. Разработаны составы  экспериментальных образцов  биоразлагаемых полиме-

ров на основе кукурузного крахмала и пластификаторов – сорбитола, этиленгликоля, в 
смеси с различными синтетическими полимерами и минеральными наполнителями. 

2. Разработана методика изготовления экспериментальных образцов в форме 
гранул и ленты с использованием сухих смесей крахмала, полимеров,  добавок пласти-
фикаторов и лубрикантов. 

Рисунок 4 – Фотографии гранулированного 
материала (1) и ленты (2), полученной 

на основе кукурузного крахмала, сорбитола, 
белого полипропилена, с использованием 

компатибилизатора – малеинового ангидрида 

Рисунок 5 – Фотографии 
гранулированного материала 

с активированным углем и ленты, 
полученной на его основе 
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3. Проведены испытания физико-механических характеристик полученных об-
разцов на предел прочности на разрыв и относительное удлинение. Испытания показа-
ли, что полученные материалы по физико-механическим характеристикам находятся на 
уровне коммерческих композиционных пластиков на основе смесей кукурузного крах-
мала и полиолефинов (полиэтилена, полипропилена).  

 
Таблица – Результаты испытаний ленточных образцов на прочность 
при растяжении и относительное удлинение 

 
4. Биопластик на основе крахмала, сорбитола, этиленгликоля, малеинового ан-

гидрида и полипропилена с добавлением полиэтилена низкой плотности ПЭВД показал 
наилучшие результаты: прочность на растяжение – 19,0 МПа, относительное  удлине-
ние – 250 %. 
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Номер 
образца 

Состав 
образцов, мас. % 

Прочность 
при растяже-

нии, МПа 

(сред. из 3-х 
измерений) 

Относи-
тельное 

удлинение, 
% 

Примеча-
ния 

1 
40 % крахмал,  40 % белый ПП 
(гранулы), 10 % ПЭВД, 
10 % сорбитол  

13,5 5,0 
Неоднород-
ности, лента 

рвется 

2 40 % крахмал,  50 % белый ПП 
(гранулы), 10 % сорбитол, 1 % MAh 23,0 30,0 

Измерение 
вдоль на-
правления 
вытяжки 

3 40 % крахмал, 50 % ПП порошок, 
9 % ПЭВД, 1 % TiO2, 1 % MAh 19,0 250,0 То же 

4 40 % крахмал, 54 % ПП порошок, 
5 % акт. уголь, 1 %  MAh 8,0 10,0 То же 

Biorene® 
HA-40 
(Мексика) 

50 %  крахмал, 50 %  ПП 23,0 10,0 Данные из 
сертификата 

Промышлен-
ный образец  
Olive Green® 
(Китай) 

30 % крахмал,  60 % ПП, 
10 % – добавки 32,0 25,0 

Образец 
вырезан из 

тарелки 
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Biodegradable composite materials based on starch and synthetic polymer mix-

tures 
 
Starch is of high interest among the variety of natural polymers. Starch is a promising 

candidate for producing of biodegradable composites due to its complete biodegradability, 
low cost and renewability in plants. This article presents and discusses the method of produc-
ing of biodegradable starch-containing polymers by their physical and chemical modification 
using plasticizers such as sorbitol and ethylene glycol. 

 
Поступила в редакцию 04.03.2016 г. 

http://www.polymery.ru/letter.php
http://resirene.com/navigation.do?action=getProductos&idContent=7713

	0-Обложка_2016_1_
	1-русск. титульник №1, 2016
	2-русское содержание №1, 2016
	Матвеенко Д.С., Асадчев А.С. Надежность и долговечность гидравлических забойных двигателей …………………………………………………………………………

	3-англ. титульник №1 2016
	MINE MECHANICAL ENGINEERING

	4-англ.  содержание №1 2016
	Binder5-14
	Binder5-8
	5-Гарнишевский-гот
	ГЕОТЕХНОЛОГИЯ
	Таблица 1 – Горно-геологические условия отработки выемочных столбов нижними лавами
	При проведении шахтных исследований были применены два метода получения данных об интенсивности проявления горного давления в нижних лавах.
	Первый метод заключается в измерении давления на забойную крепь с различным рабочим сопротивлением гидростоек при помощи автоматизированной системы Кодак с 10 датчиками горного давления, расположенными равномерно по всей длине лавы.
	Кроме того, один-два раза в неделю измерялись отход лавы от монтажного штрека, ширина незакрепленной полосы кровли призабойного пространства и величина зависания породной консоли за крепью по всей длине лавы. Производились визуальный осмотр призабойно...
	Обработка и анализ полученных данных, а также порядок проведения расчетов показателей горного давления в лавах с использованием обоих методов исследований подробно описаны в работе [4], при этом основными показателями, по которым оценивалась интенсивн...
	- давление в гидростойках  Ррм  в циклах очистных работ при выходе на рабочее или максимальное сопротивление;
	- доля циклов  Дц  с выходом гидростоек на рабочее сопротивление;
	- скорость нарастания сопротивления гидростоек забойной крепи  Vрм  в циклах очистных работ от начального распора до выхода на рабочее или максимальное сопротивление:
	(1)
	где Рнач − сопротивление гидростоек при начальном распоре, кН;
	Трм − продолжительность выхода гидростоек на рабочее или максимальное сопротивление, мин;
	- величина полного опускания кровли  h  от момента ее обнажения у забоя до выхода за крепь на границе призабойного пространства лавы;
	- фактическая удельная нагрузка на крепь  Qф  по длине лавы:
	(2)
	где Вз.ср − ширина призабойного пространства (расстояние от груди забоя до завального конца верхняка крепи), м;
	S − шаг установки секций крепи в забое, м.
	Анализ табличных данных показал, что при отработке выемочных столбов горное давление в призабойном пространстве проявляется без существенного различия как между селективными лавами, так и валовыми. Заметная разница в показателе  Дц  в селективных лава...
	Так как на угольных шахтах, отрабатывающих пласты с труднообрушаемой кровлей, склонной к динамическим проявлениям горного давления, безопасное ведение горных работ в лавах достигается при увеличении несущей способности крепи до 1000-1200 кН/м2 [2], а ...


	6-Усенко-гот
	7-Липницкий-гот
	8-Гец

	Binder9-14
	9-Халявкин
	10-Кучик
	МАШИНОСТРОЕНИЕ

	11-Прушак
	12-Матвеенко
	УДК 622.243.92-192
	НАДЕЖНОСТЬ  И  ДОЛГОВЕЧНОСТЬ
	ГИДРАВЛИЧЕСКИХ  ЗАБОЙНЫХ  ДВИГАТЕЛЕЙ
	Список использованных источников

	13-Куземкин
	14-Слепужников


	15-Казаченко
	16-Авдейчик
	17-Злотников
	18-Подденежный
	1. Полимерные композиционные материалы: прочность и технология / С.Л. Баженов [и др.]. – Долгопрудный: Интеллект, 2010. – 347 с.

	19-Памятка рецензенту
	20-ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ
	21-Обложка_2016_1_

