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Статья посвящена исследованию свойств биоразлагаемых полимерных композиций на основе полиэтилена 
с природными наполнителями на основе целлюлозосодержащих полимерных материалов. Проведен сравни-
тельный анализ между различными природными наполнителями, использованными в рецептурах композиций.  

По полученным данным из испытаний на дифференциальном сканирующем колориметре, экспозиции  
в воде и разложении композиции на основе полиэтилена в почве, можно сделать вывод, что наиболее эффек-
тивным биоматериалом, используемым в качестве наполнителя, является мелкодисперсная банановая кожура. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В последние годы остро стоит вопрос  
о постоянно возрастающем загрязнении окру-
жающей среды различными полимерными ма-
териалами. Синтетические полимеры, обладая 
уникальными свойствами и относительно низ-
кой ценой, в последние десятилетия безраз-
дельно господствуют практически во всех  
сферах человеческой жизни. Однако эти мате-
риалы имеют два принципиальных недостатка.  
Во-первых, подавляющее большинство пласти-

ков производится из невозобновляемого угле-
водородного сырья, запасы которого ограниче-
ны. Во-вторых, большинство полимеров обла-
дают химической устойчивостью к воздейст-
вию различных природных факторов в течение 
длительного срока без заметных разрушений  
в экосистеме, что приводит к загрязнению окру-
жающей среды и проблемам утилизации [1–3]. 

Весьма актуальным направлением является 
разработка и исследование композиций на осно-
ве синтетических полимеров и биополимеров. 

_________________________ 
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Композиции с биополимерами позволяют 
получить биодеструктируемые композиты,  
а также материалы со специальными свойства-
ми (биосовместимостью, адгезионно-активные 
смеси, материалы с пониженной горючестью  
и т. д.) [4–8]. 

Наиболее простым способом создания по-
добных материалов является смешение синтети-
ческого полимера с природным полисахаридом. 
Синтетический компонент придает материалу 
хорошие физико-механические свойства, а при-
родный – склонность к биоразложению [6]. 
Кроме этого, преимуществами использования 
альтернативного растительного сырья являются 
экономия истощающихся природных углеводо-
родов, сокращение выбросов СО2 [9]. 

Тем не менее, существует технологическая 
сложность создания материалов на основе цел-
люлозосодержащих полимерных материалов 
(полисахаридов), что связано с их плохой со-
вместимостью с синтетическими полимерами,  
а также неспособностью при нагревании пере-
ходить без разложения в вязкотекучее состоя-
ние [10]. 

Целью данного исследования является по-
лучение биоразлагаемых композиций на основе 
полиэтилена и биоматериалов, которые исполь-
зуются в качестве наполнителя, определение 
наиболее оптимальных дозировок добавления 
компатибилизатора и наполнителя для получе-
ния необходимых технологических характери-
стик, а именно биоразлагаемость в почве,  
устойчивость к механическим воздействиям, 
гладкость поверхности и влагопоглощение по-
лученных композиций, выявление наиболее 
эффективной добавки к исходному синтетиче-
скому материалу в зависимости от свойств по-
лученных образцов.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
 

В работе была исследована возможность 
получения биоразлагаемых полимеров на осно-
ве полиэтилена. Основными матричными по-
лимерами в таких смесях являются полиолефи-
ны (ПЭНП и ПП), поскольку именно эти 
полимеры составляют основную часть упако-
вочных материалов [8]. В качестве полимерной 
матрицы использовали полиэтилен низкой 
плотности (ПЭНП). Этот материал является 
термопластичным полимером, перерабатывает-
ся при сравнительно низких температурах  
и имеет относительно невысокую стоимость.  

Задачей исследования является придание 
полимерной композиции свойства биоразла-

гаемости. Для этого в состав композиции в мас-
совых частях были введены различные напол-
нители: немодифицированный картофельный 
крахмал (ГОСТ Р 53876-2010), древесная мука 
(ГОСТ 16361-87), мелкодисперсная банановая 
кожура.  

Наполнители предварительно измельчались 
в механической мельнице с вращающимися 
режущими роторами до размера частиц меньше 
одного мм.  

При смешении образуется гетерогенная 
композиция, в которой роль матрицы выполня-
ет ПЭ, а роль наполнителя природный биопо-
лимер. Композиция характеризуется развитой 
межфазной поверхностью, что важно для уве-
личения влагопоглощения и развития процес-
сов биодеструкции. 

Применяли два способа изготовления ком-
позиции – через раствор и смешением в лабо-
раторном резиносмесителе при температуре 
выше 105 °С. Приготовление полимерной ком-
позиции в растворе заключается в плавлении 
ПЭНП при температуре 90 °С в углеводород-
ном растворителе. Для улучшения свойств 
композиции вводился компатибилизатор, в ка-
честве которого использовались жирные кар-
боновые кислоты. Наполнители и компатиби-
лизатор добавлялись в различных количест-
венных соотношениях с целью выбора опти-
мальной рецептуры композиции. 

Полученные композиции прессовалась при 
давлении 200 атм. и температуре 150 °С до по-
лучения пленки толщиной в 1 мм. Далее образ-
цы извлекали и охлаждали на воздухе.  

Водопоглощение изготовленных пленок оп-
ределяли путем их взвешивания до и после по-
гружения в воду при 23±1 °С на 24 ч согласно 
методики представленной в [12]. 

На скорость процесса биодеградации суще-
ственное влияние оказывает водопоглощение 
полимеров. Результаты исследований пред-
ставлены в таблице. 

Наибольшими показателями водопоглоще-
ния характеризовались композиции, содержа-
щие немодифицированный крахмал, что обу-
словлено поглощением воды гидроксильными 
группами молекулы крахмала. 

Наименьшими показателями водопоглоще-
ния характеризуются опытные образцы, содер-
жащие мелкодисперсную банановую кожуру, 
но при этом показатели водопоглощения боль-
ше, чем у контрольного образца на основе ПЭ, 
почти в два раза. 
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Изменение массы образцов при экспозиции  
в воде в течение 24 ч 

 

Наполнитель 
Изменение массы  

образцов % 

Древесная мука 10,2 

Банановая кожура 0,9 

Крахмал 15,7 

Контрольный образец (ПЭНП) 0,5 

 
Образцы были исследованы на приборе ИК-

Фурье – спектрометр, ALPHA, фирмы «Bruker 
Optik GmbH» MettlerToledo на наличие функ-
циональных групп в составе полученных ком-
позиций.  

Исходный синтетический материал должен 
создать с наполнителем определенную матрицу 
и, если после истечения периода испытания на 
биоразложение, состав полученных компози-
ций будет изменятся в следствии исчезновения 
функциональных групп, то можно сделать вы-
вод, что разлагается ни сам полимер, а природ-
ный наполнитель, введенный в его состав. 

Биополимеры и стеарин содержат различ-
ные функциональные группы: гидроксильные – 
3200…3650 см-1, карбонильные – 1790–1650 см-1, 
карбоксильные 3550–2500 см-1 – сочетание по-
лос, характерных для гидроксильных и карбо-
нильных групп.  Предположительно, имеющие 
полярные фрагменты молекул наполнителей 
участвуют в адсорбционном взаимодействии  
с полиэтиленовой матрицей. 

Лучшей способностью к биоразложению 
характеризуются композиты с продолговатыми 
частицами наполнителя малого размера, харак-
теризующиеся большей площадью поверхности 
и способностью к водопоглощению [13]. 

Макроструктура полученных композицион-
ных образцов определяется ориентацией частиц 
наполнителя в полимерной матрице. На рис. 1–3 
представлена структура полученных образцов 
при кратности увеличения 400х. 

Показано, что форма частиц наполнителей 
сохраняется при их введении в полимерную 
матрицу. Поверхность всех полученных компо-
зиций характеризуется гладкостью, без выхода 
частиц наполнителя. Размер частиц наполните-
ля варьируется от 0,01 мм до 0,2 мм, причем 
некоторые части наполнителей образуют агло-
мераты. На основании данных наблюдений 
можно сделать вывод, что структура получен-
ных образцов является гетерогенной и способ-
ствует наилучшему водопоглощению и биораз-
ложению.  

 
 

Рис. 1. Структура композиции  
с банановой кожурой 

 

 
 

Рис. 2. Структура композиции  
с древесной мукой 

 

 
 

Рис. 3. Структура композиции  
с крахмалом 

 
Изучены физико-химические параметры 

полученных образцов методом дифференци-
ального термического анализа (ДТА) на прибо-
ре DSC 200F3 серий Premium и Excellence 
МЕТТЛЕР ТОЛЕДО на основании ISO 11357-
6:2018(Е). Определялись показатели термиче-
ского разложения, в том числе, индукционное 
время окисления (ИВО). Результаты представ-
лены на рис. 4–7. 
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Рис. 4. ИВО композиции с крахмалом 
 

 
 

Рис. 5. ИВО композиции с древесной мукой 
 

 
 

Рис. 6. ИВО композиции с банановой кожурой 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

97

 
 

Рис. 7. ИВО контрольного образца 

 
Время окисления кислородом на графиках 

обозначен касательными линиями и характери-
зует период при температуре 200 °С, в течение 
которого выделяется наибольшее количество 
энергии.  

Анализ результатов ДТА (см. рис. 4–7) по-
казывает, что на контрольном образце период 
индукции достигает максимального значения 
выделения энергии после начала испытания 
практически через 9 мин (рис. 13). При добав-
лении наполнителя время варьируется сле-
дующим образом: древесной  муки – 8,5 мин, 
крахмала – 7,8 мин; мелкодисперсной банано-
вой кожуры до 4,2 мин. 

Кроме того, наблюдаются как эндо-, так  
и экзотермические эффекты полученных об-
разцов. Эндотермические процессы можно 
объяснить удалением физически связанной во-
ды в композициях, а экзотермические – окис-
лением лигнина и полисахарида [14]. 

При исследовании процессов биоразложе-
ния предлагаемой полимерной композиции, ру-
ководствуясь положениями ГОСТ Р 57225-2016, 
исследуемые образцы помещали в контейнеры 
с подготовленным компостом и выдерживали 
их при 30 °С и 60 % содержании влаги в почве. 
По истечении трех месяцев нахождения образ-
цов в специальных условиях, способствующих 
биоразложению, было осуществлено взвешива-
ние и рассчитана потеря массы в процентных 
соотношениях. Для композиции, где в качестве 
наполнителя использовался крахмал, потеря 
массы составила 0,006 %; для банановой кожу-

ры 0,02 %; с древесной мукой масса осталась 
прежней. 

На сегодняшний день данное испытание 
продолжается. Возникает необходимость в про-
ведении эксперимента в естественных условиях 
и при более длительном сроке. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе исследований были получены ком-
позиции на основе полиэтилена и природных 
наполнителей.  

Проанализированы различные рецептуры 
при добавлении компатибилизатора и напол-
нителя и выбраны наиболее оптимальные ва-
рианты. 

Получены экспериментальные данные ис-
пытаний, а именно биоразлагаемость в почве, 
влагопоглощение полученных композиций  
и индукционное время окисления. На их основе 
сделан вывод, что наиболее эффективным на-
полнителем в исследуемых образцах является 
мелкодисперсная банановая кожура. 
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Abstract. The article is devoted to the study of the properties of biodegradable polymer compositions based on 
polyethylene with natural fillers based on cellulose-containing polymer materials. A comparative analysis was car-
ried out between various natural fillers used in the formulation of the compositions. 
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