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СОСТАВ ПОЛИМЕРНОЙ МАТРИЦЫ БИОРАЗЛАГАЕМОЙ УПАКОВКИ 

Для тонкостенной и многослойной упаковки, изготовленной из разнообразных по составу, 
 в том числе из трудноразрушаемых в окружающей среде материалов, сложно организовать ре-
циклинг. Глобальная тенденция перехода к биологически разрушаемым материалам для произ-
водства таких изделий поддержана и в Республике Беларусь: в розничной продаже появляются 
упаковочные пакеты с маркировкой соответствия требованиям, позволяющим успешно их ком-
постировать в смеси с растительными и пищевыми отходами. Изучение состава полимерной 
матрицы образца такого материала стало целью исследования.  

Использованные методы исследования охватывали традиционные способы анализа состава 
полимеров как синтетического, так и природного происхождения. Качественно установлено при-
сутствие в составе образца материала крахмала, показано малое содержание низкомолекулярных и 
зольных веществ, отсутствие азотсодержащих органических веществ. Изучение растворимости 
образца материала в органических растворителях и растворах кислот и щелочей позволило пред-
положить многокомпонентный состав образца материала и оценить размер частиц крахмала. Кис-
лотный гидролиз образца материала привел к установлению присутствия в составе полимерной 
матрицы относительно легко гидролизуемого с высвобождением кислот компонента, а также по-
лилактида. Сравнение ИК-спектра образца материала с библиотекой спектров выявило наличие 
полимера терефталевой кислоты. Присутствие крахмала, полилактида и полимера терефталевой 
кислоты подтверждено термогравиметрическим анализом, оценено их содержание в материале по 
убыли массы образца при нагревании. 
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POLYMERIC MATRIX COMPOSITION OF BIODEGRADABLE PACKAGE 

It is difficult to organize recycling for thin-walled and multilayer packaging made of various mate-
rials compositions, including materials that are difficult to destroy in the environment. The global trend 
of transition to biodegradable materials for the production of such products is also supported in the Re-
public of Belarus; packaging bags with conformity marks appear in retail sales, allowing them to be 
successfully composted in a mixture with plant and food waste. The study of the composition of the 
polymer matrix of such material became the study goal.  

The research methods had covered the traditionally used methods for analyzing the polymer composi-
tion of both synthetic and natural origin. The presence of starch in the composition of the sample was qualita-
tively established, a low content of low molecular weight and ash substances, and the absence of nitrogen-
containing organic substances were shown. The study of the solubility of the material sample in organic sol-
vents and solutions of acids and alkalis made it possible to assume the multicomponent composition of the 
material sample and to estimate the size of starch particles. Acid hydrolysis of the material sample made it 
possible to establish the presence in polymer matrix composition of a relatively easily hydrolysable compo-
nent with the release of acids, as well as polylactide. Comparison of the IR spectrum of the material sample 
with the library of spectra made it possible to reveal the presence of a terephthalic acid polymer. The pres-
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ence of starch, polylactide and terephthalic acid polymer is confirmed by thermogravimetric analysis; their 
content in the material is estimated by the decrease in the sample weight upon heating. 

Key words: biodegradable package, polymer material, corn starch, polylactide, lactic acid, tereph-
thalic acid polymer, solubility, qualitative reaction, IR-spectroscopy, thermogravimetry. 
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Введение. Разложение традиционных синте-
тических упаковочных материалов (например, 
полиэтилена и полипропилена) длится десятки и 
сотни лет. Эти сроки могут быть значительно со-
кращены в случае использования биоразлагаемых 
полимеров как синтетического (произведенных 
на основе продуктов нефтехимии), так и есте-
ственного (полученных путем переработки сель-
скохозяйственного сырья, панцирей ракообраз-
ных, коровьего молока и др.) происхождения [1]. 

Переход к использованию биологически раз-
рушаемых упаковочных материалов уже стал гло-
бальной тенденцией. Принятое в январе 2020 г. 
Постановление Совета министров Республики 
Беларусь «О поэтапном снижении использования 
полимерной упаковки» [2] предусматривает со-
здание отечественных технологий и организации 
производства биоразлагаемой упаковки из рас-
тительного сырья.  

На территории Республики Беларусь в обла-
сти признания упаковки биоразлагаемой действу-
ет тот же стандарт (ГОСТ EN 13432–2015 [3]), 
что и на территории Евросоюза (EN 13432:2000). 
Он устанавливает требования и критерии для 
определения способности упаковки и упако-
вочных материалов к  биологическому разло-
жению при компостировании или анаэробной 
переработке (условия и длительность процес-
сов, содержание сухого остатка, органических 
и минеральных веществ). Кроме того, согласно 
стандарту признаваемый биоразлагаемым упа-
ковочный материал должен состоять из компо-
нентов,  биоразлагаемость которых экспери-
ментально доказана, поэтому наработка опыта 
установления компонентного состава полимер-
ных биоразлагаемых упаковочных материалов 
становится актуальной. 

В состав коммерчески выпускаемых био-
разлагаемых упаковочных материалов часто 
входит сельскохозяйственное сырье (крахмал- 
и целлюлозосодержащее), в том числе в моди-
фицированном виде (термопластичные матери-
алы на основе крахмала (TSC), ацетат целлюло-
зы (CA)) [4, 5], получаемые путем химического 
синтеза материалы из группы полиэфиров – по-
лиэтиленадипаттерефталат (PBAT), полибути-
ленсукцинат (PBS), поликапролактон (PCL), 
продукты поликонденсации гидроксикислот 
(коммерциализировано производство полимо-

лочной кислоты) [6, 7], а также полигидроксиал-
каноаты микробного происхождения (PHA) [8]. 
Наибольший удельный вес в мировом произ-
водстве имеют материалы из группы поли-
эфиров (40,0%) и полилактидов (44,3%) [9].  

C середины 2019 г. на территории страны 
начато производство и продажа в розничной 
сети упаковочных пакетов с маркировкой соот-
ветствия EN 13432. По утверждению изготови-
теля [10], в состав данных пакетов входят лишь 
компоненты зерна кукурузы и не входят синте-
тические полимерные материалы, а сами паке-
ты полностью разлагаются при  компостирова-
нии. На настоящий момент получение прием-
лемого по стоимости и прочности упаковочного 
материала из компонентов только природного 
происхождения с органолептическими свой-
ствами синтетических полимеров типа поли-
этилена – пока не решенная задача. 

Основная часть. В состав зерна кукурузы 
входят биополимеры (крахмал, полисахариды 
клетчатки, белки) и низкомолекулярные орга-
нические и неорганические вещества. Послед-
ние в составе материала, перерабатываемого с 
использованием экструдеров, обусловят изме-
нение его свойств и снижение качества, вплоть 
до утраты технологичности, поэтому предполо-
жили предварительное фракционирование зерна 
кукурузы для отделения веществ неполимерного 
строения. Такое разделение на фракции заложе-
но, например, в технологии кукурузного крах-
мала: проводится постадийное измельчение 
зерна кукурузы с целью разрушения раститель-
ных клеток и экстракции крахмала с сопутству-
ющими примесями водой, из полученной сус-
пензии выделяют различные фракции: крахмал, 
клетчатку, глютен, зародыш и др. [11]. В этом 
производстве тонкость помола зерна должна 
обеспечивать разрушение клеточной стенки для 
выхода гранул крахмала, по возможности,  
без их дробления (средний размер гранул 5–
25 мкм) [12]. Для получения тонкостенных пла-
стиковых изделий с приемлемой прочностью, 
напротив, требуется тонкое измельчение сыпу-
чих компонентов, служащих наполнителями.  

При использовании оборудования для про-
изводства синтетических пленочных изделий 
сложно успешно перерабатывать материалы, со-
зданные на основе только лишь крахмала или 
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клетчатки.  Работы по изучению свойств крахма-
ла [13] и его модификации путем излучения [14] 
либо экструзии [15], направленные на улучшение 
технологических характеристик материалов на 
его основе, пока не дали желаемого результата, 
способы модификации целлюлозы более прора-
ботаны. Согласно данным [16, 17], для достиже-
ния удовлетворительных технологических пока-
зателей полимерная матрица материала должна 
включать более одного полимера, содержать 
наполнители и другие технологические добавки, 
при этом свойства полученной системы будут 
сильно отличаться от свойств ее составляющих. 

Таким образом, представляло интерес под-
тверждение факта использования биополиме-
ров кукурузы в качестве единственного сырья 
для производства упаковочного материала.  

Цель работы – изучить состав полимерной 
матрицы  образца упаковочного  материала, 
заявленного как биоразлагаемый, и степень ее 
соответствия требованиям ГОСТ EN 13432–
2015 «Упаковка. Требования к использованию 
упаковки посредством компостирования и био-
логического разложения. Проверочная схема  
и критерии оценки для распределения упаковок 
по категориям». 

Материалы и методы исследования. Объ-
ектом исследования являлись мешки для орга-
нических отходов размером 56×68 см (произво-
дитель – ООО «ЛогоПолимер», г. Логойск, 
Республика Беларусь), маркированные произ-
водителем как изготовленные на основе куку-
рузы и полностью разлагаемые при промыш-
ленном компостировании. 

Предмет исследования – состав полимер-
ной матрицы объекта исследования и степень 
соответствия его современным требованиям  
к биоразлагаемым упаковочным материалам. 

Для установления состава полимерной мат-
рицы были использованы методы анализа, 
применяемые для полимеров как биологическо-
го происхождения, так и полученных путем 
химического синтеза.   

Органолептическая характеристика образца 
материала включала запах, цвет, оценку по-
верхности с использованием тактильного ося-
зания. Установление влажности и содержания 
сухих веществ проводили по [18], доли мине-
ральных веществ в сухом остатке – по [19]. 
Микроскопирование образца материала в ви-
де пленки, волокнистого осадка после оса-
ждения этанолом из суспензии в дихлорэтане 
и суспензий после нанесения их тонким сло-
ем на предметное стекло и подсушивания 
осуществляли  на биологическом микроскопе 
при увеличении 900×.  

Химический анализ образца полимерного 
материала потребовал подготовки – дисперги-

рования на как можно более мелкие фрагменты 
для увеличения площади контакта частиц с реа-
гентами. Механическое измельчение осуществ-
ляли на лабораторной мельнице IKAMF 10 basic.  
Для изучения растворимости образца материала 
использовались органические растворители из-
вестных товарных марок (бензин АИ-92, бензи-
новые растворители «Нефрас С2-80/120» и «Не-
фрас-С4-155/200», растворитель для смывки ти-
пографской краски С-К Chemicals G-Solv G-1 на 
основе предельных углеводородов), чистые ор-
ганические растворители разных полярностей 
(трихлорметан, дихлорметан, нитробензол, бен-
зол, толуол, диметилформамид, этиловый эфир 
уксусной кислоты, ацетон, н-гексан, ацетонит-
рил, нитрил акриловой кислоты), 10%-ные рас-
творы серной кислоты и гидроксида натрия, 
хромовая смесь (приготовлена по [20]). Навес-
ку воздушно-сухого полимерного материала, 
предварительно измельченного на лаборатор-
ной мельнице IKAMF 10 basic, помещали  
в пробирку с соответствующим реагентом и 
проводили визуальный контроль состояния ре-
акционной массы через 2 ч, 2 и 7 сут. 

Как показали результаты эксперимента, рас-
творение образца материала наилучшим образом 
происходило в ди- и трихлорметане с образова-
нием достаточно стабильной вязкой суспензии. 
Последующее внесение в суспензию этилового 
спирта приводило к образованию плотного осад-
ка, по структуре напоминающего упругие спу-
танные волокна и имеющего бóльшую удельную 
поверхность, чем исходный образец.  

На основании полученных данных подго-
товку проб для последующих анализов осу-
ществляли следующим образом. Навеску об-
разца материала массой 3 г помещали в хими-
ческий стакан, в который затем вносили 30 см3 
дихлорэтана. Через 3–5 мин после образования 
вязкой суспензии вносили 20 см3 этанола, что 
приводило к выпадению в осадок нераствори-
мой в этаноле части материала. Осадок отделя-
ли от мутноватой жидкой фазы, количественно 
переносили в чашку Петри и высушивали 
 до постоянной массы. 

В полученных дихлорэтаново-этанольном экс-
тракте и волокнистом осадке устанавливали  со-
держание редуцирующих веществ [21, с. 136–138] 
и белка [22], для чего осадок предварительно 
подвергали кислотному гидролизу по [21, с. 134–
136] и [22] соответственно. 

В зерне кукурузы основная масса белка 
распределена между двумя фракциями – про-
ламиновой (растворима в этаноле) и глютеном 
(не растворим в воде и этаноле). Проламиновая 
фракция в зерне кукурузы прочно связана 
 с клетчаткой. Для установления присутствия 
белка на анализ брали 10 см3 экстракта либо  



198 Ñîñòàâ ïîëèìåðíîé ìàòðèöû áèîðàçëàãàåìîé óïàêîâêè 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 2   № 2   2022 

1 г волокнистого осадка. При предполагаемом 
суммарном содержании компонентов кукурузы 
на уровне 50–100% от сухой массы материала 
ожидаемое количество проламиновой фракции 
белка в экстракте составило бы 0,01–0,02 г, 
глютена – 0,03–0,06 г.  

Для установления наличия легкогидролизу-
емых веществ проводили процесс гидролиза 
образца материала в мягких условиях (кипяче-
ние в течение 3 ч с обратным холодильником  
в 2%-ном растворе HCl). Далее в непрогидро-
лизовавшемся остатке оценивали содержание 
трудногидролизуемых веществ, для чего осу-
ществляли вторую ступень гидролиза (кипяче-
ние в течение 3 ч с обратным холодильником  
в 80%-ном растворе H2SO4). 

Количество продуктов гидролиза оцени-
вали по потере массы образца материала, а 
также по содержанию редуцирующих веществ 
в пересчете на глюкозу и уксусную кислоту 
[23, 24]. 

Для установления присутствия крахмала 0,1 г 
механически измельченного образца помещали в 
пробирки с дистиллированной водой. Экстрак-
цию проводили при комнатной температуре в 
течение 1 сут, во втором варианте образец допол-
нительно кипятили в течение 5 мин. Присутствие 
крахмала в надосадочной жидкости устанавлива-
ли по реакции Штромейера [25]. 

Наличие молочной кислоты устанавливали 
при помощи качественной реакции Уффель-
мана [26]. 

Для определения полимерной основы ис-
пользовали метод инфракрасной спектроскопии 
(спектрофотометр BrukerAlpha в инфракрасном 
спектре в режиме Transmittance с Фурье преоб-
разованием). 

Массовые концентрации и температуры 
сгорания компонентов материала устанавлива-
ли методом термогравиметрического анализа  
с использованием термоаналитической системы 
TGA/DSC-1/1600 HF (Mettler Toledo Instru-
ments, Швейцария). 

Для установления доли терефталевой кис-
лоты делали выборку коммерчески известных и 
разрабатываемых (упоминаемых только в 
научных статьях) полиэфиров разной структу-
ры, рассчитывали молярную массу регулярного 
звена полимерной цепи в предположении регу-
лярности ее структуры и определяли отноше-
ние молярной массы терефталевой кислоты 
(166 г/моль) к молярной массе звена цепи, вы-
ражали его в массовых процентах. 

Аналитически установленный состав образ-
ца материала сравнивали с критериями оценки, 
приведенными в ГОСТ EN 13432–2015 (прило-
жение А на с. 6) в части соответствия потерь 
массы при сжигании (должны быть не менее 

50% от сухой массы) и состава существенных 
(составляющих более 1 мас. % от сухой массы) 
органических компонентов, к каждому из кото-
рых предъявляется требование биоразлагаемости. 

Результаты и их обсуждение. Образец ма-
териала в виде пленки, приятен на ощупь, напо-
минает изделия из полиэтилена, немного хрустит 
при растирании между пальцами (подобный 
хруст ощущается при трении гранул крахмала 
друг о друга), имеет характерный запах подго-
ревшей муки. Последнее может быть обусловле-
но процессами, происходящими при обработке 
крахмалсодержащих материалов в производст-
венных экструдерах (в частности, набуханием, 
клейстеризацией и гидролизом крахмала). 

Тонкого механического измельчения образ-
ца материала добиться не удалось из-за его 
упругих и эластических свойств. В измельчен-
ном образце материала качественно установлено 
присутствие крахмала. Кипячение измельчен-
ного образца в воде привело к более интенсив-
ному окрашиванию надосадочной жидкости 
при внесении йода. Добиться приемлемого по 
точности результата количественного опреде-
ления крахмала путем химического анализа не 
удалось, однако устанавливаемая массовая 
доля крахмала имела прямую корреляцию со 
степенью помола материала, и нами был сде-
лан вывод о равномерном распределении 
крахмала в полимерной матрице и тесной свя-
зи с ней. 

Влажность полимерного материала составила 
7 ± 1% и была сопоставима с таковой для воз-
душно-сухих товарного кукурузного крахмала  
и зерна (до 14% по [27] и [28] соответственно).  

Доля органических и минеральных (золь-
ных) веществ в сухом остатке составила 97 ± 1 
и 2 ± 1 мас. % соответственно. 

Установлено, что в 10%-ном растворе сер-
ной кислоты образец материала не изменяет 
консистенции при температуре 20 и 80°С, од-
нако цвет его становится белесым. В то же вре-
мя при обработке хромовой смесью уже при 
20°С окисление и полное растворение материа-
ла происходит менее чем за 10 мин.  

При взаимодействии с 10%-ным раство-
ром щелочи наблюдалась фрагментация матери-
ала с образованием  хорошо различимого осад-
ка, состоящего из мелких легких тонких пла-
стинчатых фрагментов (см. фото на рис. 1). 
Масса осадка составила около 6,7% от массы 
сухих веществ образца. Продолжительность де-
струкции материала в щелочной среде зависит 
от температуры: процесс занимает от 10 мин  
до 1 ч и более при 80 и 20°С соответственно. 
Отмечен также характерный запах формальде-
гида – нормального продукта распада сахаров в 
щелочных условиях [29]. 
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а б 

Рис. 1. Микрофотография нерастворимого в 10%-ном растворе NaOH остатка при увеличении:  
а –100×; б –900×

 
Согласно литературным данным, при ком-

натной температуре в щелочных растворах про-
исходит клейстеризация крахмала [30, с. 156], 
целлюлоза же растворима частично [31].  
Как показали результаты эксперимента, нейт-
рализация  надосадочной жидкости приводит к 
образованию суспензии, дающей яркую каче-
ственную реакцию на крахмал, что подтвер-
ждает его наличие в материале. 

При взаимодействии образца материала  
с такими веществами, как бензол, нитробензол, 
толуол, диметилформамид, этиловый эфир ук-
сусной кислоты и ацетон, наблюдалось его 
набухание и снижение упругости. При внесе-
нии образца материала в н-гексан жидкая фаза 
окрашивалась в желтый цвет предположи-
тельно из-за присутствия в составе материала 
липидов и жирорастворимых веществ [32]. 
Исследуемый материал растворим в трихлор-
метане (хлороформе) и дихлорметане (хлори-
стом метилене) с образованием вязкой мутной 
суспензии. Отмечена закономерность повы-
шения растворимости образца материала при 
ослаблении водородных связей между молеку-
лами растворителя. 

Для сравнения проверили растворимость  
в дихлорэтане наиболее распространенных син-
тетических пластмасс со сходными технологиче-
скими свойствами: линейного полиэтилена  
высокого давления, полиэтилена низкой плот-
ности высокого давления и полипропилена. Ре-
зультат был во всех случаях отрицательным, 
что позволило исключить присутствие данных 
полимеров в исследуемом образце материала. 

Однако тот факт, что при взаимодействии 
образца с ди- и трихлорметаном не образуется 
истинный однородный раствор, говорит о на-

личии в составе образца более чем одного по-
лимера. При этом как минимум один из них 
должен быть нерастворим или ограниченно 
растворим в хлороформе и хлористом метилене 
и как минимум один – растворим.  

Поиск информации показал, что растворе-
ние в указанных веществах при температуре 
20°С  характерно для полистирола и его сополи-
меров,  полиакрилатов [33], полилактида (PLA-
пластика) [34], а при нагревании до 80°С – поли-
этилентерефталата, полиэтилена, полипропилена. 
Крахмал и целлюлоза не растворяются в хлоро-
форме [35], но этерифицированные ацетаты цел-
люлозы – растворимы [36]. 

Из-за быстрого испарения растворителей и 
высокой вязкости полученных суспензий выде-
лить из них отдельные фракции для последую-
щего анализа физическими методами (филь-
трованием и центрифугированием) не удалось. 
В дальнейших экспериментах учитывали раз-
личную растворимость компонентов материала 
в растворителях разной полярности. Так, перво-
начально проводили обработку образца менее 
полярными растворителями (ди- и трихлорэта-
ном) с целью его разрыхления. Далее осуществ-
ляли экстракцию компонентов, в большей сте-
пени взаимодействующих с полярными раство-
рителями. Для этих целей использовали воду, 
растворимость которой в ди- и трихлорэтане 
невысока.  

По результатам данного эксперимента уста-
новлено, что доля водорастворимых примесей 
составляет менее 1% от массы образца (это со-
поставимо с зольностью материала). Редуциру-
ющие вещества (моносахариды, органические 
кислоты) не обнаружены. Сделан вывод об от-
сутствии в составе материала водорастворимых 
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низкомолекулярных компонентов кукурузы, ко-
торые в производстве кукурузного крахмала в 
значительном количестве содержатся в заро-
дыше и экстракте. Таким образом, показано, 
что не все компоненты зерна кукурузы входят  
в состав пластмассы. 

Для ответа на вопрос, входят ли в состав 
материала клетчатка (содержащая проламино-
вую фракцию белка кукурузы, растворимую 
в этаноле) и глютен (растворимая в щелочном 
растворе фракция белка), требовалось разделе-
ние суспензии, полученной при растворении 
образца материала в дихлорэтане, на две фрак-
ции по растворимости в этаноле. Этанол сме-
шивается с дихлорэтаном в любых соотноше-
ниях, и внесение его в суспензию в избытке  
приводило к появлению в основном волокни-
стого осадка белого цвета (рис. 2), который 
легко отделялся фильтрованием. Количество  
и толщина волокон в осадке зависят от усло-
вий – чем интенсивнее перемешивание при 
смешении жидкостей, тем больше в составе 
осадка волокон и тем они тоньше. 

 

Рис. 2. Общий вид волокнистого осадка,  
выпадающего при внесении этанола в суспензию, 
полученную при растворении образца материала 

в дихлорэтане при увеличении 900×  
 

Фильтрат и осадок анализировали раздель-
но, при этом получены следующие данные: со-
держание сухих веществ в фильтрате составило 
0,4 г/дм3, либо 8 мг/г абсолютно сухого образца 
материала (0,8  мас. %). Это сопоставимо с со-
держанием в материале проламиновой фракции 
белка кукурузы.  Количественный и качествен-
ный анализ показал отсутствие белка в составе 
сухих веществ фильтрата и волокнистого осад-
ка. Данный факт говорит о том, что для произ-
водства биоразлагаемого материала фракции, 
содержащие белок (клетчатку и глютен), не ис-
пользовали. На основании полученных резуль-

татов считаем справедливым полагать, что из 
компонентов растительного сырья в составе 
образца материала присутствует только крах-
мал. 

Представлял интерес размер гранул крах-
мала в материале образца. Согласно данным 
микроскопирования окрашенной йодом ди-
хлорэтановой суспензии  их диаметр не пре-
вышал 1 мкм  (рис. 3), в то время как по лите-
ратурным данным размер гранул кукурузного 
крахмала составляет от 5 до 25 мкм [12]. 

 

Рис. 3. Частицы крахмала (темные включения)   
в составе образца материала при увеличении 900×

 
Таким образом, гранулы кукурузного 

крахмала для производства образца материа-
ла, по-видимому, подвергают измельчению. 
Уменьшение размера гранул с 20 до пример-
но 1 мкм позволяет увеличить площадь их 
поверхности в 400 раз, что дает возможность 
придать их смеси с однородными по структу-
ре полимерами свойства гомогенной системы. 
Технологически это позволяет формировать 
изделия меньшей толщины, например пленки, 
тогда как из материалов на основе неизмель-
ченных гранул крахмала можно производить 
только достаточно толстостенные изделия, 
например одноразовую посуду. 

Результаты гидролиза волокнистого осадка 
приведены в табл. 1. 

Согласно полученным данным, отмечена 
аномально высокая концентрация редуцирующих 
веществ в составе фракции легкогидролизуемых 
полимеров (табл. 1). Этот факт можно объяснить 
присутствием в гидролизате, кроме моносахари-
дов, продуктов их глубокого распада – муравьи-
ной и левулиновой кислот [37], а также других 
соединений, содержащих альдегидные группы.  
В то же время при кислотном гидролизе в мягких 
условиях синтетических, а также коммерчески 
производимых биоразлагаемых полимерных ма-
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териалов образование альдегидов маловероятно. 
Продуктами гидролиза последних являются ор-
ганические кислоты (адипиновая, янтарная, мо-
лочная, капроновая и др.).   

 
Таблица 1 

Содержание фракций полимеров с разной  
гидролизуемостью в абсолютно сухом веществе  

образца материала и содержание в них  
редуцирующих веществ, мас. % 

Наименование 
фракции 

Массовая 
доля 

фракции 

Содержание 
в гидролизате 
редуцирующих 

веществ 
в пересчете  
на глюкозу 

Легкогидролизуемые 
полимеры 42 Более 100
Трудногидролизуемые 
полимеры 30 42
Негидролизуемый 
остаток 27 Отсутствие

 
Основываясь на факте растворимости некрах-

мальных частей образца материала, предположили 
присутствие в его составе полилактида – одного из 
самых популярных полимеров, используемых в 
настоящее время для производства упаковки. Про-
дуктом его полного гидролиза является молочная 
кислота, присутствие которой было качественно 
установлено нами в составе фракции трудногид-
ролизуемых полимеров. Согласно литературным 
источникам, деполимеризация полилактида про-

исходит при температуре 80–120°С в присут-
ствии оксидов цинка, алюминия и олова до лак-
тида и олигомеров молочной кислоты, массовая 
доля которой составляет 0,4–6,4% [38]. В отсут-
ствии катализатора при той же температуре про-
цесс идет значительно медленнее [39]. 

Анализ образца материала методом ИК-
спектроскопии показывает (рис. 4, линия 1), что 
ИК-спектры полимерной основы представляют 
собой аддитивное наложение ИК-спектров более 
чем одного материала: присутствуют характери-
стические полосы, характерные для внутри- и 
межмолекулярных водородных связей в виде 
широкой полосы в области 3200–3550 (максимум 
3326 см–1), групп –СН2– (2921 см–1), групп –
СООН (1710 см–1)[40], более конкретное пред-
ставление о структуре материала по этому спек-
тру получить сложнее. Внутри- и межмолекуляр-
ные водородные связи характерны для соедине-
ний, в составе которых есть группы  –ОН и –СО–, 
–СООН, в частности крахмала и полилактида, но 
в составе этих соединений нет групп –СН2–.  
Для сравнения ИК-спектры кукурузного крахма-
ла и полилактида также представлены на рис. 4 
(линии 2 и 3 соответственно). 

Наиболее близким спектром по составу из 
стандартной библиотеки, поставляемой вместе 
с прибором, оказался спектр полиэфира на ос-
нове терефталевой кислоты (рис. 5), характери-
стические пики его совпадают с характеристи-
ческими пиками образца практически на всех 
длинах волн, хоть на спектре образца материа-
ла их интенсивность ниже.  

Рис. 4. ИК-спектры образца материала в сопоставлении с ИК-спектрами кукурузного крахмала и полилактида  
(спектр образца материала показан линией 1, кукурузного крахмала – линией 2, полилактида – линией 3) 
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Рис. 5. ИК-спектры образца материала в сопоставлении с ИК-спектрами наиболее близких к нему  
органических соединений из библиотеки ИК-спектрофотометра (спектр образца материала показан  

линией 1, спектры полимеров на основе терефталевой кислоты показаны линиями 2 и 3) 
 
Температуры разложения и сгорания компо-

нентов, входящих в состав образца материала, 
можно узнать из термограммы (рис. 6). Регистра-
ция потери массы образца с ростом температу-
ры позволила оценить долю каждого компо-
нента в составе материала. Потеря массы об-
разца 2,2 мас. % в начале испытания (в интервале 
температур 28–110°С) связана с потерей влаги.  

Путем анализа открытых источников инфор-
мации с учетом полученных ранее эксперимен-
тальных сведений выяснили, что первое значимое 

изменение массы образца на 16,5 мас. % протека-
ет в интервале температур 260–322°C, соответ-
ствующих температуре разложения до простых 
соединений полимолочной кислоты (максимум 
скорости при 280–340°С [42]), а молочная кисло-
та кипит (соответственно – очень интенсивно ис-
паряется) при 85–122°С (данные сильно разли-
чаются для 80% и 100% молочной кислоты, зави-
сят от ее оптической формы [43]). Таким образом, 
массовая доля полимолочной кислоты составляет 
ориентировочно 16,5%.  

 
 

 

Рис. 6. Изменение массы образца материала при нагревании  
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Второй интервал температур, в пределах ко-
торого происходит потеря массы образца на 
10,4 мас. % от исходной (322–350°С), соответ-
ствует температуре разложения полиэфиров те-
рефталевой кислоты (для полиэтилентерефтала-
та 350°С [44, с. 47]). В результате разложения 
образуются терефталевая кислота (имеет темпе-
ратуру плавления 427°С [44, с. 532] и темпера-
туру самовоспламенения 496°С [45, с. 9], поэто-
му остается в составе образца), все остальные 
продукты разложения – низкомолекулярные ве-
щества, при температуре 350°С и выше и атмо-
сферном давлении находятся в газообразном 
состоянии. 

Третий интервал температур (350–421°С) 
характеризует самовоспламенение органиче-
ских полисахаридов растительного происхож-
дения. Например, температура самовоспламе-
нения кукурузы дробленой составляет 355°С 
[45, с. 7], крахмала зернового – 625°С [45, с. 7], 
по другому источнику 410°C[46], целлюлозы 
хлопковой – 420°С [47] и лигнина 300–450°С [48, 
с. 28]. Ранее нами было показано, что в состав 
образца материала входит крахмал, остальные 
же фракции, образующиеся при измельчении 
кукурузы, в значимых количествах отсутствуют. 
Таким образом, на фракцию крахмала приходит-
ся около 56,0 мас. %. 

Перед сгоранием последнего компонента 
ход кривой потери массы нетипичен – наблю-
дается выгнутый спуск. Мы связываем такой 
характер   кривой  с  плавлением   терефталевой 
кислоты с последующим  самовоспламенением, 
и после ее сгорания остаются только минераль-
ные компоненты (около 1 мас. %). 

Таким образом, на полиэфир терефталевой 
кислоты приходится суммарная потеря массы  
в области температур 322–350 и 421–500°С соот-
ветственно и будет около 24 мас. %, причем мас-
са терефталевой кислоты будет ориентировочно 
57% от массы этого полиэфира. 

Полиэфиры терефталевой кислоты сами по 
себе не подвержены разложению, но приобре-
тают это свойство в результате внедрения в ход 
синтеза алифатических сомономеров [41], что 
приводит к увеличению количества сложно-
эфирных связей и уменьшению простран-
ственных затруднений для атаки ферментами 
гидролитического действия. В качестве таких 
алифа-тических сополимеров часто выступают 
дикарбоновые кислоты (сукциновая, адипино-
вая) [49]. Результаты расчета удельной доли те-
рефталевой кислоты в составе некоторых ее 
полиэфиров приведены в табл. 2. 

Доля терефталевой кислоты в составе по-
лиэтилен терефталата и полибутилен тере-
фталата, практически не поддающихся био-
разложению, составляет более 75 мас. %, их 
модификация адипиновой и янтарной кисло-
той приводят к снижению ее доли до 48–
57 мас. %. Можно сделать вывод о принад-
лежности полиэфира терефталевой кислоты  
в составе образца материала к модифициро-
ванным путем удлинения цепи и потому – 
биоразлагаемым, а также на основании доли 
терефталевой кислоты в нем предположить, 
что это  полиэтилен сукцинаттерефталат. 

Таким образом, показано, что в состав об-
разца материала входят полилактид (около 
16 мас. %), крахмал (около 56  мас. %), био-
разлагаемый полиэфир терефталевой кислоты 
(около 24  мас. %). 

Ретроспективный анализ позволяет подтвер-
дить эти выводы. К сожалению, о свойствах би-
оразлагаемых полиэфиров терефталевой кисло-
ты не так много информации, поэтому сориен-
тировались на свойства ПЭТФ. Этот материал 
растворим в дихлорметане и трихлорметане, не 
стоек к концентрированным щелочам [50]. 
Остаток после растворения образца материала в 
растворе щелочи, видимо, представлял собой 
каркасную сетку полилактида.  

 
Таблица 2 

Содержание терефталевой кислоты в полиэфирах разной структуры 

Название полиэфира 
терефталевой кислоты 

Химическая 
формула 

Молярная 
масса одного 
звена*, г/моль 

Доля терефталевой  
кислоты в составе 
полиэфира,  мас. % 

Полиэтилен терефталат (C10H8O4)n 192 86,5 

Полибутилен терефталат (C12H12O4)n 220 75,5 

Полибутилен адипат терефталат (C18H20O7)n 348 47,7 

Полибутилен сукцинат терефталат (C16H16O7)n 320 51,9 

Полиэтилен адипат терефталат (C16H16O7)n 320 51,9 

Полиэтилен сукцинат терефталат (C14H12O7)n 292 56,8 

* При условии регулярного строения. 
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Известно, что ПЭТФ растворяется и разруша-
ется концентрированной серной кислотой [51, 
с. 109], в результате высвобождаются дикарбоно-
вые кислоты, в нашем эксперименте приводив-
шие к распаду сахаров до альдегидов. В составе 
негидролизуемого остатка останется терефтале-
вая кислота (растворимость в воде и в серной 
кислоте 0,0019 и 2,0 г на 100 г растворителя соот-
ветственно [44, с. 532]) и основная часть полимо-
лочной кислоты – для ее гидролиза требуются 
более жесткие температурные условия и / или 
присутствие катализаторов [38, 39].  

Кроме установленных в составе образца 
компонентов, также важными могут быть не 
обнаруженные нами технологические добавки 
типа пластификаторов. Например, при разра-
ботке материала с подобным изученному со-
ставом в качестве пластификатора использо-
вался глицерин [52]. Возможно, именно его 
присутствие мы зафиксировали при изучении 
растворимости образца материала в гексане.  

Физические и химические свойства ком-
понентов полимерной матрицы образца мате-
риала значительно различаются. В открытом 
доступе пока нет технологий, позволяющих 
получить упаковочный пакет только из крах-
мала, полилактида или полиэфира терефтале-
вой кислоты, по органолептическим характе-
ристикам напоминающий привычный потре-
бителю полиэтиленовый. Для полилактида 
характерны высокие прочность и хрупкость, 
для полиэфиров терефталевой кислоты – гиб-
кость и прочность. Получение полимеров из их 
смесей приводит к улучшению свойств поли-
лактида без ущерба для его биоразлагаемости 
[54]. Рекомендуется также введение в такие 
смеси третьего полимера или наполнителей, в 
том числе наночастиц [55]. 

Таким образом, на основании проведен-
ных исследований установлено, что изучен-
ный образец материала соответствует требова-

ниям ГОСТ EN 13432–2015: потери массы при 
сжигании составляют более 50%, в состав ма-
териала входят полимерные органические 
компоненты, для каждого из них доказана би-
оразлагаемость. 

В настоящий момент известны биотехноло-
гические процессы производства широкого пе-
речня органических веществ, используемых для 
химического синтеза биоразлагаемых полимер-
ных материалов [9], в качестве основного сырья 
при этом используется сахарозо-, крахмал- и 
целлюлозосодержащее сырье (сахарный трост-
ник, сахарная свекла, кукуруза, картофель, зер-
но, древесина), поэтому утверждение об исполь-
зовании кукурузы как единственного сырья для 
производства всех составляющих материала 
может быть верным. 

Заключение. В результате изучения соста-
ва образца материала доказано, что непосред-
ственно из полимерных составляющих кукурузы 
(крахмал, полисахариды клетчатки, белки) в со-
став материала вошел только крахмал. Полилак-
тид и биоразлагаемый полиэфир терефталевой 
кислоты могли быть получены из кукурузы опо-
средованно путем глубокой переработки ее уг-
леводной части. Изученный образец соответ-
ствует требованиям ГОСТ EN 13432–2015 в ча-
сти доли органической части и состава 
полимерной матрицы. 

Результаты работы будут полезны при ка-
чественном и количественном анализе биораз-
лагаемых полимерных материалов в части под-
готовки к химическому анализу (растворение  
в подходящем растворителе имеет преимуще-
ство перед механическим измельчением), при 
химическом анализе и оценке его результата,  
а также для понимания особенностей работы 
с такими материалами и организации перера-
ботки отходов (вырубки от пакетов), разработ-
ки отечественных продуктов на основе биораз-
лагаемых полимерных материалов. 
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