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Аннотация

Цели. Исследовать процесс производства биоразрушаемых гибридных композиций (БГК), 
дисперсно-наполненных крахмалсодержащими продуктами различного происхождения и 
дистиллированными моноглицеридами, и их биологическую деструкцию, а также про-
цесс биоразложения композиций на основе полиэтилена низкой плотности и термопла-
стичного крахмала (ТПК) различного происхождения: кукурузного, горохового и рисового.
Методы. Термопластичный крахмал получали на основе нативных крахмалов раз-
ных видов путем переработки их в лабораторных экструдерах фирм «Брабендер» и  
«МашПласт» (Россия). Смешивая в экструдерах термопластичные крахмалы с поли- 
этиленом, получали БГК в виде стренг, гранул и пленок. Структурные параметры БГК  
изучали методами оптической и электронной сканирующей микроскопии. Способность 
к биоразложению композитных пленок оценивали, помещая их на полгода в биогумус, 
и в процессе хранения определяли изменение водопоглощения пленок. Для оценки экс-
плуатационных свойств (физико-механических характеристик пленок) БГК определяли  
разрушающее напряжение при растяжении и относительное удлинение при разрыве до и 
после процесса биоразложения. Изменения химической структуры в процессе биоразложения 
определяли методом инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье.
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Результаты. Подтвержден положительный эффект (ускорение процесса биоразложе-
ния) от использования нового типа пластификатора крахмала – дистиллированных 
моноглицеридов в композициях ТПК–полиэтилен. По истечении полугода на поверхно-
сти образцов наблюдали интенсивное спороношение активных микроорганизмов. При 
этом водопоглощение образцов достигало 30%, прочностные и деформационные свой-
ства снизились на 60%, что свидетельствует об интенсивном протекании процесса 
биоразложения.
Выводы. Установлено, что скорость процесса биоразложения композиций зависит от 
концентрационного соотношения вводимого ТПК, а также от его равномерного распреде-
ления в синтетическим полимере.

Ключевые слова: биоразлагаемые композиции, полиолефины, термопластичный крахмал, 
моноглицериды, наполнитель, деструкция
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Abstract

Objectives. To investigate the production and biological degradation of biodegradable hybrid 
compositions (BHCs), dispersed-filled with starch-containing products of various origins and 
distilled monoglycerides, along with the biodegradation of compositions based on low density 
polyethylene and thermoplastic starch (TPS) of various origins: corn, pea, and rice.
Methods. Thermoplastic starch was obtained based on native starches of several types, which 
were processed in Brabender and MashkPlast (Russia) laboratory extruders. BHCs in the form of 
strands, granules, and films were obtained by mixing thermoplastic starches with polyethylene in 
extruders. Structural BHC parameters were studied by optical and electron scanning microscopy. 
The biodegradability of the composite films was evaluated by placing them in biohumus for six 
months; during storage, the change in water absorption of the films was determined. Before 
and after the biodegradation process, tensile fracture stress and elongation at rupture were 
determined to evaluate BHC performance (physical and mechanical characteristics of films). 
Changes in the chemical structure during biodegradation were determined by Fourier infrared 
spectroscopy.
Results. The positive effect (acceleration of the biodegradation process) of using a novel type of 
starch plasticizer—monoglycerides distilled in TPS–polyethylene compositions—was confirmed. 
After six months, intensive sporulation of active microorganisms was observed on the surface of 
the samples. At the same time, water absorption by the samples reached 30%. The observed 60% 
decrease in strength and deformation properties indicates an intensive process of biodegradation.
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Conclusions. The biodegradation rate was shown to depend on the concentration and even 
distribution of the natural biodegradable filler in the synthetic polymer composition.

Keywords: biodegradable compositions, polyolefins, thermoplastic starch, modifier, filler, 
biodegradation
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 ВВЕДЕНИЕ

Мировое производство синтетических пластмасс 
увеличивается с каждым годом. Полимерные 
материалы используют во многих отраслях легкой 
промышленности и, особенно, в упаковочной 
индустрии [1]. Полимерные пленки, использованные 
для упаковки пищевых продуктов, пластиковую 
посуду, жесткую полимерную тару в большинстве 
случаев используют одноразово и после применения 
утилизируют [2]. Такого рода «полимерный мусор» 
не разлагается в течении длительного времени и, 
накапливаясь на свалках или полигонах, загрязняет 
окружающую среду1 [3]. Одним из наиболее 
приемлемых и уже решаемых способов устранения 
данной проблемы является создание и использование 
биоразлагаемых полимерных материалов на основе 
природных материалов, не причиняющих вред 
окружающей среде и здоровью человека [4].

На сегодняшний день разработан новый подход 
к изготовлению биоразлагаемых полимерных 
материалов путем производства изделий, которые 
сохраняют физико-механические характеристики 
только в течение периода эксплуатации, а затем 
подвергаются физико-химическим, химическим, 
биологическим и деструктивным процессам под 
воздействием факторов окружающей среды, легко 
включаясь в процессы метаболизма природных 
биосистем [5, 6].

Биоразлагаемые полимеры представляют 
собой высокомолекулярные соединения, способные 
разрушаться в присутствии активных биологических 

1 Bio-based Building Blocks and Polymers – Global 
Capacities, Production and Trends 2019–2024. Hüerth, 
Germany; 2020. URL: http://bio-based.eu/downloads/bio-
based-building-blocks-and-polymers-global-capacities-
production-and-trends-2019-2024/

организмов и соответствующих условиях. В актив-
ной среде биоразлагаемые полимеры претерпевают 
значительные изменения молекулярной массы и 
механических характеристик, и сами способствуют 
образованию питательной среды для роста микро-
организмов [7–9]. В таких средах обычно протекают 
процессы гидролиза и фотохимического разрушения 
биоразлагаемых полимеров. Материалы распада- 
ются на компоненты, участвующие в естественном 
цикле: воду, углекислый газ и биомассу. Биоразла-
гаемые полимеры способны к биодеградации в течение 
короткого времени, в отличие от традиционных поли-
меров, полученных из нефтехимического сырья [10–12].

Из многообразия природных полимеров, 
которые используют в качестве компонентов для 
создания биоразлагаемых композиций, можно 
выделить полисахариды, в частности, крахмал, 
который присутствует во многих видах растений, в 
их клубнях, семенах, стеблях и листьях и различается 
по происхождению: картофельный, рисовый, горо-
ховый, пшеничный или кукурузный [13, 14].

Условно процессы получения биоразлагаемых 
полимерных материалов можно разделить на:

1) смешение нативного крахмала с синтети-
ческими полимерами (полиэтилен, поли-
пропилен и т.д.); 
2) смешение нативного крахмала с природными 
полимерами; 
3) получение термопластичного крахмала (ТПК) 
[15–17].
Для решения проблемы утилизации упако-

вочных материалов перспективным является созда-
ния биокомпозитов путем сочетания полезных 
свойств ТПК и синтетических полимеров [18].

Большое значение при изготовлении ТПК имеет 
тип пластификатора, так как от выбора этого компонен-
та зависит формирование механических свойств. На 
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протяжении долгого времени при получении ТПК 
помимо крахмала и глицерина использовали сорбитол. 
Как следует из результатов исследований [19–21], 
применение сорбитола в качестве пластификатора для 
изготовления ТПК, а в последующем биоразрушаемых 
гибридных композиций (БГК), подходит не для всех 
видов нативных крахмалов.

Авторы статьи [22] нашли замену сорбитолу 
и в качестве пластификатора использовали моно-
эфир глицерина и высших жирных кислот — 
моноглицериды дистиллированные (МГД) —  
[CH2OH–(CHOH)4–CH2–OCO–R] [23]. Биокомпо-
зиционные полимерные пленки, при изготовлении 
которых использовали МГД, характеризовались 
более высокими физико-механическими свойствами, 
а также имели высокий индекс биоразложения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалы

В исследовании использовали:
• полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) 

марки 11503-070 (Казаньоргсинтез, Россия), 
со средней молекулярной массой 1.8·104 у.е.;

• глицерин марки ПК-94, плотностью 1240 кг/м3 
(Вымпел, Россия), ГОСТ 6824-962;

• МГД дистиллированный, произведенный 
по техническим условиям ТУ 10-1197-953 
(РусХимтрейд, Россия);

• крахмал кукурузный (Крахмалопродукт, 
Россия), ГОСТ 32159-20134;

• крахмал рисовый (Vinh Thuan Trading Import-
Export, Вьетнам);

• крахмал гороховый (Roquette, Франция);
• композиционные крахмалосодержащие 

материалы на основе полиэтилена (ПЭ) и ТПК.

Методы исследования

БГК получали на экструдере (МашПласт, 
Россия), оснащенном или стренговой, или плоско-
щелевой экструзионной головкой, при температурах 
по зонам экструдера от 115 (в зоне загрузки) до  
140 ℃ (в зоне головки) [24].

2 ГОСТ 6824-96. Межгосударственный стандарт.  
Глицерин дистиллированный. Общие технические  
условия. М.: ИПК Издательство стандартов, 1997  
[GOST 6824-96. Interstate Standard. Distilled glycerine. 
General specifications. Moscow: Izd. Standartov; 1997.]

3 ТУ 10-1197-95 Моноглицериды дистиллированные.  
Технические условия. [TU 10-1197-95. Distilled 
monoglycerides. Technical conditions.]

4 ГОСТ 32159-2013. Межгосударственный стандарт. 
Крахмал кукурузный. Общие технические условия. М.: 
Стандартинформ, 2019 [GOST 32159-2013. Interstate  
Standard. Maize starch. General specifications. Moscow:  
Standartinform; 2019.]

Физико-механические свойства образцов при 
растяжении определяли с помощью испытательной 
машины РМ-50 (МашПласт, Россия), оснащенной 
компьютерным интерфейсом с программным обес-
печением StretchTest. Разрушающее напряжение при 
растяжении (σр) и относительное удлинение при раз-
рыве (εр) БГК измеряли при нормальных условиях, 
согласно ГОСТ 14236-815. Предел допускаемого 
значения погрешности измерения нагрузки не 
превышал ±1%. Предельные отклонения по 
диаметру стренговых и площадям поперечного 
сечения пленочных образцов составляли ±0.2 мм и 
2–3% соответственно. Среднее значение определяли 
по 3–5 измерениям. Испытания проводили при  
скорости деформации образцов 100 мм/мин.  
Образцы пленок для испытаний получали с помощью 
специального вырубного устройства, форма образцов 
соответствовала типу 1В (EN ISO 527-36).

Определение водопоглощения исследуемых 
БГК проводили в соответствии с ГОСТ 4650-807.

Для оценки динамики биоразложения БГК 
применяли метод компостирования. Образцы 
помещали в специальные лотки с биогумусом при 
температуре 23 ± 2 ℃ и влажности 70 ± 10% и выдер-
живали от месяца до полугода. Степень биоразложения 
полимерных композиций оценивали по изменению 
физико-механических свойств: разрушающему напря-
жению при растяжении (σр) и относительному удлине-
нию при разрыве (εр), согласно ГОСТ 54530-20118.

Оптические исследования внешнего вида БГК 
после компостирования проводили с помощью 
микроскопа Axio Imager.Z2m (Carl Zeiss, Германия) 
в проходящем и отраженном свете при увеличении 
×50 и ×200.

5 ГОСТ 14236-81. Государственный стандарт СССР. 
Пленки полимерные. Метод испытания на растяжение. М.: 
Издательство стандартов, 1992. [GOST 14236-81. USSR 
State Standard. Polymer films. Tensile test method. Moscow: 
Izd. Standartov; 1992.]

6 ISO 527-3. International Standard. Plastics —  
Determination of tensile properties. Part 3: Test conditions 
for films and sheets. Second edition, 2018-11. URL: https://
cdn.standards.iteh.ai/samples/70307/e804daa78e2747a6bb-
d08ac486d58225/ISO-527-3-2018.pdf 

7 ГОСТ 4650-80. Межгосударственный стандарт. 
Пластмассы. Методы определения водопоглощения. М.: 
Издательство стандартов, 2008. [GOST 4650-80. Interstate 
Standard. Plastics. Methods for the determination of water  
absorption. Moscow: Izd. Standartov; 2008.]

8 ГОСТ 54530-2011. Национальный стандарт  
Российской Федерации. Ресурсосбережение. Упаковка. 
Требования, критерии и схема утилизации упаковки  
посредством компостирования и биологического разло-
жения. М.: Стандартинформ, 2019. [GOST 54530-2011.  
National Standard of the Russian Federation. Resources saving.  
Packaging. Requirements, criteria and test scheme through 
composting and biodegradation. Moscow: Standartinform; 
2019.]

https://cdn.standards.iteh.ai/samples/70307/e804daa78e2747a6bbd08ac486d58225/ISO-527-3-2018.pdf
https://cdn.standards.iteh.ai/samples/70307/e804daa78e2747a6bbd08ac486d58225/ISO-527-3-2018.pdf
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Изучение химической структуры БГК осуще-
ствляли методом инфракрасной спектроскопии 
с преобразованием Фурье (ИКФС) на приборе  
ФСМ–1201 (ЕвроЛаб, Россия) с приставкой много-
кратного нарушенного полного внутреннего отра-
жения с разрешением 1.0 см−1 (спектральный диа-
пазон волновых чисел 375–7900 см−1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При создании биоразлагаемых композицион-
ных полимерных материалов необходимо учитывать 
технологические, эксплуатационные и другие  
их свойства, а также данные, характеризующие 
скорость их биодеструкции. Одно из требований, 
предъявляемых к создаваемому композиционному 
материалу – сохранение технологических характе-
ристик, присущих основному полимеру, для обеспе-
чения возможности его переработки на стандартном 
оборудовании [25].

На первом этапе работы изготовили БГК на 
основе ПЭНП и ТПК различного происхождения: 
кукурузного, горохового и рисового, подобрав 
необходимый интервал концентрационных соотно-
шений компонентов, в которых доля ТПК составляет 
от 40 до 60 мас. % соответственно [22].

Следующим этапом исследования было уста-
новление сроков биоразложения полученных ком-
позиций. Для этого использовали комбинацию 
нескольких методов: компостирование в биогумусе 
и оценка водопоглощения. Вода является необхо- 
димым компонентом для обеспечения жизне-
деятельности микроорганизмов. Кроме того, проникая 
в поверхностные слои и диффундируя вглубь 
структуры материала, вода может оказывать пласти- 
фицирующее действие.

Результаты исследования водопоглощения пред-
ставлены в табл. 1. Видно, что ПЭНП практически  
не поглощает воду, в то время как композиции,  
модифицированные крахмалом, поглощают ее в  
значительном количестве, причем с увеличением  

Таблица 1. Результаты водопоглощения БГК
Table 1. Results of BHC water absorption

Состав композиции, мас. %
Composition, wt %

Поглощение воды, %
Water absorption, %

Исходный ПЭНП
Raw LDPE 0.2

БГК (ТПК:ПЭ кукурузный крахмал 60:40)
BHC (TPS:PE corn starch 60:40) 7.6

БГК (ТПК:ПЭ кукурузный крахмал 50:50)
BHC (TPS:PE corn starch 50:50) 4.1

БГК (ТПК:ПЭ кукурузный крахмал 40:60)
BHC (TPS:PE corn starch 40:60) 2.3

БГК (ТПК:ПЭ гороховый крахмал 60:40)
BHC (TPS:PE pea starch 60:40) 7.9

БГК (ТПК:ПЭ гороховый крахмал 50:50)
BHC (TPS:PE pea starch 50:50) 3.8

БГК (ТПК:ПЭ гороховый крахмал 40:60)
BHC (TPS:PE pea starch 40:60) 2.1 

БГК (ТПК:ПЭ рисовый крахмал 60:40)
BHC (TPS:PE rice starch 60:40) 8.1

БГК (ТПК:ПЭ рисовый крахмал 50:50)
BHC (TPS:PE rice starch 50:50) 5.6

БГК (ТПК:ПЭ рисовый крахмал 40:60)
BHC (TPS:PE rice starch 40:60) 2.5

Примечание: ПЭНП – полиэтилен низкой плотности; БГК – биоразрушаемые гибридные композиции; ТПК – термо-
пластичный крахмал, ПЭ – полиэтилен.

Note: LDPE is low density polyethylene, BHCs are biodegradable hybrid compositions, TPS is thermoplastic starch, and PE 
is polyethylene.
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содержания ТПК в композициях увеличивается и 
водопоглощение. Можно предположить, что это 
связано со структурными процессами, протекаю-
щими в системе полимер–наполнитель. Происходит 
разрыхление полимерной матрицы, и увеличивается  
свободный объем между макромолекулами, что 
приводит к росту количества поглощенной воды. 
Наибольшим водопоглощением из исследованных 
БГК обладает композиция на основе рисового ТПК. 
Логично предположить, что эта композиция при  
попадании в почву будет быстрее подвергаться  
процессу биоразложения.

О протекании процесса биоразложения 
судили по результатам оптической микроскопии 

и изменениям физико-химических свойств иссле-
дуемых материалов после выдержки их в почве.

Эксперимент проводили при температуре  
23 °C и влажности почвы, соответствующей 70 ± 10% 
от ее максимальной влагоемкости. Время компости-
рования составляло один, три, и шесть месяцев. 
Образцы БГК и контрольный образец ПЭ помещали 
на подложку из почвы и покрывали полностью 
слоем почвы, при этом обеспечивали постоянный 
доступ воздуха к образцу во избежание подавления 
жизнедеятельности микроорганизмов. 

На рис. 1 представлены микрофотографии 
образцов БГК состава ТПК:ПЭНП = 60:40 после  
полугода нахождения в биогумусе.

Рис. 1. Микрофотографии пленочных образцов после изъятия из биогумуса
(1) БГК на основе кукурузного крахмала, (2) БГК на основе горохового крахмала,

(3) БГК на основе рисового крахмала;
(a) увеличение ×50, (б) увеличение ×200.

Fig. 1. Micrographs of film samples after removal from biohumus
(1) corn starch BHC, (2) pea starch BHC, (3) rice starch BHC

(a) increase ×50, (b) increase ×200.

(а)

(а)

(а)

1

2

3

(б)

(б)

(б)



И.Ю. Васильев, В.В. Ананьев, М.Е. Чернов

237

Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2022;17(3):231–241

Как следует из представленных микрофото-
графий, на поверхности композиционных образцов 
наблюдается локальное развитие почвенных микро-
организмов. Количество введенного ТПК слабо 
влияет на процесс в начальный период, однако 
динамика роста микроорганизмов на разных образцах 
при одном и том же содержании ТПК разного 
происхождения неодинакова. Для образца на основе 
кукурузного ТПК (1) характерно поверхностное 
развитие микроорганизмов без интенсивного споро-
ношения, в то время как для образцов на основе 
горохового ТПК (2) и рисового ТПК (3) отчетливо 
виден сплошной рост микроорганизмов, а также 
интенсивное спороношение. Композиции имеют 
рыхлую структуру и поверхностные дефекты, а 
также наблюдается разрушение наполнителя по 
всему объему образцов.

Результаты определения разрушающего напря-
жения при растяжении (σр) и относительного удли-
нения при разрыве (εр) для БГК после полугода ком-
постирования представлены в табл. 2.

Как следует из полученных данных, после полу- 
года нахождения исследуемых образцов в биогумусе 
с почвенными микроорганизмами величины их 
физико–механических характеристик снижаются.  
В процессе биоразложения происходит поглощение 
воды композиционными образцами, вследствие 
чего происходит изменение структуры материала. 
Вероятно, межмолекулярные взаимодействия, скре-
пляющие полимерную матрицу и наполнитель, 
ослабевают, что позволяет обнаружить видимые 
дефекты: образование рыхлой структуры поверх-
ности вследствие разрушения наполнителя по всей 
поверхности образцов. Так, для БГК на основе 

Таблица 2. Результаты физико-механических испытаний БГК до и после процесса биоразложения
Table 2. Results of physical and mechanical tests of BНC before and after biodegradation process

Соотношение ТПК:ПЭ
TPS:PE ratio

σр, MПa (Δ ± 0.2)
σb, MPa (Δ ± 0.2)

εр, % (Δ ± 5)
εb, % (Δ ± 5)

σр, MПa (Δ ± 0.2)
σb, MPa (Δ ± 0.2)

εр, % (Δ ± 5)
εb, %(Δ ± 5)

1. 100% ПЭ
1. 100% PE 16 195 – –

– С МГД до биоразложения
With DMG before biodegradation

С МГД после биоразложения
With DMG after biodegradation

2. ТПК на кукурузной основе
2. TPS based on corn

60:40 10.9 78 7.2 45

50:50 11.6 84 8.3 67

40:60 12.8 93 10.3 84

3. ТПК на гороховой основе
3. TPS based on peas

60:40 7.8 82 5.6 48

50:50 9.3 91 8.4 64

40:60 10.1 102 9.3 86

4. ТПК на рисовой основе
4. TPS based on rice

60:40 11.2 96 5.2 41

50:50 11.9 104 7.3 56

40:60 12.8 115 8.9 87

Примечание: σр – разрушающее напряжение при растяжении, εр – относительное удлинения при разрыве; МГД – 
моноглицериды дистиллированные; ТПК – термопластичный крахмал, ПЭ – полиэтилен.

Note: σb is a tensile stress at break, εb is a relative elongation at break, DMGs are distilled monoglycerides, TPS is thermo-
plastic starch, and PE is polyethylene.
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кукурузного крахмала происходит изменение 
физико-механических свойств в 1.5 раза, для БГК 
на основе горохового крахмала — в 1.3 раза, для 
БГК на основе рисового крахмала — в 2.1 раза. 
Это позволяет сделать заключение, что в условиях 
утилизации исследуемых пленочных композиций 
период их биоразложения будет коротким.

Для дополнительной оценки изменений,  
произошедших в процессе биоразложения, определя-
ли спектральные характеристики, используя метод 
ИКФС. В качестве примера на рис. 2 представлен 
спектр БГК на основе рисового ТПК при соотноше-
нии ТПК:ПЭНП = 60:40 мас. % до и после процесса 
биоразложения. 

В первую очередь представляет интерес оценка 
интенсивности полос поглощения ОН-групп, рас-
положенных между 3000 и 3600 см−1, и полос  
между 1000–1500 см−1, характерных для СН2, СН3 и 
С–О групп. Средняя и дальняя области ИК-спектра 
менее информативны. Они позволяют фиксировать 
наличие в составе БГК–ПЭ функциональных групп, 
характерных для жирных кислот, которые входят в 
состав МГД, ОН-групп глицерина, а также функцио-
нальных групп крахмала.

После полугода нахождения БГК в биогумусе в 
ИК спектре появляются пики поглощения в области 
1000–1200 см−1, что свидетельствует о наличии  
С–ОН группы, и 1500–1700 см−1, что свидетельствует 
о наличии ацетамидных групп О=С–N и аминных 
групп NH2. Это позволяет связать их появление 
с действием активных микроорганизмов группы 
хитозановых грибов, которые образуют бактериальную 
микрофлору. В области 3000–3600 см−1 наблюдали 
изменения интенсивности пиков поглощения  
ОН-групп. Это предположительно связано с тем, 
что ТПК в какой-то степени разрушает полимерную 
матрицу и, скорее всего, частично вымывается водой 
из композиции, что также позволяет сделать вывод об 
интенсивном протекании процессов биоразложения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследован процесс биоразложения БГК 
композиций на основе ПЭНП и ТПК различного 
происхождения: кукурузного, горохового и рисо-
вого, при содержании ТПК в БГК от 40:60 мас. % 
с использованием нового пластификатора – МГД. 
Биоразложение проводили в биогумусе в течение 

Рис. 2. ИК спектр БГК композиции на основе рисового крахмала
Красная линия (1) – спектр поглощения БГК до процесса биоразложения, фиолетовая (2) – спектр БГК  
после месяца процесса биоразложения, зеленая (3) – спектр БГК после трех месяцев биоразложения,  

голубая (4) – спектр БГК после полугода биоразложения.
Fig. 2. Infrared spectrum of the BHC based on rice starch.

Red line (1) is the BHC absorption spectrum before biodegradation; violet line (2) is the BHC spectrum  
after one month of biodegradation; green line (3) is the BHC spectrum after three months of biodegradation;  

blue line (4) is the BHC spectrum after six months of biodegradation.
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полугода, с периодической оценкой свойств кон-
трольных и рабочих образцов – через месяц, три 
месяца и полгода.

Из результатов эксперимента следует, что вве-
денный в состав образцов новый модификатор 
увеличивает водопоглощение наполненных компо-
зиций для БГК на основе кукурузного ТПК на 20%, 
для БГК на основе горохового ТПК – на 26%, для 
БГК на основе рисового ТПК – на 31%.

Физико–механические характеристики образцов 
при этом снижаются на 60% по сравнению с исход-
ными величинами, видимо, вследствие изменения 
структуры материала: ослабления энергетических 
связей, разрушения полимерной матрицы, частич-
ного вымывания компонентов из системы.

Результаты оптической микроскопии и 
анализ, проведенный методом ИКФС, подтвер-
дили протекание спороношения активных микро-
организмов.

На основании полученных данных можно 
сделать вывод о перспективности использования 

ТПК с новым пластификатором – МГД в качестве 
модификатора полиолефинов для создания био-
разлагаемых упаковочных материалов.
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