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ОРИГИНАЛЬНОЕ ЭМПИРИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

АННОТАЦИЯ 

Введение: Использование биоразлагаемой упаковки в качестве альтернативы упаковки 
из традиционных полимерных материалов, позволит сократить количество синтетических 
полимеров, что приведет к уменьшению негативного воздействия на окружающую среду. 
Исследования в этом направлении, в основном, направлены на анализ скорости деградации 
таких материалов, при этом влияние внешних факторов на разлагаемые пластики, таких 
как облучение, тепловая или ультразвуковая обработка перед закладкой их на компостное 
хранение изучена недостаточно. 

Цель: Изучение влияния ультрафиолетового (УФ) излучения на изменения физико-
механических и морфологических свойств композиции биоразлагаемого компаундного 
материала на основе полилактида (PLA) и поли(бутиленадипат-ко-терефталата) (PBAT) 
при компостном лабораторном хранении.

Материалы и методы: Объекты исследований — полимерные биоразлагаемые пленки 
на основе смеси PLA и PBAT. Изменение прочностных показателей проводили по ГОСТ 
14236-2017. Размер частиц определяли методом светлого поля на микроскопе Axio Lab. 
A1 с оптикой Axiocam 105 color. Регистрация ИК-спектров проведена на макромодуле  
ИК-Фурье спектрометра-микроскопа Bruker Lumos (Германия). Анализ поверхности образцов 
проведен на растровом электронном микроскопе Vega 3 (Tescan, Чехия).

Результаты: Облучение материала перед помещением в грунт приводит к ускорению 
процесса деградации: на 23,3 % быстрее уменьшается прочность при разрыве материала 
и на 70,0 % уменьшается прочность сварных швов. Анализ структуры поверхности материала 
после 120 суток хранения в компосте показал ее существенные изменения: на поверхности 
наблюдались многочисленные трещины, уходящие в глубь материала практически по всей 
поверхности. 

Выводы: Полученные данные по изменению структуры поверхности исследуемых образцов 
после воздействия на них УФ излучения свидетельствуют о динамично протекающих 
процессах разложения, что создает реальную перспективу минимизации экологических 
рисков в сегменте охраны окружающей среды, связанной с утилизацией упаковки.
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ABSTRACT
Introduction: The use of biodegradable packaging as an alternative to traditional polymer 
materials will reduce the amount of synthetic polymers, leading to a decrease in negative 
environmental impact. Research in this direction is mainly focused on analyzing the rate of 
degradation of such materials. However, the influence of external factors on degradable plastics, 
such as radiation, thermal or ultrasonic treatment, before composting storage, is insufficiently 
studied.

Purpose: To study the impact of ultraviolet (UV) radiation on the changes in the physical-
mechanical and morphological properties of a biodegradable compound material based on 
polylactide (PLA) and poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) during laboratory compost 
storage.

Materials and Methods: The purpose of the research was biodegradable polymer films based 
on a mixture of PLA and PBAT. Changes in strength indicators were conducted according to 
GOST 14236-2017. Particle size was determined by the bright field method on an Axio Lab. A1 
microscope with Axiocam 105 color optics. IR spectra registration was performed on a macro 
module of the IR-Fourier spectrometer-microscope Bruker Lumos (Germany). Surface analysis of 
the samples was conducted on a Vega 3 scanning electron microscope (Tescan, Czech Republic).

Results: Irradiation of the material before placement in the soil leads to an acceleration of the 
degradation process: the strength at break of the material decreases by 23.3% faster, and the 
strength of the welded seams decreases by 70.0%. The analysis of the surface structure of the 
material after 120 days of storage in compost showed significant changes: numerous cracks 
were observed on the surface, extending deep into the material almost across the entire surface.

Conclusion: The obtained data on the change in the surface structure of the samples after 
exposure to UV radiation indicates dynamically occurring decomposition processes, creating a 
real perspective for minimizing environmental risks in the segment of environmental protection 
related to packaging disposal.
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ВВЕДЕНИЕ

Темпы производства и применения полимерной упа-
ковки в различных областях промышленности сопро-
вождаются серьезной проблемой правильной перера-
ботки и утилизации большого скопления полимерных 
отходов, которые образуются после окончания жиз-
ненного цикла упакованной продукции и оказывают 
негативное влияние на окружающую среду1. Среди 
основных подходов, способных минимизировать об-
разование большого количества отходов, можно вы-
делить: освоение и совершенствование малоотходных 
технологий производства2, применение биологически 
разлагаемых материалов и композиций на их основе3, 
модернизация процессов сбора, сортировки и перера-
ботки отходов, использование отходов полимерного 
производства как вторичного сырья для переработки 
и пр. (Reichert et al., 2020). Наиболее активно развива-
ется направление создания и использования биораз-
лагаемых полимеров, которые быстро деградируют 
под воздействием факторов окружающей среды и ми-
кроорганизмов (Jian et al., 2020). 

Разработкой биоразлагаемых упаковочных материалов 
для продуктов питания занимаются ученые всего мира 
(Van Velzen, 2016; Гарифулина и соавт., 2019; Ольхов, 
2015; Саликов, 2014), однако идеального решения ука-
занной проблемы пока нет. Для молочной промышлен-
ности ситуация с упаковкой является еще более острой 
(Кобзева & Юрова, 2016; Кручинин 2023; Пряничникова 
2020a). Молоко — это живая сложносоставная система 
с различной кислотностью (Радаева и соавт., 2019; Юро-
ва, 2019, 2020) и комплексом биохимических свойств, 
которые в процессе хранения могут оказывать негатив-
ное влияние на сохранность продукта в биоразлагае-
мых композициях (Van Velzen, 2016) (Ailes & Abigail, 2013; 
Brdlík, 2022; Kiruthika, 2022; van den Oever & Molenveld, 
2017; Пряничникова, 2020b). Поэтому для сохранности 
продукции на всем ее жизненном цикле к упаковочным 
материала применяются требования к ряду физико-хи-
мических, микробиологических, санитарно-гигиениче-
ских и эксплуатационных характеристик, способных 

1 
Take Action for the Sustainable Development Goals — United Nations Sustainable Development. (n.d.). Retrieved May 11, 2022, from https://www.
un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/

2 
Impact through research: applied research for Europe’s future. (n.d.). Retrieved May 11, 2022, from https://www.fraunhofer.de/en/press/research-
news/2018/november/the-rto-summit.html

3 
European Bioplastics EV. (2018). European bioplastic. The Plastics Strategy — the contribution of bioplastics to a sustainable plastics circular economy.

существенно ограничить применение биополимеров 
в качестве пищевой упаковки.

Среди самых распространённых на данный момент 
коммерческих биополимеров можно выделить: поли-
молочная кислота (PLA), полибутиленсукцинат (PBS), 
полибутиленсукцинат адипат (PBSA), полигидрокси-
алканоаты (PHA), поли(бутиленадипат-ко-терефта-
лат) (PBAT), полигидроксибутират-со-гидроксивалерат 
(PHBV). Существуют и их различные компаунды ни их 
основе (Ailes & 2013; Brdlík, 2022; Kiruthika, 2022; van den 
Oever & Molenveld, 2017). Введение различных функци-
ональных компонентов в полимерную основу может 
служить дополнительными факторами риска при обе-
спечении качества и безопасности упакованной про-
дукции (Barron & Sparks, 2020; Dilkes-Hoffman et al., 2019; 
Lunt, 1998; Puchalski et al., 2018). Это особенно актуально 
для продукции функциональной направленности и дет-
ского питания (Barron & Sparks, 2020; Ponjavic et al., 2023; 
Puchalski et al., 2018; Пряничникова, 2020b). Придание 
функциональных свойств полимерным пленкам, пред-
назначенным для пищевой упаковки, позволит снизить 
риски повторного обсеменения в процессе упаковыва-
ния (Фильчакова, 2008; Фильчакова, 2008), а также со-
хранить продукцию на всем ее жизненном цикле.

Важную роль в механизме биоразложения играют фак-
торы окружающей среды — внешнего физического, 
термического, фотометрического воздействия (Van 
Velzen, 2016). Так, например, на скорость деградации 
PLA оказывает существенное влияние повышенная тем-
пература в пределах 50–70 °С, которую не всегда удаёт-
ся соблюдать в условиях бытового компостирования. 
Процесс термодеструкции можно выразить аналитиче-
ски с использованием уравнения Аррениуса, которое 
учитывает влияние теплового воздействия на скорость 
распада полимерных связей (Kalita et al., 2020; Weng et 
al., 2013). Воздействие высоких температур на PLA запу-
скает процессы термохимической деструкции с разру-
шением связей, которые достигают равновесного зна-
чения. Воздействие на полимер УФ облучения может 
ускорить его старение за счет изменения микрострук-
туры в виде разрыва цепи (Gewert et al., 2018; Lee et al., 
2014) и сшивания (Dobrov et al., 1989; Lee et al., 2014; 
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Miranda et al., 2001; Oster et al., 1959). Например, молеку-
лярные массы полиэтилена (ПЭ), полистирола (ПС) 
и полиметилметакрилата (ПММА) уменьшаются после 
УФ облучения, что приводит к потере его механической 
прочности (Yousif & Haddad, 2013)produces free radical 
and reduces the molecular weight, causing deterioration 
of mechanical properties and leading to useless materials, 
after an unpredictable time. Polystyrene (PS. В основе ста-
рения полимеров, вызванного УФ-излучением, лежит 
фотоокислительная деградация, приводящая к образо-
ванию свободных радикалов (Yousif, 2013; Заиков, 2000).

Вопросы влияния облучения на полимерные компози-
ции изучены довольно глубоко (Tertyshnaya & Podzorova, 
2020; Заиков, 2000), в то время как механизмы разруше-
ния биополимеров при воздействии УФ излучения рас-
смотрены недостаточно. Gardette (2011) рассмотрел 
два механизма фотодеградации PLA. Один из них вклю-
чает расщепление цепи и образование двойных угле-
род-углеродных связей (CC двойная связь) и гидропе-
роксидной группы (O–O–H) на вновь образованных 
концах цепи. Другой механизм основан на радикаль-
ном окислении с образованием ангидридов и гидропе-
роксидов (Bocchini et al., 2010; Janorkar et al., 2007). 

Цель данной статьи: описать влияние УФ излучения 
на физико-механические и структурные характеристи-
ки биоразлагаемого полимерного материала на основе 
полилактида и поли(бутиленадипат-ко-терефталата) 
при компостном хранении.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования

В работе в качестве объектов исследований были вы-
браны полимерные биоразлагаемые пленки на основе 
смеси PLA и PBAT (CO—PLAS Bio 1002) ООО «Евротек» 
(Россия). Данная композиция представляет разработан-
ный в соответствии с ГОСТ EN 13432–20151 (IDT EN 
13432:2000) биополимерный компаунд с высокой тер-
мостабильностью, прочностью и газопроницаемостью. 
Толщина биоразлагаемой пленки составляла 20 мкм. 
Биополимерный компаунд CO—PLAS Bio 1002 перера-
батывается на стандартных пленочных экструдерах 
с раздувом и формующей головкой для производства 

1 
ГОСТ EN 13432–2015 — Упаковка. Требования к использованию упаковки посредством компостирования и биологического разложения. 
Проверочная схема и критерии оценки для распределения упаковок по категориям.

пленки LDPE. Температура переработки составляет 
140–165 °С. Режимы переработки данного компаунда со-
впадают с рекомендуемыми температурами экструзии 
полиэтилена, что позволяет перерабатывать биоразла-
гаемый материал на традиционном оборудовании без су-
щественных изменений технологических параметров. 

Оборудование и процедура исследования

Подготовка компоста осуществлялась в лаборатор-
ных условиях с использованием почвенной смеси, со-
держащей азот (не менее 230 мг/л), фосфор (не менее 
300 мг/л), калий (не менее 350 мг/л) и ускоритель ком-
постообразования, в состав которых входят не менее 
30 % пшеничных отрубей, 5 % натрия двууглекислого 
и почвенные микроорганизмы. Температурные условия 
эксперимента составляли 20 ± 2 °С, влажность 65–80 %. 

Облучение поверхности материала проводили на экс-
периментальном макетном стенде непосредственно 
перед закладкой на компостное хранение. В качестве 
источника излучения была использована бактерицид-
ная лампа TUV 15W/G 15 T8 LONG LIFE фирмы Philips 
(Голландия). Нами был выбран режим облучения: рас-
стояние от лампы до поверхности материала 15 см, дли-
тельность облучения 24 часа. 

В качестве контролируемых физико-механических по-
казателей были выбраны прочность при разрыве (МПа) 
и относительное удлинение при разрыве ( %). Испыта-
ния проводили на универсальной испытательной ма-
шине Shimadzu EZ-LX (Япония) в двух направлениях: 
продольном и поперечном по ГОСТ 14236–2017 (ISO 
527–2:2012). Максимальная мощность установленного 
датчика силы составляет 2000Н, длина хода траверсы 
составляет 920 мм. Для проведения расчетов применя-
лось профессиональное программное обеспечение 
«TRAPEZIUM X» (Shimadzu Япония). Количество прове-
денных серий эксперимента: — 3; количество повтор-
ностей в серии — 10.

Анализ поверхности биоразлагаемых пленок до и по-
сле компостирования проводили на растровом элек-
тронном микроскопе Vega 3 (Tescan, Чехия) (SEM) Пе-
ред исследованием образцы покрывали платиной 
толщиной ~ 20 нм. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ

Визуальная оценка внешнего вида

Внешний вид образцов до и после облучения представ-
лен на Рисунке 1. Образцы биоразлагаемых пленок на ос-
нове PLA и PBAT до облучения имеют гладкую, матовую 
поверхность, полупрозрачные, без блеска. Образец по-
сле облучения УФ в течении 24 часов визуально дефек-
тов не имеет, сохраняется эластичность. Облученные 
материалы имеют более выраженные физические де-
фекты: поверхность рыхлая, шершавая, наблюдаются 
в большом количестве разрывы материала. При срав-

нении с необлучённым образцом отмечается повышен-
ная хрупкость. Образцы, не подвергнутые облучению, 
после 120 суток компостного хранения, стали более 
мутными и шероховатыми. На поверхности заметны 
проколы и трещины, приводящие к ухудшению проч-
ностных показателей.

Физико-механические исследования
Оценку влияния УФ-излучения на динамику протекания 
деструктивных процессов биоразлагаемой пленки на ос-
нове PLA/PBAT в компосте проводили по изменению 
физико-механических показателей (δ, МПа и ε,  %). Ре-
зультаты представлены на Рисунках 2, 3 и 4.

Рисунок 1 

Визуальное исследование поверхности образцов до и после облучения
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Рисунок 2

Динамика изменения прочности при разрыве образцов пленки PLA/PBAT  
при компостном хранении в течение 120 суток

Рисунок 3

Динамика изменения относительного удлинения при разрыве образцов 
пленки PLA/PBAT при компостном хранении в течение 120 суток

Рисунок 4

Динамика изменения прочности при разрыве сварного шва образцов PLA/PBAT
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Анализ полученных результатов показал, что характер 
изменения прочностных показателей у облученных и не-
облученных материалов уменьшается за 120 суток ком-
постного хранения на 60,4–62,3 % по сравнению с на-
чальным контрольным измерением перед закладкой 
на хранение. 

Относительное удлинение при разрыве облученных 
и необлученных материалов меняется очень резко. Уже 
к 30 суткам хранения происходит уменьшение показателя 
в 2,2 раза у необлученной пленки и в 5,4 раза у образцов 
после облучения. Как видно из представленных на рисун-
ке данных, после резкого падения показателя «относи-
тельное удлинение при разрыве,  %» наблюдается некото-
рая стабилизация. Dammak et al. (2020), Kalita et al. (2020), 
Aversa et al. (2022), Weng et al. (2013) и Wang et al. (2022) 
отметили аналогичный эффект, который связали с тем, 
что под воздействием почвенных микроорганизмов 
при компостировании процесс разрушения макромоле-
кул PLA протекает с образованием цепочек одинакового 
размера. Начиная с 45 суток компостирования, наблюда-
ется так называемое равновесие, при котором разложе-
ние материала протекает относительно медленно. 

Gardette et al. (2011) наблюдали быстрое снижение погло-
щения УФ-облученного PLA между 250 и 400 нм в течение 

первых 20 часов УФ-облучения. Это объясняется разры-
вами цепей PLA, активированными фотоокислением и, как 
следствие, падением прочностных характеристик.

Прочностные характеристики сварных соединений из-
меняются по аналогичной с прочностью материала за-
кономерностью. После 60 суток компостного хранения 
у всех образцов наблюдается падение прочности свар-
ного шва и к концу 120 суток она составляет 2,6 раза 
для необученных образцов и 8,5 раз для образцов по-
сле обработки УФ излучением. 

На 90 сутки у облученного образца PLA/PBAT наблюда-
ли резкое падение показателя прочность сварного 
шва, что коррелирует с полученными данными о проч-
ности материала.

Структурно-морфологические исследования

Для оценки изменений поверхности опытных образцов 
биоразлагаемых материалов после выдержки в компо-
сте были проведены структурно-морфологические 
 исследования. Результаты исследований поверхности 
 материала состава PLA/PBAT без облучения и после 
воздействия УФ — излучения представлены на Рисун-
ках 5–6.

Рисунок 5 

Результаты сканирующей электронной микроскопии поверхности пленки состава 
PLA/PBAT до помещения в компост; (а) без УФ облучения; (б) после УФ облучения
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Анализ поверхности материала свидетельствует о зна-
чительных изменениях в его структуре после хранения 
в компосте в течение 4 месяцев. Исследованные опыт-
ные биоразлагаемые пленки представляют собой сме-
севой неоднородный компаунд. 

Структурные исследования, проведенные перед за-
кладкой на компостное хранение, показали, что с уве-
личением кратности изображения на поверхности за-
метны микротрещины, не уходящие в глубь материала 
и не влияющие на прочностные характеристики, 
что подтверждается результатами физико-механиче-
ских испытаний. Аналогичная картина наблюдается 
при исследовании SEM поверхности материала после 
обработки УФ излучением. Существенных изменений 
в структуре поверхностных слоев не наблюдается. 

После хранения образцов в компосте в течение 4 меся-
цев заметны существенные изменения. На поверхности 
материала до и после обработки УФ излучением наблю-
даются многочисленные трещины, уходящие вглубь ма-
териала. Трещины имеют мицеллярную структуру, 
что объясняется разнородным составом материала. Со-

гласно литературным данным PLA начинает активно 
разрушаться при повышенной влажности и температу-
ре более 50 °С, тогда как PBAT начинает разрушатся 
при более низких температурах (Aversa et al., 2022; Kalita 
et al., 2020; Weng et al., 2013). При увеличении в 5000 раз 
на поверхности материала заметны углубления и рытви-
ны, которые как раз и свидетельствуют о различной 
скорости разрушения компонентов, входящих в состав 
пленки. Полученные данные хорошо коррелируют с ре-
зультатами физико-механических испытаний и с данны-
ми ученых проводивших похожие исследования 
(Janczak, 2020; Weng, 2013). В зависимости от условий 
компостирования и состава полимерного материала 
динамика биодеградации отличается, но общая тенден-
ция сохраняется (Janczak 2020; Kale et al., 2007). 

Анализ полученных результатов за 120 суток хранения 
образцов в компосте показывает перспективность его 
применения в качестве биоразлагаемой упаковки. 

Рисунок 6 

Результаты сканирующей электронной микроскопии поверхности пленки 
состава PLA/PBAT после 4 месяцев в компосте: (а) без УФ-облучения;  
(б) после УФ-облучения
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ВЫВОДЫ

УФ облучение материала перед помещением в грунт 
приводит к ускорению процесса деградации биоразла-
гаемой пленки PLA/PBAT по сравнению с необлучен-
ным материалом: на 23,3 % быстрее уменьшается проч-
ность при разрыве материала и на 70,0 % уменьшается 
прочность сварных швов. 

Результаты исследований поверхности материала мето-
дом сканирующей электронной микроскопии поверх-
ности материала после 120 суток хранения в компосте 
показали существенные изменения: на поверхности 
биоразлагаемых пленок наблюдались многочислен-
ные трещины, уходящие в глубь материала практиче-
ски по всей поверхности. Полученные данные хорошо 
коррелируют с результатами физико-механических 
испытаний. Показано, что полимеры, входящие в со-
став исследованного компаунда, разлагаются с разной 
скоростью, тем не менее, суммарный эффект свидетель-
ствует об ускоренной биодеградации материала в том 
числе усиливающийся при УФ облучении.

Полученные результаты комплексных физико-механи-
ческих испытаний полимерной биоразлагаемой пленки 
показывают ее перспективность для применения в ка-
честве альтернативной полимерной упаковки для мо-

лочной и пищевой продукции с небольшими сроками 
хранения, а способность PLA/PBAT к биодеградации в ус-
ловиях окружающей среды позволит существенно 
улучшить экологическую обстановку в России.
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