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Влияние внешних воздействий  
на биодеструкцию  высоконаполненных  
полисахаридами термопластов  
 
Проведена оценка поведения высоконаполненных полисахаридами термопластов при 
воздействии отрицательных температур, влаги и почвенной среды. Оценка проводилась 
по визуальным признакам и показателям прочности. Установлено, что определяющим 
фактором, влияющим на потерю эксплуатационных свойств композиционного матери-
ала, является влажность. Выявлено, что в условиях ограниченного доступа воздуха ис-
следуемый материал подвержен биодеструкции. 
 
Аssessed the external characteristics and strength of the thermoplastic composition and 
polysaccharide influenced by negative temperatures, water and soil. The evaluation was conducted 
by visual signs and indicators of strength. Found that the main factor of strength loss is water. Re-
vealed that the material in the absence of oxygen is subject to biodegradation. 
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Внедрение новых материалов в производ-
ство и быт всегда связано с комплексным изуче-
нием их свойств в различных условиях исполь-
зования. Для эффективной эксплуатации изде-
лий из пластмасс необходимо,  чтобы они 
применялись в строго определенных темпера-
турных,  силовых и временных нагрузках[1]. 
Исследование морозостойкости и влагостойко-
сти новых материалов, рекомендуемых для 
применения в качестве упаковочных, необхо-
димо для прогнозирования их поведения при 
заморозке/разморозке товаров,  упаковке 
влажных продуктов и т.д.  

По истечении периода эксплуатации из-
делий из пластмасс существует  необходи-
мость их утилизации. Анализ способов утили-
зации твердых бытовых отходов (ТБО), среди 
которых доля пластмасс составляет до 
40 % [2], показал, что их захоронение на поли-
гонах является доминирующим в мире и ос-
новным в России [3]. Известно, что процессы, 
происходящие в объеме полигона ТБО, проте-
кают в аэробных, переходных и анаэробных 
условиях [4]. Для рассматриваемых компози-
ционных материалов на основе термопластов и 
полисахаридов установлен факт биодеструк-
ции при их принудительном  заражении гри-
бами, а также в условиях почвенного теста, в 
обоих случаях процесс биодеструкции прохо-
дил при доступе кислорода воздуха [5].  

Целью данного исследования является 
оценка поведения композиционных материалов 
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на основе термопластов (прежде всего использу-
емых в индустрии упаковки полиолефинов) и 
природных гидрофильных наполнителей при 
различных внешних воздействиях: отрицатель-
ных  температурах, водной и почвенной среды, а 
также изучение процесса биодеструкции компо-
зиционных материалов в условиях, приближен-
ных к условиям полигона ТБО, т.е. при ограни-
ченном доступе кислорода воздуха. 

Объектами исследования были выбраны 
композиции на основе термопластов (полиоле-
финов), с содержанием гидрофильного наполни-
теля (полисахарида) в количестве 50 мас. %.  
Образец представляет собой прямоугольник 
размером 100х100 мм и толщиной 1 мм, непро-
зрачный, белого цвета. Объектом сравнения был 
образец материала из ненаполненного термопла-
ста. Часть образцов помещали в морозильную 
камеру (t = -20 ºС), часть – в воду (t = 20 ºС,  
рН = 6,5), и часть – в почву (чернозем типичный, 
t= 20 ºС, рН = 6, влажность около 9 %). Выдер-
живали в течение 30 суток, после чего извлекали 
из опытной среды и кондиционировали на воз-
духе в течение 24 часов, далее определяли проч-
ность при разрыве и оценивали визуальные из-
менения. Подготовка и испытания опытных об-
разцов при определении  прочностных показате-
лей проводилась по ГОСТ 11262-80. Визуальные 
изменения оценивали, прежде всего, по  степени 
деформации образца, изменению цвета, появле-
нию неровностей поверхности. 

Эффективность биодеструкции при огра-
ниченном доступе кислорода оценивали по ин-
тенсивности газовыделения, предварительно 
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обработав гранулят композиции речной водой из 
Воронежского водохранилища (определение 
видового состава микроорганизмов не проводи-
лось), после чего 100 г обработанного материала 
помещали в герметичную емкость, соединенную 
с  градуированной бюреткой, заполненной рас-
твором хлорида натрия, в емкость добавляли 
50 мл речной воды для создания благоприят-
ных условий биодеструкции; объем выделив-
шегося газа определяли при вытеснении рас-
твора в уравнительную склянку (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 –  Определение газовыделения в 
условиях ограниченного доступа кислорода 

 
При действии всех рассматриваемых 

внешних факторов в образцах не наблюдалось 
деформации формы. Действие отрицательных  
температур не сопровождается какими-либо ви-
зуальными изменениями. После нахождения в 
воде для образцов характерны незначительные 
неровности  поверхности, связанные с набухани-
ем гидрофильного наполнителя.  Образцы, по-
мещенные в почву, имеют незначительные 
вкрапления, видимо, являющиеся частицами 
почвы, проникшими в микротрещины. 

На рисунке 2 представлены результаты 
определения прочностных показателей 
материала.  

 

 
Рисунок 2 – Показатели прочности при разрыве об-
разцов  через 30 суток воздействия внешних факторов 

Нижний температурный предел эксплуа-
тации термопластов, традиционно используе-
мых в индустрии упаковки, может достигать  
минус 100  °С (для полиэтилена), но также мо-
жет быть и довольно высоким (для полипропи-
лена – минус 20 °С). Введение наполнителей, 
которые воздействуют на надмолекулярную 
структуру материала, может изменять темпера-
турные пределы эксплуатации пластмасс.  В 
зависимости от характеристик наполнителей, 
их химического состава, дисперсности, формы, 
твердости,  а также их концентрации, можно 
как снижать морозостойкость композиционного 
материала, так и повышать ее. Так, например, 
известно [6], что введение стекловолокна в тер-
мопласты (до 30%) способствует снижению 
теплозависимости, причем не только при нагре-
вании, но и при температурах до минус 60°С. 

После воздействия отрицательной тем-
пературы (-20 °С) в  исследуемых образцах не 
наблюдалось  значительного снижения проч-
ностных показателей, что также характерно и 
для ненаполненного термопласта (рисунок 2). 
Таким образом,  замораживание в указанных 
температурных пределах не влияет на эксплу-
атационные свойства высоконаполненных 
полисахаридами термопластов, что дает воз-
можность их рекомендовать в качестве упа-
ковочных материалов для продуктов, подвер-
гаемых заморозке и разморозке.  

Установлено, что наибольшее влияние на 
снижение прочности опытных образцов оказыва-
ет водная среда, что, видимо, связано с процесса-
ми гидролиза наполнителя, и как следствие, сни-
жением межмолекулярных взаимодействий в ге-
терогенной системе. Таким образом, длительное 
хранение продуктов с повышенной влажностью 
не рекомендуется в изделиях (упаковка, тара, по-
суда и проч.) из исследуемого материала. 

Результаты определения газовыделения 
при биодеструкции исследуемого материала в 
условиях ограниченного доступа кислорода 
воздуха, представлены на рисунке 3.  

 
Рисунок 3 – Динамика газовыделения в условиях 
ограниченного доступа кислорода 
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Известно [7], что полисахариды, способ-

ные под действием воды или ферментов разла-
гаться на глюкозу и другие моносахара, в 
анаэробных условиях могут быть источником 
питания таких микроорганизмов, как дрожжи, 
молочнокислые бактерии, анаэробные бакте-
рии рода Clostridium и прочие. Также известно 
[8], что полигоны депонирования ТБО функ-
ционируют как биологические реакторы, где 
гидролиз в анаэробной зоне полигона на глу-
бине 0,5-5,0 м осуществляют  первичные анаэ-
робы (клостридии и бациллы), а активный ме-
таногенез – вторичные анаэробы (метаногены, 
сульфатредуцирующие и денитрифицирующие 
бактерии),  при этом на стадии активного  
метаногенеза в структуре микробиоценоза 
преобладают бактерии родов Clostridium, 
Pseudomonas, Bacillus, Methanobacterium, 
на стадии стабильного метаногенеза – бакте-
рии родов Bacillus, Desulfovibrio, Methanobac-
terium, Methanococcus.  

При проведении эксперимента в отсут-
ствие доступа воздуха в емкости с зараженным 
гранулятом композиции наблюдалось интен-
сивное газовыделение в первые 10 суток; так 
как  изначально воздух из емкости не откачи-
вался, то, видимо, это  связано с  развитием  
микроорганизмов – аэробов.  После 10 суток 
выдерживания  объем выделяемого газа  значи-
тельно снижается, но через 15-16 суток вновь 
проявляется активность микромицетов, выра-
женная в увеличении объема выделяемого газа. 
Можно предположить, что отсутствие кислоро-
да привело к ингибированию аэробных орга-
низмов, с последующим развитием анаэробов.  

Таким образом, преобладающим  факто-
ром, оказывающим влияние на эксплуатаци-
онные показатели композиционного материа-
ла, является влажность; при отсутствии кисло-
рода биодеструкция композиции продолжает-
ся, видимо,  анаэробными организмами. 
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