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Биоразлагаемые полимеры пред-
ставляют собой высокомолекулярные 
соединения, которые при определен-
ных условиях способны разрушаться 
под действием микроорганизмов [1]. 
Совершенствование технологических 
приемов создания биоразрушаемой 
упаковки для пищевой продукции 
вызывает все больший интерес [2]. 
Перед полимерной отраслью стоит 
первоочередная задача создать упа-
ковочные материалы, обеспечива
ющие сохранность продукции на всем 
ее жизненном цикле, и в то же время 
чтобы сама упаковка после оконча-
ния эксплуатации имела способность 
к  биологической либо физико-хими-
ческой деградации при воздействии 
факторов окружающей среды [3]. 
Такие материалы существуют и  мо-
гут разлагаться в  природе на без
опасные компоненты, например воду 
и  диоксид углерода, оказывая мини-
мальную нагрузку на экологию [9, 10]. 
В  их состав чаще всего входят рас-
тительные компоненты: полисахари-
ды, отходы зернового производства 
и  крахмал различного происхожде-
ния [4, 5]. Полимеры из натурального 
сырья уже нашли применение в неко-
торых пищевых отраслях, например, 
для упаковки кондитерских и колбас-
ных изделий, а также продуктов с по-
ниженным содержанием жира [4–7].
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ПОЛИМЕРОВ
По способу производства биораз-

лагаемые полимерные материалы 
можно разделить на несколько групп 
[1, 8]:

ll «природные» полимеры;
ll синтетические полимеры;

ll смеси полимеров, полученных пу-
тем микробного синтеза;

ll наполненные и модифицированные 
материалы.

Также можно классифицировать 
биополимеры по технологическим 
подходам к  способам их получения 
(рис. 1) [1, 8].

Биоразлагаемые полимеры по ви-
ду используемого сырья для их про-
изводства классифицируют на три 
категории:

ll съедобные упаковочные материалы 
или упаковка из бумаги либо картона 
(основу которой составляет целлюло-
за), производимые из биомассы, полу-
ченной из растительных или морских 
источников. В состав биомассы могут 
входить белки, жиры, полисахариды 
и другие аналогичные компоненты [1];

ll полиэфиры, синтезированные из 
возобновляемого сырья и  нефти. Ма-
териалы этой группы по физико-хими-
ческим и эксплуатационным свойствам 
близки к синтетическим пластикам [1]. 
Они могут перерабатываться традици-
онными способами без модернизации 
технологического оборудования;

ll полимеры семейства полигидрок-
сиалканоатов и  аналогичные им, ко-
торые получают из бактерий и  мик
роорганизмов [1]. Они считаются 
наиболее подходящими для изготов-
ления упаковки данного класса.

Классификация биодеградиру
емых упаковочных материалов по ти-
пу применяемого сырья приведена на 
рис. 2.

Как правило, для производства 
биоразлагаемых материалов при-
меняется сырье растительного 
и  животного происхождения [6–7]. 
Одним из примеров производства 
таких материалов может служить по-
лимолочная кислота (PLA), которая 
получается в процессе сбраживания 
крахмалов, сахаров, либо из различ-
ных отходов растительного сырья [1, 
11]. Деструкция PLA в условиях ком-
постирования протекает по следу
ющему сценарию:

ll на первой стадии происходят 
уменьшение молекулярной массы по-
лимера и  гидролитическое разделе-
ние эфирных групп. На интенсивность 
данного процесса оказывают влия-
ние различные факторы, ключевыми 
являются относительная влажность, 
температура и кислотность;

ll на второй стадии микроорганизмы 
и бактерии воздействуют на эфирные 
группы полимолочной кислоты и  по-
лимерные группы с  низким молеку-
лярным весом, при этом выделяются 
углекислый газ и вода [11, 12].

Во многих бактериях содержит-
ся полигидроксибутират (PHB), ко-
торый считается одним из предста-
вителей полигидроксиалканоатов, 
обладающих схожими свойствами 
[11–13]. PHB обладает рядом схо-
жих физико-механических свойств 
с  полипропиленом, который являет-
ся основным представителем поли-
олефинов. При похожих значениях 
температуры плавления и  кристал-
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Рис. 1. Классификация биополимеров по способам получения
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лизации, стеклования и  других про-
цессах PHB обладает меньшей мо-
лекулярной массой, благодаря чему 
после воздействия высоких темпе-
ратур становится хрупким и быстрее 
разрушается.

Синтетические материалы на ос-
нове сополиэфира, производимо-
го из адипиновой и  терефталиевой 
кислот, могут компостироваться без 
нагрузки на окружающую среду. Та-
кие материалы совместимы с  поли-
мерами алифатического ряда и  по-
лимолочной кислоты. Получаемые из 
них пленки могут перерабатывать-
ся на традиционно применяемом 
оборудовании для формования или 
экструзии.

Следует отметить, что такие по-
лиэфиры из-за особенности сво-
их свойств не могут использовать-
ся в  качестве полноценной упаковки 
молочной и пищевой продукции. Они 
применяются в виде покрытий на био-
разлагаемые полимерные материа-
лы, придавая дополнительную стой-
кость к  воздействию жиров и  влаги, 
что позволяет использовать их в упа-

ковках для любых продуктов, в  том 
числе с  влажностью более 15,0 % 
[1, 12, 13].

Еще один представитель синтети-
ческих полиэфиров алифатического 
ряда поликапролактон из-за высокой 
стоимости не нашел широкого приме-
нения. Как правило, он комбинирует-
ся с крахмалами и белками или в виде 
сополимера с  полимолочной кисло-
той [12, 13].

По степени разложения биоде-
градируемую упаковку разделяют на 
оксо- и гидроразлагаемую (рис. 3).

Полимеры, содержащие компонен-
ты, которые разрушаются при воз-
действии воздуха, принято считать 
оксоразлагаемыми.

Биополимеры, в  состав которых 
входят молочная кислота, отходы рас-
тительного производства, крахмал 
различного происхождения, в том чис-
ле модифицированные синтетические 
материалы на основе полиолефинов, 
относят к  гидроразлагаемым. Биоде-
градация таких материалов протекает 
в процессе гидролиза [12, 13].

Синтетические полимеры (поли
этилен, полипропилен и  др.) прак-
тически не подвержены биоразло-
жению [1]. Перед отечественными 
и  зарубежными учеными уже давно 
стоит одна из важнейших задач по 
разработке технологических реше-
ний, направленных на создание син-
тетических полимеров с  ускоренной 
биодеградацией [13]. Одним из путей 
решения является создание синтети-
ческих компонентов или модифика-
торов, способных направленно регу-
лировать параметры биоразложения 
и  существенно ускорять процесс де-
градации основных промышленных 
полимеров на основе полиолефинов, 
полистирола и фталатов [13].

Чтобы придать синтетическим ма-
териалам такую способность, в роли 
катализаторов применяют различ-
ные модификаторы, которые разру-
шают углеродные связи и  запускают 
процесс биодеградации синтетиче-
ских полимеров. В  зависимости от 
количества модификаторов пласти-
ки могут полностью разложиться за 
короткий срок: от 3 мес до 5 лет. Ко-
личество модификатора напрямую 
влияет на скорость разложения ма-
териала [4, 13]. Однако следует уде-
лять особое внимание выбору таких 
катализаторов в случае упаковочного 
материала для молочных и  пищевых 
продуктов с длительным сроком хра-
нения [14].
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Рис. 4. Поверхность многослойной по-
лимерной пленки с содержанием по-
лиэтилена более 90 % до биодегра-
дации (верхнее фото) и после (нижнее 
фото) на плотных питательных средах 
(изображения получены с помощью 
растрового электронного микроскопа)
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Проводились исследования [15] по 
биодеградации полимерных пленок 
на основе полиэтилена высокого дав-
ления, полиамида и  малеинового ан-
гидрида, а  также тесты на стойкость 
к разрушению под воздействием гри-
бов (рис. 4). По их результатам сделан 
вывод о  том, что с  увеличением кон-
центрации полиамида в  композициях 
способность к биоразрушению умень-
шается [15]. Наблюдается снижение 
содержания групп СО и NH, что, в свою 
очередь, приводит к уменьшению мас-
сы высокомолекулярных соединений.

В Белорусском государствен-
ном технологическом университе-
те проведена серия экспериментов 
по определению способности к  био-
деградации полимерной пленки на 
основе полиэтилена, наполненного 
минеральным наполнителем СаСО3, 
с использованием среды Чапека-Док-
са. В  качестве источника углерода 
и  энергии вносили мелкоизмельчен-
ную полимерную высоконаполнен-
ную карбонатом кальция пленку (pH 
среды 5,5–6,0). Суть эксперимента 
заключалась в следующем: фрагмен-
ты высоконаполненной полимерной 
пленки после выдержки в почве про-
мывали физраствором и  на среде 
Чапека-Докса культивировали мик
роорганизмы для получения био-
массы. На поверхности фрагментов 
полимерной наполненной пленки 
наблюдалось образование колоний 
микроорганизмов (рис. 5).

Основываясь на мировых тенден-
циях [5–7, 13–14], направленных на 

изучение процессов создания био-
деградируемых синтетических поли-
мерных материалов, можно отметить 
три основных направления, активно 
развивающихся в настоящее время:

ll разложение синтезированных по-
лимеров с функциональными группа-
ми при воздействии на них света или 
излучения от различных источников 
света;

ll модификация синтетической ос-
новы полимера биоразлагаемыми 
компонентами различных природы 
и  структуры, способной выступить 
в роли катализатора и запустить про-
цесс деструкции или деградации ма-
териала;

ll непосредственное применение 
промышленных синтетических мате-
риалов для синтеза полимеров, спо-
собных к биодеградации [14].

Резюмируя вышеизложенное, мож
но говорить о  том, что интерес к  со
зданию биоразлагаемых материалов 
растет с каждым годом, все перечис-
ленные способы их получения активно 
исследуются и представляют интерес 
для молочной и  пищевой отраслей. 
Разработанные биоразлагаемые ма-
териалы в  перспективе позволят 
обеспечить сохранность продукции 
на протяжении срока годности, а по-
сле истечения срока эксплуатации ее 
упаковки существенно снизить эко-
логическую нагрузку на окружающую 
среду. �
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Рис. 5. Рост микроорганизмов на сре-
де Чапека-Докса с мелко измельчен-
ной полимерной высоконаполненной 
СаСО3 пленкой (увеличение в 100 раз): 
1 – гифы актиномицетов; 2 – колонии 
микроорганизмов
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