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ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНИЙ АСПЕКТ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ 
ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙ, ЩО БІОЛОГІЧНО РОЗКЛАДАЮТЬСЯ 

З ДОДАВАННЯМ КРОХМАЛЮ

У даній роботі розглянуто задачі, пов’язані з утилізацією полімерних відходів, а також труднощі щодо 
їх рециклінгу, проведено аналіз існуючих підходів для оптимізації процесу створення полімерних композицій, 
що біологічно розкладаються з додаванням крохмалю, досліджено вплив кількості крохмалю на фізико-механіч-
ні та реологічні характеристики полімерної композиції на основі поліетилену. Проілюстровано тенденції, які 
обумовили необхідність розробки інноваційних матеріалів, здатних розкладатися на нешкідливі речовини (вода, 
біомаса та ін..) під дією навколишнього середовища (світло, волога, мікроорганізми та ін.), які стали екологоорі-
єнтованим засобом для вирішення проблеми утворення та накопичення твердих полімерних відходів.

Проаналізовано сучасні тенденції досліджень та застосування полімерних композицій на основі крохмалю, 
що біологічно розкладаються, підкреслюючи їхній потенціал для сприяння сталому розвитку та екологічно чис-
тим полімерним матеріалам у різних галузях промисловості. Також проаналізовано способи модифікації крохма-
лю перед введенням в полімерну композицію, визначено, що фізичні способи модифікації крохмалю є економічно 
більш доступними та дешевшими, ніж методи хімічної модифікації, і не утворюють стічних вод, що містять 
солі, реагенти або побічні продукти реагентів, що є доцільним з екологічної точки зору.

В представленій роботі застосовано методику одержання композицій з поліетилену, севілену, крохмалю, 
стеарату кобальту та лимонної кислоти. Визначено, що розпад полімерних композицій які біологічно розклада-
ються впливає на зміну фізико-механічних показників, які залежать від виду добавок та його характеристик, 
структури, що сформована під час переробки матеріалу та ін. Показано вплив ультрафіолетового випромі-
нювання та дії мікроорганізмів на розклад поліетиленової композиції з вмістом крохмалю. Визначено, що після 
витримування композиції в компості, розклад поліетиленової композиції з вмістом крохмалю проходить більш 
інтенсивно у порівнянні з впливом ультрафіолетового опромінення.

Ключові слова: полімерні відходи, крохмаль, полімери, що біологічно розкладаються, біополімери, управління 
відходами.
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ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASPECT OF THE EFFICIENCY OF THE APPLICATION 
OF POLYMER COMPOSITIONS THAT ARE BIODEGRADABLE WITH THE ADDITION OF STARCH

This paper considers the problems associated with the utilization of polymer waste, as well as the difficulties of recycling 
it, analyzes existing approaches to optimizing the process of creating biodegradable polymer compositions with the addition 
of starch, and investigates the effect of the amount of starch on the physical, mechanical, and rheological characteristics 
of a polyethylene-based polymer composition. It illustrates the trends that have led to the need to develop innovative 
materials capable of decomposing into harmless substances (water, biomass, etc.) under the influence of the environment 
(light, moisture, microorganisms, etc.), which have become an environmentally friendly means of solving the problem of 
the formation and accumulation of solid polymer waste.

The current trends in research and application of biodegradable starch-based polymer compositions are analyzed, 
highlighting their potential to contribute to sustainable development and environmentally friendly polymer materials 
in various industries. Methods of starch modification before introduction into the polymer composition are also analyzed, 
it is determined that physical methods of starch modification are economically more accessible and cheaper than 
chemical modification methods, and do not generate wastewater containing salts, reagents or reagent by-products, which 
is environmentally appropriate.
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In the presented work, a method of obtaining compositions from polyethylene, sevilen, starch, cobalt stearate and citric acid 
was applied. It was determined that the decomposition of biodegradable polymer compositions affects the change in physical 
and mechanical parameters, which depend on the type of additives and their characteristics, the structure formed during material 
processing, etc. The effect of ultraviolet radiation and the action of microorganisms on the decomposition of a polyethylene 
composition containing starch is shown. It was determined that after the composition is kept in compost, the decomposition 
of the polyethylene composition containing starch is more intensive compared to the effect of ultraviolet radiation.

Key words: polymer waste, starch, polymers, biodegradable, biopolymers, waste management.

Постановка проблеми
Проблема захисту зовнішнього середовища набуває глобального характеру. А саме, серйозну занепокоєність 

викликає швидкий і практично не керований ріст споживання синтетичних пластмас в багатьох галузях застосу-
вання, що призводить до різкого збільшення відходів. Так у 2022 р. в Україні утворилось майже 39 млн. м3 побу-
тових відходів, або понад 7 млн. тон. Відходи розміщуються і зберігаються на 5700 сміттєзвалищах і полігонах 
загальною площею майже 8 тис. га. У 2022 р. перероблено та утилізовано лише 9,9 % побутових відходів, з них: 
1,66 % спалено, 8,24 % – потрапило на заготівельні пункти вторинної сировини та сміттєпереробні лінії. [1]. 
Найбільш прийнятним способом вирішення таких важливих питань є створення матеріалів, що розкладаються.

Керуючись підходами збереження навколишнього середовища, вже на початку 1970-х рр. науковці інтенсивно 
почали розвивати роботи зі створення біо-, фото- й водоруйнівних полімерів. Отримання полімерів, що біоло-
гічно розкладаються зайняло пріоритетне місце у наукових розробках. Проте роботи в цьому напрямі зіткну-
лися з певними складностями технологічного та економічного характерів, зокрема це неможливість поєднувати 
у виробах високі фізико-механічні характеристики, гарний зовнішній вигляд, здатність до швидкого руйнування 
й низьку вартість [2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Одним з варіантів досягнення компромісу між інтересами держави, екологів і підприємств може стати вико-

ристання у виробництві пластикової упаковки спеціальної добавки d2w, що забезпечує розкладання полімерів. 
Добавка d2w виробляється англійською компанією Symphony (Великобританія) і застосовується у виробництві 
виробів з поліетилену і поліпропілену, основних матеріалів для виготовлення упаковки. Вона успішно викорис-
товується в 60 країнах світу, серед яких Канада, Великобританія, США, Франція, Італія, Бразилія, Індія і ін. 
Найбільшими споживачами добавки є підприємства-виробники плівок і пакетів, що поставляють свою продук-
цію роздрібним мережам, мережам готелів, ресторанам. Упаковкою, що містить добавку d2w, користуються такі 
крупні компанії, як Walmart, Tesco, KFC, Pizza Hut, Marriott, Nescafe, ZARA і багато інших. Ефективність добавки 
d2w, її безпека, допуск до контакту з харчовими продуктами, екологічність підтверджені сертифікатами провідних 
лабораторій і випробувальних центрів світу (наприклад, RAPRA) [3].

У багатьох країнах світу почали застосовувати в якості прискорювача біологічного розкладу полімерів добавку 
TDPA (TDPA – Totally Degradable Plastic Additives). Це змусить пластик легко розкладатися при похованні сміття 
на звалищах або при попаданні в ґрунт, крім того, його можна піддавати вторинній переробці без розкладання [4].

Не дивлячись на економічні витрати, пов`язані з переобладнанням технологгічних ліній, ціною на вихідну 
сировину, усвідомлюючи важливість світової екологічної проблеми та під тиском споживачів, деякі компанії 
взяли на себе зобов’язання зменшити вплив своєї упаковки на навколишнє середовище. Таким чином, продажі 
біорозкладної упаковки, зокрема в США значно збільшуються щороку [5].

Згідно з дослідженням Marketsand Markets Research, світовий ринок біорозкладного пакування до 2026  р. 
досягне $77,7 млрд, щорічно зростаючи на 14,5 % [6]. Це зумовлено жорсткішим екологічним регулюван-
ням та зростанням вимог споживачів до «зеленого» пакування. Під полімерами, що біологічно розкладаються 
розуміється здатність матеріалу руйнуватися в природних умовах на складові, нешкідливі для навколишнього 
середовища під дію мікроорганізмів, УФ-випромінення, світла, сонячної радіації та інших природних факторів. 
Створення матеріалів, що біологічно розкладаються на основі крохмалю засноване на декількох принципах: отри-
мання термопластичного крохмалю та виробів на його основі; отримання сумішей з синтетичними і природними 
полімерами; отримання похідних крохмалю екструзійним методом. На відміну від більшості пластмас, полімери, 
що біологічно розкладаються можуть розщеплюватися в умовах зовнішнього середовища за допомогою мікро-
організмів, бактерій та грибків. Науковцями проводяться роботи по створенню полімерних композицій, що біо-
логічно розкладаються, зокрема серед них запропонована методика синтезу бiодеградабельних плiвокна основi 
агар-агару та молочайних рослин. Результати дослiджень показали, що бiодеградабельнi плiвки наосновi агар-
агару та молочайних рослин мають гарнi показники мiцностi, еластичностi, стiйкi до помiрної вологостi, що 
поряд iз природнiм складом i достатньо простим методом отримання робить їх перспективним матерiалом для 
використання в косметологiї, медицинi, як пакувальний матерiал [7].

Крохмаль, будучи природним полісахаридом, має унікальні властивості і особливості, до числа яких від-
носяться: щорічне відновлення і невичерпність сировинних ресурсів для його отримання (картопля, кукурудза, 
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жито, пшениця, горох та ін.), що вигідно відрізняє його від целюлози, що одержується з деревини, мінімальний 
термін дозрівання якої навіть для швидкорослої деревини складає 18–20 років; легка змінюваність і надання 
нових практично цінних властивостей шляхом хімічного, фізичного, бактеріологічного або комбінованого впливу; 
можливість здійснення з крохмалем всіх перетворень, відомих з хімії низькомолекулярних сполук; можливість 
створення на основі крохмалю або в поєднанні з синтетичними полімерами нових матеріалів, що біологічно роз-
кладаються; не токсичність і зручність роботи з крохмалем як з полімером. При створенні полімерних композицій 
з вмістом крохмалю, що біологічно розкладаються слід враховувати і досліджувати такі важливі показники, як 
вплив вмісту крохмалю, компатибілізаторів та пластифікаторів на механічні, теплові та бар’єрні характеристики 
сумішей. Крохмальні суміші демонструють різноманітні мікроструктури, які залежать від конкретного складу 
суміші та умов, за яких вона обробляється. В роботі [8] проаналізовано саме вплив мікроструктури на показники 
якості крохмальної суміші (міцність, в’язкість та бар’єрні властивості).

Існує досвід попередньої обробки крохмалю перед введенням в полімерну композицію. Так в роботі [9] про-
ілюстровано, що фізична обробка впливає на розташування молекул крохмалю в гранулах. Термічна обробка, 
включаючи мікрохвильове випромінювання, попередню желатинізацію та термовологову обробку є найбільш 
широко застосовуваними фізичними процесами. Мікрохвильова обробка в основному застосовується під час 
виготовлення плівок з вмістом крохмалю. Мікрохвильова обробка підвищує розчинність у воді та зменшує крис-
талічність, в’язкість та прозорість крохмалю. Крім того, мікрохвильова обробка має ряд економічних переваг, 
таких як енергозбереження, висока конверсія та швидкість.

Процеси біорозкладу відходів полімерних матеріалів у природних умовах є мало вивченими із-за їхньої 
новизни, складності та відсутності швидкої економічної вигоди. Для їх більш глибокого дослідження необхідно 
проводити роботи щодо основ механізму регулювання процесом біорозкладання і мати засоби для кількісної 
оцінки процесів, що відбуваються.

Формулювання мети досліджень
Метою дослідження є аналіз існуючих та розробка нових науково обґрунтованих підходів для оптимізації 

процесу створення полімерних композицій, що біологічно розкладаються з додаванням крохмалю, дослідження 
впливу кількості крохмалю на фізико-механічні та реологічні характеристики полімерної композиції на основі 
поліетилену.

Викладення основного матеріалу дослідження
Для проведення досліджень застосовано методику одержання композицій з поліетилену (ПЕВТ), севілену, 

крохмалю, стеарату кобальту та лимонної кислоти, рецептурний склад досліджуваних композицій наведено 
в таблиці 1.

Таблиця 1
Рецептурний склад ПЕ композицій з СЕВА, крохмалем, стеаратом кобальту та лимонною кислотою

№ з/п Компонент
№ композиції

Вміст компоненту в композиції, % мас.
1 2 3 4

1 ПЕВТ15803-020 44 39 30 95
2 СЕВА з вмістом вінілацетату до 15 % 25 20 19 4
3 Крохмаль картопляний 30 40 50 0
4 Стеарат кобальту 0,5 0,5 0,5 0,5
5 Лимонна кислота 0,5 0,5 0,5 0,5

Визначення впливу ультрафіолетового (УФ) випромінювання на властивості композицій проводились опромі-
ненням зразків нефільтрованим світлом ртутно-кварцевої лампи ДТР – 220 протягом різної кількості годин (40, 70 
і 100 год.). Зразки у вигляді кругів діаметром 13 см. встановлювали в камеру для опромінювання, де підтримували 
температуру 20 ± 5 °С, довжина хвилі λ > 300 нм. Визначали енергетичну освітленість лампи. Лампа ДТР – 220 
виробництва Полтавського заводу є газорозрядною лампою з мінімальним променевим потоком 18 Вт в діапа-
зоні 240–320 нм. Температура на поверхні зразка підтримувалась в межах 23–25 °С тривалість випромінювання 
Сонцем УФ-хвиль за рік по території України дорівнює 4380 годин (15,768 ⋅ 106 с).

Біорозклад досліджуваних полімерних композицій під дією біологічних факторів визначали при витримуванні 
зразків під дією біологічних факторів визначали при витримуванні зразків в компості, що був приготовлений за 
методикою, описаною в ДСТУ [10].

Досліджувані зразки у вигляді кругів діаметром 13 см. занурювали в компост на глибину 5–15 см від поверхні, 
витримували при температурі 20 ± 5 °С, кислотність ґрунту рН = 6–7,5, вологість 30 ± 5 %. При введенні в ПЕВТ 
різних за складом сумішей домішок, після дії УФ опромінення і витримки в компості спостерігається зміна власти-
востей полімеру, в тому числі реологічні характеристики – значення показника течії розплаву (ПТР), фізико-меха-
нічні характеристики - межа міцності, відносне видовження при розриві. Розклад досліджуваних ПЕ композицій 
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оцінювали за ПТР, порівнюючи значення до та після витримування цих композицій під УФ опроміненням та дією 
мікроорганізмів компосту.

На рис. 1 приведені залежності зміни ПТР ПЕ-композицій № 1 – № 3 від часу витримування під УФ опромі-
ненням (а) і в компості (б).

Рис. 1. Залежності зміни ПТР ПЕ-композицій № 1 – № 3 від часу витримування під УФ опроміненням (а) 
і в компості (б): ♦ – для композиції № 1; ■ – для композиції № 2; ▲ – для композиції № 3

На відрізку часу витримування зразків ПЕ композицій під УФ опроміненням і в компості, а саме: 100 і 670 годин 
відповідно, спостерігається збільшення ПТР, причому зі збільшенням часу різниця між ПТР композицій № 1 – 
№ 3 зменшується. Звертаємо увагу, що значення ПТР для композиції № 1 (30 % крохмалю) нижчі ніж для компо-
зиції № 2 (40 % крохмалю) і ще нижчі ніж для композиції № 3 (50 % крохмалю). Збільшення значень ПТР для всіх 
композицій говорить про те, що в полімерному композиційному матеріалі проходить зменшення молекулярної 
маси та збільшення текучості полімеру, що свідчить про розклад композицій під дією УФ опромінення та витри-
муванні у компості.

Розклад полімерів і композицій прискореного розкладу впливає на зміну фізико-механічних показників, які 
залежать від виду добавок та його характеристик, структури, що сформована під час переробки матеріалу та ін. 
Композиції з такими добавками як крохмаль, стеарат кобальту та лимонна кислота, характеризуються зниженням 
величини міцності при розриві та коефіцієнтом відносного видовження.

Підвищення ПТР в залежності від часу витримування в компості знаходяться в прямому зв’язку із зменшенням 
фізико-механічних показників композицій прискореного розкладу, які оцінювалися за межею міцності (рис. 2) та 
коефіцієнтом відносного видовження (рис. 3) при розриві.

Рис. 2. Залежність межі міцності при розриві ПЕ композицій від часу опромінення (а) і витримування 
в компості (б): ♦ – для композиції № 1; ■ – для композиції № 2; ▲ – для композиції № 3

Зниження фізико-механічних показників пояснюється тим, що зразки в процесі розкладу втрачають деякі ком-
поненти своєї структури за рахунок фото деструкції при дії УФ опромінення і мікроорганізмів при витримуванні 
їх у компості.
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Висновки
Отже, показано вплив УФ випромінювання та дії мікроорганізмів на розклад ПЕ композиції. Визначено, що 

після витримування композиції в компості протягом 670 годин, розклад ПЕ композиції проходить більш інтенсивно 
у порівнянні з впливом УФ опромінення. Так, після компостування ПТР композиції збільшується до 8,81 г/10 хв, 
в той час, як після УФ опромінення ПТР складає 6,89 г/10 хв. З даних досліджень можна зробити висновок, що 
100 год після УФ опромінення можна прирівняти до 200 год після витримування в компості з коефіцієнтом 1,2.

Не дивлячись на всі стримуючі економічні фактори, кількість досліджень по розробці пластичних мас, які 
біологічно розкладаються вказує на значні успіхи в цій області. З ростом споживання полімерів для тари і упа-
ковки, а також інших побутових виробів одноразового використання, проблеми пластмасового сміття і його 
загроза навколишньому середовищу буде постійно зростати. У зв’язку з цим очікуване посилення законодавчих 
нормативів по обмеженню використання звичайних пластиків в якості тари і упаковки ще більше активізує роз-
робки по створенню широкого ряду термопластів, які біологічно розкладаються з доступною ціною і необхід-
ними властивостями.
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