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Введение
В последние годы рынок компостируемой пластиковой упа-

ковки демонстрирует значительный рост и, как ожидается, будет
продолжать расширяться [1]. Основная доля производства компос-
тируемых пленок в настоящее время приходится на такие поли-
меры как PLA (polylactic acid, полимолочная кислота, ПМК),  PHBH
(polyhydroxybutyrate,  полигидроксибутират), PBS (polybutylene suc-
cinate, полибутилена сукцинат, ПБС), PBAT (polybutylene adipate
terephthalate, полибутилена адипата терефталат, ПБАТ). Эти поли-
меры  демонстрируют  хорошие потребительские свойства (про-
зрачность, прочность, влаго- и термостойкость и пр.), поэтому они
находят широкое применение на практике. Значительную долю
рынка занимают также компостируемые материалы на основе тер-
мопластичного крахмала (для производства пленок крахмал обычно  
подвергают компаундированию с полимерами, обеспечивающими
эластичность материала) и материалы на основе поливинилового  
спирта (ПВС). Сырьем для получения компостируемой упаков-
ки могут служить как возобновляемые природные биоресурсы,
так и искусственно синтезированные вещества.
Компостируемая пластиковая упаковка, часто называемая био-

разлагаемой, предназначена для разложения в условиях промыш-

ленного или домашнего компоста до безопасных для окружающих 
среды продуктов. Однако условия биодеструкции для различных 
видов компостирования могут существенно отличаться. ГОСТ Р
57432–2017 классифицирует условия компостирования на пресно-
водные аэробные, морские аэробные, анаэробные, почвенные, до-
машний компост, промышленный компост. Маркировка «компос-
тируемый пластик» не дает информации о том, в каких именно 
условиях разлагается материал, и полимеры, разлагаемые в усло-
виях «жесткого» промышленного компостирования, могут не раз-
лагаться в условиях более мягкого бытового компостирования, 
тем более в естественных условиях окружающей среды (ОС). 
Для оценки компостируемости упаковочных материалов при-

меняют методики, описанные в стандартах ГОСТ Р ИСО 16929–
2024, ASTM D533, ASTM D 6400–04, ISO 17088, EN 13432 (2000), 
включающие испытание исследуемых образцов в условиях 
аэробного термофильного промышленного компостирования сро-
ком до 6 месяцев (следует отметить, что на стадии созревания 
компоста температура среды составляет не менее 60°С, а также 
искусственно поддерживаются оптимальные условия кислотности 
и влажности). Согласно указанным стандартам, основными требо-
ваниями к компостируемым пластикам являются: разложение за 
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В работе представлены результаты исследования трех рыночных образцов термопластичных пленок на основе различ-
ных полимеров (по данным предприятий-производителей): полимолочной кислоты (ПМК, ТУ), термопластичного 
крахмала (ТПК) и поливинилового спирта (ПВС). Исходные образцы представляли собой упаковочные пакеты толщиной 
30±5 мкм с маркировкой «компостируемый материал». Проведено ИК-спектрометрическое исследование образцов, 
подтверждающее заявленный состав. Деструктивные процессы в полимерных матрицах до и после биотических 
(естественный биоценоз почвы) и абиотических воздействий (влага, повышенная и пониженная температура воздуха, 
ультрафиолетовое излучение) оценивали через прочностные показатели. Установлено, что ни один из исследуемых образцов 
в естественных почвенных условиях за 6 месяцев экспозиции не подвергся полному биораспаду. Также установлено, что 
материалы с маркировкой «компостируемые» по-разному реагируют на внешние факторы, что необходимо учитывать 
при их практическом применении. В частности, пленки на основе ПМК стабильны в водной среде, нечувствительны 
к нагреву и УФ-излучению; пленки на основе ПВС, напротив, имеют слишком низкую влагостойкость, но более 
устойчивы к УФ-излучению и нагреву. Материалы на основе крахмала могут обладать устойчивостью к биотическим и 
абиотическим факторам среды. Результаты указывают на необходимость учета условий эксплуатации и утилизации при 
выборе «компостируемых» материалов.
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The paper presents the results of a study of three market samples of thermoplastic fi lms based on various polymers (according 

to manufacturing enterprises): polylactic acid (PLA), thermoplastic starch (TPS) and polyvinyl alcohol (PVA). The initial samples 
were packaging bags with a thickness of 30±5 microns, labeled "compostable material". An IR spectrometric study of the samples 
was carried out, confi rming the claimed composition. Destructive processes in polymer matrices before and after biotic (natural 
soil biocenosis) and abiotic infl uences (moisture, high and low air temperature, ultraviolet radiation) were assessed using strength 
indicators. It was found that none of the studied samples in natural soil conditions underwent complete biodegradation during 
the 6 months of exposure. It has also been found that materials labeled “compostable” react diff erently to external factors, which 
must be taken into account in their practical application. In particular, PLA-based fi lms are stable in aqueous environments and 
insensitive to heat and UV radiation; PVA-based fi lms, on the contrary, have too low moisture resistance but are more resistant to 
UV radiation and heat. Starch-based materials, despite their name, may be resistant to biotic and abiotic environmental factors. 
The results indicate the need to take into account the operating and disposal conditions when choosing “compostable” materials. 
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6 месяцев не менее чем на 90%, безопасность для ОС продуктов 
деструкции, а также безопасность остатков материала для процесса 
компостирования и полученного компоста. Критерием оценки 
разлагаемости материала чаще всего является его фрагментация на 
частицы не более 2 мм, определяемая методом ситового анализа. 
Понятно, что условия промышленного компостирования су-

щественно отличаются от условий естественного почвенного раз-
ложения (а также условий других природных экосистем). Чтобы
гарантировать полную деградацию компостируемых пластиков, 
необходимо обеспечить их сбор и соответствующую утилиза-
цию, что в современных условиях представляется весьма затруд-
нительным. Между тем, в научно-технических источниках очень 
противоречивы данные о способности к естественной биодеграда-
ции полилактида, ПВС и других искусственно синтезированных 
полимеров.
ПМК – один из первых промышленно освоенных компостируе-

мых пластиков, его разложение в условиях компостирования пу-
тем химического гидролиза изучено достаточно хорошо, однако 
роль микроорганизмов в разложении полилактида все еще не ясна 
[2]. Ряд исследований подтверждает, что микроорганизмы не уси-
ливают разложение ПМК, и расщепление полимера происходит 
исключительно за счет абиотического гидролиза сложноэфирных 
связей в присутствии или отсутствии микроорганизмов, однако 
другие исследования предоставляют доказательства, свидетель-
ствующие о существовании микробных ферментов, способных не-
посредственно разлагать высокомолекулярную ПМК [3]. В работе 
[4] было обнаружено, что в естественных почвенных условиях по-
лилактид плохо поддается биологическому разложению. 
В ряде исследований отмечаются сложности применения и поч-

венного разложения ПБС и ПБСA (полибутиленсукцинат-адипат), 
в частности, авторы [5] утверждают, что хрупкость, термическая не-
стабильность и недостаточная молекулярная масса ограничивают 
коммерческое использование ПБС, поэтому для улучшения его фи-
зико-механических свойств используют различные стратегии (со-
полимеризация, получение композитов и смесей), однако это может 
приводить к снижению эффективности биодеструкции материа-
ла. В исследовании [6] отмечено, что высокая концентрация ПБСA 
может негативно влиять на почвенный микробиом, разные царства 
микроорганизмов по-разному реагируют на присутствие ПБСA. 
ПВС получает все большее распространение на рынке водораст-

воримой упаковки и перспективен для создания на его основе био-
разлагаемых материалов для различных отраслей [7]. Дискуссии
о безопасности этого полимера для ОС ведутся длительное время. 
Считается, что ПВС – биоразлагаемый полимер, и ГОСТ Р 57432–
2017 относит его к категории компостируемых пластиков, одна-
ко ряд исследователей ставит под сомнение его экобезопасность. 
Например, в работе [8] отмечено, что ПВС накапливается в почве 
и меняет ее состав, поэтому его следует считать загрязняющим ве-
ществом, нарушающим баланс экосистем. Авторы [9] утвержда-
ют, что, учитывая низкие скорости биоразложения ПВС в морских 
условиях, полимеры на его основе все еще требуют дальнейшего 
изучения. В работе [10] отмечено, что конечная биодеградация 
ПВС в значительной степени зависит от микробиоценоза окружаю-
щей среды, в которую он попадает, и в незагрязненных ПВС при-
родных средах адаптированные бактерии могут отсутствовать.
Термопластичный крахмал (ТПК) является альтернативой син-

тетическим полимерам, однако в работе [11] отмечено, что прос-
тая пластификация не превращает крахмал в термопластичный ма-
териал, пока его не смешают с «упрочняющим» полимером, обес-
печивающим эластичность материала (пленки из крахмала по при-
чине его высокой ретроградации слишком хрупки). В качестве «уп-
рочняющего» полимера при получении пленок ТПК могут приме-
няться ПМК, ПВС, желатин, полигидроксибутират и пр. [12]. Если
в качестве ТПК применяются компаунды, то эффективность био-
деградации материала зависит от способности каждого компонента 
к естественному разложению.
Исследование свойств материалов, позиционируемых как био-

разлагаемые (компостируемые), а особенно – их способности к 
биодеструкции в различных условиях ОС, с корреляцией натурных 
и лабораторных методов оценки биодеградации, является актуаль-
ной научно-практической задачей.

Целью работы является сравнительный анализ рыночных об-
разцов компостируемых термопластичных пленок различного сос-
тава и оценка их поведения в естественных условиях окружающей 
среды.

Объекты и методы исследования
Для исследования были приобретены три вида термопластичных 

пленок с маркировкой «компостируемый материал», которые 
представляли собой упаковочные пакеты толщиной 30±5 мкм. По 
данным предприятий-производителей, пакеты были изготовлены
из следующих полимеров: образец №1 – полимолочная кислота 
(ПМК, производитель NatureWorks LLC, США), образец №2 – по-
ливиниловый спирт (ПВС, производитель Invisible, Гонконг), обра-
зец №3 – термопластичный крахмал (ТУ BY 690663770.008-2019).
Для определения функциональных групп в составе образцов 

применяли ИК-Фурье-спектрометр «ИнфраЛЮМ ФТ-08» (Ком-
пания «Люмэкс» г. Санкт-Петербург) с программным комплексом 
«СпектраЛЮМ». 
Водопоглощение (набухаемость по массе) определяли весовым 

методом. Из исходных пленок вырезали квадраты размером 2×2 см,  
высушивали в термошкафу в течение 24 ч при температуре 50±3°С, 
после сушки образцы охлаждали в эксикаторе с осушителем и
взвешивали с точностью 0,0001 г. Далее помещали образцы в стек-
лянный стакан с дистиллированной водой комнатной температуры 
(20°С) так, чтобы они были полностью покрыты водой и не со-
прикасались между собой и стенками стакана, и выдерживали в 
течение заданного времени. Затем образцы вынимали из воды, 
промокали фильтровальной бумагой и взвешивали (время от мо-
мента извлечения до момента взвешивания не превышало 1 мин.). 
Водопоглощение вычисляли в процентах к массе высушенного 
образца.
Деструктивные процессы в полимерных матрицах до и после 

биотических и абиотических воздействий оценивали через проч-
ностные показатели, которые определяли по  ГОСТ 14236-81 с 
использованием разрывной машины РМ-50 (изготовитель ООО 
«МАШПЛАСТ») при скорости растяжения 100 мм/мин, Образцы 
пленки 100×10 мм вырезали в продольном и поперечном направ-
лениях пленочного полотна. Обработку данных осуществляли с 
применением программного обеспечения StretchTest. 
Влияние абиотических факторов на прочностные показатели 

материалов оценивали после 50 ч непрерывного воздействия: 
1) ультрафиолетового излучения (мощность 15 Вт, λ = 254 нм), 
2) повышенной температуры воздуха (t = 60°С), 
3) отрицательной температуры воздуха (t = минус 20°С), 
4) водной среды (t = 20°С).
Поведение материалов в естественных условиях окружающей 

среды оценивали стандартным почвенным тестом: из пакетов вы-
резали квадраты 10×10 см, которые подвергали экспозиции в по-
левых условиях в почве (чернозем типичный) на глубине от 15 до 
20 см в теплый период года с периодическим увлажнением грун-
та. Через 6 месяцев проводили изъятие образцов, их визуальную 
оценку и определение прочности, если образец материала сохра-
нял целостность. 

Результаты эксперимента
На рис. 1 представлены ИК-спектрограммы исследуемых образ-

цов в области 500–5000 см-1. Для образца №1 (рис. 1а) отмечены 
характерные пики в областях 2800–3000, 1700–1800,  1400–1450 см-1,
а также близкорасположенные пики в области 1000–1300 и
600–800 см-1 (характерные для связей С–С, С–Н, С –Н2, С–О, С=О), 
что соотносится с известными данными о строении полилактида и
результатами его ИК-спектрометрических исследований [13]. 
На спектре образца №2 (рис. 1б) отмечены пики в областях 
2800–3000, 3200–3600, 1400–1450, 1700–1750 см-1, а также рас-
положенные близко пики в области 800–1500 см-1, что соответ-
ствует наличию связей С–С, С–Н, –ОН, С–О, С=О, С–Н2, С–Н3 
и соответствует строению поливинилового спирта с остаточными 
ацетатными группами [14]. Образец №3 (рис. 1в) показал пики 
связей в областях 2800–3000, 3200–3600, 1700–1800 см-1, а также 
расположенные близко пики в области 700–1500 см-1, что говорит 
о наличии –ОН, С–О, С=О связей в углеродной цепочке, а пик в 
области 1750 см–1, вероятнее всего, свидетельствует о наличии в
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составе материала алифатических сложных эфиров (это может 
быть связано с химической модификацией крахмала либо его ком-
паундированием с полиэфиром, например, ПМК). 

Рис. 1. ИК-спектры исследуемых образцов: а – образец №1, б – образец 
№2, в – образец №3.
Скорость биодеструкции компостируемых пленок зачастую оп-

ределяется их способностью к сорбции воды и интенсивностью во-
допоглощения, т.к. необходимым условием жизнедеятельности 
микроорганизмов является водная среда. Проникновение водных 
растворов в массу или как минимум в поверхностные слои изделия, 
подвергающегося биодеградации, является необходимой стадией, 
хотя даже высокие значения способности материала к сорбции воды
и диффузии водяного пара не гарантируют эффективности его
биоразложения, поскольку многие набухаемые полимеры явля-
ются биостойкими [15].

Рис. 2. Набухание (по массе) образцов №1, №2 и  №3 в воде при t = 20°С.
На рис. 2 приведены зависимости набухаемости исследуемых 

пленок в воде (t = 20°С) по изменению массы образца в течение 
одного месяца экспозиции. Установлено, что для образцов №1 и
№3 набухание в воде составляет 4% и 7% соответственно, при 
этом показатель стабилен в течение всего времени экспозиции. 
Гидролитической деструкции, сопровождающейся снижением 
массы образца при длительном вымачивании, не наблюдали. Для 

образца на основе ПВС набухаемость по массе достигает макси-
мума (150%) за несколько минут экспозиции, и далее наблюдается
сорбционное равновесие с постепенным снижением массы об-
разца, очевидно связанным с гидролитической деструкцией ПВС 
и вымыванием низкомолекулярных продуктов.
Известно [16], что полилактид является гидрофобным ненабу-

хающим полимером, для которого при протекании гидролиза мо-
лекулярная масса обычно уменьшается быстрее, чем масса об-
разца (это связано с тем, что продукты разложения с М > 1000 не 
растворяются в воде и остаются в объеме полимера). ПВС, напро-
тив, гидрофильный набухающий полимер, но его растворимость в
воде лимитируется содержанием ВА-групп либо наличием меж-
молекулярной «сшивки» [7]. Марки ПВС, содержащие менее 
10 масс.% ВА-групп, либо «сшитый» ПВС, не способны раство-
ряться в воде при температуре 20°С и, следовательно, в реальных 
объектах окружающей среды. 

Рис. 3. Анизотропия прочностных показателей исследуемых образцов: 
а) образец №1, б) образец №2, в) образец №3.
На сегодняшний день одним из наиболее часто применяемых 

способов оценки деструкции материалов является оценка их проч-
ностных показателей до и после внешних воздействий. Следует 
учитывать, что различная кратность вытяжки пленки при формо-
вании полотна (например, раздуве рукава) по продольному и по-
перечному направлению формования (технологическая анизо-
тропия) приводит к анизотропии прочностных свойств пленок [17]. 
Она проявляется в различном поведении пленок при испытаниях 
на растяжение в продольном и поперечном направлениях полотна, 
что отчетливо видно на рис. 3 (для демонстрации сходимости ре-
зультатов на каждой диаграмме представлены зависимости для 
двух параллельных испытаний одного и того же материала).
Определение параметров прочности (σr – напряжение при раз-

рыве, МПа, и εr – относительное удлинение при разрыве, %) про-
водили по двум направлениям формования полотна: продольно-
му (σr1 и εr1) и поперечному (σr2 и εr2). Т.к. технологические па-
раметры получения пленок (кратность раздува, кратность вытяж-
ки) неизвестны, делать выводы об их влиянии на исследуемые 
параметры не представляется возможным. Отношение (σr1/σr2)
для образцов №1, №2 и №3 составило соответственно 2,4, 2,5, 1,6, 
а отношение εr1/εr2 для образцов №1, №2 и №3 составило соответ-
ственно 3,6, 0,6 и 7,5.  
Интересно отметить, что у образцов №1 и №3 весьма схожи диа-

граммы растяжения. В совокупности с данными ИК-спектрометрии
и комплексной оценкой свойств материалов резонно предполо-
жить, что образец №3 может являться компаундом ПМК и крахма-
ла. Повышение прочности образца №3 в сравнении с образцом №1
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в этом случае может объясняться влиянием тонкодисперсного 
наполнителя, совместимого с матрицей, либо наличием дополни-
тельных технологических добавок, либо многослойностью пленки.
В таблице 1 представлены показатели прочности при разрыве 

исследуемых пленок: исходных и подвергнутых абиотическим воз-
действиям влаги, повышенной и отрицательной температуры воз-
духа, УФ-облучению, а также биотическому воздействию почвен-
ного биоценоза.
Из таблицы 1 видно, что водная среда и отрицательная темпера-

тура не оказывают существенного воздействия на образец №1,
при этом УФ-излучение и повышенная температура значительно 
снижают его прочностные показатели (на 33% и 42% соответствен-
но), вероятно, за счет фото- и термоокислительной деструкции 
сложноэфирных связей ПМК. Известно, что УФ-излучение зна-
чительно снижает степень кристалличности ПМК, в исследовани-
ях [18, 19] установлено, что уже после 10 часов УФ-облучения, 
 прочность при разрыве и относительное удлинение при разрыве
заметно снижаются; а после 25 часов воздействия происходит 
охрупчивание. ПВС более устойчив к УФ-излучению благодаря 
способности гидроксильных групп к рекомбинации. Известно, что
воздействие ультрафиолетового излучения приводит к дегидрата-
ции с последующей деструкцией макромолекул ПВС, которая вы-
зывает образование первичных радикалов с последующим проте-
канием цепных радикальных процессов, но в то же время возник-
новение радикалов может приводить к образованию поперечных 
связей между макромолекулами [19]. Из данных табл. 1 видно, 
что прочность образца №2 после воздействия УФ-облучения воз-
росла на 20%, при этом удлинение снизилось также на 20%, что 
может свидетельствовать о межмолекулярной сшивке. Также от-
мечено, что прочность образца №2 увеличилась на 30%, а удли-
нение снизилось на 40% после воздействия повышенной темпе-
ратуры. Это, вероятно, связано с удалением остаточной влаги из
материала, которая является для ПВС пластификатором. При по-
гружении в воду с t = 20°C образец №2 теряет свою форму и
прочностные показатели, однако полной деструкции не наблюда-
ется, материал переходит в устойчивое гелеобразное состояние. 
Отрицательная температура не оказывает существенного влия-
ния на образец №2. Образец №3 демонстрирует наибольшую стой-
кость ко всем исследуемым абиотическим факторам, и некоторую 
схожесть с поведением образца №1. Если допустить, что образец
ТПК является компаундом ПМК и крахмала, то можно предпо-
ложить, что крахмал повышает стойкость материала на основе 
ПМК к УФ-излучению и повышенной температуре. Следует учи-
тывать, что устойчивость рыночных образцов пленки к воздейст-

вию УФ-излучения зависит от наличия в составе добавок-свето-
стабилизаторов, поэтому оценка УФ-воздействия на деструкцию 
исследуемых образцов затруднительна.
На рис. 4 показаны образцы на момент начала (а) и окончания 

(б) почвенного теста, длительность 6 мес. в теплый период года
(с апреля по октябрь 2024 г.). Визуальная оценка выявила для об-
разца №1 значительную фрагментацию и потерю около половины 
площади образца материала; для образца №2 – сохранение це-
лостности формы, но при этом изменение его структуры (наличие 
сквозных пор размером от 10 до 100 мкм по всей площади образца 
на расстоянии 5–10 мм друг от друга, что, видимо, связано с нерав-
номерной гидро-биодеструкцией аморфных и кристаллических 
областей полимера и согласуется с данными исследования [20]; 
для образца №3 – сохранение формы и структуры материала, на-
личие некоторых дефектов, связанных с изъятием образца из поч-
вы. Однако значительное снижение прочностных показателей об-
разцов №2 и №3 (табл. 1) говорит о медленно протекающих де-
структивных процессах. 

 Рис. 4. Образцы на момент начала (а) и окончания (б) почвенного
теста, слева направо: образец №1, образец №2, образец №3.

Таблица 1. Прочностные показатели исследуемых образцов до и после внешних воздействий.

Параметр Фактор внешнего воздействия*
Значение для образца **

№1 №2 №3

Прочность 
при разрыве, МПа

Исходный образец 1 12 20 14
Воздействие воды 2 11  12
Воздействие повышенной температуры 3 7 26 11
Воздействие отрицательной температуры 4 12 18 13
Воздействие ультрафиолетового излучения 5 8 24 12
Воздействие почвенного биоценоза 6  5 4

Относительное 
удлинение 
при разрыве, %

Исходный образец 1 25 150 50
Воздействие воды 2 23 - 55
Воздействие повышенной температуры 3 20 90 40
Воздействие отрицательной температуры 4 25 140 50
Воздействие ультрафиолетового излучения 5 22 120 30
Воздействие почвенного биоценоза 6  5 10

* Примечание: 
1 – рыночный образец упаковочной пленки, кондиционированной на воздухе в течение 24 часов при н.у.; 
2 – образец, подвергнутый экспозиции в воде при температуре 20°С в течение 50 ч; 
3 – образец, подвергнутый термостатированию в среде воздуха в сухом состоянии при t = 60°C в течение 50 ч; 
4 – образец, подвергнутый заморозке при температуре минус 20°С в течение 50 ч; 
5 – образец, подвергнутый УФ-облучению при н.у. в течение 50 ч; 
6 – образец, подвергнутый экспозиции в почве в естественных условиях в течение 6 мес.; 
**прочерк в таблице означает, что состояние образца не позволяет провести испытание (образец рвется в руках /слишком хрупок/ 
слишком малы фрагменты для исследования).

а 

б
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Заключение
Таким образом, ни один из исследуемых образцов в естественных 

почвенных условиях за 6 месяцев экспозиции не подвергся полному 
биораспаду, что согласуется с литературными данными о несоот-
ветствии поведения ПМК, ПВС, ТПК в условиях промышленного 
компостирования и в реальных условиях ОС. Также установлено, 
что материалы с маркировкой «компостируемые» по-разному реа-
гируют на внешние факторы, это необходимо учитывать при их 
практическом применении. В частности, пленки на основе ПМК 
стабильны в водной среде, но чувствительны к нагреву и УФ-излу-
чению; пленки на основе ПВС, напротив, имеют слишком низкую 
влагостойкость, но более устойчивы к УФ-излучению и нагреву. 
Материалы на основе крахмала,  несмотря на отнесение по ГОСТ 
Р 57432-2017 к биоразлагаемым, могут обладать устойчивостью к 
биотическим и абиотическим факторам среды. Результаты указы-
вают на необходимость учета условий эксплуатации и утилизации 
при выборе «компостируемых» материалов.
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