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Аннотация: Дан обзор научных публикаций по биодегра-

дации оксо-биоразлагаемых термопластов синтетического про-
исхождения, а также полимерных композитов, представляющих 
собой физическую смесь полиолефинов с полимерами природ-
ного происхождения. Показано, что биодеградация во многих 
источниках оценивается по потере массы и прочности, что  
не раскрывает механизм деструкции полимерной матрицы син-
тетического происхождения под воздействием микроорганиз-
мов. В работе отмечено, что механизм биодеградации полиоле-
финов, модифицированных прооксидантами, включает стадию 
их фрагментации и не исключает образования микропластика, 
так как в условиях почвенной среды при отсутствии кислорода 
воздуха и ультрафиолетового воздействия возможно ингибиро-
вание деструкции полиолефинов. Показано, что при биодегра-
дации полимерного композита «ПЭ : крахмал» (50 : 50 об.%)  
в течение шести месяцев в почвенной среде наблюдается потеря 
прочности не более 15 %, что указывает на неполную деструк-
цию полимерной фазы синтетического происхождения, поэтому 
необходимо оценивать биодеградацию по иным показателям, 
например, по эмиссии газовой фазы.  
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Исследования по получению оксо- и биоразлагаемых композитов  
на основе полиолефинов (ПО), получившие широкое распространение  
10 – 15 лет назад, зачастую не сопровождались долгосрочными испыта-
ниями экобезопасности и эффективности деструкции новых материалов  
в реальных условиях окружающей среды. Обеспечение способности к ус-
коренной деструкции синтетических ПО достигалось при использовании 
следующих подходов: модификация прооксидантами (чаще всего карбок-
силатами металлов переменной валентности) и природными наполнителя-
ми, (полисахаридами – крахмал, хитин, целлюлоза и т.д.) [1]. При этом 
доказательной базой разложения в условиях окружающей среды были 
факты развития микроорганизмов на поверхности разрабатываемых мате-
риалов, потери массы и прочности (порой всего на несколько процентов), 
либо потери физико-механических показателей при интенсивном внешнем 
воздействии, превосходящем реальные природные условия (температура 
более 50 °С, мощное УФ-облучение и пр.). Механизмы деструкции моди-
фицированных полиолефинов в реальных природных условиях более слож-
ны, чем предполагалось, а сроки деградации трудно прогнозировать.  
В работе [2], посвященной проблемам применения таких материалов в сель-
ском хозяйстве, отмечено, что многие полимеры, позиционируемые как 
«биоразлагаемые», на самом деле являются «биоэродируемыми», «фотораз-
лагаемыми» или только частично биоразлагаемыми. 

Цель работы – обзор отечественных и зарубежных публикаций,  
посвященных вопросам эффективности деструкции при внешних физиче-
ских воздействиях и деградации в почвенной среде модифицированных 
для ускоренного разложения ПО, а также лабораторные испытания моди-
фицированного крахмалом (К) полиэтилена (ПЭ) (на предмет эффектив-
ности биоразложения) и модифицированного прооксидантами ПЭ  
(на предмет эмиссии формальдегида при деструкции). 

Объекты лабораторного исследования – композиты состава «ПЭ : К : 
пластификатор (П)» в соотношении 45:45:10 и 48,5:48,5:3,0 об.% (в каче-
стве пластификаторов применяли воск и жирные кислоты); пленки ПЭ, 
содержащие 1,5 масс.% прооксиданта (стеарата кобальта, меди и железа). 

Методы исследования: грибостойкость определяли по ГОСТ 9.049–91, 
прочность – ГОСТ 11262–2017, компостируемость – ГОСТ Р 54530–2011, 
содержание формальдегида в воздушной вытяжке оксоразлагаемого ПЭ – 
ПНД Ф 13.1.41-03. 

В исследованиях [3 – 6] ставится под сомнение разложение ПО,  
наполненных полисахаридами, в частности в работе [3] установлено, что 
образцы материалов, сертифицированные как компостируемые, в услови-
ях полигона биодеградировали не полностью, а в [4] отмечено, что неко-
торые биоразлагаемые материалы требуют особых условий утилизации, 
наличие которых не выявлено, в связи с чем их экологичность поставлена 
под сомнение и рассматривается как маркетинговый ход. Автор работы [5] 
отмечает, что в настоящее время широко распространенным заблуждени-
ем является следующая гипотеза – добавление к небиоразлагаемому пла-
стику природных наполнителей (крахмала, древесной муки и пр.) делает 
его биоразлагаемым, но объективные доказательства этого отсутствуют.  
В работе [7] установлено, что композиты на основе ПЭ, наполненного мик-
роцеллюлозой до 40 об.%, обладают относительной стойкостью к внешним 
факторам окружающей среды. 
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На рисунке 1 проиллюстирован эксперимент по обрастанию плесне-
выми грибками поверхности образцов наполненного крахмалом ПЭ. Раз-
витие микроорганизмов, интенсифицирующееся при обработке фермента-
ми, свидетельствует о доступности питательных веществ. 

Обрастание микромицетами наполненных полисахаридами ПО под-
тверждается во многих исследованиях, однако судить о полном биоразло-
жении материала только на основании факта развития грибков на его  
поверхности (и в объеме) недостаточно, так как микроорганизмы могут 
использовать для питания доступные вещества, не разрушая при этом ПО.  
В некоторых публикациях выдвигается гипотеза, что метаболиты микро-
мицетов могут способствовать разрушению ПО в композитах, но условия 
и сроки протекания данных процессов не изучены, а в работе [5] отмечено, 
что в природе отсутствуют ферменты, разрушающие ПЭ.  

На рисунке 2 показаны результаты оценки прочности при разрыве ис-
следуемых материалов после 6 месяцев компостирования, потеря прочно-
сти составила от 6 до 15 % в зависимости от применяемых  пластификаторов.  
 

 
 

а)                                                б) 
 

Рис. 1. Развитие плесневых грибков на поверхности образцов наполненного крахмалом 
ПЭ (45 об.% наполнения) после обработки водой (а) и раствором α-амилазы (б) 

 

 
 
 
 
 

Рис. 2. Прочность при разрыве σ композитов «ПЭ: К : П» при применении 
в качестве пластификатора воска (а) и жирных кислот (б):  
I - до компостирования, II - через 180 суток компостирования 

а                      б а                      б

Композит «ПЭ: К : П» =
= 48,5 : 48,5 : 3,0 об.%

Композит «ПЭ: К : П» =
= 45 : 45 : 10 об.%
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Эксперименты по компостируемости (сроком 6 мес.) наполненного крах-
малом ПЭ (как бинарного, так и с различными пластификаторами) показа-
ли, что композит не претерпевает существенных изменений, лишь не-
сколько снижается плотность упаковки макромолекул ПО за счет водопо-
глощения и набухаемости. 

На рисунке 3 показаны образцы композита «ПЭ : К» до и после 6 ме-
сяцев компостирования. Отмечено изменение цвета, связанное с проник-
новением жидкой фракции и твердых микрочастиц  компоста в поры ком-
позита (ПЭ и крахмал не обладают сродством, при их компаудировании 
происходит микрорасслоение с образованием свободного объема (микро-
пор)), но существенных изменений целостности материала не установлено.  

Ускорить деструкцию ПО можно введением в их состав полифунк-
циональных добавок-прооксидантов (в количестве 0,5 – 2,0 масс.%). В ря-
де исследований [3 – 5, 8 – 10] описаны проблемы разложения ПО, моди-
фицированных прооксидантами, в частности указано, что при деструкции 
они фрагментируются до микропластика, а механизм и сроки их конечной 
биодеградации не исследованы. В работе [5] отмечено, что минерализация 
фрагментированных под действием УФ-излучения и тепла ПО идет очень 
медленно, ввиду того, что инертные микрочастицы пластика являются ма-
лочувствительными к биоразложению. В докладе Еврокомиссии отмечено, 
что в настоящее время отсутствуют убедительные доказательства способ-
ности оксоразлагаемых ПО к биоразложению в «разумные» сроки в усло-
виях окружающей среды, и такие материалы не соответствуют стандартам 
компостирования [8]. 

Также в литературных источниках крайне ограничена информация  
о продуктах деструкции (конечных и промежуточных) модифицирован-
ных прооксидантами ПО. В исследовании [11] зафиксировано выделение 
из пленок ПЭ с различными прооксидантами таких вредных веществ, как 
альдегиды, ацетон, спирты, алкиацетаты и др. В работах [12, 13] установ-
лено, что при деструкции оксоразлагаемого ПЭ происходит выделение 
формальдегида. В таблице 1 представлены результаты исследования кон-
центрации формальдегида в воздушной вытяжке ПЭ, модифицированного 
различными прооксидантами, при старении в различных условиях (темпе-
ратура 20 и 60 °С). 

 

  
а) б) 

 
Рис. 3. Внешний вид образцов наполненного крахмалом ПЭ 

(45 об.% наполнения) до (а) и после (б) 180 суток компостирования 
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Таблица 1 
 

Содержание формальдегида в воздушной вытяжке ПЭ, модифицированного 
прооксидантами, при старении в различных условиях 

 

Применяемый 
прооксидант 

Концентрация формальдегида, мг/м3,  
в воздушной вытяжке при условиях 

t = 20 °С t = 60 °С 
100 ч 200 ч 100 ч 200 ч 

Без прооксиданта 0 0,004 0,010 
Стеарат: 

железа 0,004 0,018 0,031 
меди 0,003 0,005 0,021 0,034 
кобальта 0,015 0,018 0,038 0,055 

 
Из таблицы 1 видно, что прооксидант на основе кобальта способст-

вуют более интенсивному выделению формальдегида из оксоразлагаемого 
ПЭ, причем концентрация вредного вещества была менее ПДК в нормаль-
ных условиях (t = 20 °С), а при ускоренном термическом старении  
(t = 60 °С)зафиксировано превышение допустимой концентрации. Данное 
обстоятельство необходимо учитывать, например, при хранении продук-
ции на складах, где при повышенных температурах в воздухе рабочей зо-
ны могут накапливаться вредные вещества. 

Также немаловажным аспектом является неспособность модифициро-
ванных прооксидантами ПО к вторичной переработке. В источнике [8]  
отмечено, что даже небольшие примеси оксоразлагаемых ПО в общем 
объеме пленок, подвергаемых переработке, ухудшают качество продукции 
(при этом внешне оксоразлагаемые пленки неотличимы от обычных,  
а технологии их идентификации отсутствуют). Согласно п. 8 ГОСТ 33747–
2016 «оксо-биоразлагаемая упаковка не требует переработки <…> направ-
ляется в установленном порядке на специализированный полигон, где 
происходит процесс ее деградации». При этом не уточняется термин «спе-
циализированный полигон», на практике пленки попадают на обычные 
полигоны ТКО, но условия, которые создаются в теле полигона (отсутст-
вие УФ-облучения, дефицит кислорода), отличаются от благоприятных 
для оксодеструкции модифицированных прооксидантами ПО. 

Переход на новую систему обращения с отходами в РФ, подразуме-
вающую раздельный сбор и компостирование органической фракции 
(вместе с которой предполагается совместная утилизация биоразлагаемых 
материалов), диктует необходимость жесткого контроля качества мате-
риалов, позиционируемых как биоразлагаемые, установления точных сро-
ков и продуктов их деструкции. При этом целесообразно требование их 
соответствия стандартам компостируемости. В настоящее время во многих 
странах сформулированы требования к биоразлагаемым упаковочным ма-
териалам, основное из которых – способность компостироваться в течение 
180 суток с образованием в качестве продуктов деструкции простых ве-
ществ и биомассы, при этом полученный компост должен быть безопасен 
для растений (стандарты EN13432, ASTMD6400, ISO17088, EN14995, 
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AS4736, AS5810). В Российской Федерации действуют модифицирован-
ный по отношению к европейскому стандарту ЕН 13432 стандарт ГОСТ  
Р 54530–2011 «Ресурсосбережение. Упаковка. Требования, критерии  
и схема утилизации упаковки посредством компостирования и биологиче-
ского разложения», а также ГОСТ 33747–2016 «Оксо-биоразлагаемая  
упаковка» и ГОСТ Р 57432–2017 «Упаковка. Пленки из биоразлагаемого 
материала. Общие технические условия» (в данном документе содержатся 
требования к компостируемости пяти типов биоразлагаемых пленок  
(исключая ПО, модифицированные прооксидантами и полисахаридами)).  

Из анализа научно-технических источников и результатов экспери-
ментальных исследований следует, что механизм биодеградации полиоле-
финов, модифицированных прооксидантами, включает стадию их фраг-
ментации и не исключает образования микропластика, так как в условиях 
почвенной среды при отсутствии кислорода воздуха и ультрафиолетового 
воздействия не исключается ингибирование деструкции полиолефинов; 
промежуточные продукты деструкции модифицированных прооксиданта-
ми полиолефинов могут оказывать токсическое действие при достижении 
определенных концентраций. Биодеградация наполненных полисахарида-
ми полиолефинов в почвенной среде в течение шести месяцев сопровож-
дается неполной деструкцией полимерной фазы синтетического происхо-
ждения. В этой связи необходимо оценивать биодеградацию по иным по-
казателям, например по эмиссии газовой фазы, что отмечено в ряде работ, 
но это требует сложного экспериментального оборудования. 

Отмечено, что наряду с критическими оценками способности моди-
фицированных ПО к биоразложению, в научно-технических публикациях 
присутствуют доводы о целесообразности применения таких материалов, 
подобные противоречия требуют проведения независимых долгосрочных 
исследований по изучению механизмов, сроков и продуктов их деструкции. 
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Abstract: A review of scientific publications on the biodegradation of 

oxo-biodegradable thermoplastics of synthetic origin, as well as polymer 
composites, which are a physical mixture of polyolefins with polymers of 
natural origin, is given. It is noted that biodegradation in many sources is 
estimated by the loss of mass and strength, which does not reveal the 
mechanism of destruction of the polymer matrix of synthetic origin under 
the influence of microorganisms; the biodegradation mechanism of 
polyolefins modified with prooxidants includes the stage of their 
fragmentation and does not exclude the formation of microplastics, since in 
the soil environment in the absence of atmospheric oxygen and ultraviolet 
exposure, the destruction of polyolefins is possible. It was noted that during 
biodegradation of the polymeric composite “PE : starch” (50:50 vol.%) for 
six months, a loss of strength of no more than 15% was observed in the soil 
medium, which indicates incomplete deformation of the polymer phase  
of synthetic origin. Therefore, it is necessary to evaluate biodegradation  
by other indicators, for example, on the emission of the gas phase. 
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