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РЕЗЮМЕ: Один из самых востребованных материалов на планете – пластик, отличные эксплуатационные характеристики 
которого способствуют накоплению значительного количества отходов на его основе. В связи с этим в научных кругах 
сформировался новый подход к разработке данных материалов: получение полимерных композитов с постоянными экс-
плуатационными характеристиками в течение определенного срока и способных затем к деструкции под действием фак-
торов окружающей среды. Анализ современного состояния отрасли полимерных материалов показывает, что наиболее 
актуальным остается применение таких классических полимеров, как полиолефины и поливинилхлорид. В первую очередь 
оптимальным решением данной проблемы в связи с отсутствием подходящей замены традиционным полимерам является 
разработка композитов на их основе с привлечением биоразлагающих аддитивов. В таком случае решается комплекс про-
блем, связанных с утилизацией отходов: значительно сокращается период разложения утилизируемых отходов, сокращаются 
территории, необходимые для пластиковых отходов.
В работе изложены предпосылки возникновения и дальнейшего развития области биоразлагаемых полимеров. Приведены 
основные количественные характеристики производственных мощностей выпускаемых биопластиков по типам, регионам 
и отраслям применения. Представлены современные способы снижения и регламентации времени деградации полимерных 
материалов. Перечислены основные мировые и отечественные производители биоразлагаемых полимеров и выпуска-
емая ими продукция, а также список основных производителей биоразлагающих добавок для полимерных материалов. 
Перечислены современные виды биопластиков на основе возобновляемого сырья, композитов с их применением, а также 
модифицированных материалов из природных и синтетических полимеров. Описаны основные методы определения био-
разлагаемости существующих биопластиков.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: биодеградация, биоразлагаемые добавки, нефтехимическое сырье, полимеры, пластификаторы, рас-
тительные источники.
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ПРИРОДНЫЕ БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ 
ПОЛИМЕРЫ

Природным полимерам свойствена регулируе-
мая биодеградация в природе, под воздействием 

микроорганизмов, воды и почвы данные материалы 
разлагаются в основном на углекислый газ и воду. 
Основными источниками сырья являются крахмал, 
производные целлюлозы, хитин, хитозан, молочная 
кислота, гидроксиалканоаты. 

Высокомолекулярные углеводы. Основным спосо-
бом использования данных биополимеров в практи-
ческих целях является разработка биодеградируемых 
композитов, характеризующихся свойствами, близ-
кими к традиционным пластикам [55–57]. 

Крахмал. Для создания биопластиков используют 
химически модифицированный крахмал, что приво-
дит к изменению его основных свойств: гидрофиль-
ных, реологических, физико-химических.
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лические области будут содержать остаточные аце-
тильные группы [72–73]. Распределение этих групп 
влияет на деформационно-прочностные свойства 
волокон. При ферментативном гидролизе хитозана 
получаются низкомолекулярные соединения, обла-
дающие биоразрушаемостью и биосовместимостью, 
нетоксичностью. Получаемые волокна из раствора 
хитозана технологией NANOSPIDER отличаются 
сверхразвитой поверхностью и пористостью, обла-
дают эффективным ранозаживляющим действием 
и бактерицидной активностью [74].

Натуральный каучук. Каучук выделяют из латек-
са коагуляцией с помощью муравьиной, щавелевой 
или уксусной кислоты и подвергают дальнейшей 
обработке. Однако получение стереорегулярных син-
тетических каучуков способствовало сокращению 
применения натурального каучука в ряде отраслей 
промышленности [75–76]. 

Полигидроксиалканоаты. Наиболее перспектив-
ным является поли-3-оксибутират или полигидрок-
сибутират (ПГБ), открытый микробиологами в 1925 г. 
Бактериальный ПГБ характеризуется хорошими упру-
го-прочностными свойствами, оптической активно-
стью, термопластичностью, пьезоэлектрическими 
качествами [77]. Изделия из подобных полимеров 
получают из расплава или из его растворов в орга-
нических растворителях в чистом виде и в виде ком-
понента смесей и сополимеров на его основе [78]. 
По технологическим характеристикам практически 
не уступает традиционным термопластам, не требует 
специальной утилизации, не загрязняет окружающую 
среду [79]. Производство ПГБ безотходное, характе-
ризуется низкой энергоемкостью.

Совместимость данных биополимеров с промыш-
ленными синтетическими способствовала созданию 
новых многокомпонентных композитов, что снижает 
себестоимость изделий [80–82]. 

Белки. Применение белков для получения био-
разлагаемых композиционных материалов не на-
шло широкого распространения. Известны блок-
сополимеры для медицинских целей [76]. 

СИНТЕТИЧЕСКИЕ БИОРАЗЛАГАЕМЫЕ 
ПОЛИМЕРЫ

Традиционным полимерам свойственны повы-
шенные физико-механические и эксплуатационные 
характеристики, биологическая устойчивость [10, 
17]. Получение композитов на их основе является 
эффективным и экономически выгодным методом 
модификации, позволяет максимально полно ис-
пользовать свойства каждого, а также способствует 
утилизации отходов промышленных полимеров. 

Одним из методов получения биоразлагаемых 
синтетических пластиков является синтез полиэфи-

Основным приемом является поперечное сшива-
ние за счет гидроксильных групп [57]. В качестве тер-
мопластичных материалов используют сополимеры 
крахмала, композиты на основе крахмала [58]. При 
добавлении кремнезема получают термопластично 
перерабатываемый крахмал в виде нанокомпозитов 
с содержанием воды менее 10% [59]. Деструктури-
рованный крахмал используют в композитах с син-
тетическими полимерами (полиэтиленом, поливи-
ниловым спиртом, алифатическими полиэфирами, 
полиоксибутиратом) [59–62].

Для регламентации срока биоразложения исполь-
зуют широкий спектр комплексообразующих агентов 
(дезоксисукцинаты, эпоксиды, слоистые органоси-
ликаты) [61–62]. 

Целлюлоза. Термопластичные и растворимые 
производные целлюлозы получают с помощью 
химической модификации. В практике чаще ис-
пользуют простые и сложные эфиры целлюлозы, 
получаемые при взаимодействии с OH-группами 
(3 спиртовых гидроксила) в каждом моносахарид-
ном звене [63–66]. Получают и другие модифика-
ции целлюлозы: щелочная (при действии раствора 
едкого натра),карбоксиметилцеллюлоза (простой 
эфир с гликолевой кислотой), метилцеллюлоза трех 
модификаций (простой метиловый эфир целлюло-
зы), моно-, ди- и триацетилцеллюлоза (триацетат 
целлюлозы), нитроцеллюлоза трех модификаций 
(нитраты целлюлозы) [67].

Нитроцеллюлоза – основа первой искусственной 
пластмассы (целлулоида). Ее главный недостаток – 
легкая воспламеняемость и выделение токсичных 
оксидов азота при горении [67]. 

На основе ацетатов, ацетопропионатов, ацето-
бутиратов, нитратов целлюлозы и этилцеллюлозы 
получают пластик этрол [67]. 

Хитин. Существует три кристаллографические 
модификации, различные по расположению моле-
кулярных цепей в элементарной ячейке кристаллита 
[68]. Наиболее распространенная модификация – 
α-хитин – характеризуется плотной упаковкой ма-
кромолекул и обеспечивается антипараллельным 
расположением цепей в элементарной ячейке. 
β-Хитин представляет собой неустойчивые кристал-
логидраты с параллельным расположением цепей. 
Ячейка γ-хитина имеет две параллельно располо-
женные цепи и одну антипараллельно по отноше-
нию к ним. Возможности химической модификации 
хитина способствуют получению разнообразных по 
строению и свойствам материалов и решают эко-
логические проблемы путем использования в био-
деградируемых полимерах [69–70].

Хитозан. В отличие от хитина хитозан имеет более 
широкие возможности для применения [71]. После 
обработки реакцией дезацетилирования, кристал-
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ров и полиэфирамидов, например, сополиэфиров 
на основе алифатических диолов и органических 
дикарбоновых кислот [12, 25]. 

Другим методом создания биоразлагаемых ПМ 
является разработка композитов на основе природ-
ных полимеров, например крахмала, целлюлозы, 
хитозана или белков [25, 31-33]. Важно правильно 
подобрать соотношение компонентов, при котором 
эксплуатационные свойства получаемых ПМ при-
ближаются к свойствам исходных традиционных 
полимеров.

Полиолефины (полиэтилен и полипропилен). При-
менение крахмала в серийном производстве биоразла-
гаемых ПМ на основе полиэтилена освоено несколь-
кими фирмами: упаковочный материал под маркой 
Мater-Bi от Novamont S.p.A. (Италия); концентрат 
Роlусlean ТМ для производства биоразлагаемых пле-
нок от Archer Daniels Midland (США); концентрат 
Ecostar Plus от St. Sawrence Starch (США). Кроме 
крахмала в состав входят добавки, действующие как 
катализатор биодеструкции крахмала [83–85]. 

Наиболее известным продуктом с добавлени-
ем крахмала является материал Mater-Bi от фирмы 
Novamont S.p.A (Италия), который деградирует в по-
чве за 60 суток без выделения вредных продуктов 
[83]. 

Для упаковки разрабатываются композиты на 
основе полиэтиленовых и полипропиленовых от-
ходов с добавлением отходов мукомольно-крупя-
ных, крахмалопаточных, сахарных, кондитерских 
предприятий [86]. Известно применение в качестве 
наполнителей хитина и хитозана [69-70].

Разработаны фоторазлагаемые сополимеры эти-
лена с оксидом углерода. Фотоинициаторами раз-
ложения являются винилкетоновые мономеры в ко-
личестве 2–5%, пульпа целлюлозы, алкилкетоны 
или фрагменты, содержащие карбонильные группы. 
Получаемые пленки служат в течение 8–12 недель, 
затем фото- и биоразлагаются. В качестве светочув-
ствительных добавок также используют дитиокар-
бамат железа и никеля и их пероксиды.

Поливинилхлорид. В основном для ускорения 
процесса деградации композитов с ПВХ используют 
добавки: природные высокомолекулярные соедине-
ния, составляющие различные продукты питания, – 
крахмал, ржаную, кукурузную и пшеничную муку, 
отходы обработки зерен ячменя, проса, гречихи, 
продукты переработки древесины (древесную муку), 
целлюлозу и ее производные, лигнин, дрожжи либо 
сине-зеленые водоросли [85–86].

Введение наполнителей ослабляет полимерную 
цепь молекул ПВХ. При попадании в почву обра-
зованные мономерные фрагменты являются пита-
тельной средой для микроорганизмов, срок их био-
разложения – от 6 до 36 месяцев [87].

Природа пластификатора в ПВХ-композиции 
также значительно влияет на биодеградацию. ПВХ-
материалы, пластифицированные фталатами высших 
спиртов, наиболее устойчивы к действию микроор-
ганизмов, наименее биостойкими являются компо-
зиции с содержанием себацинатов [87-88]. Авторами 
статьи получен класс нетоксичных биоразлагаемых 
пластификаторов адипинатов оксиалкилированных 
спиртов алифатического и ароматического ряда. Ис-
пользование подобных спиртов способствует уве-
личению степени разложения материала. В работах 
исследуется биодеградация ПВХ-пластикатов с ис-
пользованием разработанных пластификаторов, изу-
чается экотоксичность их продуктов распада [89–92]. 

Полистирол. В качестве биоразлагающей добав-
ки для создания биоразлагаемых композитов на ос-
нове полистирола в основном используют крахмал 
[93–94]. Для улучшения совместимости полимерных 
компонентов были предложены сополимеры поли-
стирола и малеинового ангидрида [95]. Известно 
получение фоторазлагаемых полимеров на основе 
ПС путем синтеза сополимеров стирола с оксидом 
углерода [96]. Введение винилкетоновых мономеров 
в количестве 2–5% в качестве сополимера к стиро-
лу позволяет получать фоторазлагаемые полимеры. 
Интерес представляют разработанные функцио-
нализированные полимеры и сополимеры стирола 
в качестве полимерных связующих в биоразлагаемых 
пластиках. Ассортимент таких биопластиков неболь-
шой, а стоимость их в 2–3 раза превышает стоимость 
крупнотоннажных, неспособных к биоразложению 
полимеров [97].

Полиэфиры и полиэфирамиды. Полиэтиленте-
рефталат (ПЭТФ) и полибутилентерефталат (ПБТ) 
характеризуются высокой биостойкостью [98–101]. 
Однако, если полимер хорошо обволакивает напол-
нитель, то грибостойкость получаемой композиции 
высока. 

Для создания БПМ на основе полиэфиров воз-
можно использование оксикислот в качестве моди-
фицирующих компонентов. Также ожидаемым при-
емом увеличения биоразлагаемости ПЭТФ является 
компаундирование его с биодеградируемым компо-
нентом, например, с крахмалом. Однако в процессе 
компостирования наблюдается быстрое разложение 
только крахмала, а ПЭТФ в основном не биодегра-
дирует [98–101]. 

Полилактиды. Промышленный синтез полилак-
тида осуществляется полимеризацией лактида [102–
104] либо азеотропной поликонденсацией молочной 
кислоты [103]. На сегодняшний день полилактид – 
один из самых дешевых биоразлагаемых пластиков, 
но значительно дороже таких, как полиэтилен и по-
листирол. Однако продолжаются разработки менее 
энергоемкого промышленного способа получения 
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полилактида. С этой целью для повышения стерео-
специфичности процесса в качестве катализаторов 
используют соединения циркония, гафния, золота, 
платины [104–106].

Известно получение полилактида с молекуляр-
ной массой 102000 и крайне высокой температурой 
плавления (210–218оС) за счет формирования особой 
надмолекулярной структуры [104–106]. 

Несмотря на достоинства полилактида скорость 
его биоразложения (период полураспада составляет 
168 дней) достаточно велика. По этой причине ве-
дутся исследования по получению биоразлагаемых 
сополимеров молочной кислоты с регулируемой ско-
ростью биоразложения. 

Перспективным сомономером является глико-
лид, полученный из гликолевой или монохлоруксус-
ной кислот [107]. Полигликолид вследствие гидро-
литической нестабильности (20 суток) накладывает 
определенные ограничения на использование его 
в качестве хирургического материала. 

Синтез подобных сополимеров позволяет удачно 
сочетать свойства полилактида и полигликолида 
и контролировать скорость биодеструкции [108–
111].

Разработан синтез сополимеров на основе диме-
тилтерефталата, молочной кислоты и гександиола 
с использованием бутоксида титана в качестве ка-
тализатора [108–111].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ литературных данных показал, что в об-
ласти биоразлагаемых пластиков происходит посто-
янное увеличение производственных мощностей уже 

востребованных полимерных материалов, а также 
разработка и расширение ассортимента новых ком-
позиций, которые характеризуются экологичностью, 
возможностью модификации необходимых заданных 
сроков эксплуатации и способностью к биодеграда-
ции без вреда для окружающей среды. В связи с этим 
также расширяется ассортимент разработанных био-
разлагающих добавок.

В современных исследованиях с нашей точки зре-
ния важной проблемой является придание свойств 
биоразлагаемости крупнотоннажным традицион-
ным полимерам (полиэтилен, полипропилен, поли-
винхлорид и др.), производство которых на данный 
момент является более экологичным, энерго- и ре-
сурсосберегающим и обеспечивает им неоспоримые 
преимущества. 

Однако в связи с истощением нефтехимических 
источников сырья для производства традиционных 
синтетических полимеров необходимо разрабатывать 
дополнительные возможности и перспективные на-
правления создания аналогов данных полимеров из 
растительного сырья.

В настоящее время перспективные биоразлагае-
мые пластики на биооснове, например полилактиды, 
полиэфиры и полигидроксоалканоаты, отличаются 
широкими возможностями моделирования структуры 
и свойств получаемых материалов и приближаются 
по основным показателям к традиционным синте-
тическим полимерным материалам. Но их серийное 
производство не организовано, что в первую очередь 
связано с доступностью сырья и его высокой себесто-
имостью, а также не полностью обосновано сниже-
ние опасности негативного воздействия продуктов 
распада биопластиков на природу и животный мир.
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