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Аннотация 

В статье представлена разработка разработка биоразлага-

емого аналога полимерного пакета из отходов пищевых про-

изводств, который направлен на снижение загрязнения окру-

жающей среды. В качестве такого отхода выступила пив-

ная дробина, объем которой на пивоваренных заводах еже-

годно составляет около 14 млн тонн, что делает данное сы-

рье доступным. Вторым основным компонентом биоразла-

гаемой упаковки выступал картофельный крахмал, который 

также считается легкодоступным сырьем. Для образования 

устойчивого сетчатого каркаса было решено добавить жи-

ровой продукт (глицерин) и органическую кислоту (уксус-

ную). Проводилось исследование моделирования процессов 

взаимодействия упаковки с продуктами питания с высокой 

влажностью. Готовые пласты исследовались на содержа-

ние сухих веществ в растворе рефрактометрическим мето-

дом, проводилось исследование степени набухаемости образ-

цов.  
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Аbstract  

The global production of plastic products currently exceeds 320 

million tons per year, of which more than 40% is used as dispos-

able packaging, which leads to the formation of plastic waste. A 

significant part of the plastic produced annually is lost and ends 

up in the world's oceans with an estimated storage potential of 

250 million tons by 2025. It is known that the decomposition of 

plastic bags takes from 10 to 20 years, large plastic containers 

practically do not decompose. Consequently, plastic waste is a se-

rious environmental disaster. Exposure to ultraviolet radiation 

catalyzes the photooxidation of plastic, making it brittle. In com-

bination with the effects of wind, waves and abrasion, plastic frag-

ments decompose into microparticles, which are called micro- 

and nanoplastics. Thus, plastic dust enters the lungs when we 

breathe, as well as directly into our body with food and water. Due 

to the massive refusal of countries to use plastic, it is necessary to 

find a worthy alternative to it. Such an alternative can be starch-

based film materials due to the low cost, the possibility of  
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obtaining them from easily renewable, environmentally friendly raw materials. Among the biomaterials 

presented on the market today, biomaterials obtained from starch-based raw materials are the most com-

mon and economical. In addition, it is necessary to consider the strength and elasticity of this film and 

whether secondary packaging is required for the transportation and storage of products packed in it. Such 

film materials are characterized by the ability to biodegrade, which is the main factor in choosing environ-

mentally friendly packaging. 

 

За последние десятилетия существенно возросли объемы производства и 

потребления пластиковой упаковки, значительно изменилась структура рынка. 

Известно, что если хлопчатобумажная ткань и бумага разлагаются в почве за 2-5 

мес., то молочные пакеты за 5 лет, пакеты из полиэтилена от 10 до 20 лет, крупная 

тара из пластика почти не разлагается, а стойкость стеклянной тары в почве почти 

1 млн. лет [1]. Согласно Федеральному классификационному каталогу отходов, 

пластик относится к IV и V классам опасности, т. е. это малоопасный и практиче-

ски неопасный тип отходов. Но он наносит серьезный, плохо прогнозируемый, 

замедленный ущерб окружающей среде. При его производстве используется 

огромное количество воды, в атмосферный воздух выделяется до 400 млн т угле-

кислого газа в год, а основной проблемой считается его утилизация [2]. Вторичная 

переработка мусора дает возможность целесообразно использовать природные 

ресурсы, позволит освободиться от загрязнителей окружающей среды и дает воз-

можность сэкономить, так как отходы – это наиболее дешевый ресурс большин-

ства веществ и материалов, чем источники природные. Одна из проблем состоит 

в том, что в первую очередь перед переработкой мусора, его необходимо рассор-

тировать и очистить. Так как, мусор, который уже поступил на свалку, практиче-

ски невозможно – машин подобных не существует, а люди работают очень мед-

ленно и это отрицательно сказывается на их здоровье [3]. В Европе, Америке и 

Австралии активно используется раздельный сбор и переработка мусора. В ре-

зультате количество перерабатываемых отходов уже превысило 50 %. При этом 

используют разные способы сбора ПЭТ-бутылок [4]. 

Главный тренд на мировом рынке упаковки – постепенный отказ от любой 

пищевой упаковки, в которой доля материалов длительного распада превышает 

80 %, а период полного разложения в природе – более одного года [5]. В связи с 

массовым отказом стран от использования пластика необходимо найти достой-

ную ему альтернативу. Этой альтернативой могут стать пленочные материалы на 

основе крахмала из-за низкой себестоимости, возможности его получения из 

легко возобновляемого, экологически безопасного сырья. Кроме этого, необхо-

димо учитывать прочность и эластичность данной пленки и требуется ли вторич-

ная упаковка для транспортировки и хранения продуктов, упакованных в нее [6]. 

Такие пленочные материалы характеризуются способностью к биоразложению, 

что является основным фактором при выборе экологичной упаковки.  

Первое использование термина «биоразлагаемый» было в 1961 году, когда 

оно использовалось для описания распада материала до углерода, водорода и кис-

лорода под воздействием микроорганизмов. В настоящее время биоразлагаемость 

обычно ассоциируется с экологически чистыми продуктами, которые способны 

разлагаться до природных элементов. Микроорганизмы (бактерии, грибы, водо-

росли) используют полимеры как источник органических соединений и источник 

энергии. В результате ферментативного разложения пластиков их полимерные 

цепочки подвергаются окислению или гидролизу и распадаются на воду, диоксид 

углерода и другие продукты биотического разложения, которые не являются ток-

сичными и встречаются постно в природе и в живых организмах [7]. Термин «би-

оразлагаемые упаковочные материалы для пищевых продуктов» был введен в 

2000 году В. Туэлем как «материалы, полученные из переработанного сырья». 
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Более точное определение было опубликовано Хаггардом и Мортенсенем в 2003 

году, которые рассматривали биоразлагаемые упаковочные материалы для пище-

вых продуктов как материалы с годовым возобновляемым циклом [8].  

Процесс биоразложения происходит в два этапа. Первый – это разделение 

полимеров на виды с более низкой молекулярной массой методом абиотических 

реакций, т. е. окисления, разрушения или гидролиза, либо биотических реакций, 

т. е. разложения микроорганизмами. После этого следует биоосмос кусочков по-

лимера микроорганизмами и их минерализация. Хотя биопластики считаются 

экологичными материалами, они также имеют некоторые ограничения в исполь-

зовании, такие как высокая стоимость производства и плохие механические свой-

ства. Недостатком высокой себестоимости производства можно управлять, ис-

пользуя низкую стоимость возобновляемых ресурсов, таких как сельскохозяй-

ственные отходы. Среди пластмасс на биологической основе выделяют полимо-

лочная кислота (PLA), обладающую оптимальными свойствами, включая высо-

кую прочность при растяжении и модуль упругости. Это биоразлагаемый термо-

пластичный линейный полиэстер, по своим свойствам схожий с полистиролом. 

Сырье для получения PLA получают путем ферментации глюкозы или крахмала. 

В качестве источника углеводов могут быть использованы кукуруза, пшеница 

или, в качестве альтернативы, сыворотка и патока. Полигидроксиалканоаты 

(PHAs) являются их коммерческими конкурентами, хотя им не хватает некоторых 

оптических и механических свойств по сравнению с пластиком. 

На современном этапе разработка биополимеров ведется по трем основным 

направлениям: извлечение и модификация натуральных полимеров из биомассы; 

полимеризация мономеров на биологической основе и экстракция полимеров, 

продуцируемых микроорганизмами. Одними из первых были получены биополи-

меры на основе крахмала из различных видов растительного сырья: картофеля, 

кукурузы, пшеницы, риса. Они же остаются в приоритете за счет доступности и 

возобновляемости [9]. 

Биоразлагаемые материалы могут разложиться только в результате про-

мышленной утилизации. Естественная среда не отвечает требованиям (количе-

ством микроорганизмов, содержанию кислорода, влажности и другим факторам), 

необходимым для полного разложения этих материалов. В странах, где нет раз-

витой инфраструктуры для обеспечения правильной утилизации биоразлагаемых 

материалов, внедрение компостируемых и биоразлагаемых пакетов может уси-

лить пластиковое загрязнение [10]. Прогресс в технологиях промышленного про-

изводства биополимеров является основным стимулом для создания крупных 

производств по переработке возобновляемой биомассы, в первую очередь целлю-

лозосодержащего сырья, что в свою очередь способствует созданию новых рабо-

чих мест [11].  

Ежегодное количество отходов пищевого производства на территории Рос-

сии достигает нескольких миллионов тонн. В ФЗ «Об отходах производства и по-

требления» (п. 2 ст.3) закреплены приоритетные направления государственной 

политики в области обращения с отходами в соответствующей последовательно-

сти:  

– максимальное использование исходных сырья и материалов;  

– предотвращение образования отходов;  

– сокращение образования отходов и снижение класса опасности отходов в 

источниках их образования; 

–  обработка отходов;  

– утилизация отходов;  
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– обезвреживание отходов. Соответственно, разработка биоразлагаемой упа-

ковки из отходов пищевого производства поможет не только снизить темпы за-

грязнения окружающей среды, но и поспособствует максимальному использова-

нию исходного сырья. 

 

Цель исследования 

Целью исследования является разработка биоразлагаемой упаковки для 

продуктов питания на основе крахмала картофельного с добавлением отхода пи-

щевых производств и исследование ее свойств.  

Источники отходов предприятий пищевой промышленности можно разде-

лить на четыре категории: сельскохозяйственные отходы, отходы пищевой про-

мышленности, отходы распределения и отходы потребления. Большая часть уси-

лий по переработке отходов сосредоточена на растительных отходах. Пищевые 

отходы растительного происхождения образуются из культивируемых зерен, 

фруктов и овощей. Остатки риса, пшеницы и кукурузы – основные источники 

сельскохозяйственных отходов, которые широко используются для производства 

биотоплива. Рис является основным продуктом питания людей, проживающих на 

Востоке. Количество рисовой соломы, доступной в качестве сырья, составляет бо-

лее 730 млн т в год, что составляет почти 205 млрд л. биоэтанола ежегодно. Рисо-

вая солома имеет высокое содержание целлюлозы и гемицеллюлозы и может быть 

легко преобразована в биоэтанол при ферментативном гидролизе. Переработка 

пшеницы приводит к четырем продуктам, которые когда-то считались отходами: 

солома, шелуха, мякина и отруби. Многие исследования пришли к выводу, что 

пшеничная шелуха является идеальным кандидатом для производства биотоп-

лива. Рожь также является важным зерном, которое используется для приготов-

ления хлеба, пива, виски, водки и корма для животных. Почти 20 % ржи несъе-

добны и поэтому рассматриваются как агроотходы. 

Применение биополимеров из различных видов крахмалов, в том числе из 

картофельного, интересно тем, что исходное сырье практически не ограниченно 

и постоянно возобновляется. Однако применение биополимеров из крахмала для 

производства одноразовой посуды или упаковки ограничивается некоторыми 

трудностями при их дальнейшей эксплуатации. Основным недостатком является 

повышенная способность к впитыванию влаги, при этом отмечается, что с увели-

чением содержания крахмала хрупкость биополимерной пленки увеличивается. 

Известно, что крахмал – это смесь полисахаридов (амилозы и амилопектина), мо-

номером которого является альфа-глюкоза. Крахмал синтезируется разными ча-

стями растений в хлоропластах и колеблется в разном соотношении. К источни-

кам крахмала относится картофель – 24 %, рис – 75 %, кукуруза – 70 %, пшеница 

– 64 % крахмала [12].  

Несмотря на доступность картофельного крахмала как сырья для разра-

ботки биоразлагаемой упаковки, получаемый крахмалопласт имеет неустойчи-

вую структуру, может деформироваться, рваться, практически моментально рас-

творяется в воде. Будущая биоразлагаемая упаковка должна выдерживать дли-

тельный контакт с водой, так как планируется ее использование для напитков, в 

т. ч. горячих, таких как чай, кофе. Чтобы создать более прочную структуру добав-

ляется жировой продукт – глицерин, который обволакивает крахмальные моле-

кулы, и органическая кислота, в результате чего образуется прочный сеточный 

каркас.  

Ход работы. В качестве анализируемых крахмалопластов выступали об-

разцы следующего состава: крахмал картофельный, глицерин, пивная дробина (в 

количестве 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35%) , вода дистиллированная, кислота уксусная 
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столовая. Для получения крахмалопласта картофельный крахмал смешивали с 

раствором глицерина, органической кислотой и отходом пищевого производства, 

которым выступала пивная дробина. Главным отходом пивоваренного производ-

ства является пивная дробина, она накапливается в очень больших количествах и 

отличается особой питательной ценностью. Это масса с высокой влажностью, об-

разованная после варки и фильтрования солода, состоящая из частиц ядер и обо-

лочек зерен ячменя и солода, которые содержат различные нерастворимые веще-

ства и неосахаренный крахмал [13].  

На предприятиях пивоваренной промышленности России ежегодно скапли-

вается большое количество дробины влажностью 75–88 %, которая характеризу-

ется высоким уровнем протеина. На каждые 1000 дал готового пива в среднем 

образуется 2,3 т пивной дробины, что в расчете на пивоваренный завод средней 

мощности составляет ежегодно до 35 000 т. [14]. 

 

Материалы и методы исследования 

Подготовка дробины для исследования включала ее сушку, измельчение и 

разделение на фракции. Смешивание крахмалопласта производили в емкости до 

образования клейстера, который перерабатывали в пласт для проведения испыта-

ний свойств материала. После чего пласт подвергался низкотемпературной сушке 

при 60 ˚C. 

Проводилось исследование моделирования процессов взаимодействия упа-

ковки с продуктами питания с высокой влажностью. Готовые пласты исследова-

лись на содержание сухих веществ в растворе рефрактометрическим методом, 

проводилось исследование степени набухаемости образцов.  

Процесс изготовления нашего продукта представлен на рис.1 

 
Рис. 1. Процесс изготовления биоупаковки 

Источник: составлено авторами 

 

Согласно ГОСТ 28562-90 «Массовая доля растворимых сухих веществ по 

рефрактометру» означает: массовая доля сахарозы в водном растворе, имеющем 

такой же показатель преломления, какой имеет исследуемый раствор при уста-

новленной температуре и установленных условиях определения. Образцы крах-

малопластов различного состава весом в 1 г заливались водой, температура кото-

рой была равна 0 ˚C, 20 ˚C,  и на 3 ч убирались для поддержания температуры, 

после чего жидкость изучалась на рефрактометре. В качестве экстрагента высту-

пала вода, а не органические растворители, так как будущая биоупаковка 
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предполагает контакт с пищевыми продуктами. В качестве контрольного образца 

рассматривался образец без добавления пивной дробины. 

 

Результаты исследования 

По результатам исследования составлены таблицы 1–2  и графики зависи-

мости содержания сухих веществ в воде (рис. 2-3), которые дали представления о 

свойствах полученных крахмалопластов. 

Показатель преломления однородного вещества – физическая константа, 

поэтому, определив данный показатель исследуемого вещества, можно судить о 

степени его чистоты и однородности. 
 

Таблица 1 

Определение содержания сухих веществ в воде образцов крахмалопластов  

с пивной дробиной и уксусной кислотой 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Источник: составлено авторами 

 

 

Рис. 2. График зависимости содержания сухих веществ в воде  

от количества пивной дробины при 0 ˚C 

Источник: составлено авторами 

 

Количественной характеристикой набухания полимера является степень 

набухания α. Она может быть определена весовым или объемным методом. Из 

образцов крахмалопластов различного состава отбирались пробы весом в 1 г, за-

ливались дистиллированной водой объемом 60 мл. После чего образцы убирались 

в холодильник или оставлялись при комнатной температуре на 3 ч, затем образцы 

взвешивались и по изменению массы определялась степень набухаемости 
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крахмалопластов. В данном опыте для определения степени набухания выбрали 

весовой метод, который заключается во взвешивании образцов до и после набу-

хания, затем производились расчеты по формуле 1.  

 

                                                α  = 
m – m0

m0
,                                                                 (1) 

                                                                                                      

где m0 и m − масса образца до набухания и после набухания, г.  

 

Рис.3. График зависимости содержания сухих веществ в воде  

от количества пивной дробины при 20 ˚C 

Источник: составлено авторами 

 

Таблица 2 

Определение степени набухания в воде образцов крахмалопластов  

с пивной дробиной и уксусной кислотой  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Источник: составлено авторами 

 

Исходя из данного опыта, было определено, что добавление пивной дро-

бины снижает устойчивость образца к влаге. Контрольный образец оказался 

наиболее устойчивым, в отличие от образца с 35 %-ным содержанием пивной дро-

бины, который показал наибольшую степень набухаемости.  

Образцы крахмалопластов с пивной дробиной и уксусной кислотой рас-

сматривались под цифровым электронным микроскопом с увеличением 1-1200X. 

На снимках, представленных в таблице 3 видно, как меняется структура пленки с 

увеличением количества пивной дробины.  
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Таблица 3 

Микроскопирование крахмалопласта с пивной дробиной и уксусной кислотой  

Содержание пивной дробины, % Образец под микроскопом 
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Источник: составлено авторами 
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Для наглядного представления разрабатываемого продукта путем термиче-

ского спаивания был создан прототип биоразлагаемой упаковки, представленный 

на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Прототип биоразлагаемой упаковки  

Источник: составлено авторами 

 

Обсуждение 

Таким образом, опытным путем было выявлено, что контрольный образец 

обладает устойчивостью к влаге, однако при добавлении пивной дробины, дан-

ный показатель снижается. Причиной неустойчивости является клейковинный 

каркас крахмалосодержащего пласта, который разрушается при увеличении ко-

личества пивной дробины.  Наиболее устойчивым к воздействию воды оказался 

образец с 10 % содержанием дробины. Соответственно, данный состав может рас-

сматриваться в качестве основополагающего для разрабатываемой биоразлагае-

мой упаковки. Образцы от 25 % и выше подвергались активному разрушению.  

 

Заключение 

Создание биоразлагаемых пленочных материалов для индустрии упаковки 

до сих пор остаётся актуальной задачей. Производство биополимеров – это мно-

гоступенчатый процесс, который требует надлежащих навыков и досконального 

понимания поведения биополимеров в процессе обработки. Данные, полученные 

в результате исследования, дают представления о биоразлагаемой способности 

будущей упаковки, что является важным критерием при разработке подобного 

продукта. Изучение других свойств данного упаковочного материала будут пред-

ставлены в следующих исследованиях. 
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