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Напрям досліджень 
Мета новітніх розробок для паку­
вальної індустрії полягає в тому, щоб 
установити загальні закономірності в 
доборі компонентів і технологічних 
параметрів для виготовлення паку­
вальних матеріалів та упаковки, які 
поєднували б високий рівень експлу­
атаційних характеристик (міцність, 
газо- і вологонепроникність, еколо­
гічну безпечність та ін.) із здатністю 
відходів упаковки до біорозкладання 
[1].
Сучасні дослідження в галузі ство­
рення біодеградабельних матеріалів, 
у тому числі пакувальних, ведуться в 
двох напрямах:

•• розроблення композицій полімер­
них матеріалів із домішками допо­
міжних речовин, які під впливом 
мікроорганізмів швидко б роз­
кладались і повністю мінералізу­
вались (при цьому самі полімери 
можуть бути виготовлені як із 
нафтохімічної, так і з відновлюва­
ної сировини рослинного або тва­
ринного походження);
•• розроблення композицій полімер­
них матеріалів із домішками до­
поміжних речовин без вимог до їх 
швидкого розкладання [2].

Деградабельні пакувальні матеріали 
поділяють на:

•• матеріали, отримані синтетичним 
способом;
•• матеріали на основі природних 
полімерів, отримані біологічною 
модифікацією останніх;

•• добавки, які надають синтетич­
ним полімерам під час їх захоро­
нення здатність розкладатися на 
безпечні компоненти [3].

У дослідженнях було обрано перший 
напрям розроблення біодеградабель­
них пакувальних матеріалів. 

Матеріали та методика 
досліджень
Основою для виробництва плівки 
обрали полівініловий спирт (ПВС), 
який доволі широко застосовують як 
модифікатор і загусник полівінілаце­
татних клеїв. На території Китаю цю 
сполуку використовують як захисний 
колоїд під час виробництва полівініл­
ацетатних дисперсій, а також як ста­
білізатор емульсійної полімеризації. 
У  сфері текстильного виробництва 
полімер використовують під час ви­
готовлення волокна. У харчовій про­
мисловості полімер знаходить за­
стосування як глазуруючий агент і  
компонент, що забезпечує зв’язуван­
ня води. Несприятливий вплив на 
організм людини ПВС як харчової 
добавки Е-1203 не встановлено. Речо­
вина дозволена на території України 
та країн Європейського Союзу, проте 
в Росії її застосування заборонено [4].
ПВС завдяки біосумісності, еластич­
ності і хімічній стабільності широко 
використовують у медичній практиці 
як компонент штучного суглобового 
хряща, матриці для іммобілізації біл­
ків, ферментів, ДНК, у складі препа­
ратів пролонгованої дії [5]. Як пока­

зав аналіз наукової літератури, протя­
гом останніх років у напрямі розроб­
лення біодеградабельних полімерів 
помітно активний розвиток полімерів 
на основі гідроксикарбонових кислот 
[6]. Були досліджені плівки на основі 
полісахариду пулулану і ПВС. Завдя­
ки введенню диальдегіду гліоксалю до 
складу суміші з ПВС у масовому спів­
відношенні 40 : 60 та подальшої ре­
акції зшивання отримано однорідну 
плівку з високими фізико-механічни­
ми властивостями [7]. Опубліковано 
спосіб формування виробів із підви­
щеною швидкістю до біорозкладан­
ня з суміші ПВС і целюлозовмісних 
наповнювачів із дріжджами, з яких 
видалено нуклеїнові кислоти [8]. Біо­
деградабельні матеріали для пакуван­
ня харчових продуктів з покращеною 
стійкістю до зволоження отримують 
з суміші ПВС, крохмалю, целюлози 
з додаванням протеїнів, природних 
барвників, лимонної кислоти та глі­
церину [9]. Біодеградабельні матеріа­
ли на основі ПВС застосовують під 
час виготовлення плівки для покрит­
тя заморожених продуктів, а також 
фруктів і овочів [10–12].
Пектин (Е-440) – це добавка природ­
ного походження, яка має високий  
рівень нешкідливості і яку можна ви­
користовувати в певній кількості. 
Завдяки своїй комплексоутворюючій 
здатності вона є однією з найважли­
віших харчових добавок. Пектин міс­
титься в рослинній сировині, плодах, 
овочах, коренеплодах, належить до 
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полівінілового спирту
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Л.А. Гончаренко, Інститут хімії високомолекулярних сполук НАН України, м. Київ

З розвитком і удосконаленням ринку товарів у постійній динаміці перебуває і супутній ринок – ринок упаковки. До не-
давнього часу основною сировиною для багатьох пакувальних матеріалів була целюлоза. З розвитком нафтохімії почали 
широко використовувати нафту як сировину для виробництва полімерних пакувальних матеріалів. Разом із цим актуалі-
зувалась проблема утилізації відходів полімерної упаковки. Більшість відходів виробництва та використання полімерних 
виробів, у тому числі відходів упаковки, традиційно розміщується на полігонах, що призводить до збільшення некерованої 
міграції відходів у довкілля. Світовий обсяг виробництва упаковки, яка дедалі набуває все більшого значення як чинник 
підвищення конкурентоспроможності продукції, щорічно зростає на 2–3 %. Виробники та споживачі цієї продукції за-
цікавлені в безпечній, привабливій, екологічно чистій та легко перероблюваній упаковці.
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розчинних харчових волокон та відіграє 
важливу роль у стабілізації обміну ре­
човин, проявляє сорбційні властивості 
щодо радіоактивних і важких металів. 
Пектин використовують як желетвір­
ний, стабілізуючий, вологоутримую­
чий агент у харчовій промисловості та в 
непродовольчому секторі [13].
Пластифікатор – дуже важлива скла­
дова, яка впливає на фізико-механіч­
ні властивості полімерних матеріалів. 
Зазвичай, пластифікатори додають 
для зменшення крихкості полімеру. 
Водночас введення пластифікатору 
може призвести до помітного збіль­
шення коефіцієнта дифузії для газу 

чи водяної пари і зниження зчеплен­
ня, міцності на розрив і температури 
склування полімерних матеріалів [14]. 
Для виготовлення біодеградабельних 
плівок використовували такі види 
сировини: ПВС (М  =  10350  г/моль), 
пектин яблучний зі ступенем етери­
фікації 66,9 %, гліцерин. Плівки готу­
вали в кілька стадій за такою методи­
кою: розчиняли ПВС у дистильованій 
воді; додавали пектин під час пере­
мішування на магнітній мішалці для 
забезпечення однорідності розчину; 
додавали гліцерин. З метою запобі­
гання утворення в плівці повітряних 
бульбашок розчин дегазували. Плівки 

формували на тефлоновій поверхні. 
Сушіння здійснювали за температури 
25 °С.
Визначення відносного подовження і 
міцності плівки на розрив проводили 
за ГОСТ 14236-81 [15] на розривній 
машині F-1000 без попереднього кон­
диціювання плівки. Термомеханічні 
дослідження виконували методом 
пенетрації в режимі одновісного по­
стійного навантаження (σ = 0,5 МПа) 
на установці УИП-70М. Лінійний на­
грів зразків здійснювали зі швидкістю 
2,5 град./хв. у температурному інтер­
валі від 0 до + 350 °С протягом 140 хв.

Результати досліджень 
та їх обговорення
Досліджено зразки плівок з ПВС, що 
містять пектин у кількості від 0 до 
30  мас.% і гліцерин у кількості від 0 
до 40  мас.%. Зміни міцності під час 
розриву (σ

р
, МПа) та відносного по­

довження (ε
р
, %) для плівок залежно 

від їх складу наведено на рис.  1 та 2. 
Для порівняння наведено значен­
ня відносного подовження (584 %) і 
міцності під час розриву (46,7 МПа) 
для поліетиленової (ПЕ) пакувальної 
плівки. 
Показник міцності під час розриву (σ

р
) 

плівок з ПВС зменшується (рис.  1) 
зі збільшенням вмісту гліцерину й 
пектину в складі плівок і відповідно 
збільшується за відсутності гліцерину 
в складі плівки. Під час додавання по­
над 20  % гліцерину еластичність плі­
вок зростає (рис. 2), а за відсутності – 
зменшується, оскільки гліцерин ви­
конує роль пластифікатору. Введення 
пектину в систему ПВС–гліцерин по­
кращує фізико-механічні властивості 
одержаних плівок, причому величина 
подовження зростає більш суттєво і 
майже не залежить від вмісту гліцери­
ну. Для досягнення кращої міцності 
плівки без погіршення її еластичності 
оптимальним є вміст 10 % пектину та 
гліцерину в складі плівки. 
Значення деяких теплофізичних по­
казників, а саме температур склуван­
ня (Т

с
, °С) та плавлення (Т

пл
, °С) плі­

вок залежно від їх складу, наведено на 
рис. 3. 
Т

пл
 зразків зазнавала лінійного зни­

ження на 31–57 °С порівняно з вихід­
ними даними плівки на основі 100 % 
ПВС (Т

пл
  =  220°С). Т

с
 для вихідного 

ПВС становила 43  °С, що є нижчим 
за довідникові дані (85  °С). Проте в 
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Рис. 1. Зміна міцності під час розриву плівок з ПВС залежно від вмісту в них пектину і 
гліцерину

Рис.  2. Зміна відносного подовження плівок з ПВС залежно від вмісту в них пектину і 
гліцерину
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літературних джерелах наведено зна­
чення в досить широкому інтерва­
лі – від 24 до 91  °С, що залежить як 
від молекулярної маси полімеру, так 
і від методу дослідження. Для систем 
ПВС–пектин–гліцерин значення T

c
 

зразків були вищими за T
c
 вихідного 

полімеру і майже не змінювалися за 
різного вмісту гліцерину (60–63  °С). 
Термомеханічні дослідження плівок, 
як і фізико-механічні, свідчать про 
пластифікуючий ефект пектину в 
складі ПВС, що проявляється в зни­
женні Т

пл
 системи. 

За відсутності гліцерину початок 
плавлення ПВС (плівка ПВС  :  Пек­
тин = 90 : 10) спостерігали за 148 °С, 
як і в разі введення 20  % пектину 
(рис. 4а). Для цих систем також спо­
стерігали лінійне зниження T

пл
 за 

умови збільшення вмісту пектину 
(рис. 4в) і гліцерину (рис. 4 а, б).

Біодеградабельні полімери є необ­
хідною складовою сучасного рин­
ку полімерів. Для пришвидшення 
впровадження біодеградабельних 
матеріалів на споживчому ринку 
України необхідно розв’язати бага­
то проблем, найважливіші з яких – 
зниження вартості біодеградабель­
них полімерів та їх перероблення. 
Необхідно також здійснити певну 
реорганізацію інфраструктури ути­
лізації відходів, зокрема, впрова­
дити роздільне збирання відходів 
упаковки, у тому числі із біодегра­
дабельних полімерів, виділення 
місця для їх компостування та ін. 
Всі ці питання мають бути виріше­
ні на державному рівні. Отже, роз­
роблення нових біодеградабельних 
пакувальних матеріалів є необхід­
ним і перспективним для розвитку 
пакувальної індустрії.
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а)	 б)

Рис. 3. Зміна температури плавлення (Т
пл

, °С) (а) та температури склування (Т
с
, °С) (б) плівки з ПВС різного складу

а)	 б)	 в)

Рис. 4. Термомеханічні криві зразків ПВС–пектин–гліцерин із різним співвідношенням компонентів
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Упаковочные биоразлагаемые 
пленки на основе поливинилового 
спирта
А.И. Черная, О.С. Шульга, к.т.н., Л.Ю. Арсеньева, 
д.т.н., С.Н. Кобылинский, к.т.н., Л.А. Гончаренко
Целью данной работы было исследование физи-
ко-механических и термических свойств биоде-
градированных пленок на основе поливинилового 
спирта. Установлено, что при увеличении количе-
ства глицерина эластичность пленок улучшается, а 
прочность при разрыве пропорционально умень-
шается. Также на изменение физико-механиче-
ских характеристик пленок влияет содержание 
пленкообразователей: ПВС и пектина.
Ключевые слова: биодеградированая пленка; 
ПВС; прочность; удлинение.

Biodegradable packaging films based on polyvi-
nyl alcohol
А.I. Chernaya, О.S. Shulga, Ph.D., L.Y. Arsenieva, Dr., 
S.M. Kobylinskyi, Ph.D., L.A. Goncharenko 
The aim of this work was to study the mechanical 
and thermal properties biodegradable films based 
on polyvinyl alcohol. It is found that increasing 
the amount of glycerol increases the elasticity of 
the films, and strength at break decreases propor-
tionally. Also, the change of physical and mechani
cal characteristics of the films affects the content 
of film-forming (PVA and pectin).
Keywords: biodegradable film; PVA; strength; 
elongation.
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