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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Загрязнение окружающей среды представляет собой 

одну из ключевых мировых проблем нашего времени. Для её решения предлагается 

рациональное потребление природных ресурсов, в частности, возобновляемых рас-

тительных источников, богатых целлюлозой и лигнином. Другим важным направ-

лением выступает утилизация бытовых и промышленных отходов, включая отходы 

деревообрабатывающей промышленности, с последующим производством востре-

бованных товаров. 

Разработка композитов на основе продуктов химической переработки целлю-

лозы и лигнина может привести к созданию материалов, которые будут не только 

экологически чистыми, но и функциональными. Одно из перспективных направле-

ний развития этой отрасли – создание биоразлагаемой тары на основе композитов 

с полимерными фазами эфиров целлюлозы и лигноцеллюлозными наполнителями. 

Такая тара может обладать свойствами удобрения пролонгированного действия, т. 

е. оказывать эффект подкормки, высвобождая питательные вещества (удобрение) 

по мере разложения в грунте. 

Эфиры целлюлозы существенно дешевле синтетических аналогов. Они обла-

дают высокими физико-механическими свойствами и производятся из возобновля-

емого сырья. В зависимости от химического состава эфиры целлюлозы обладают 

различным потенциалом к биоразложению. В настоящей работе предлагается ис-

пользовать в качестве полимерных матриц для создания композитов для производ-

ства биоразлагаемой тары с эффектом подкормки (удобрения пролонгированного 

действия) ацетат целлюлозы (АЦ), этилцеллюлозу (ЭЦ) и карбоксиметилцеллю-

лозу (КМЦ). 

Для снижения стоимости изделий из эфиров целлюлозы предлагается ис-

пользовать лигноцеллюлозные наполнители, наиболее распространенный предста-

витель которых − древесная мука (ДМ), хорошо сочетается с эфирами целлюлозы 

и обеспечивает высокий уровень физико-механических свойств, при этом не сни-

жая скорость биодеструкции.  
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Для обеспечения эффективности процессов биодеструкции полимеров требу-

ется высокая влажность среды. В качестве водоудерживающего агента в работе 

рассматривается применение полиакрилата натрия (ПАН). 

Для создания биоразлагаемой тары, обладающей эффектом удобрения про-

лонгированного действия (подкормки), на основе эфиров целлюлозы необходимо 

знание закономерностей влияния компонентного состава таких материалов на их 

физико-механические и водоудерживающие свойства, степень биоразложения в 

грунте и величину эффекта подкормки. Также необходимым является разработка 

технологии получения данного вида продукции с помощью высокопроизводитель-

ных методов переработки пластмасс, в частности литья под давлением. 

Степень разработанности темы исследования. Исследованием биоразла-

гаемых композитов на основе продуктов химической переработки древесины зани-

мались известные российские и иностранные ученые: А. В. Пенькова, Р. Р. Сафин, 

И. И. Вульфсон, А. Е. Шкуро, В. В. Глухих, В. Г. Бурындин, A. M. Dobos, T. 

Luxbacher. Исследованию биоразлагаемых удобрений пролонгированного дей-

ствия посвящены работы российских и зарубежных учёных: И. М. Баматов, А. Ю. 

Максимов, А. Г. Липин, F. Pizzetti.  

Цель работы – получение и исследование свойств композитов на основе эфи-

ров целлюлозы для производства биоразлагаемой тары с эффектом подкормки. 

Задачи работы:  

1. Установить закономерности влияния содержания основных компонентов 

исследуемых композитов на их степень биоразложения в грунте, физико-механи-

ческие и водоудерживающие свойства. 

2. Разработать рецептуры композитов на основе эфиров целлюлозы для про-

изводства биоразлагаемой тары с эффектом подкормки. 

3. Оценить величину эффекта подкормки, оказываемого биоразлагаемой та-

рой, полученной по предложенным рецептурам. 

4. Разработать технологическую схему получения биоразлагаемой тары с эф-

фектом подкормки из композитов на основе эфиров целлюлозы для производства 

методом литья под давлением. 
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Объект исследования – композиты на основе эфиров целлюлозы и лигно-

целлюлозных наполнителей. 

Предмет исследования – физико-механические свойства и способность к 

биодеградации рассматриваемых композитов, а также технология получения из 

них биоразлагаемой тары и величина оказываемого ей эффекта подкормки. 

Научная новизна работы: 

1. Впервые установлены закономерности влияния содержания ПАН, NPK-

удобрения и ДМ на степень биоразложения, физико-механические и водоудержи-

вающие свойства композитов с полимерными фазами эфиров целлюлозы. 

2. Разработана математическая модель, описывающая влияние компонент-

ного состава биоразлагаемой тары на изменение фитомассы побегов однолетних 

растений на примере редьки масличной (Raphanus sativus oleiformis).  

3. Определена устойчивость композитов к воздействию плесневых грибов.  

Теоретическая значимость работы заключается в получении новых знаний 

и закономерностей влияния компонентного состава на физико-механические, во-

доудерживающие и удобряющие свойства композитов с полимерными фазами эфи-

ров целлюлозы, лигноцеллюлозными наполнителями, ПАН и NPK-удобрением. 

Практическая значимость исследований:  

− разработаны рецептуры композитов с водоудерживающими свойствами и 

эффектом подкормки на основе АЦ и ЭЦ, древесной муки, ПАН и NPK-удобрения; 

− разработана технологическая схема получения изделий из композитов с по-

лимерными фазами эфиров целлюлозы, водоудерживающими свойствами и эффек-

том подкормки методом литья под давлением; 

− предложен метод регулирования степени биоразложения композитов на ос-

нове ацетата целлюлозы и этилцеллюлозы, заключающийся в изменении содержа-

ния полиакрилата натрия и древесной муки в образце, согласно разработанной ма-

тематической модели влияния компонентного состава на свойства материала;  

− получен патент на полезную модель «Горшочек для выращивания рассады». 
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Методология и методы исследований. В работе использовалась традицион-

ная методология и современные методы научных исследований, в том числе мате-

матического планирования эксперимента, статистики, моделирования и решения 

оптимизационных задач.  

Научные положения, выносимые на защиту:  

– закономерности влияния компонентного состава на степень биоразложе-

ния, водоудерживающие и физико-механические свойства композитов на основе 

эфиров целлюлозы; 

– рецептуры композитов с водоудерживающими свойствами и эффектом под-

кормки для получения биоразлагаемой тары; 

– закономерности влияния компонентного состава биоразлагаемой тары на 

величину оказываемого эффекта подкормки; 

– технологическая схема получения биоразлагаемой тары с эффектом под-

кормки из композитов с полимерными фазами эфиров целлюлозы методом литья 

под давлением.  

Степень достоверности научных положений, рекомендаций и выводов 

обеспечена многократным повторением экспериментов, использованием поверен-

ных средств измерений, применением методов статистического анализа результа-

тов исследований.  

Личный вклад автора. Постановка целей и задач работы, подбор сырья и 

выбор объектов исследований, планирование и проведение большинства экспери-

ментов, анализ результатов экспериментов, разработка экспериментально-стати-

стических моделей свойств композитов, интерпретация и обобщение полученных 

данных в виде научных публикаций и патентов.  

Соответствие диссертационной работы паспорту научной специальности. Ре-

зультаты, выносимые на защиту, относятся к пунктам 2 «Химия, физикохимия и биохимия 

основных компонентов биомассы дерева и иных одревесневших частей растений, компо-

зиты, продукты лесохимической переработки» и 4 «Технология и продукция в деревообра-

батывающем, целлюлозно-бумажном, лесохимическом и сопутствующих производствах» 
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паспорта научной специальности 4.3.4. «Технологии, машины и оборудование для лесного 

хозяйства и переработки древесины».  

Апробация работы. Результаты работы доложены и рассмотрены на XIV меж-

дународной научно-технической конференции «Эффективный ответ на современные 

вызовы с учетом взаимодействия человека и природы, человека и технологий» (Ека-

теринбург, 2023), ХV Международной конференции молодых ученых, студентов и ас-

пирантов «Синтез и исследование свойств, модификация и переработка высокомоле-

кулярных соединений» (Казань, 2021), XVI Международном евразийском симпози-

уме «Деревообработка: технологии, оборудование, менеджмент XXI века» (Екатерин-

бург, 2021), Международном научно-практическом симпозиуме «Материаловедение 

и технологии MST-2021», XV Международной научно-технической конференции 

«эффективный ответ на современные вызовы с учетом взаимодействия человека и 

природы, человека и технологий» (Екатеринбург, 2024), VI Международной научно-

технической конференции «Минские научные чтения – 2023», (Минск, 2023). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 21 печатная работа, 

в том числе 1 в издании, индексируемом в Web of Science, 6 в изданиях, рекомен-

дованных ВАК РФ, получен патент РФ на полезную модель. 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 145 страницах 

машинописного текста, содержит 43 таблицы и 77 рисунков. Работа состоит из  

введения, 5 глав, заключения, библиографического списка, включающего 124 

ссылки на отечественные и зарубежные работы, и 3 приложений. 
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1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР  

 

1.1 Удобрения: виды, свойства и особенности применения 

Удобрение – это вещество или смесь веществ, используемых для питания 

растений и повышения плодородия почвы. Это могут быть как природные (органи-

ческие), так и искусственные (синтетические) вещества. Удобрения обеспечивают 

растения необходимыми химическими компонентами, такими как азот, фосфор и 

калий, которые необходимы для их роста и развития. Они могут различаться по 

своему составу, агрегатному состоянию, способу применения и цели использова-

ния. Удобрения играют важную роль в сельском хозяйстве и рыболовстве, повышая 

урожайность и продуктивность [1-3]. 

Удобрения бывают нескольких видов, каждый из которых имеет свое назна-

чение и область применения [4, 5]. Минеральные удобрения [6-8] – это химические 

соединения, содержащие основные питательные элементы для растений. К ним от-

носятся азотные, фосфорные и калийные удобрения. Азотные, такие как мочевина 

и аммиачная селитра, способствуют активному росту зелени, поэтому их чаще ис-

пользуют весной и летом. Фосфорные, например, суперфосфат, помогают разви-

тию корневой системы, улучшают цветение и плодоношение. Калийные, такие как 

сульфат калия, повышают устойчивость растений к неблагоприятным условиям, 

засухе и болезням.  

Существует также группа комплексных удобрений, в которых сочетаются 

сразу несколько элементов, например, нитроаммофоска. Минеральные удобрения 

обладают высокой эффективностью, но при длительном применении могут вызы-

вать засоление и закисление почвы, особенно такие виды, как аммиачная селитра. 

Избыточное внесение приводит к накоплению вредных веществ в растениях, что 

может негативно сказаться на здоровье человека. Кроме того, производство мине-

ральных удобрений требует значительных энергозатрат, что делает их менее эко-

логически чистыми. 
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Органические удобрения [9-11] включают в себя природные вещества, полу-

ченные в результате разложения органики. К ним относится навоз (коровий, кон-

ский, свиной), который улучшает структуру почвы и насыщает ее полезными эле-

ментами. Перегной, представляющий собой перепревший навоз, делает почву более 

плодородной. Компост, который создается из растительных остатков, также повы-

шает содержание гумуса. Птичий помет выделяется высоким содержанием азота, 

что делает его особенно эффективным для быстрого роста растений. Торф улучшает 

структуру почвы, но беден питательными веществами, поэтому его используют ско-

рее, как разрыхлитель. Органические удобрения разлагаются медленно, поэтому пи-

тательные вещества поступают в почву постепенно, что не всегда удобно при необ-

ходимости быстрого результата. Также существует риск заражения растений пато-

генными микроорганизмами, если навоз или компост недостаточно перепревший. 

Они требуют значительных усилий для хранения и внесения, а вместе с ними в почву 

могут попадать семена сорняков, что усложняет дальнейший уход за посадками. 

Бактериальные удобрения [12, 13] содержат живые микроорганизмы, кото-

рые способствуют улучшению почвенной среды. Например, азотфиксирующие 

бактерии помогают растениям усваивать азот прямо из воздуха, а фосфорбактерин 

делает недоступный фосфор легко усваиваемым. Схема действия бактериальных 

удобрений приведены на рисунке 1.1. Бактериальные удобрения зависят от погод-

ных условий: например, в засушливый период активность полезных микроорганиз-

мов снижается, что делает их менее эффективными. Кроме того, они требуют пра-

вильного хранения, поскольку бактерии могут погибнуть при несоблюдении тем-

пературного режима. Их действие проявляется постепенно, поэтому они не подхо-

дят для случаев, когда необходимы быстрые результаты.  

Микроудобрения [15] восполняют дефицит микроэлементов, таких как бор, 

цинк, медь и железо. Их использование повышает иммунитет растений и улучшает 

их развитие. Микроудобрения полезны для устранения дефицита определенных 

элементов, но легко могут вызывать переизбыток действующего вещества, что мо-

жет привести к токсичному воздействию на растения. Для их эффективного приме-
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нения необходимо точно знать состав почвы, иначе внесение может привести к дис-

балансу питательных веществ. К тому же, такие удобрения часто дороже минераль-

ных аналогов, что делает их менее доступными для широкого использования. 

 
 

Рисунок 1.1 – Схема действия бактериальных удобрений [14] 

 

Зеленые удобрения (сидераты) представляют собой растения, которые выра-

щивают и затем заделывают в почву. К таким растениям относятся горчица, люпин, 

фацелия. Они обогащают почву азотом и улучшают ее структуру [16]. Сидераты 

требуют времени и дополнительной площади, так как их необходимо сначала вы-

растить, а затем заделать в почву. В отличие от минеральных и органических удоб-

рений, они не дают мгновенного эффекта, поскольку растениям нужно разло-

житься, чтобы освободить питательные вещества. Если сидераты не заделаны во-

время, некоторые из них могут превратиться в сорняки, создавая дополнительные 

проблемы для земледелия. 

Выбор удобрения зависит от конкретных условий: типа почвы, вида растений 

и сезона. Тип почвы играет важную роль в определении нужных элементов [17, 18]. 
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На бедных песчаных почвах, которые быстро теряют питательные вещества, осо-

бенно полезны органические удобрения, такие как перегной и компост, а также ка-

лийные и азотные минеральные удобрения. Глинистые почвы, наоборот, плохо 

пропускают влагу и воздух, поэтому им необходимы разрыхляющие компоненты, 

такие как торф и сидераты. Кислые почвы требуют известкования с добавлением 

древесной золы или доломитовой муки, в то время как щелочные нуждаются в под-

кормке сульфатом аммония или суперфосфатом. 

Овощные культуры, такие как томаты и перцы, нуждаются в большом ко-

личестве фосфора и калия, поэтому в период цветения и плодоношения им лучше 

всего подходит суперфосфат и сульфат калия [19]. Корнеплоды, включая карто-

фель и морковь, требуют повышенного количества калия, но плохо реагируют 

на свежий навоз, который может привести к загниванию корней [20]. Зерновые 

культуры больше всего нуждаются в азотных удобрениях для активного роста. 

Плодовые деревья и кустарники весной нуждаются в азотных подкормках для 

наращивания листвы, а осенью – в фосфорно-калийных удобрениях для укреп-

ления корней [21]. 

Сезонность применения удобрений играет важную роль и во многом опреде-

ляет их эффективность [22]. Весной растения нуждаются в азотных удобрениях, 

которые стимулируют рост зеленой массы. В период цветения и формирования 

плодов лучше использовать фосфорно-калийные удобрения, способствующие 

укреплению корневой системы и развитию завязей. Осенью почву подготавливают 

к зиме, внося органические удобрения, такие как перегной и компост, а также ка-

лийные удобрения, повышающие устойчивость растений к морозам. Зимой удоб-

рения, как правило, не вносят, за исключением мульчирования и подготовки грядок 

для будущего сезона. 

Современные удобрения зачастую имеют кратковременный эффект, что тре-

бует их многократного внесения в течение сезона [23]. Это приводит к дополнитель-

ным затратам на агротехнические мероприятия, увеличению расхода ресурсов и по-
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вышению трудоемкости процесса. Пролонгированные удобрения позволяют обеспе-

чить растения питательными веществами на длительный период, снижая частоту 

внесения и затраты на агротехнику [24, 25]. 

Экологическая проблема традиционных удобрений заключается в их быст-

ром вымывании из почвы, что приводит к загрязнению водоемов нитратами и фос-

фатами [26, 27]. Использование удобрений с контролируемым высвобождением 

питательных веществ минимизирует потери и снижает негативное воздействие на 

окружающую среду. Это особенно важно в условиях глобального стремления к эко-

логически устойчивому земледелию. 

Также значимой причиной разработки новых удобрений является повышение 

устойчивости сельскохозяйственных культур к стрессовым факторам. Климатиче-

ские изменения, засухи, резкие перепады температуры требуют стабильного и рав-

номерного поступления питательных веществ, что могут обеспечить удобрения с 

пролонгированным действием [28]. Кроме того, такие удобрения способствуют 

улучшению структуры почвы и поддержанию ее плодородия. Постепенное высво-

бождение элементов питания предотвращает их передозировку, исключая токсиче-

ское воздействие на растения и почвенные микроорганизмы [29]. 

Таким образом, разработка и внедрение новых комплексных удобрений про-

лонгированного действия – это важное направление в агрохимии, позволяющее по-

высить урожайность, снизить затраты на удобрение и минимизировать вред для 

окружающей среды. 

 

1.2 Удобрения с контролируемым высвобождением  

Один из основных типов удобрений пролонгированного действия это удоб-

рения с контролируемым высвобождением питательных веществ (Controlled 

Release Fertilizer, далее УКВ). УКВ помогают решить сразу несколько важных про-

блем, связанных с традиционными удобрениями (рисунок 1.2). Они минимизируют 

потери питательных веществ за счет постепенного высвобождения, уменьшая вы-

мывание элементов из почвы и снижая загрязнение окружающей среды [30-32]. 
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Продолжительное действие таких удобрений обеспечивает растения необходи-

мыми веществами на протяжении всего сезона, сокращая потребность в повторных 

внесениях и снижая трудозатраты. Это также способствует более эффективному 

усвоению питательных элементов, повышая урожайность сельскохозяйственных 

культур. Кроме того, использование УКВ снижает риск засоления и закисления 

почвы, что делает их экологически безопасной и экономически выгодной альтер-

нативой традиционным минеральным удобрениям [33]. 

 

Рисунок 1.2 – Схема действия УКВ 

 

Обычно УКВ создается путем заключения частиц удобрения в гидрофобные 

неорганические и/или органические соединения, которые выполняют роль диффу-

зионной оболочки или барьера [34]. Этот механизм обеспечивает постепенное или 

поэтапное высвобождение питательных веществ, что регулирует скорость их вы-

свобождения, ограничивает потери и более эффективно соответствует жизненным 
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циклам растений. Это также способствует улучшенному усвоению питательных ве-

ществ растениями. В результате УКВ обладает хорошими водоудерживающими 

свойствами и стойкостью к высоким температурам окружающей среды, что сни-

жает потребность в удобрениях и уменьшает затраты на их повторное внесение, 

что, в конечном итоге, снижает расходы на ведение сельского хозяйства [35]. 

Капсульные слои в УКВ обычно состоят из синтетических полимеров, [36]. 

Внутренняя часть содержит разнообразные удобрения, такие как моноаммоний-

фосфат (NH4H2PO4), диаммонийфосфат (NH4)2HPO4), азотно-фосфорные (NP) и 

азотно-фосфорно-калийные (NPK) удобрения и другие [37]. Другим вариантом яв-

ляется удобрение с серным покрытием, которое образуется путем нанесения рас-

плавленной серы на нагретые гранулы мочевины. Выделение азота из мочевины с 

таким покрытием зависит от его качества, а для предотвращения микробного за-

грязнения используется восковой герметик, который запечатывает трещины по-

крытия. Важно отметить, что отсутствие эффективного покрытия в данном типе 

удобрений приводит к мгновенному высвобождению мочевины при контакте с во-

дой, что вызывает нежелательные последствия [38]. 

Скорость и продолжительность процесса высвобождения удобрений пред-

сказать достаточно трудно, поскольку они зависят не только от свойств материала 

покрытия, но также и от микробной активности среды, которая, в свою очередь, 

зависит от условий почвы [39].  

 

1.3 Небиоразлагаемые полимерные покрытия для УКВ 

Одними из первых типов полимеров, использованных для создания покрытий 

для удобрений, стали термореактивные смолы, например, алкидные, эпоксидные, 

меламиновые, уретановые, силиконовые и др., а также термопластичные полимеры 

– полиэтилен, полипропилен, поливинилацеталь и др. [40]. Эти материалы не под-

даются биоразложению. Алкидная смола, например, представляет собой сополи-

мер дициклопентадиена и глицеринового эфира, а смола полиуретанового типа 

производится путем реакции полиизоцианатов, таких как диизоцианат, с полио-

лами на поверхности гранул удобрения. 
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Термопластичные покрытия обычно производятся путем растворения матери-

ала покрытия в хлорированном растворителе. Выбор термореактивных или термо-

пластичных полимеров для покрытия коммерческих полимерно-покрытых удобре-

ний (ППУ) часто обусловлен их устойчивостью к условиям почвы. Высвобождение 

питательных веществ из этих удобрений не зависит от микробной активности почвы, 

ее солености, pH или ионной силы, а в большей степени определяется температурой 

почвы и свойствами самого покрытия [41]. 

Полимеры на основе нефти, как правило, обладают высокой долговечностью, 

низкой чувствительностью к факторам окружающей среды и позволяют контроли-

ровать скорость высвобождения питательных веществ, обеспечивая длительный 

срок службы удобрений. Однако основной проблемой использования синтетиче-

ских полимеров является их небиоразлагаемость, что ведет к накоплению остатков 

материала покрытия в почве после высвобождения питательных веществ. Исследо-

вания показывают, что в почвах может скапливаться до 50 кг/га в год таких неже-

лательных остатков [42]. В Японии, например, было обнаружено значительное ко-

личество микрокапсул, образующихся из покрытых удобрений, используемых на 

рисовых полях. Микропластик трудно удаляется, так как имеет маленький размер 

частиц и высокую устойчивость. Постоянное применение полимерно-покрытых 

удобрений приводит к загрязнению почвы и вод. Что вызывает беспокойство отно-

сительно использования небиоразлагаемых полимеров в области УКВ и обуслав-

ливает необходимость поиска альтернатив, таких как биоразлагаемые полимеры 

или методы улучшения биоразлагаемости синтетических полимеров [43]. 

 

1.4 Биоразлагаемые полимерные покрытия для УКВ 

Использование биоразлагаемых полимеров (биополимеров) играет важную 

роль в предотвращении накопления микропластика в почве и уменьшении скопле-

ния полимерных оболочек, оставшихся от ячеек [44]. Биополимеры представляют 

собой природные макромолекулы, синтезируемые живыми организмами, включая 

растения, животных и микроорганизмы [45]. Однако некоторые авторы расширяют 
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это определение, относя к биополимерам все биоразлагаемые полимеры, незави-

симо от их происхождения [46]. Важно учитывать, что не все природные полимеры 

поддаются биодеградации (например, жидкие смолы из скорлупы кешью), так же, 

как и не все синтетические полимеры являются неразлагаемыми (например, поли-

капролактон) [47, 48]. Таким образом, биополимеры можно разделить на две боль-

шие группы – природные и синтетические. 

Природные биополимеры состоят из повторяющихся структурных единиц 

сахаридов, аминокислот или нуклеотидов, образующих три основных класса: по-

лисахариды, полипептиды (белки) и полинуклеотиды [49]. Среди них полисаха-

риды находят наиболее широкое применение, в частности в сельском хозяйстве 

[50]. Их источниками могут быть растения (целлюлоза, крахмал), животные (хито-

зан), водоросли (альгинат) или бактерии (декстран, ксантановая камедь). Такие со-

единения, как лигнин, целлюлоза и крахмал, активно применяются в качестве эко-

логически безопасных покрытий для удобрений [43]. Они широко распространены 

в природе, возобновляемы, нетоксичны и биоразлагаемы [51], что делает их пер-

спективной альтернативой синтетическим полимерам [52]. 

В литературе описаны различные варианты использования биополимеров, 

включая модифицированные покрытия, такие как крахмал для мочевины [53] или 

этилцеллюлоза для аммиачной селитры [54]. Однако природные биополимеры 

редко применяются в чистом виде из-за их низких механических характеристик и 

чувствительности к влаге. Для улучшения их свойств их можно комбинировать с 

другими полимерами или модифицировать путем добавления пластификаторов, 

сшивающих агентов, нанонаполнителей и минеральных добавок, что способствует 

созданию эффективных композитных и нанокомпозитных покрытий. 

Альтернативным методом использования биополимеров является их приме-

нение в естественном виде, например, в составе сельскохозяйственных остатков, 

таких как пшеничная солома [55, 56]. Это может включать смешивание с другими 

полимерами или радикальную полимеризацию с акриловой кислотой и акрилами-

дом для улучшения свойств покрытия удобрений. Разработана система на основе 
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смеси пшеничной соломы, альгината натрия и полиакриловой кислоты для покры-

тия азотно-фосфорного удобрения. Кроме того, биомасса исследуется как источник 

полиолов для синтеза биополимеров, таких как биополиуретаны, полученные из 

древесных опилок, пшеничной и кукурузной соломы [57-58]. Эти материалы могут 

также производиться из растительных масел и использоваться в качестве удобри-

тельных покрытий, однако их биоразлагаемость и долгосрочное воздействие на 

окружающую среду требуют дальнейшего изучения [59]. 

Помимо полисахаридов, биомасса может служить источником белков для со-

здания полимерных покрытий. Например, мочевина была покрыта белковым рас-

твором, полученным из куриных перьев [60], а зеин использовался для покрытия 

железо-фосфатного удобрения в сочетании с карбоксиметилкрахмалом [61]. 

Синтетические биополимеры можно классифицировать следующим  

образом: 

1. Полученные из природных мономеров (например, полимолочная кислота). 

2. Синтезированные микроорганизмами, в том числе с использованием ген-

ной инженерии (например, полигидроксибутират). 

3. Химически синтезированные из искусственных мономеров, но способные 

к биодеградации, благодаря наличию гидролизуемых связей (например, полика-

пролактон, полибутиленсукцинат, поливиниловый спирт). 

 

1.5 Механизм биодеградации покрытий, используемых в УКВ 

Биодеградация полимера характеризуется его способностью разлагаться под 

воздействием микроорганизмов, включая бактерии, грибки, дрожжи и другие (ри-

сунок 1.3) [62]. 
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Рисунок 1.3 – Факторы, влияющие на биодеградацию полимерного  

покрытия 

 

Микроорганизмы заселяют поверхность полимера и выделяют ферменты, ко-

торые ускоряют процесс деполимеризации, разрывая длинные полимерные цепи на 

более мелкие фрагменты, в результате чего образуются олигомеры и мономеры. 

Затем эти мономеры усваиваются микроорганизмами и преобразуются в минераль-

ные вещества, биомассу и воду, при этом в аэробных условиях (при наличии кис-

лорода) выделяется углекислый газ, а в анаэробных условиях (при его отсутствии) 

– метан [63]. В почве и компостных средах, как правило, одновременно присут-

ствуют как аэробные, так и анаэробные условия [64]. 

В процессе биодеградации полимер подвергается изменениям в структуре и 

физических свойствах, таким как снижение молекулярной массы, поверхностная 

эрозия, увеличение шероховатости и ухудшение механической прочности [65]. 

Ферментативное разложение в почве может сопровождаться или предшествовать 

другим видам химической деградации, например, гидролитической или окисли-

тельной. Гидролитическая деградация происходит под действием воды, которая 

расщепляет гидролизуемые химические связи (эфирные, амидные, карбоновые, ан-

гидридные и др.) в основной цепи полимера [66]. Гидролиз может происходить как 

с участием неферментативных катализаторов (кислот, оснований, солей), так и с 

участием ферментов-гидролаз (например, эстераз, фосфатаз, протеаз) [67]. 
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Окислительные процессы также могут способствовать разрушению полимер-

ных цепей за счет воздействия высоко реактивных молекул, таких как свободные 

радикалы кислорода и перекись водорода, которые вырабатываются почвенными 

микроорганизмами и разрушающими агентами [68]. Факторы окружающей среды, 

включая характеристики почвы, климатические условия и интенсивность солнеч-

ного излучения, оказывают влияние на скорость разложения полимеров. Например, 

термическая и механическая деградация могут ускорять процесс распада, тогда как 

фотодеградация в почве минимальна из-за ограниченного проникновения УФ-из-

лучения [69]. Повышенные температуры способствуют увеличению подвижности 

полимерных цепей, что облегчает их взаимодействие с ферментативными цен-

трами и ускоряет биодеградацию. 

Текстура почвы также играет важную роль в процессе биодеградации. 

Например, резкие различия в распределении почвенных частиц могут привести к 

истиранию и механическому разрушению полимеров. Кроме того, степень рыхло-

сти (песчаная почва) или плотности (глинистая почва) влияет на проникновение 

воды и газов, что, в свою очередь, определяет аэробные и анаэробные условия, а 

также влияет на численность и активность микроорганизмов, участвующих в раз-

ложении полимеров. 

Наличие воды в почве способствует гидролизу, однако ее избыточное содер-

жание снижает концентрацию газов (O₂ и CO₂), создавая анаэробную среду, кото-

рая менее благоприятна для биодеградации. В этом контексте китайские исследо-

ватели изучали взаимодействие полиакрилатных покрытий, применяемых в УКВ, 

с почвами на полях севооборота пшеница-рис. Эксперимент показал, что после за-

хоронения полиакрилатная пленка подвергалась более быстрому разрушению на 

пшеничных полях, чем на рисовых. Это объясняется тем, что в почвах, используе-

мых для выращивания пшеницы, присутствовали преимущественно аэробные 

условия с периодическим увлажнением и высыханием вследствие осадков и оро-

шения. Эти циклы вызывали расширение и сжатие пленок, способствуя проникно-
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вению микроорганизмов. В то же время на рисовых полях почва оставалась посто-

янно затопленной, пленки насыщались водой, а анаэробные условия замедляли 

процесс разрушения покрытия [70]. 

Кислотность почвы также оказывает значительное влияние на биодеграда-

цию материалов, поскольку кислая среда может подавлять бактериальные сообще-

ства, снижая эффективность процессов минерализации и разложения полимеров. 

Помимо факторов окружающей среды, ключевую роль в биодеградации играет и 

сам полимер, включая его химический состав, наличие и количество функциональ-

ных групп, молекулярную массу, степень разветвленности цепей, пористость, гид-

рофильность или гидрофобность, а также аморфную или кристаллическую струк-

туру [71]. Например, сложноэфирные и амидные группы способствуют разложе-

нию, а ферменты легче разрушают аморфные участки, чем кристаллические. Гид-

рофильные полимеры подвергаются биодеградации быстрее, чем гидрофобные, а 

алифатические полимерные цепи разлагаются легче, чем ароматические [72]. 

Абиотическая деградация (процесс разложения без участия микроорганиз-

мов) может способствовать разрушению полимерных цепей, облегчая последу-

ющую биофрагментацию. Это упрощает усвоение мономеров микробами, кото-

рые используют их в качестве источника углерода и энергии для своего роста  

и размножения [73]. 

Биодеградация может происходить как по всей массе полимера (объемная де-

градация), так и на его поверхности. В случае объемной деградации разрушение 

происходит в глубине материала из-за проникновения воды и гидролиза, что харак-

терно для водопоглощающих полимеров, таких как гидрогели с гидрофильными 

группами и ионными фрагментами [74]. В отличие от этого, при поверхностной 

деградации полимер разрушается снаружи, сохраняя свою первоначальную форму. 

Гидрофобные полимеры склонны к поверхностной эрозии, поскольку ограничен-

ный доступ воды замедляет их разложение. Это свойство делает их более подходя-

щими для использования в качестве покрытий удобрений, обеспечивая контроли-

руемое высвобождение питательных веществ. 
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Можно заключить, что процесс биодеградации полимеров в почве представ-

ляет собой сложное взаимодействие физических, химических и биологических 

факторов, которые регулируются как абиотическими, так и биотическими услови-

ями. Это делает затруднительным точное определение механизма разложения и вы-

бор универсального теста для его оценки. 

В научной литературе описаны различные лабораторные методы, позволяю-

щие оценить степень биодеградации полимеров путем их воздействия на микроор-

ганизмы в почвенной или водной среде. Наиболее распространены два подхода: 

– оценка изменения массы полимера со временем; 

– измерение выделения CO₂ (или потребления O₂), связанного с микробным 

дыханием при минерализации органического углерода. 

Второй метод считается более надежным, так как потеря массы материала 

может быть обусловлена не только биологическим разложением, но и другими про-

цессами, такими как механическое истирание [68]. 

 

1.6 Оценка эффективности применения УКВ 

Исследования показали, что применение удобрений с контролируемым вы-

свобождением (УКВ) способствует длительному обеспечению растений минера-

лами – от 3 до 18 месяцев после однократного внесения. Механизм постепенного 

высвобождения питательных веществ обеспечивает их равномерное поступление в 

течение всего периода роста, что позволяет более точно удовлетворять потребно-

сти растений. Такой метод не только снижает потери питательных веществ за счет 

вымывания, но и уменьшает риск повреждения растений, повышая общую эффек-

тивность удобрений [75]. 

В одном из экспериментов китайские ученые провели 65-дневное исследова-

ние в условиях горшка, изучая влияние мочевины, покрытой биоуглем, на потери 

азота, улетучивание аммиака, концентрацию азота в почве, pH, его усвоение и эф-

фективность использования в сравнении с обычной мочевиной и мочевиной, сме-

шанной с биоуглем [76]. Результаты показали, что использование карбамида с био-

углеродным покрытием увеличило усвоение азота примерно на 20% по сравнению 
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с традиционной мочевиной. Этот эффект объясняется способностью биоугля сни-

жать потери азотных соединений, повышать их концентрацию в почве и улучшать 

поглощение азота масличным рапсом. 

Оптимальное размещение УКВ на расстоянии 4–6 см от корней обеспечивало 

максимальную эффективность удобрения. Кроме того, было установлено, что вне-

сение УКВ непосредственно в зону корневой системы при пересадке рассады спо-

собствует ускоренному развитию саженцев [77]. 

Помимо повышения эффективности использования удобрений и снижения 

негативного воздействия на окружающую среду, применение УКВ способствует 

улучшению качества и увеличению урожайности сельскохозяйственных культур. 

Качество урожая определяется такими показателями, как пищевая ценность, содер-

жание фитохимических соединений, полезные свойства, вкусовые характеристики 

и безопасность продукции. Урожайность, которая напрямую зависит от скорости 

роста растений, также во многом определяется применением УКВ [78]. 

Благодаря более эффективному усвоению питательных веществ, растения 

растут и развиваются быстрее, что в конечном итоге способствует увеличению их 

продуктивности. Многочисленные исследования подтверждают, что использова-

ние удобрений с контролируемым высвобождением положительно влияет как на 

качество урожая, так и на его объем. Например, индийские ученые выяснили, что 

применение мочевины с контролируемым высвобождением повысило урожай-

ность томатов на 1,7-20,1%, а коэффициент усвоения азота – на 7,7-26,5% по срав-

нению с традиционной мочевиной. Более детальные данные о влиянии УКВ на уро-

жайность и качество продукции представлены в таблице 1.1. 

Ученые по всему миру активно изучают, как УКВ способствуют улучшению 

питательной ценности, увеличению урожайности и снижению потерь питательных 

веществ, что делает их важным инструментом для устойчивого земледелия. На дан-

ный момент проведено несколько исследований по эффективности УКВ как в по-

левых, так и в тепличных условиях. 
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Таблица 1.1 – Влияние использования покрытых удобрений на урожайность по 

сравнению с использованием непокрытых удобрений 

Тип 

удобрения 
Тип культуры 

Улучшение уро-

жайности 
Улучшение качеств 

NPK-удобрение 

Томат 10% 
Повышение содержания растворимого 

сахара, витамина С и ликопина 

Персик 21,5 % 

Задержка старения листьев, увеличение 

срока хранения, урожайности и каче-

ства плодов персиковых деревьев. 

Удобрение на 

основе моче-

вины и NPK 

Кукуруза 

Значительно увели-

чилась урожай-

ность зерна, на 

21,9% - 65,5% 

Увеличение содержания крахмала в 

зерне на 18,1% -76,6%; увеличение со-

держания витамина С 

Мочевина, по-

крытая серой и 

уреазой, NPK 

Рис 0,1–12,4 % – 

Кукуруза 55–68 % 
Увеличено содержание белка с 5,8% до 

14,9% 

Яблоки 8,82 % 

Значительно улучшился рост яблонь по 

диаметру ствола, высоте растений, ро-

сту новых побегов, увеличилось содер-

жание хлорофилла. 
 

Полимерные удобрения с покрытием разработаны для максимально точного 

удовлетворения потребностей растений в питательных веществах. Постепенное 

высвобождение элементов питания из УКВ способствует их более эффективному 

усвоению по сравнению с быстрорастворимыми удобрениями. Различные исследо-

вания продемонстрировали, что применение УКВ положительно влияет на урожай-

ность сельскохозяйственных культур (например, биомассу и выход зерна) и их ка-

чество (включая пищевую ценность и фитохимический состав) как в тепличных, 

так и в полевых условиях [79]. 

Для покрытия мочевины был разработан гибридный полиуретановый поли-

мер на основе касторового масла с различными сроками высвобождения, который 

использовался в горшечном эксперименте на кукурузе. Результаты показали, что 

покрытие способствовало увеличению сухой массы растений, высоты и толщины 

стебля по сравнению с обычной мочевиной. При этом наилучшие показатели роста 

не всегда наблюдались при использовании удобрений с наиболее длительным вы-

свобождением, а зависели от синхронизации процесса высвобождения с потребно-

стями растений [80]. 
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Исследования также показали, что применение биополиуретановой и термо-

обратимой биополиуретановой мочевины повышало сырой вес, накопление азота и 

эффективность его использования у масличного рапса на 23,97, 32,30 и 6,99 соответ-

ственно. Существенное увеличение урожайности черри-редиса (на 170,3 %) и содер-

жания процианидинов (на 155,5 %) было зафиксировано при применении обогащен-

ной селеном альгинатной/биополиуретановой мочевины по сравнению с обычной 

мочевиной. Это подтвердило, что биополимерные покрытия с контролируемым вы-

свобождением азота и селена оказывают положительное влияние на рост редиса и 

его пищевую ценность [81]. 

Кроме того, удобрения с покрытием продемонстрировали свою эффектив-

ность в различных агрономических экспериментах. В частности, использование 

мочевины с покрытием из дубильных кислот способствовало повышению скорости 

прорастания, высоты растений, длины корней и биомассы хлопка [82]. Применение 

полиуретанового покрытия для мочевины увеличило урожайность и усвоение азота 

кукурузой [83]. 

Применение удобрений с медленным высвобождением на основе суперпогло-

щающей смолы, полученной из фильтрующего осадка пивного диатомита, этилцел-

люлозы и каолина, значительно улучшило показатели роста сои [84]. Аналогично, 

внесение диаммонийфосфата с покрытием из метилцеллюлозы и лигнина, а также 

тройного суперфосфата способствовало значительному увеличению урожайности, 

роста и физиологических параметров пшеницы [85]. 

В эксперименте с горшечным выращиванием пшеницы было установлено, 

что удобрения с покрытием из поливинилового спирта и жидкого парафина по-

вышают биомассу и усвоение фосфора по сравнению с коммерческим диаммо-

нийфосфатом [86]. 

Также установлено, что применение мочевины с биоразлагаемым гидроге-

лем на основе крахмала маниоки, полиакриловой кислоты, натурального каучука 

и поливинилового спирта способствует увеличению скорости роста и массы 

перца чили [87]. 
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Исследования влияния удобрений с покрытием на оливковые деревья пока-

зали, что растения, обработанные мочевиной с полимерной оболочкой, продемон-

стрировали большую длину побегов и более высокую концентрацию азота в ли-

стьях, стеблях и корнях по сравнению с традиционными удобрениями, такими как 

мочевина, сульфат аммония, нитрат аммония и мочевина с серным покрытием [88]. 

Исследование NPK-удобрений с покрытием из хитозана и каолинита выявила 

их значительный потенциал для повышения продуктивности томатов. Применение 

этих удобрений привело к увеличению содержания хлорофилла, общего фенола, фла-

воноидов и витаминов на 44, 56 и 94 % соответственно, при этом потребность в вне-

сении удобрений снизилась на 50 % [89]. 

Агрономическая оценка удобрений с полимерным покрытием проводилась 

не только в лабораторных, но и в полевых условиях. Например, исследование на 

хлопке с применением полимерно-покрытой и полимерно-серной мочевины пока-

зало, что высвобождение азота из этих удобрений коррелировало с улучшением 

усвоения азота, урожайности и биомассы по сравнению с обычной мочевиной. Вес 

коробочек хлопка увеличился на 3,63-11,51 %, а урожайность хлопка-сырца – на 

14,81-18,15 % по сравнению с базовым внесением мочевины. Также было отмечено 

повышение содержания хлорофилла, скорости фотосинтеза, длины и прочности во-

локна, что свидетельствует о положительном влиянии удобрения не только на уро-

жайность, но и на качество хлопка. Применение покрытой мочевины также повы-

шало активность антиоксидантных ферментов и снижало уровень перекисного 

окисления липидов, что замедляло старение листьев хлопчатника [90]. 

В 7-летнем полевом исследовании с севооборотом рис-масличный рапс ис-

пользование мочевины с контролируемым высвобождением увеличило эффектив-

ность использования азота на 15,4-38,4 %, урожайность риса на 6,1-8,2 %, а рапса 

на 6,3-15,5 % по сравнению с обычной мочевиной [91]. 

В двухлетнем эксперименте с рисом применение мочевины в полиолефино-

вом покрытии повысило среднюю годовую эффективность удобрения (50 % против 

36 % у непокрытой мочевины) при снижении нормы внесения. Другое исследова-

ние показало, что покрытая мочевина увеличила урожайность пшеницы на 3,2-10,1 
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%, кукурузы – на 4,9-11,1 %, а также улучшила усвоение азота на 45,9-53,8 % у 

пшеницы и на 36,2-45,4 % у кукурузы по сравнению с обычной мочевиной [92]. 

 

1.7 Экономическая и экологическая целесообразность применения УКВ 

Удобрения с контролируемым высвобождением (УКВ) не только эффективно 

высвобождают питательные вещества, но и обладают значительным потенциалом 

применения. В условиях необходимости продовольственной безопасности и эколо-

гической защиты их использование может повысить устойчивость сельского хозяй-

ства. Чаще всего УКВ применяют в сочетании с традиционными удобрениями, что 

позволяет увеличить урожайность и повысить прибыль фермеров. 

Исследование 2021 года продемонстрировало, что УКВ улучшает экологиче-

скую устойчивость на 2,82–4,61% и повышает экономическую рентабельность на 

5,21–11,44% [93]. Соотношение затрат и выгод также оказалось в пользу УКВ. По-

левые испытания показали, что при использовании этих удобрений урожайность 

семян и чистая прибыль увеличились на 10,83% и 12,98% соответственно по срав-

нению с растворимыми удобрениями. 

Кроме того, индийские ученые исследовали экономический эффект примене-

ния УКВ при выращивании сахарного тростника и пришли к выводу, что при рав-

ной стоимости эти удобрения обеспечивают более высокую чистую прибыль, как в 

благоприятные, так и в сложные годы, повышая экономическую стабильность сель-

скохозяйственных предприятий [94]. Преимущества и недостатки покрытых удоб-

рений представлены на рисунке 1.4. 

Таким образом, покрытые удобрения обладают рядом преимуществ, но также 

имеют некоторые недостатки. Однако проблему остаточного микропластика в 

почве можно решить с помощью биоразлагаемых полимеров, а высокую стоимость 

производства – снизить за счет использования наполнителей и доступных биораз-

лагаемых материалов, таких как эфиры целлюлозы. 
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Рисунок 1.4 – Преимущества и недостатки покрытых удобрений 

 

1.8 Применение эфиров целлюлозы для получения УКВ 

Эфиры целлюлозы, такие как ацетат целлюлозы и этилцеллюлоза, представ-

ляют особый интерес в качестве полимерных покрытий для удобрений с контролиру-

емым высвобождением питательных веществ. Благодаря биоразлагаемости они явля-

ются экологически безопасной альтернативой синтетическим полимерам. Кроме того, 

эти материалы обладают высокой прочностью и устойчивостью к механическим воз-

действиям, что способствует сохранению целостности гранул удобрений при транс-

портировке и внесении в почву. 

Исследования китайских ученых показали, что удобрения с покрытием из 

ацетата целлюлозы обеспечивают эффективное контролируемое высвобождение 

питательных веществ и улучшают водоудерживающие свойства почвы. В свою 

очередь, покрытия на основе этилцеллюлозы доказали свою эффективность в ин-

тенсивном земледелии и регионах с высоким уровнем осадков, где повышен риск 
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вымывания питательных веществ, что подтверждается исследованиями китайских 

и чилийских ученых [95]. 

Таким образом, этилцеллюлоза и ацетат целлюлозы являются перспектив-

ными заменителями нефтехимических материалов в удобрениях с контролируе-

мым высвобождением. Их высокая гидрофобность в сочетании с биоразлагаемо-

стью позволяет замедлять высвобождение питательных веществ, повышая эффек-

тивность агрохимикатов. 

Эти свойства делают их подходящими для создания полимерных композитов 

с наполнителями, такими как суперабсорбирующие полимеры (САП) и NPK-удоб-

рения. Подобные композиты обеспечивают не только контролируемое высвобож-

дение питательных веществ, но и повышенную водоудерживающую способность, 

что способствует длительному питанию растений. Кроме того, такие материалы 

могут использоваться для разработки биоразлагаемой упаковки и других «умных» 

изделий, что требует более детального изучения свойств эфиров целлюлозы и воз-

можных наполнителей. 

 

1.9 Свойства сложных эфиров целлюлозы 

Целлюлоза – один из наиболее распространенных в природе структурных ма-

териалов, обеспечивающий основной каркас большинства растений. Для промыш-

ленных целей целлюлозу получают из двух основных источников: хлопкового 

линта и древесной массы. 

Химическая структура целлюлозы относительно проста (рисунок 1.5), по-

скольку она представляет собой полимер, состоящий из повторяющихся звеньев β-

глюкозы (C6H10O5), соединенных в слаборазветвленные цепи. 

Определение молекулярной массы методом центрифугирования показало, что 

средняя молекулярная масса целлюлозы составляет 570 000. Однако при синтезе про-

изводных целлюлозы расщепление цепи определяет молекулярную массу продукта и, 

следовательно, многие из наблюдаемых физических свойств. 
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Рисунок 1.5 – Химическая структура целлюлозы 

 

Эфиры целлюлозы обычно получают из натуральной целлюлозы путем реакции 

с органическими кислотами, ангидридами или хлорангидридами. Можно получить 

практически любой эфир целлюлозы и органической кислоты, но из-за экономиче-

ских и практических соображений сложные эфиры кислот, содержащих более четы-

рех атомов углерода, не приобрели коммерческого значения. Ацетилцеллюлоза, нит-

роцеллюлоза, а также ацетилфталилцеллюлоза, ацетопропионаты, ацетобутираты и 

сульфаты целлюлозы являются самыми распространёнными сложными эфирами цел-

люлозы. Упомянутые эфиры производят во множестве стран, десятками и сотнями 

тысяч тонн в год [96]. 

 

1.9.1 Ацетат целлюлозы 

Ацетат целлюлозы является наиболее важным органическим эфиром из-за 

его широкого применения в волокнах и пластмассах; его готовят в многотонных 

количествах с различными степенями замещения, начиная от гидролизованного во-

дорастворимого моноацетата до полностью замещенных триацетатов (таблица 1.2). 

Ацетат целлюлозы был впервые получен в 1865 году путем нагревания 

хлопка и уксусного ангидрида при 180°C (рисунок 1.6). Использование серной кис-

лоты в качестве катализатора позволило получить препарат при более низких тем-

пературах. А позже с помощью частичного гидролиза удалось получить раствори-

мый в ацетоне ацетат целлюлозы (вторичный), это существенно повлияло на даль-

нейшее коммерческое развитие ацетатов. 

 



32 
 

Таблица 1.2 – Степени замещения ацетата целлюлозы  

Степень  

замещения 

Содержание ацетильных 

групп, мас. % 

Количество связанной  

уксусной кислоты, мас. % 

0,5 11,7 16,3 

0,75 16,7 23,2 

1,0 21,1 29,4 

1,5 28,7 40,0 

2,0 35,0 48,8 

2,5 40,3 56,2 

3,0 44,8 62,5 

 

 

Рисунок 1.6 – Схема получения ацетата целлюлозы 

 

Во время первой мировой войны ацетат целлюлозы заменил легковоспламе-

няющуюся нитроцеллюлозу, применявшуюся для покрытия крыльев и фюзеляжей 

самолетов. После первой мировой войны, ацетат целлюлозы нашел широкое при-

менение в фото и рентгеновских пленках [97]. 

Почти весь ацетат целлюлозы, получают путём этерификации целлюлозы ук-

сусным ангидридом в растворе уксусной кислоты с использованием серной кис-

лоты в качестве катализатора. Реакция ацетилирования является гетерогенной и то-

похимической, при которой последовательные слои целлюлозных волокон реаги-

руют и растворяются в среде, тем самым открывая новые поверхности для реакции. 

Ход реакции контролируется скоростью диффузии реагентов в целлюлозные во-

локна, поэтому перед ацетилированием целлюлозу необходимо активировать 
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(набухание), чтобы добиться равномерной реакции и избежать попадания непроре-

агировавших волокон в раствор. 

Эфиры целлюлозы с наибольшим коммерческим потреблением – это ацетаты 

целлюлозы, включая триацетат целлюлозы, ацетат-бутират целлюлозы и ацетат-

пропионат целлюлозы. Ацетат целлюлозы используется в текстильных волокнах, 

пластмассах, пленках, ЖК-дисплеях, пленках и лаках. Триацетат целлюлозы ис-

пользуется для производства фотопленки, также некоторое количество триацетата 

используется для производства текстильных волокон из-за его кристалличности 

или термостабильности. Большое количество диацетата целлюлозы используется 

во всем мире при производстве фильтрующего материала для сигарет. Благодаря 

своей превосходной прозрачности и простоте обработки пленка из ацетата целлю-

лозы широко используется в упаковке для дисплеев и в качестве пластиковой 

пленки для декоративных вывесок. Методом литья под давлением из ацетата цел-

люлозы получают ручки зубных щеток, оправы для очков, корпуса изделий и мно-

гое другое. Ацетат целлюлозы низкой вязкости используется в лаках и защитных 

покрытиях для бумаги, металла, стекла и других подложек, а также в качестве клея 

для целлюлозной фотопленки из-за его высокой скорости склеивания и превосход-

ной прочности на отслаивание. Из ацетата целлюлозы также изготавливают термо-

чувствительные клеи для текстиля. Экструдированная пленка из ацетата целлю-

лозы является отличной основой для прозрачной самоклеящейся ленты. Пленки из 

ацетата целлюлозы, специально отлитые с плотной поверхностью и пористой под-

структурой, используются в обратном осмосе для очистки солоноватой воды, в по-

лых волокнах для очистки крови (искусственная почка) и для очистки фруктовых 

соков. Оправы для очков, изготовленные из ацетата целлюлозы, пластифицирован-

ного эфирами глицерина, не проявляют непрозрачности на стыке оправы и линзы 

с линзами из поликарбоната. Биоразлагаемая пленка, вспененные композиции, и 

микроинкапсулированные системы доставки лекарств являются потенциально но-

выми и полезными применениями эфиров ацетата целлюлозы [98]. 

Ацетат-пропионат и ацетат-бутират целлюлозы имеют множество примене-

ний, таких как изготовление листов, формование пластмасс, пленочных изделий, 
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лаковых покрытий и покрытий погружением в расплав. Свойства пропионата и аце-

тат-пропионатных эфиров обычно находятся между свойствами ацетата целлю-

лозы и ацетат-бутирата. Ацетат-пропионат и ацетат-бутират целлюлозы термопла-

стичны, эти эфиры пригодны для переработки такими методами, как литье под дав-

лением и экструзия, а также могут быть растворены и отлиты в пленки из различ-

ных растворителей. Смешанные эфиры обычно более совместимы с различными 

пластификаторами и синтетическими смолами, чем ацетаты, а их пленки обладают 

превосходной прозрачностью и прочностью. Например, ацетатбутират целлюлозы 

совместим с полиэфирными, акриловыми, виниловыми и алкидными смолами, в 

зависимости от количества бутирильного замещения и степени гидролиза эфиров. 

Ацетат-бутираты целлюлозы с высоким содержанием бутирила и низкой вязкостью 

растворимы в недорогих растворителях для лаков. Они широко используются в ла-

ках для защитно-декоративных покрытий, наносимых на автомобили и деревянную 

мебель. Высшие масляные эфиры, содержащие акриловые полимеры, обеспечи-

вают покрытиям превосходную устойчивость к атмосферным воздействиям, хоро-

шую цветостойкость и диспергируемость, а также хорошие свойства текучести. 

Ацетатно-бутиратные эфиры используются как составы термоплавких клеев, по-

рошки с электростатическим напылением для плавких, не образующих кратеров 

покрытий на металлических поверхностях, контактные линзы с повышенным со-

держанием кислорода [99]. 

С возобновлением интереса к экологически чистым продуктам сложные 

эфиры целлюлозы набирают популярность как природный источник биоразлагае-

мых термопластов. Ацетаты целлюлозы биоразлагаемы, причем скорость био-

разложения увеличивается с уменьшением степени замещения. Было показано, что 

пленки, полученные из ацетата целлюлозы со степенью замещения 2,5, требуют 

всего лишь 10-12-дневного инкубационного периода для значительной деградации 

в анализе на биоразложения. Результаты этой работы показывают, что волокна, 

пленки и изделия из ацетата целлюлозы подвергаются биоразложению [100].  
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1.10 Свойства и применение простых эфиров целлюлозы 

Простые эфиры целлюлозы – это общий термин для ряда производных целлю-

лозы, получаемых из щелочной целлюлозы и этерифицирующих агентов в определен-

ных условиях. Это продукт, в котором эфирные группы полностью или частично за-

меняют гидроксильные группы в макромолекулах целлюлозы.  

Несмотря на то, что множество различных простых эфиров целлюлозы были 

синтезированы еще в начале 20-ого века, лишь некоторые из них приобрели коммер-

ческое значение. Первые простые эфиры целлюлозы были синтезированы в 1905 году, 

в 1912 были получены первые патенты на производство простых эфиров целлюлозы, 

а в 1920-х годах, в Германии было налажено коммерческое производство метил-, этил- 

и бензилцеллюлозы. Производства водорастворимых эфиров целлюлозы быстро 

росли и развивались в 1950-х и 1960-х годах, на сегодняшний день объёмы их произ-

водства намного превосходят объемы производства простых эфиров растворимых в 

органических растворителях. 

На данный момент основной объем производимых простых эфиров целлю-

лозы приходится на натрий-карбоксиметилцеллюлозу, гидроксиэтилцеллюлозу 

и этилцеллюлозу, общая годовая мощность производства простых эфиров цел-

люлозы во всем мире составляет более 600 000 тонн, в том числе около 200 000 

тонн не ионных эфиров целлюлозы и более 400 000 тонн ионных эфиров целлю-

лозы [101].  

Эфиры целлюлозы производятся путем реакции очищенной целлюлозы с ал-

килирующими реагентами в гетерогенных условиях, обычно в щелочной среде гид-

роксида натрия, и инертного разбавителя. Волокно хлопкового линта и древесное 

волокно являются основными источниками целлюлозы. Основание в сочетании с 

водой активирует целлюлозную матрицу, разрушая кристаллические домены с во-

дородными связями, тем самым увеличивая доступность алкилирующего реагента. 

Эту активированную матрицу обычно называют щелочной целлюлозой. В сочета-

нии с гидроксидом натрия можно использовать и другие реагенты, такие как ам-

миак, поверхностно-активные вещества, агенты фазового переноса или ферменты, 
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чтобы способствовать образованию более однородно активированной целлюлоз-

ной матрицы. Основание также способствует реакции этерификации. Инертный 

разбавитель применяют для того, чтобы – суспендировать/диспергировать целлю-

лозу, улучшить теплообмен, смягчить кинетику реакции и облегчить извлечение 

продукта. Разбавитель также может помочь распределению реагента между волок-

нами, для обеспечения равномерной реакции. Реакция получения простого эфира 

целлюлоза на примере метилцеллюлозы представлена на рисунке 1.7. 

 

Рисунок 1.7 – Схема получения метилцеллюлозы 

 

Некоторые простые эфиров целлюлозы, особенно натрий-карбоксиметилцел-

люлозу, можно производить в отсутствие какого-либо разбавителя. Реакции 

обычно проводятся при повышенной температуре, ~50–140◦C, и в атмосфере азота 

для ингибирования окислительной деградации массы полимера. После реакции сы-

рую массу сушат, измельчают и расфасовывают. Иногда, вместо сухих порошков, 

эфиры целлюлозы также поставляются и в жидких формах: в виде псевдоожижен-

ных суспензий или водных растворов [102]. Схема производства простых эфиров 

целлюлозы представлена на рисунке 1.8. 

Помимо химической природы заместителя, важной характеристикой эфиров 

целлюлозы является степень замещения. В структуре ангидроглюкозного звена 

целлюлозы имеются три гидроксильные группы, которые служат активными цен-

трами для образования эфиров. 
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Рисунок 1.8 – Схема производства простых эфиров целлюлозы 
 

Степень замещения (СЗ) определяется как среднее число замещённых гид-

роксильных групп на одно ангидроглюкозное звено. Например, у органораствори-

мой этилцеллюлозы этот показатель составляет 2,3-2,8, тогда как у водораствори-

мых производных – 0,4-2,0. Хотя степень замещения отражает среднее количество 

заместителей, она не учитывает их распределение внутри или между полимерными 

цепями, что существенно влияет на свойства материала. Например, в карбоксиме-

тилцеллюлозе натрия (КМЦ) с степенью замещения 0,80 вязкость раствора может 

значительно различаться в зависимости от характера распределения заместителей, 

а не только от их общего количества. Этот фактор играет ключевую роль в реоло-

гии растворов и определяет сферу применения конечного продукта. 

 

1.10.1 Этилцеллюлоза 

Этилцеллюлоза (ЭЦ) – это неионогенный органорастворимый термопластич-

ный эфир целлюлозы со степенью замещения 2,2–2,7. При СЗ 1,2 она растворяется 

в воде, но промышленное применение имеет только её органорастворимая форма 

благодаря способности образовывать прочные плёнки. 

Механические свойства таких плёнок (прочность, удлинение, гибкость) в 

большей степени зависят от молекулярной массы, чем от степени замещения. ЭЦ 



38 
 

подвержена окислительной деградации под воздействием солнечного или УФ-из-

лучения, особенно при температурах выше точки размягчения, поэтому её стаби-

лизируют антиоксидантами. Она устойчива к концентрированным щелочам, но 

чувствительна к кислотам. 

Производство ЭЦ основано на реакции хлорэтана с щелочной целлюлозой в 

никелированных автоклавах при высоком давлении. Для достижения высокой сте-

пени замещения (2,0) используют избыток гидроксида натрия и хлорэтана, а также 

повышенные температуры (до 140°C). При этом выход по хлорэтану составляет 20–

30%, остальная его часть превращается в этанол и диэтиловый эфир [103,104]. 

В основе синтеза этилцеллюлозы лежит следующая реакция: 

Rцелл OH : NaOH + CH3CH2Cl → Rцелл OCH2CH3 + NaCl + CH3CH2OH + 

(CH3CH2)2O 

Этилцеллюлоза (ЭЦ) используется как плёнкообразователь, связующее и 

диспергирующий агент, а её термопластичность делает её востребованной в элек-

тронике и лакокрасочных материалах. В фармацевтике она применяется как покры-

тие или носитель лекарств (E462). 

 

1.10.2 Карбоксиметилцеллюлоза 

Карбоксиметилцеллюлоза натрия (КМЦ), или целлюлозная камедь, – анион-

ный водорастворимый эфир целлюлозы. Основные степени замещения (СЗ) варьи-

руются от 0,7 до 1,2. Растворимость в воде начинается при СЗ 0,6 и увеличивается 

с её ростом. Скорость растворения КМЦ зависит от размера частиц: мелкие раство-

ряются быстрее, но крупнозернистые легче диспергируются. Она повышается при 

снижении молекулярной массы и увеличении СЗ. Вязкость высокомолекулярных 

сортов КМЦ достигает 12 000 мПа·с (1 % раствор), а у низкомолекулярных – 50 

мПа·с (4 % раствор). 

КМЦ растворяется в воде при любой температуре. В зависимости от состава 

растворы могут быть тиксотропными или псевдопластичными. Максимальная вяз-

кость и стабильность достигаются при pH 7–9, при pH ниже 4 возможны колебания 
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вязкости. В органических растворителях КМЦ не растворяется, но растворима в 

водно-спиртовых смесях. 

КМЦ широко применяется в качестве загустителя, эмульгатора и модифика-

тора вязкости в пищевой и непищевой продукции: зубных пастах, красках, филь-

трующих материалах, средствах для заживления ран. В нефтедобыче она служит 

загустителем буровых растворов, а в аккумуляторах – связующим для электродов, 

особенно графитовых анодов [105]. 

 

1.11 Композиционные материалы на основе эфиров целлюлозы 

Эфиры целлюлозы широко применяются в создании композиционных мате-

риалов благодаря их биосовместимости, высокой механической прочности и спо-

собности к образованию прочных пленок. Эти материалы находят применение в 

различных областях, включая упаковку, медицину, строительство и электронику. 

Композиционные материалы на основе эфиров целлюлозы состоят из полимерной 

матрицы, армированной наполнителями, которые улучшают механические и фи-

зико-химические свойства. В качестве матрицы чаще всего используют этилцеллю-

лозу, карбоксиметилцеллюлозу, ацетилцеллюлозу и гидроксипропилцеллюлозу. 

Эти соединения обеспечивают композитам водоудерживающие, тиксотропные и 

пленкообразующие свойства [106].  

Для улучшения характеристик композиционных материалов применяются 

различные наполнители [107]: 

–  наночастицы кремнезема и глины – повышают прочность и термостой-

кость; 

– суперабсорбирующие полимеры (САП) – улучшают водоудерживающую 

способность; 

– нанотрубки и графен – повышают электропроводность, используются в 

электронике и сенсорах; 

– биоразлагаемые полимеры (например, полилактид) – улучшают экологиче-

скую устойчивость. 
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Разработка новых композитов на основе эфиров целлюлозы с многофункцио-

нальными свойствами позволит заменить нефтехимические полимеры, снижая эколо-

гическую нагрузку и расширить области их применения. 

 

1.11.1 Пластификаторы для эфиров целлюлозы 

Для переработки некоторых эфиров целлюлозы, например, ацетилцеллю-

лозы, применяют пластификаторы. Так как температура плавления ацетилцеллю-

лозы в чистом виде превышает температуру разложения, необходимо использовать 

пластификаторы для ослабления связи макромолекул полимера между собой, это 

позволяет снизить температуру плавления до значений меньших, чем температура 

разложения. А также снижает вязкость полимера тем самым облегчая переработку 

полимера в готовые изделия. 

Существует несколько типов пластификации: 

– внешняя (первичная) пластификация – пластификация веществами, кото-

рые химически не связываются с полимером и могут удаляться путем испарения, 

экстракции и т. д.; 

– внутренняя (вторичная) пластификация – пластификация веществами, хи-

мически связывающимися с полимером, в результате чего свойства пластифициро-

ванных материалов стабильны во времени. 

Внешняя пластификация, в свою очередь, делится на структурную и молеку-

лярную. Молекулярный пластификатор – пластификатор первого рода – термоди-

намически совместим с полимером и действует подобно растворителю.  Структур-

ный пластификатор – пластификатор второго рода – термодинамически несовме-

стим с полимером и действует на уровне крупных надмолекулярных структур. 

В том случае, если пластификатор термодинамически совместим с полиме-

ром, механизм пластифицирующего действия можно описать следующим обра-

зом: молекулы пластификатора, имея высокое сродство к полимеру, постепенно 

проникают внутрь любых структурных образований, постепенно разрушая их и, 

распределяясь среди макромолекул полимера, ослабляют взаимодействие по-
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следних между собой. Если полимер и пластификатор неполярные, то этот про-

цесс имеет энтропийную природу, т.е. пластификатор действует как простой раз-

бавитель. Если полимер и пластификатор полярные, то происходит взаимодей-

ствие между полярными группами (сольватация), вследствие чего взаимодей-

ствие между макромолекулами уменьшается. В этом случае этот процесс носит 

энергетический характер. 

Вследствие уменьшения межмолекулярного взаимодействия повышается ки-

нетическая гибкость цепей полимера, увеличивается свободный объем. В резуль-

тате снижается температура стеклования полимера, расширяется области высокоэ-

ластического состояния, эластичность (способность к большим обратимым дефор-

мациям) сохраняется при более низких температурах, падают прочность материала 

и модуль упругости [108]. 

Основными факторами, влияющими на эффективность пластифицирующего 

действия, являются химическое строение полимера и пластификатора, их термоди-

намическая совместимость, объем и форма молекул пластификатора, их способ-

ность к конформационным превращениям (гибкость).  

Так, влияние природы полимера проявляется следующим образом: чем более 

жесткая цепь полимера, тем эффективность пластификатора (ΔТс) больше. У поли-

меров с высокой жесткостью цепей (например, производные целлюлозы), темпера-

тура стеклования которых лежит в области очень высоких температур и даже выше 

температуры термического разложения, введение 30-40% масс. пластификатора 

может привести к снижению температуры стеклования на 100-120 ºС. В то же время 

у каучуков – гибкоцепных полимеров – Тс которых и так низка (до 70 ºС), введение 

пластификатора может привести лишь к небольшому снижению температуры стек-

лования на 10-20 ºС. 

Анализ влияния этого и остальных факторов, а также особенности переработки 

и эксплуатации полимерных пластифицированных материалов позволяют сформули-

ровать основные требования, предъявляемые к пластификаторам:  
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– молекулы пластификатора должны иметь оптимальные размеры, обеспечи-

вающие, с одной стороны, их проникновение в межмолекулярное пространство по-

лимера и снижение температуры стеклования, а с другой стороны, высокую темпе-

ратуру кипения и низкую летучесть;  

– молекулы пластификатора должны быть способны к конформационным 

превращениям (внутримолекулярная подвижность);  

– совместимость с полимером в диапазоне температур переработки, хранения 

и эксплуатации;  

– высокая морозостойкость (не кристаллизоваться в диапазоне температур 

переработки, хранения и эксплуатации);  

– низкая вязкость, обеспечивающая снижение вязкости полимерного матери-

ала при его переработке;  

– низкая токсичность;  

– совместимость с другими компонентами полимерного материала (не уско-

рять разложение компонентов). 

Структурные формулы пластификаторов, применяемых для эфиров целлюлозы 

показаны рисунках 1.9-1.12: 

 

 

Рисунок 1.9 – Пластификаторы фталатного типа 
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Рисунок 1.10 – Пластификаторы фосфатного типа 

 

 

Рисунок 1.11 – Пластификаторы на основе эфиров лимонной кислоты 

 

 

Рисунок 1.12 – Пластификаторы на основе эфиров глицерина 
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Главным преимуществом пластификаторов на основе цитратов и глицеридов 

является отсутствие токсичности, цитраты и глицериды активно применяются в пи-

щевой промышленности и фармацевтике. Фталаты и фосфаты, напротив обладают 

доказанным канцерогенным действием [109]. 

 

1.11.2 Наполнители для эфиров целлюлозы 

Наполнители для эфиров целлюлозы классифицируются по различным 

признакам:  

1. По агрегатному состоянию делятся на газообразные, жидкие и твердые. 

2. По своей природе они делятся на органические и неорганические. 

3. По источнику – на растительные, синтетические, минеральные. 

4. По назначению – на армирующие, упрочняющие, усиливающие и 

нейтральные. 

5. По размерам, форме частиц и структуре – на 4 основных вида: дисперсные 

(порошкообразные), волокнистые (волокна, нити, жгуты и т.д.), листовые (пленоч-

ные) с заданной структурой (ткани, бумага, ленты, листы, пленки, сетки), объемные 

(каркасные) с непрерывной трехмерной структурой (объемные ткани, войлок, ске-

летные и пористые каркасы). 

Чаще всего используются твердые наполнители, которые также называют 

дисперсными. Введение в полимерные композиционные материалы (ПКМ) дис-

персных наполнителей более целесообразно для создания материалов массо-

вого производства, более технологичных, с невысоким уровнем прочностных 

характеристик.  

Дисперсные наполнители вводят в термопласты с высокой энергией разру-

шения для снижения их стоимости, повышения жесткости и прочности при сжатии 

и улучшения их технологических характеристик при переработке. При этом их 

прочность при растяжении и ударная вязкость снижаются вследствие уменьшения 

доли полимера в наполненной композиции. Введение твердых и жестких частиц 

приводит к повышению модуля упругости (Е), а мягких, эластичных или газооб-

разных наполнителей – к его снижению.  
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По механизму воздействия дисперсные наполнители можно разделить на 

инертные, которые не оказывают влияния на свойства матрицы и вводятся в ее со-

став для удешевления композиции, и активные. Дисперсные наполнители подраз-

деляются на минеральные, органические и металлические. Наиболее распростра-

ненные из них – минеральные (рисунок 1.13). 

Таким образом, в настоящее время существует большое количество веществ 

и материалов, применяемых в качестве наполнителей и позволяющих получать 

композиты с низкой усадкой и стабильностью формы изделий, высокими механи-

ческими свойствами и необходимым набором специальных свойств. За счет напол-

нителей полимерные материалы могут в большинстве сфер человеческой деятель-

ности конкурировать с другими материалами, такими как стекло, керамика и даже 

металл. 

 

Рисунок 1.13 – Классификация наполнителей 

 

Особый интерес представляют наполнители растительного происхождения. 

Растительное сырье обладает огромной сырьевой базой, повсеместной распростра-

нённостью (таблица 1.3), низкой востребованность отходов переработки и в по-

следствии низкой ценой этих отходов [110]. 

Использование наполнителей растительного происхождения в композици-

онных материалах на основе эфиров целлюлозы повышает их прочность, снижает 

плотность, улучшает водоудерживающие свойства и адгезию, а также делает их бо-

лее экологичными и экономичными. Эти наполнители, такие как древесная мука, 

льняное и конопляное волокно, крахмал, являются возобновляемыми ресурсами, 
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ускоряют биоразложение и уменьшают зависимость от нефтехимических материа-

лов. Кроме того, они улучшают механические свойства композитов, обеспечивая 

им прочность на разрыв и изгиб, а также устойчивость к износу. Благодаря доступ-

ности и низкой стоимости растительные наполнители расширяют области приме-

нения композитов, включая  

 

Таблица 1.3 – Мировой запас растительного волокна 

Источники волокна Мировой запас, тонн 

Древесина 1 750 000 000 

Солома (пшеница, рис, овес и др.) 1 145 000 000 

Стебли (кукуруза, сорго, хлопок) 970 000 000 

Багасса сахарного тростника 75 000 000 

Тростники 30 000 000 

Бамбук 30 000 000 

Хлопок 15 000 000 

Ядровые волокна (джут, кенаф, пенька) 8 000 000 

Папирус 5 000 000 

Луб (джут, кенаф, пенька) 2 900 000 

Хлопковый пух 1 000 000 

Листья (сизаль, абака, генеген, ананас) 700 000 

Трава Esparato 500 000 

Трава Sabai 200 000 

Итого 4 035 080 000 

 

1.11.3 Суперабсорбирующие добавки 

Суперабсорбирующие добавки (САП) в полимеры представляют собой высо-

коэффективные гидрогели, способные поглощать и удерживать в сотни раз больше 

воды, чем их собственная масса. Они широко применяются для улучшения функ-

циональных свойств полимерных композитов, таких как влагоудерживание, кон-

троль высвобождения активных веществ и механическая стабильность. Включение 

САП в полимерные матрицы на основе эфиров целлюлозы позволяет создавать ма-

териалы с регулируемой гидратацией, что особенно полезно в сельском хозяйстве, 

медицине и упаковочной индустрии. Например, в удобрениях такие добавки 
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предотвращают вымывание питательных веществ, продлевая их действие, а в ме-

дицине обеспечивают контролируемое высвобождение лекарственных веществ. 

Благодаря биоразлагаемости и совместимости с экологичными полимерами, супе-

рабсорбенты находят широкое применение в разработке устойчивых и многофунк-

циональных материалов [111]. Одним из наиболее широко распространённых ти-

пов САП является полиакрилат натрия.  

Полиакрилат натрия (ПАН) – это суперабсорбирующий полимер, обладаю-

щий высокой гидрофильностью и способностью впитывать воду, удерживая ее в 

виде геля. Он способен поглощать воду в 300-1000 раз больше своей массы, в зави-

симости от степени сшивки и концентрации солей в растворе. ПАН устойчив к ме-

ханическим воздействиям, биологически инертен и обладает низкой токсичностью. 

Механизм взаимодействия ПАН с водой представлен на рисунке 1.14 [112]. 

ПАН широко применяется в гигиенической продукции (подгузники, про-

кладки), сельском хозяйстве (водоудерживающие добавки для почвы), медицине 

(перевязочные материалы, гидрогелевые покрытия), пищевой промышленности 

(загустители, стабилизаторы), упаковке (влагопоглощающие вкладыши), а также в 

промышленности (очистка воды, нефтедобыча, строительство). Его высокая спо-

собность впитывать и удерживать влагу делает его незаменимым в различных сфе-

рах, однако экологическая безопасность требует дальнейших исследований [113]. 
 

 
 

Рисунок 1.14 – Механизм взаимодействия ПАН с водой 
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Выводы по аналитическому обзору 

Таким образом, проведенный анализ подтверждает высокий потенциал эфи-

ров целлюлозы, таких как ацетат целлюлозы и этилцеллюлоза, в создании биораз-

лагаемых полимерных композитов. Эти материалы обладают ценными свойствами, 

включая биоразлагаемость, прочность и возможность контролируемого высвобож-

дения питательных веществ, что делает их перспективной альтернативой нефтехи-

мическим полимерам. Добавление наполнителей, таких как суперабсорбирующие 

полимеры и NPK-удобрения, способствует созданию многофункциональных мате-

риалов, в том числе биоразлагаемой тары. Такая тара не только экологически без-

опасна, но и может быть адаптирована для различных сельскохозяйственных при-

менений, включая посадку и удобрение растений, что делает её важным элементом 

устойчивого сельского хозяйства. В этом контексте актуальны дальнейшие иссле-

дования, направленные на оптимизацию состава композитов, улучшение их 

свойств и разработку эффективных технологий промышленного производства. 
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2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

 

2.1. Характеристика исходных веществ 

2.1.1. Полимеры 

В качестве полимерных матриц при получении композитов использовались 

следующие материалы: 

1. Ацетат целлюлозы (ОАО «Ацетат Химволокно», ТУ 6-05-943-75). Свой-

ства использованного в работе ацетата целлюлозы представлены в таблице 2.1. 

2. Этилцеллюлоза (Aqualon N-100, ТУ 6-55-52-91). Свойства использо-

ванной в работе этилцеллюлозы представлены в таблице 2.2. 

3. Карбоксиметилцеллюлоза (ООО «ТД Промсинтез», ТУ 2231-034-

79249837-2006). Свойства использованной в работе карбоксиметилцеллюлозы 

представлены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.1 – Свойства использованного ацетата целлюлозы 

Показатель Значение 

Внешний вид 
Рыхлая масса белого цвета, не содержащая по-

сторонних включений 

Плотность, г/см³ 1,28-1,33 

Температура плавления, °C 165,5 

Температура воспламенения, °C 295 

Температура самовоспламенения, °C 380-430 

Степень ацетилирования 2,2-3,0 

Степень полимеризации 150-700 

 

Таблица 2.2 – Свойства использованной этилцеллюлозы 

Показатель Значение 

Внешний вид 
Порошок белого цвета, без посторонних включе-

ний 

Плотность, г/см³ 1,09-1,14 

Температура плавления, °C 165-185 

Температура размягчения, °C 134-145 

Температура самовоспламенения, °C 370 

Этоксильные группы, масс. % 47,5-49,5 

Молярная масса 400 
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Таблица 2.3 – Свойства использованной карбоксиметилцеллюлозы 

Показатель Значение 

Внешний вид 
Мелкозернистый сыпучий материал от 

белого до бежевого цвета 

Плотность, г/см³ 1,59 

Степень замещения по карбоксиметильным группам 75 

Степень полимеризации 450 

Динамическая вязкость 2% раствора, мПа∙с 100 

 

2.1.2. Пластификаторы 

В работе использовались следующие пластификаторы: 

1. Триацетат глицерина (триацетин, ТАГ, ГОСТ 34096-2017). Его структурная 

формула представлена на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1 – Структурная формула триацетат глицерина 

 

2. Триэтиловый эфир лимонной кислоты (триэтилцитрат, ТЭЦ, ГОСТ 34096-

2017). Его структурная формула представлена на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Структурная формула триэтилцитрата 
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3. Трибутиловый эфир фосфорной кислоты (трибутилфосфат, ТБФ, ТУ 18-09-

8783-87) Его структурная формула представлена на рисунке 2.3. 

4. Трифениловый эфир ортофосфорной кислоты (трифенилфосфат, ТФФ, ТУ 6-

09-08-1679-84). Его структурная формула представлена на рисунке 2.3. 
 

 

Рисунок 2.3 – Структурные формулы органофосфатов, применяемых  

в качестве пластификаторов 

 

5. Дибутиловый эфир фталевой кислоты (дибутилфталат, ДБФ, ГОСТ-8728-77). 

Его структурная формула представлена на рисунке 2.4. 

6. Диметиловый эфир фталевой кислоты (диметилфталат, ДМФ, ГОСТ 8728-88). 

Его структурная формула представлена на рисунке 2.4. 

 

 

Рисунок 2.4 – Структурные формулы фталатов, применяемых,  

в качестве пластификаторов 
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2.1.3. Наполнители 

В работе были использованы следующие наполнители: 

1. Древесная мука хвойных пород марки 180 (ООО «Юнайт», ГОСТ 16361-

87). Свойства древесной муки марки ДМ-180 представлены в таблице 2.4. 

2. Натриевая соль полиакриловой кислоты (полиакрилат натрия, ТУ 

20.16.53-001-57395260-2018). 

3. Азотно-фосфорно-калийное удобрение марки 15:15:15 (Нитроаммо-

фоска, NPK, ПАО «ФосАгро», ГОСТ 19691-84). 

 

Таблица 2.4 – Свойства древесной муки марки 180 

Показатель Значение 

Влажность, %, не более 8,0 

Массовая доля золы, % 0,6 

Массовая доля остатка на сетке 018, % 1,1 

Массовая доля остатка на сетке 0125, % 15 

Массовая доля древесины лиственных пород, %, не более 5,0 

Средние размеры частиц древесной муки, мм: 

длина (L) 

толщина (Н) 

0,16 

0,03 

Коэффициент формы частиц, L/H 5,6 

Массовая доля смол и масел, %, не более 4,0 

Массовая доля кислот, %, не более 0,08 

 

2.1.4. Лубриканты 

1. Кислота стеариновая техническая марки Т-32 (ГОСТ 6484-96). 

2. Воск полиэтиленовый марки 200 (ТУ РБ 300041455.024-2002). 

3. Стеарат кальция марки С-17/III (ТУ 2432-001-51240208-2015). 

 

2.2 Описание лабораторных экспериментов 

Смешение компонентов композита проводилось по следующей методике. 

Необходимые количества компонентов взвешивались на лабораторных весах 
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марки ВТЛ-500, затем методом вальцевания при Т=170 оС осуществлялось смеше-

ние компонентов до однородной массы. 

Процесс вальцевания является подготовительным и осуществляется с целью 

дополнительного смешения полимерной матрицы с наполнителем, пластикации 

массы, доведения ее до равномерно нагретого состояния и однородности матери-

ала. При работе вальцов, валки вращаются навстречу друг другу с различными ско-

ростями, захватывают перерабатываемую массу и увлекают ее в клиновой зазор, 

образуемый валками (рисунок 2.5). 

Получение изделий из эфирцеллюлозных композитов осуществлялось мето-

дом компрессионного прессования. Прессование – это технологический процесс 

изготовления изделий из полимерных материалов, заключающийся в пластической 

деформации материалов при действии на них давления и последующей фиксации 

формы изделия. Основной формующий инструмент – пресс-форма, давление в ко-

торой создается прессом. 

 

 

Рисунок 2.5 − Схема процесса вальцевания 

1 − передний валок; 2 − задний валок; 3 − лента материала;  

4 − навеска перерабатываемого материала. 

 

Компрессионное прессование – распространенный и простой в аппаратурном 

оформлении метод. Прессование осуществляется в пресс-форме, конфигурация 

внутренней полости которой соответствует форме изделия. 

Схема изготовления изделий методом компрессионного прессования мето-

дом плоского формования представлена на рисунке 2.6. 
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Прессование осуществляется в стандартном гидравлическом прессе марки 

ДЕ2428-01 с номинальными размерами плит 560×500 мм (рисунок 2.7) при темпе-

ратуре Т=180 оС и давлении Р=15 МПа.  Для прессования используется предвари-

тельно приготовленный состав. Извлечение изделия из пресса возможно только по-

сле остывания изделий до температуры ниже температуры размягчения полимер-

ной матрицы. 

 

Рисунок 2.6 – Схема изготовления изделий методом прямого прессования  

 

 
 

Рисунок 2.7 – Пресс гидравлический металлист ДЕ 2428-01 
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Для испытаний физико-механических свойств получали образцы эфироцел-

люлозных композитов в форме прямоугольного параллелепипеда с размерами: 

длина l=150 мм, шириной b=100 мм и толщиной h=5 мм (рисунок 2.8). 

 

Рисунок 2.8 – Образец, полученный методом прямого прессования 
 

Для проведения испытаний на фитотоксичность методом горячего прессова-

ния также были получены образцы в форме стаканчиков (рисунок 2.9). Для испы-

тания физико-механических свойств образцов применялись следующие методики: 

1. Показатель текучести расплава (ПТР) полимеров определялся на при-

боре ИИРТ-АМ по ГОСТ 11645-2021. 

2. Определение плотности по ГОСТ 15139-69. 

3. Определение твёрдости по Бринеллю, модуля упругости при сжатии, 

числа упругости и пластичности на твердомере БТШПСП по ГОСТ 4670-2015. 

4. Определение твёрдости по Шору шкала D по ГОСТ 24621-2015. 

5. Прочность при изгибе и модуль упругости при изгибе определяли на 

универсальной разрывной машине SUBRAMAX PM 5-1 по ГОСТ 4648-2014. 

6. Ударная вязкость по Шарпи определяли на маятниковом копре ПСВ-

0.4 по ГОСТ 4647-2015. 
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7. Ударную вязкость и прочность при изгибе образцов ПМ и ПКМ изме-

ряли на приборе «Динстат-Дис» по ГОСТ 17036-71. 

 

Рисунок 2.9 – Образец стаканчика 
 

8. Водопоглощение образцов определялось по ГОСТ 19592. 

9. Оценка эмиссии NPK-удобрения. Образцы композитов размерами 

50×50×5 мм погружались в полиэтиленовые контейнеры, наполненные дистиллиро-

ванной водой, размерами 150×100×50 мм. После 7 суток выдержки образцов в за-

крытых контейнерах измерялись значения сопротивления растворов, электроды ом-

метра располагались на противоположенных стенках контейнера. 

10. Лабораторные испытания на стойкость образцов к воздействию плес-

невых грибов проводились согласно ГОСТ 9.049-91. 

11. Методики оценки биодеградации образцов композитов. Биодеградация 

образцов в виде пластинок размером 15×10 мм оценивалась по величине потери их 
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массы, прочности при изгибе и ударной вязкости после экспонирования в активи-

рованном грунте. Предварительно взвешенные образцы помещались в контейнер с 

полученным активным грунтом на глубину 2-3 см в горизонтальном положении, 

после чего контейнер герметично закрывался. После окончания срока выдержки 

образцы вынимались из грунта, очищались этиловым спиртом и сушились в тече-

ние суток при температуре 105 °С. 

Был подготовлен активный грунт следующего состава: грунт садовый 

(ГОСТ-Р 53381-2009) – 89 об. %, вода дистиллированная – 10 об. %, микробиоло-

гический препарат «Тамир» (ТУ 9291-002-70213832-2007) – 1 об. %. В состав пре-

парата «Тамир» входят бактерии Lactobacillus casei, Streptococcus lactis, 

Saccaromyces cerevisiae, а также сапрофитные микроорганизмы, ферменты и дру-

гие биологически активные вещества, способствующие разложению органических 

соединений. Микроорганизмы, входящие в состав препарата не вирулентны, не 

токсичны и не являются патогенами. Препарат «Тамир» относится к IV классу 

опасности (малоопасные вещества). 

Метод оценки биостойкости по потере массы после выдержки в активирован-

ном грунте заключался в оценке изменения массы образцов композитов в процессе 

их экспонирования в активированном грунте. 

12.  Оценка эффекта подкормки производилась в соответствии с ГОСТ Р 

ИСО 22030-2009. Для оценки эффекта подкормки были изготовлены образцы в 

форме стаканчика для высадки растений в грунте (рисунок 2.5). В качестве тест-

растения использовалась редька масличная (Raphanus sativus oleiformis) высажен-

ная в почву согласно ГОСТ 53381-2009, рост происходил при 14-часовом световом 

дне и интенсивности света 13000 люкс, искусственное освещение обеспечивалось 

фитолампами ЭРА FITO-16W-T5-N.  

13. Оценку грибостойкости проводили по ГОСТ 9.048-89 «Единая система 

защиты от коррозии и старения. Изделия технические. Сущность эксперимента за-

ключается в том, что изделия без очистки от внешних загрязнений заражали суспен-

зией спор грибов и выдерживают в условиях, оптимальных для их развития, в течение 

84 суток, с промежуточной контрольной точкой 28 суток. 
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3. КОМПОЗИТЫ С ПОЛИМЕРНОЙ ФАЗОЙ  

АЦЕТАТА ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

 

3.1. Применение триацетина в качестве пластификатора для ацетата 

целлюлозы  

В рамках исследования возможности создания новых композиций и за-

мены токсичных пластификаторов, таких как фталаты и фосфаты, была прове-

дена работа по изучению совместимости 1,2,3-триацетоксипропана (триацетина) 

с ацетатом целлюлозы. Анализировалось влияние триацетина на реологические 

свойства расплава композиций, а также его потенциал в качестве компонента си-

стем пластификаторов [114]. 

Была получена серия образцов пластифицированного ацетата целлюлозы с 

различным составом наполнителей и определен показатель текучести расплава 

этих образцов. Рецептуры исследованных композиций представлены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Рецептуры композиций 

№ 

Опыта  

Содержание компонента, % 

Ацетат цел-

люлозы (АЦ) 

Диметил- 

фталат 
Триацетин 

Дибутил- 

фталат 

Трифе- 

нилфосфат 

Эпоксид- 

ная смола 

1 64,5 11,6 – – 23,9 – 

2 64,5 11,6 23,9 – – – 

3 66,5 21,4 - 10,5 1,3 0,3 

4 66,5 – 31,9 - 1,3 0,3 

5 65,5 16,5 – 16,5 1,3 0,3 

6 65,5 – 32,9 – 1,3 0,3 

7 69,0 – 27,6 – 3,4 – 

 

Образцы пластифицированного ацетата целлюлозы, представленные в таб-

лице 3.1 под номерами 1, 3 и 5, получены по рецептурам, применяемым в промыш-

ленности, и содержат пластификаторы фталатного и фосфатного типа. Образцы, 
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представленные под номерами 2, 4 и 6 являются их аналогами, в которых пласти-

фикаторы фталатного и фосфатного типов частично или полностью заменены на 

триацетин. 

Показатель текучести расплава образцов пластифицированного ацетата 

целлюлозы определялся с помощью прибора ИИРТ-АМ по ГОСТ 11645-69 при 

температуре 180 о С и нагрузке 2,16 кг. Результаты испытаний представлены в 

таблице 3.2. 

  

 Таблица 3.2 – Результаты определения показателя текучести расплава 

№ Образца в плане 1 2 3 4 5 6 7 

ПТР, г/10 минут 2,0 5,9 5,2 0,6 5,8 0,2 7,5 

 

Испытания показали, что полная замена фталатных и фосфатных пластифи-

каторов на триацетат глицерина невозможна, так как это приводит к почти полной 

потере текучести расплава (опыт № 3). Однако результаты исследования свиде-

тельствуют о перспективности частичной замены одного из компонентов смеси 

пластификаторов ДБФ и ТФФ на триацетин. В обоих случаях (опыты № 2 и № 7) 

было зафиксировано значительное повышение показателя текучести расплава пла-

стифицированного ацетата целлюлозы. С точки зрения снижения расхода пласти-

фикаторов наиболее оптимальным вариантом является совместное применение 

триацетина и трифенилфосфата (опыт № 7). 

 

3.2. Применение триэтилцитрата и триацетина в качестве пластифи-

каторов для ацетата целлюлозы  

Продолжая исследования, направленные на замену токсичных пластифика-

торов, таких как фталаты и фосфаты, в данной работе изучалось влияние триаце-

тина (ТАЦ) и триэтилцитрата (ТЭЦ) на текучесть расплава пластифицированного 

ацетата целлюлозы (ПАЦ) [115]. Особое внимание уделялось их совместному воз-

действию и возможности применения для улучшения перерабатываемости матери-

ала. 
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Для этого была получена серия образцов ПАЦ с различным содержанием 

пластификаторов, а также установлены закономерности влияния их содержания на 

ПТР (таблица 3.3). Показатель текучести расплава смесей АЦ с пластификаторами 

(этролов) определяли на приборе ИИРТ-АМ в соответствии с ГОСТ 11645-2021. 

Экструзионную камеру нагревали до температуры 190 ºС, испытание проводилось 

при нагрузке 5 кгс. 

 

Таблица 3.3 – Рецептуры композиций 

Номер  

образца 

Содержание компонента, мас. % 

Ацетат  

целлюлозы 
Триацетин Триэтилцитрат 

1 83,4 8,3 8,3 

2 71,4 14,3 14,3 

3 76,9 15,4 7,7 

4 76,9 7,7 15,4 

5 62,0 19,0 19,0 

 

По данным регрессионного анализа для максимального значения доверитель-

ной вероятности (Р ≥ 0,9) была установлена следующая адекватная эксперимен-

тально-статистическая зависимость ПТР (г/10 мин) полученных композиций (Y1) от 

содержания в них ТАЦ (Х1, мас. %) и ТЭЦ (Х2, мас. %) с соответствующим значе-

нием коэффициента детерминации (R2): Y1 = – 0,91 ∙ Х1 – 0,97 ∙ Х2 + 0,19 ∙ Х1 ∙ Х2 

(R2=0,96). Результаты определения ПТР пластифицированного АЦ представлены 

на рисунке 3.1. 

В результате проведённого исследования были установлены закономерно-

сти влияния содержания пластификаторов на текучесть расплава ПАЦ. С увели-

чение содержания ТАЦ и ТЭЦ наблюдается синергетический эффект. Текучесть 

расплава значительно возрастает (до 30 г/10 мин), обеспечивая возможность даль-

нейшей переработки материала высокопроизводительными методами экструзии  

и литья под давлением.  
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Совместное использование триацетина и триэтилцитрата позволяет полу-

чать композиции на основе ацетата целлюлозы с высокими показателями теку-

чести расплава без использования токсичных пластификаторов фталатного и 

фосфатного типов. 

 

Рисунок 3.1 – График зависимости ПТР от содержания триацетина  

и триэтилцитрата 

 

3.3. Исследование свойств композитов с полимерной фазой и различных 

лигноцеллюлозных наполнителей 

С целью изучения совместимости ацетата целлюлозы с различными лигно-

целлюлозными наполнителями, а также влияния их фракционного состава и содер-

жания на физико-механические свойства композитов были получены композиты с 

использованием лигноцеллюлозных наполнителей разной фракции: ДМ-180, ДМ-

300 (древесная мука), ОМ-180 (мука из шелухи овса), КМ-250 (мука из соломы ка-

мыша)[116]. Рецептуры наполненных ацетилцеллюлозных композитов представ-

лены в таблице 3.4. 

Средние арифметические значения показателей физико-механических 

свойств образцов композитов на основе пластифицированного ацетата целлюлозы 

представлены в таблице 3.5. 
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Таблица 3.4 – Рецептуры композитов на основе АЦ и различных лигноцеллюлоз-

ных наполнителей 

№  

Опыта 

Содержание компонента, % 

АЦ ДМФ ТФФ 
Стеариновая 

кислота 
ДМ-180 ДМ - 300 ОМ-180 КМ-250 

1 64,5 20,0 15,0 0,5 0 0 0 0 

2 58,0 18,0 13,5 0,5 10 0 0 0 

3 51,5 16,0 12,0 0,5 20 0 0 0 

4 45,0 14,0 10,5 0,5 30 0 0 0 

5 45,0 14,0 10,5 0,5 0 30 0 0 

6 45,0 14,0 10,5 0,5 0 0 30 0 

7 45,0 14,0 10,5 0,5 0 0 0 30 

 

Таблица 3.5 – Свойства композитов на основе АЦ  

Свойство 
№ Опыта 

1 2 3 4 5 6 7 

Твёрдость по Бринеллю, МПа 46 61 105 82 106 78 164 

Упругость, % 86 94 98 91 90 97 99 

Пластичность, % 14 6 2 9 10 3 1 

Модуль упругости при сжатии, МПа 547 970 1275 1026 1314 940 2567 

Предел прочности при изгибе, МПа – 29 42 25 55 43 25,5 

Ударная вязкость, кДж/м² 19,0 13,2 8,4 5,1 7,2 9,0 5,7 

Водопоглощение за 24 часа, % 0,5 1,0 1,9 2,4 2,3 5,3 2,4 

Водопоглощение за 7 суток, % 1,8 3,5 5,5 7,2 7,7 11,3 7,5 

 

Твердость образцов наполненных композитов по Бринеллю (рис. 3.2) дости-

гает максимального значения при содержании 20 масс. % древесной муки. При 

этом увеличение средневзвешенного диаметра частиц наполнителя не оказывает 

существенного влияния на данный показатель. Твердость композитов с древесной 

мукой и мукой шелухи овса находится на сопоставимом уровне, тогда как композит 

с 30 мас. % муки соломы камыша демонстрирует значительно более высокую твер-

дость, достигая 264 МПа. 
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Рисунок 3.2 – Твердость образцов наполненных композитов 

 

При увеличении содержания древесной муки в образцах от 0 до 20 мас. % 

древесной муки, модуль упругости при сжатии возрастает. При повышении в со-

держания древесной муки до 30% показатель модуля упругости начинает сни-

жаться. Максимальным значением модуля упругости при сжатии характеризуется 

образец, содержащий 30 мас. % муки соломы камыша. С увеличением размера ча-

стиц наполнителя модуль упругости при сжатии возрастает. 

С увеличением содержания древесной муки в образцах композита с 0 до 20 мас. 

% наблюдается рост числа упругости (с 86 до 98 %) и одновременное падение пла-

стичности с (14 до 2%). При увеличении содержания наполнителя до 30 масс. % число 

упругости падает на 7 %, а пластичность возрастает на 7%. Замена древесной муки 

марки 180 на древесную муку марки 300 приводит к незначительному росту пластич-

ности и падению числа упругости материала. Установлено, что при одинаковой сте-

пени наполнения склонность к упругим деформациям наполненных композитов воз-

растает в следующем ряду наполнителей: древесная мука, мука шелухи овса, мука со-

ломы камыша. Противоположная тенденция характерна для пластических деформа-

ций наполненных композитов. 
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Зависимость предела прочности при изгибе древеснонаполненных ацетатов 

целлюлозы (рисунок 3.3) от содержания наполнителя так же носит экстремальный 

характер. Максимальное значение этого показателя достигается при содержании в 

материале 20 % мас. древесной муки. С увеличением среднего размера частиц 

наполнителя показатель предела прочности при изгибе уменьшается почти в 2 раза. 

Более твёрдый и жесткий композит с 30 % муки соломы камыша по показателю 

прочности при изгибе оказывается сопоставим с композитом, содержащим 30 мас. 

% древесной муки марки 300, и более чем в два раза уступает композиту с мукой 

шелухи овса марки. 

 

 

Рисунок 3.3 – Прочность при изгибе образцов наполненных композитов 

 

Как показано на рисунке 3.4, образец с мукой шелухи овса обладает ударной 

вязкостью почти в два раза выше, чем композит с древесной мукой. Также наблю-

дается снижение ударной вязкости при увеличении процентного содержания 

наполнителя, тогда как прочность при изгибе увеличивается с ростом размеров ча-

стиц наполнителя. 

Значения показателей водопоглощения увеличиваются с ростом содержания 

лигноцеллюлозных наполнителей в составе наполненных этролов. Образец компо-

зита с 30% муки шелухи овса демонстрирует наименьшую водостойкость, погло-

щая почти в два раза больше воды, чем образцы с другими наполнителями. 
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Наиболее водостойкими среди образцов, содержащих 30 мас. % наполнителя, 

проявили себя композиты с древесной мукой марки 180. 

 

 

Рисунок 3.4 – Ударная вязкость образцов наполненных композитов 

 

В результате проведённого исследования установлено, что применение лиг-

ноцеллюлозных наполнителей целесообразно и позволяет повысить физико-меха-

нические свойства композиционных материалов на основе полимерной фазы пла-

стифицированного ацетата целлюлозы. Также показано, что тип, содержание и 

фракционный состав лигноцеллюлозных наполнителей существенно влияют на фи-

зико-механические свойства композитов на основе пластифицированного АЦ. 

 

3.4. Исследование свойств композитов с полимерной фазой ацетата цел-

люлозы, полиакрилатом натрия и древесной мукой  

Для оценки возможности применения полиакрилата натрия в качестве гидро-

фильного модификатора было исследовано его влияние на водоудерживающую 

способность, физико-механические показатели и биоразлагаемость композитов на 

основе ацетата целлюлозы с древесным наполнителем [117]. 
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Получение композиционного материала осуществлялось путём смешения 

пластифицированного ацетата целлюлозы c наполнителями на лабораторных валь-

цах при температурах 160–165 °С. Рецептуры полученных композитов представ-

лены в таблице 3.6. 

 

Таблица 3.6 – Рецептуры композитов на основе АЦ, ПАН с и древесной муки 

№ Об-

разца 

Содержание компонента, мас. % 

Полиакрилат 

натрия 

Древесная 

мука 

Ацетат  

целлюлозы 
Триацетин 

Трибутилфос-

фат 

1 0,0 0,0 66,7 26,7 6,7 

2 0,0 33,3 44,4 17,8 4,4 

3 0,0 50,0 33,3 13,3 3,3 

4 9,1 0,0 60,6 24,2 6,1 

5 6,3 30,8 41,7 16,7 4,2 

6 4,8 47,7 31,7 12,7 3,2 

7 16,7 0,0 55,6 22,2 5,6 

8 11,8 29,0 39,2 15,7 3,9 

9 9,1 45,8 30,3 12,1 3,0 
 

Стандартные образцы для испытаний физико-механических свойств были из-

готовлены методом горячего прессования при температуре 165 °C и давлении 5 

МПа. Результаты испытаний свойств композитов с полимерной фазой АЦ, древес-

ной мукой и полиакрилатом натрия представлены в таблице 3.7. 

 

Таблица 3.7 – Результаты определения свойств композитов 

№ Об-

разца 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Твер-

дость, 

МПа 

Упру-

гость, % 

Пластич-

ность, % 

Модуль 

упругости 

при сжа-

тии, МПа 

Проч-

ность при 

изгибе, 

МПа 

Ударная 

вязкость 

кДж/м2 

Водопо-

глощение 

за сутки, 

% 

Биоразло-

жение за 

60 суток, 

% 

1 1222 92,2 70,2 29,8 1034 45,1 – 4,8 2,2 

2 1274 180,3 73,9 26,1 2273 32,6 11,2 8,8 1,9 

3 1339 200,2 68,9 31,1 2531 38,4 5,1 9,7 0,9 

4 1311 130,1 74,1 25,9 1570 50,0 19,5 14,8 3,0 

5 1266 156,0 58,2 41,8 1932 36,7 5,1 19,7 10,1 

6 1326 181,3 58,9 41,1 2265 37,5 11,6 20,0 9,8 

7 1296 133,3 65,3 34,7 1614 44,9 22,8 17,5 10,2 

8 1340 205,5 62,6 37,4 2597 30,6 13,8 16,5 13,3 

9 1344 151,4 58,5 41,5 1868 34,5 7,2 29,5 4,1 
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Полученные регрессионные зависимости  физико-механических свойств 

композитов от содержания полиакрилата натрия и древесной муки представлены 

в таблице 3.8 

 

Таблица 3.8 – Экспериментально-статистические модели влияния содержания ПАН 

(Z1, масс. %) и ДМ (Z2, масс. %) на свойства композитов  

№ Свойство (Yi) Уравнение регрессии 
Значимость 

F 

Коэф. де-

термина-

ции R2 

Ст. ош. 

1 Плотность (Y1), кг/м³ Y1 = 1233,8 + 4,698Z1 + 0,035Z2
2 0,02 0,76 23 

2 
Твёрдость. По Бринеллю 

(Y2), МПа 

Y2 = 92,832 + 3,044Z1 + 4,478Z2 – 

0,051Z2
2 – 0,120Z1Z2 

0,1 0,8 22,9 

3 
Прочность при изгибе 

(Y3), МПа 

Y3 = 44,798 + 1,445Z1 – 0,7726Z2 

– 0,088Z1
2 + 0,013Z2

2 – 0,019Z1Z2 
0,01 0,99 1,3 

4 
Ударная вязкость (Y4), 

кДж/м² 
Y4 = 40,731 – 3,676  Z1 – 1,293Z2 + 

0,155Z2
1 + 0,0123Z2

2 + 0,058Z1Z2 
0,04 0,95 4,22 

5 Упругость (Y5), % Y5 = 69,681 − 0,031Z1Z2 0,01 0,65 4,1 

6 Водопоглощение (Y6) Y6 = 1,280Z1+0,006Z2
2 0,01 0,94 4,7 

7 

Потеря массы после вы-

держки в грунте в тече-

ние 60 суток (Y7), % 
Y7 = 0,647Z1+0,071Z2 0,01 0,83 3,5 

 

Показатель плотности (рисунок 3.5) возрастает с увеличением количества как 

полиакрилата, так и древесной муки в композите. Это объясняется более высокой 

собственной плотностью древесной муки (1550 кг/м3) и полиакрилата натрия (1250 

кг/м3) по сравнению с пластифицированным ацетатом целлюлозы (1250 кг м3). 

Также наблюдается синергетический эффект возрастания плотности с ростом со-

держания наполнителей, это объясняется хорошим взаимодействием функциональ-

ных групп наполнителей между собой (акриловых и гидроксильных). 

Показатель твёрдости по Бринеллю (рисунок 3.6) возрастает как с ростом со-

держания полиакрилата, так и с ростом содержания древесной муки. Это объясня-

ется ростом плотности композита и хорошим смешением наполнителей с полимер-

ной фазой. 
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Рисунок 3.5 – График зависимости плотности от содержания в образце  

полиакрилата натрия и древесной муки 

 

 

 

Рисунок 3.6 – График зависимости твердости по Бринеллю от содержания  

в образце полиакрилата натрия и древесной муки 
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В целом прочность при изгибе (рисунок 3.7) падает с ростом содержания как 

полиакрилата натрия, так и древесной муки. Это связано с уменьшением содержа-

ния полимерной матрицы (пластифицированного ацетата целлюлозы) придающей 

упругость композиту.  

 

 

Рисунок 3.7 – График зависимости прочности при изгибе композита  

от содержания полиакрилата натрия и древесной муки 

 

Показатель ударной вязкости (рисунок 3.8) имеет экстремальный характер и 

достигает максимумов при отсутствии наполнителей в составе и при максимальном 

их содержании. 

Показатели упругости композитов (рисунок 3.9) снижаются с увеличение со-

держания наполнителя, как полиакрилата натрия, так и древесной муки. Это свя-

занно с уменьшением содержания пластифицированного ацетата целлюлозы, поли-

мерная матрица которого обладает большей упругостью, чем наполнители. 
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Рисунок 3.8 – График зависимости ударной вязкости композита  

от содержания полиакрилата натрия и древесной муки 

 

 

Рисунок 3.9 – График зависимости упругости композита от содержания  

полиакрилата натрия и древесной муки 
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скопичностью наполнителей, особенно абсорбента полиакрилата натрия. Зависи-

мость водопоглощения от содержания полиакрилата имеет линейный характер, и 

квадратичный от содержания древесной муки. 

 

 

Рисунок 3.10 – График зависимости водопоглощения композита за сутки  

от содержания полиакрилата натрия и древесной муки 
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за 60 суток с увеличением содержания полиакрилата натрия и древесной муки 

связан с высокой способностью полиакрилата натрия к сорбции, и высоким водо-

поглощением растительного сырья, в том числе древесной муки. Снижение пока-

зателей прочности при изгибе и упругости композитов объясняется снижением 

однородности структуры образцов, наблюдаемым при повышении содержания 

наполнителя до уровня, при котором полимерная фаза (АЦ) неспособна покры-

вать наполнитель полностью. 

 

 

Рисунок 3.11 – График зависимости биоразложения композита за 60  

суток от содержания полиакрилата натрия древесной муки 
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Полученные результаты показывают возможность использования полиакри-

лата натрия в качестве водоудерживающей добавки в составе композитов без су-

щественного ухудшения ключевых физико-механических свойств. 

  

3.5. Оценка эмиссии NPK-удобрения из композитов с полимерной фазой 

ацетата целлюлозы 

Для подтверждения эффективности применения NPK-удобрения в компози-

ционном материале необходимо удостоверится что составные элементы комплекс-

ного удобрения диффундируют в окружающую среду (воду) и диссоциируют на 

ионы находясь в составе композита [118]. Ниже представлена схема диссоциации 

комплексного NPK-удобрения: 

Ca(NO3)2 → Ca2+ + 2NO3
- 

(NH4)2HPO4→ 2NH4
+ + HPO4

2- 

NH4H2PO4 → NH4
+ + H2PO4

- 

KCl → K+ + Cl- 

Схема диссоциации водоудерживающего агента − полиакрилата натрия:  

(C3H3NaO2)n → (C3H3O2
-)n + nNa+ 

Для данных соединений характерны высокие степени диссоциации, следова-

тельно, процесс эмиссии удобрения в дистиллированную воду можно в процессе 

экспонирования в ней образца композита можно контролировать по изменению 

проводимости среды, т.е. кондуктометрическим методом 

Соответственно, целью данного исследования, являлась оценка эмиссии 

NPK-удобрений из композитов с полимерной фазой пластифицированного ацетата 

целлюлозы кондуктометрическим методом. В задачи работы входило установление 

закономерностей между величиной эмиссии и компонентным составов композици-

онного материала. 

В качестве матрицы для композитов, содержащих NPK-удобрения исполь-

зовался пластифицированный триацетат целлюлозы (АЦ), так как известно, что 

он обладает высокими физико-механическими и барьерными свойствами. 
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Результаты измерений сопротивления полученных растворов и эксперимен-

тально-статистическая зависимость сопротивления растворов в зависимости от со-

става композитов представлены в таблице 3.9 и таблице 3.10.  

 

Таблица 3.9 – Состав образцов композитов с NPK удобрением 
 

№  

Об-

разца 

Содержание компонента, мас. % Сопротивления рас-

твора после 7 суток 

выдержки образца, 

Ом 
ДМ-180 NPK ДМ-180 

Пластифицирован-

ный АЦ 

1 36,0 4,5 14,4 45,1 1995 

2 35,1 17,5 3,5 43,9 1795 

3 12,0 23,8 4,8 59,5 1520 

4 40,8 10,2 8,2 40,8 1876 

5 10,5 20,8 16,6 52,1 1568 

6 25,6 12,8 10,3 51,3 1810 

7 23,3 11,6 18,6 46,5 1661 

8 29,4 0,0 11,8 58,8 3000 

9 22,7 22,7 9,1 45,5 1535 

10 25,6 12,8 10,3 51,3 1955 

11 31,7 15,9 12,7 39,7 1555 

12 25,6 12,8 10,3 51,3 1800 

13 40,3 5,1 4,1 50,5 3000 

14 12,4 6,2 19,7 61,7 2002 

15 28,6 14,3 0,0 57,1 3000 

16 14,6 7,3 5,8 72,3 3000 

17 0,0 17,2 13,8 69,0 1560 

 

Таблица 3.10 – Экспериментально-статистическая зависимость сопротивления  

растворов от содержания в композите древесной муки (Z1), NPK-удобрения (Z2)  

и полиакрилата натрия (Z3) 
 

Показатели 

свойств 
Регрессионная зависимость Yi 

Статистические параметры регрессионной за-

висимости Yi для доверительной вероятности 

0,95 

Значение F 

Коэффициент 

детерминации 

R2 

Стандартная 

ошибка 

Сопротивле-

ние, Ом (Y) 

Y = 5641,3 −231,8 · Z2 − 250,4 · 

Z3 − 0,5 · Z1
2 + 2,9 · Z2

2 + 4,9 · Z3
2 

+ 0,8 · (Z1 · Z2) + 6,3 · (Z2 · Z3) 

3·10-7 0,98 99,7 
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С ростом содержания NPK-удобрения значения сопротивления падают что 

объясняется высокой эмиссией фосфат ионов и ионов калия повышающих элек-

тропроводность растворов, содержание полиакрилата натрия также повышает 

электропроводность раствора, однако при увеличении его содержания совместно 

с NPK-удобрением выше 13%, проводимость растворов падает, что вероятно свя-

зано с образованием гель фазы, удерживающей фосфат ионы и ионы калия  

(рисунок 3.12). 

 

 
 

Рисунок 3.12 – График зависимости сопротивления раствора от содержания 

NPK-удобрения и полиакрилата натрия в образце композита  

(при постоянном содержании ДМ-180 − 20 %) 

 

Композиты, включающие в состав NPK-удобрения показали способность 

эмитировать ионы в водной среде, что позволяет обеспечить растения необходи-

мыми макроэлементами. Полученные результаты свидетельствуют о том, что ис-

пользование композитов, содержащих NPK-удобрения могут быть эффективным 

способом повышения урожайности сельскохозяйственных культур и стимуляцией 

роста декоративных растений. 
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В связи с установленным влиянием компонентного состава материалов на 

электрические свойства водной вытяжки, предлагается использовать кондукто-

метрический метод для количественной оценки эмиссии NPK-удобрения из ком-

позитов, содержащих полимерные фазы на основе эфиров целлюлозы, полиакри-

лата натрия (ПАН) и древесной муки. Метод основан на измерении электропро-

водности водной вытяжки после контакта с образцом композита. Образец массой 

1,00 г помещается в 50 мл дистиллированной воды и выдерживается при переме-

шивании в течение 60 минут при комнатной температуре. Затем проводится изме-

рение электропроводности раствора, значение которой отражает количество вы-

свободившихся ионов – фосфат- и калий-ионов из состава удобрения, а также 

натриевых катионов, поступающих из ПАН. При необходимости может быть по-

строена калибровочная кривая зависимости электропроводности от концентрации 

ионов на основе стандартных растворов. При содержании ПАН выше 13 % воз-

можно снижение проводимости за счёт образования гелеобразной фазы, способ-

ной удерживать ионы. Метод позволяет количественно оценить степень ионной 

эмиссии и, в перспективе, – эффективность высвобождения питательных компо-

нентов из композита. 

 

3.6. Исследование свойств композитов с полимерной фазой ацетата цел-

люлозы, полиакрилатом натрия и NPK-удобрением 

С целью изучения физико-механических свойств и способности к биоразло-

жению ацетатов целлюлозы, наполненных древесной мукой, полиакрилатом 

натрия и NPK-удобрением [119], был составлен математический план трёхфактор-

ного эксперимента, представленный в таблице 3.11. 

Рецептуры композитов приведены в таблице 3.12. Композиты были полу-

чены на вальцах марки ПД-320-160/160 при 160 оС. Образцы для испытаний изго-

тавливали прессованием при 5 МПа и 155 оС. Результаты определения физико-ме-

ханических свойств образцов исследуемых композитов приведены в таблице 3.13. 
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Таблица 3.11 – Матрица планирования эксперимента  

№  

Опыта 

Кодированные значения факторов Натуральные значения факторов 

Содержание 

ДМ 

Содержание 

NPK 

Содержание 

ПАН 

Содержание 

ДМ, мас. ч 

Содержание 

NPK, мас. ч 

Содержание 

ПАН, мас. ч 

Х1 Х2 Х3 Z1 Z2 Z3 

1 1,00 -1,00 1,00 36,0 4,5 14,4 

2 1,00 1,00 -1,00 35,1 17,5 3,5 

3 -1,00 1,00 -1,00 12,0 23,8 4,8 

4 1,67 0,00 0,00 40,8 10,2 8,2 

5 -1,00 1,00 1,00 10,5 20,8 16,6 

6 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

7 0,00 0,00 1,67 23,3 11,6 18,6 

8 0,00 -1,67 0,00 29,4 0,0 11,8 

9 0,00 1,67 0,00 22,7 22,7 9,1 

10 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

11 1,00 1,00 1,00 31,7 15,9 12,7 

12 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

13 1,00 -1,00 -1,00 40,3 5,1 4,1 

14 -1,00 -1,00 1,00 12,4 6,2 19,7 

15 0,00 0,00 -1,67 28,6 14,3 0,0 

16 -1,00 -1,00 -1,00 14,6 7,3 5,8 

17 -1,67 0,00 0,00 0,0 17,2 13,8 

 

Все рассмотренные в исследование композиты демонстрируют повышенную 

способность к водопоглощению. Во всех опытах показатель водопоглощения при 

полном погружении за 24 суток выдержки составил более 100 % от массы образца, 

что является следствием введение ПАН в композицию и многократно превышает 

показатели композитов на основе АЦ без добавок полиакрилата [120]. Более точное 

значение водопоглощения композитов определить было невозможно из-за частич-

ной деструкции образцов в процессе экспонирования, связанной с высоким содер-

жанием водорастворимого удобрения и ПАН. 
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Таблица 3.12. – Рецептуры исследованных композитов 
 

№ 

Опыта 

Содержание компонента, мас. ч. 

Пластифицированный  

АЦ 
ДМ NPK-удобрение ПАН 

1 100,0 36,0 4,5 14,4 

2 100,0 35,1 17,5 3,5 

3 100,0 12,0 23,8 4,8 

4 100,0 40,8 10,2 8,2 

5 100,0 10,5 20,8 16,6 

6 100,0 25,6 12,8 10,3 

7 100,0 23,3 11,6 18,6 

8 100,0 29,4 0,0 11,8 

9 100,0 22,7 22,7 9,1 

10 100,0 25,6 12,8 10,3 

11 100,0 31,7 15,9 12,7 

12 100,0 25,6 12,8 10,3 

13 100,0 40,3 5,1 4,1 

14 100,0 12,4 6,2 19,7 

15 100,0 28,6 14,3 0,0 

16 100,0 14,6 7,3 5,8 

17 100,0 0,0 17,2 13,8 

 

В ходе исследования были разработаны статистические модели, которые 

описывают, влияние состава на свойства композитных материалов. Результаты 

представлены в таблице 3.14. Закономерности, выявленные в ходе исследования, 

наглядно показаны на рисунках 3.13-3.20. 

Благодаря высокой собственной плотности, увеличение содержания ДМ и 

NPK приводит к значительному увеличению плотности материала (рисунок 3.13). 

Хорошая совместимость древесной муки и NPK-удобрения с полимерной фазой 

пластифицированного АЦ приводит к взаимоусиливающему эффекту этих двух 

факторов. ПАН в малых количествах (до 12 мас. ч.) оказывает компатибилизирую-

щий эффект и также повышает плотность материала. При дальнейшем увеличении 

содержания ПАН плотность снижается. 
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Таблица 3.13 – Результаты испытаний свойств композитов 
 

№ 

Опыта 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Твёрдость 

(Шор 

шкала D) 

Ударная 

вязкость 

Шарпи 

кДж/м² 

Проч-

ность при 

изгибе, 

МПа 

Модуль 

упругости 

изгиб, 

МПа 

Пла-

стич-

ность, % 

Модуль 

упругости 

при сжа-

тии, МПа 

Водопо-

глощение 

за 24 часа, 

% 

Потеря 

массы за 

60 суток, 

% 

1 1369 86 4,0 46 1006 7 1919 

>100 

13,9 

2 1419 83 3,1 27 591 15 999 22,7 

3 1399 77 7,7 29 324 32 564 28,2 

4 1396 85 2,9 23 682 14 1207 15,9 

5 1404 76 7,3 23 216 40 465 29,9 

6 1413 83 5,2 36 445 10 1146 17,6 

7 1301 84 4,2 40 565 10 1249 20,6 

8 1320 83 5,1 39 933 8 1417 10,5 

9 1423 78 4,8 20 207 30 616 28,4 

10 1398 79 4,9 34 358 20 754 14,9 

11 1439 83 4,6 34 461 18 990 22,2 

12 1375 80 5,6 31 446 22 718 16,1 

13 1344 85 3,9 35 860 13 1448 9,8 

14 1352 80 5,5 39 350 12 942 18,0 

15 1341 85 4,4 47 563 9 1542 11,2 

16 1321 82 6,0 43 523 14 855 1,6 

17 1342 78 6,0 34 269 31 555 20,0 

 

Твердость пластифицированного АЦ первоначально снижается при введение 

всех видов рассмотренных модифицирующих добавок (рисунок 3.14), однако при 

достижении точки экстремума дальнейшее увеличение их содержания приводит к 

росту показателя твердости. В рассмотренном интервале содержаний модифициру-

ющих добавок экстремальный характер более выражен для зависимости твердости 

от содержания ПАН. Те же тенденции характерны и для показателя модуля упру-

гости при сжатии (рисунок 3.15). 
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Таблица 3.14 – Экспериментально-статистические модели влияния содержания ДМ (Z1, 

мас. ч.), NPK-удобрения (Z2, мас. ч.) и ПАН (Z3, мас. ч.) на свойства композитов  
 

№ Свойство (Yi) Уравнение регрессии 
Значи-

мость F 

Коэф. де-

термина-

ции R2 

Ст. ош. 

1 Плотность (Y1), кг/м³ 
Y1 = 1269,73 + 10,62∙Z3 + 0,071∙Z2

2 – 

0,45∙ Z3
2 + 0,15∙Z1∙Z2 

0,002 0,73 24,6 

2 
Твёрдость (Y2), усл. ед. 

Шор (шкала D) 

Y2 = 98,25 – 0,63∙Z1 – 0,55∙Z2 – 1,79∙Z3 

+ 0,0092∙ Z1
2 + 0,047∙ Z3

2 + 0,011∙ 

Z1∙Z2 + 0,028∙ Z1∙Z3 + 0,015∙Z2∙Z3 

0,0008 0,93 1,2 

3 
Модуль упругости при 

сжатии (Y3), МПа 

Y3 = 1587,53 – 202,4∙Z3 – 0,73∙Z2
2 + 

5,79∙Z3
2 + 4,23∙Z1∙Z3 + 2,99∙Z2∙Z3 – 

0,18∙Z1∙Z2∙Z3 

0,0001 0,91 154,7 

4 
Модуль упругости при 

изгибе (Y4), МПа 

Y4 = 703,035 – 11,52∙Z2 – 64,36∙Z3   + 

0,098∙Z1
2 + 1,21∙Z3

2 + 2,075∙Z1∙Z3 + 

1,65∙Z2∙Z3 – 0,12∙Z1∙Z2∙Z3 

7,6∙10-6 0,96 59,8 

5 
Прочность при изгибе 

(Y5), МПа 

Y5 = 78,83 – 0,99∙Z1 – 4,51∙Z3  – 0,038∙ 

Z2
2 + 0,12∙ Z3

2 + 0,07387∙Z1∙Z3 
0,0007 0,82 3,9 

6 Пластичность (Y6), % 
Y6 = 13,3 + 0,03∙Z2

2 – 0,035∙Z3
2 – 

0,021∙ Z1∙Z2 + 0,072∙Z2∙Z3 
6,4∙10-6 0,90 3,6 

7 
Ударная вязкость по 

Шарпи (Y7), кДж/м² 

Y7 = 3,44 + 0,19∙Z1 + 0,2∙Z2 – 0,004∙ Z1
2 

– 0,002∙Z3
2 – 0,009∙Z1∙Z2 

8,9∙10-5 0,88 0,5 

8 

Потеря массы после вы-

держки в грунте в тече-

ние 60 суток (Y8), % 

Y8 = 0,2∙Z1 – 0,29∙Z2 + 0,68∙Z3 + 0,05∙ 

Z2
2 – 0,004∙Z1∙Z3 – 0,005∙Z2∙Z3 

1,2∙10-9 0,99 2,3 

 

  
Рисунок 3.13 – Зависимость плотности 

от содержания NPK-удобрения и ПАН 

при постоянном содержании  

древесной муки 20 мас. ч. 

Рисунок 3.14 – Зависимость твердости 

от содержания NPK-удобрения и ПАН 

при постоянном содержании  

древесной муки 20 мас. ч. 
 

Модуль упругости при изгибе (рисунок 3.16) практически не зависит от со-

держания в нем ПАН, очевидно, полиакрилат компенсирует собственную низкую 

жесткость способностью к повышению однородности распределения компонентов 
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в материале. Присутствие древесной муки в матрице композита оказывает благо-

приятное влияние на модуль упругости при изгибе. При этом введение минераль-

ного наполнителя (NPK) приводит к резкому падению как жёсткости, так и проч-

ности при изгибе (рисунок 3.17). Увеличение содержания лигноцеллюлозного 

наполнителя (ДМ) также приводит к снижению прочностных характеристик.  

Пластичность композитов (рисунок 3.18) снижается пропорционально содер-

жанию относительно жесткого древесного наполнителя, незначительно увеличива-

ется с введением NPK-удобрения и резко возрастает в присутствие ПАН. С высо-

кой пластичностью материала коррелирует его способность к сопротивлению удар-

ным нагрузкам. Таким образом образцы с наибольшим содержанием ПАН обла-

дают наиболее высокой ударной вязкостью (рисунок 3.19). Присутствие древесной 

муки также увеличивает этот показатель, в то время как введение NPK-удобрения 

приводит его к резкому снижению. Такое поведение материала при ударных 

нагрузках может быть объяснено отслаиванием частичек минерального наполни-

теля и образованием в материале пор и микротрещин, по которым и происходит его 

разрушение. 

 

  

Рисунок 3.15 – Зависимость модуля 

упругости при сжатии от содержания 

NPK и ПАН при постоянном содержании 

древесной муки 20 мас. ч. 

Рисунок 3.16 – Зависимость модуля 

упругости при изгибе от содержания 

NPK и ПАН при постоянном содержа-

нии древесной муки 20 мас. ч. 
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Большинство исследованных композитов (за исключением образца № 16) де-

монстрируют высокий потенциал к разложению в грунте. Ориентировочный срок 

полного разложения исследуемых композитов составляет 4-7 месяцев. В результате 

анализа экспериментальных данных установлено, что присутствии в полимерной 

матрице пластифицированного АЦ древесной муки приводит к увеличению сте-

пени биоразложения материала (рисунок 3.20). Введение ПАН также повышает би-

одеградируемость исследуемых композитов. Наибольшее влияние на показатель 

потери массы после выдержки в грунте оказывает содержание NPK-удобрения, 

очевидно вследствие его растворимости. Совместное применение ПАН и NPK-

удобрения приводит к взаимному усилению влияния компонентов на биодеграда-

цию материала и резкому ускорению его разложению. 

 

  
Рисунок 3.17 – Зависимость прочности 

при изгибе от содержания NPK и ПАН 

при постоянном содержании древесной 

муки 20 мас. ч. 

Рисунок 3.18 – Зависимость пластично-

сти от содержания NPK-удобрения и 

ПАН при постоянном содержании дре-

весной муки 20 мас. ч. 
 

Показано, что композитные материалы, состоящие из пластифицированного 

АЦ, древесной муки, NPK-удобрения и полиакрилата натрия, обладают рядом пре-

имуществ. Они характеризуются высокой прочностью и устойчивостью к механиче-

ским воздействиям, а также способностью к разложению в почве. 
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Рисунок 3.19 – Зависимость ударной 

вязкости по Шарпи от содержания 

NPK-удобрения и ПАН при постоян-

ном содержании древесной муки 20 

мас. ч. 

Рисунок 3.20 – Зависимость потери 

массы после выдержки в грунте в тече-

нии 60 суток от содержания NPK-

удобрения и ПАН постоянном содержа-

нии древесной муки 20 мас. ч. 

 

 

3.7. Исследование стойкости композитов на основе ацетата  

целлюлозы к воздействию плесневых грибов 

В рамках изучения свойств композитных материалов на основе ацетата целлю-

лозы была проведена работа, посвящённая исследованию их устойчивости к воздей-

ствию плесневых грибов. Исследовалось, как содержание древесной муки и полиак-

рилата натрия влияет на степень биологического обрастания образцов по ГОСТ 9.048-

89. Рецептуры исследованных композитов приведены в таблице 3.15. 

Композиты были получены на лабораторных вальцах при рабочей температуре 

160 °С. Образцы для испытаний изготавливали прямым прессованием при 5 МПа и 155 

°С. В ходе проведения эксперимента оценивали степень обрастания плесневыми гри-

бами поверхности образцов материалов визуально невооруженным глазом и под микро-

скопом. Методы лабораторных испытаний на стойкость к воздействию плесневых гри-

бов». по шести бальной шкале представлены в таблице 3.16 
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Таблица 3.15 – Рецептуры исследованных композитов 
 

№ 

Опыта 

Содержание компонента, мас. ч. 

Пластифицированный 

АЦ 
ДМ NPK-удобрение ПАН 

1 100,0 36,0 4,5 14,4 

2 100,0 35,1 17,5 3,5 

3 100,0 12,0 23,8 4,8 

4 100,0 40,8 10,2 8,2 

5 100,0 10,5 20,8 16,6 

6 100,0 25,6 12,8 10,3 

7 100,0 23,3 11,6 18,6 

8 100,0 29,4 0,0 11,8 

9 100,0 22,7 22,7 9,1 

10 100,0 25,6 12,8 10,3 

11 100,0 31,7 15,9 12,7 

12 100,0 25,6 12,8 10,3 

13 100,0 40,3 5,1 4,1 

14 100,0 12,4 6,2 19,7 

15 100,0 28,6 14,3 0,0 

16 100,0 14,6 7,3 5,8 

17 100,0 0,0 17,2 13,8 

 

Таблица 3.16 – Оценка степени обрастания образцов плесневыми грибами 

Оценка, 

баллов 
Критерий оценки 

0 Под микроскопом прорастания спор и конидий не обнаружено 

1 Под микроскопом видны проросшие споры и незначительно развитый мицелий 

2 Под микроскопом виден развитый мицелий, возможно спороношение 

3 
Невооруженным глазом мицелий и (или) спороношение едва видны, но отчет-

ливо видны под микроскопом 

4 
Невооруженным глазом отчетливо видно развитие грибов, покрывающих менее 

25 % испытуемой поверхности 

5 
Невооруженным глазом отчетливо видно развитие грибов, покрывающих более 

25 % испытуемой поверхности 
 

Внешний вид образцов композитов после проведения испытаний на грибостой-

кость по ГОСТ 9.048-89 представлен на рисунке 3.21.  
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Рисунок 3.21 – Образцы композитов после 84 суток эксперимента 

 

Наиболее выраженное поражение плесневыми грибами характерно для образ-

цов композитов № 1, 2 (рисунок 3.22), 4, 7, 11 (рисунок 3.23), 12,13 15. Для данных 

образцов невооруженным глазом отчетливо видно развитие грибов, покрывающих бо-

лее 25% испытуемой поверхности. Наибольшее обрастание плесневыми грибами де-

монстрируют образцы композитов с высоким содержанием древесной муки. На по-

верхности образцов композитов № 5 и № 14 хорошо различимый мицелий занимает 

площадь меньшую чем 25 %. На поверхности образцов № 6, № 9 и № 10 мицелий 

заметен невооружённым глазом, но отчетливо различить его детали можно лишь под 

микроскопом. 

Практически в половине опытов из образцов композитов на ранних стадиях экс-

перимента (14-25 дней с момента начала) наблюдалось выделение вязкой масляни-

стой жидкости желтого цвета (рисунок 3.24). Очевидно, по большей части выделяю-

щаяся жидкость состоит из пластификаторов АЦ – триацетина и трифенилфосфата. 
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Однако ее химический состав требует уточнения с помощью современных методов 

физико-химического анализа. 

 

Рисунок 3.22 – Изменение внешнего вида образцов композита № 2  

 

 
 

Рисунок 3.23 – Изменение внешнего вида образцов композита № 11  
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28 суток эксперимента 84 суток эксперимента Микрофотографии поврехности образца 

после 28 суток выдержки 
 

Рисунок 3.24 – Выделение жидкости образцом композита № 3  

в ходе эксперимента 

 

В течение первых 28 суток эксперимента большинство образцов не прояв-

ляли активного роста колоний грибов. Однако композит № 3 стал исключением: 

уже спустя 2 недели на его поверхности можно было наблюдать развитый мице-

лий (рисунок 3.25). 

 

 

Рисунок 3.25 – Внешний вид образца композита № 3 после 28 суток  

эксперимента 

 

Результаты определения свойств композитов на основе ацетата целлюлозы, дре-

весной муки и полиакрилата натрия приведены в таблице 3.17. Для установления взаи-

мосвязи между факторами эксперимента был проведен многофакторный корреляцион-

ный анализ, результаты которого приведены в таблице 3.18.  
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Корреляционный анализ подтверждает взаимосвязь между содержанием дре-

весной муки в композите и его степенью обрастания плесневыми грибами (коэф-

фициент парной линейной корреляции между факторами rxy = 0,62). Для двух опре-

деляемых в работе показателей биостойкости – потери массы при выдержке в 

грунте и степени обрастания плесневыми грибами наблюдаются противоположные 

тенденции относительно содержания древесной суки в композите. Так первый по-

казатель снижается с увеличением степени наполнения композита древесной му-

кой, второй возрастает. Снижение показателя потери массы после выдержки грунте 

для образцов с высоким содержанием древесной муки объясняется присутствие 

большого количества лигнина являющегося природным биоцидом. 

 

Таблица 3.17 – Результаты испытаний свойств композитов 

№ 

Опыта 

Плот-

ность, 

г/см3 

Потеря массы за 60 суток 

выдержки в грунте, % 

Степень обрастания образ-

цов плесневыми грибами, 

баллов 

Выделение жидкости из 

образца в процессе экспе-

римента 

1 1,37 13,9 5 нет 

2 1,42 22,7 5 да 

3 1,40 28,2 0 да 

4 1,40 15,9 5 нет 

5 1,40 29,9 4 да 

6 1,41 17,6 3 да 

7 1,30 20,6 5 нет 

8 1,32 10,5 0 нет 

9 1,42 28,4 3 да 

10 1,40 14,9 3 да 

11 1,44 22,2 5 да 

12 1,38 16,1 5 да 

13 1,34 9,8 5 нет 

14 1,35 18,0 4 нет 

15 1,34 11,2 5 нет 

16 1,32 1,6 0 нет 

17 1,34 20,0 0 нет 
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Наличие древесной муки в композите снижает его стойкость к обрастанию 

плесневыми грибами, поскольку она является органическим материалом, содержа-

щим целлюлозу и лигнин, которые служат питательной средой для микроорганизмов. 

Кроме того, древесная мука обладает высокой гигроскопичностью, что способствует 

накоплению влаги, создавая благоприятные условия для роста плесени. Однако ПАН 

обладает еще большей гигроскопичностью, но практически не оказывает влияние на 

степень обрастания композитов грибами. Можно предположить, что ключевой осо-

бенностью древесной муки, резко снижающей грибостойкость, наполненной ей ком-

позитов, является ее неравномерное распределение в полимерной матрице может при-

вести к образованию микропор и трещин, где оседают споры грибов и задерживается 

влага. Если древесная мука не обработана антисептическими или гидрофобными до-

бавками, она быстрее разлагается под воздействием микроорганизмов, что дополни-

тельно снижает устойчивость композита к биологическому обрастанию. 

 

Таблица 3.18 – Результаты корреляционного анализа факторов эксперимента 

  
Содержа-

ние ДМ, % 

Содержание 

NPK-удобре-

ния, % 

Содержа-

ние ПАН, 

% 

Плотность, 

г/см3 

Потеря 

массы 

за 60 

сут., % 

Степень 

обраста-

ния, баллов 

Выделе-

ние жид-

кости  

Содержание 

ДМ, % 
1,00 – – – – – – 

Содержание 

NPK-удобре-

ния, % 

-0,40 1,00 – – – – – 

Содержание 

ПАН, % 
-0,36 -0,16 1,00 – – – – 

Плотность, 

г/см3 
0,19 0,59 -0,14 1,00 – – – 

Потеря 

массы за 60 

суток вы-

держки в 

грунте, % 

-0,30 0,80 0,28 0,59 1,00 – – 

Степень об-

растания, 

баллов 

0,62 -0,05 0,05 0,25 0,10 1,00 – 

Выделение 

жидкости  
-0,07 0,69 -0,09 0,82 0,63 0,07 1,00 
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Выделение жидкости из образцов композитов в ходе эксперимента показывает 

корреляцию с содержанием полиакрилата натрия в материале (rxy = 0,69). Это позво-

ляет предположить, что именно ПАН выступает катализатором миграции пластифи-

каторов из композита. Благодаря своей высокой полярности он образует прочные 

межмолекулярные ассоциаты с молекулами пластификаторов, способствуя их вытя-

гиванию из межмолекулярного пространства ацетата целлюлозы в полимерной мат-

рице композита. 

Проведенные исследования показали, что состав композитных удобрений на ос-

нове ацетата целлюлозы, древесной муки и полиакрилата натрия оказывает значи-

тельное влияние на их биоразлагаемость и устойчивость к плесневым грибам. Выяв-

лена четкая зависимость между содержанием древесной муки в композитах и их 

склонностью к грибковому обрастанию: образцы с высокой концентрацией древес-

ного наполнителя демонстрировали наиболее выраженное поражение плесенью. В то 

же время, повышение содержания полиакрилата натрия способствовало увеличению 

потери массы образцов в почве, что указывает на его роль в ускорении биодеструкции. 

Дополнительно обнаружено, что полиакрилат натрия способствует выделению 

пластификаторов из композита, что может оказывать влияние на механические свой-

ства материалов в процессе их эксплуатации. Корреляционный анализ подтвердил 

наличие взаимосвязей между ключевыми параметрами состава и характеристиками 

биоразложения. 

Таким образом, использование биоразлагаемых композитных удобрений на 

основе ацетата целлюлозы и древесной муки перспективно, однако необходимо 

учитывать влияние наполнителей на устойчивость к биологическому разложению 

и грибковому поражению. Для повышения долговечности таких материалов могут 

быть рекомендованы антисептические или гидрофобные добавки, а также оптими-

зация состава для контроля скорости разложения. Полученные результаты могут 

быть полезны при разработке новых композитных удобрений с заданными эксплу-

атационными свойствами. 
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3.8 Оценка эффективности применения биоразлагаемой тары на основе 

ацетата целлюлозы, полиакрилата натрия, NPK-удобрения и древесной муки 

В рамках развития исследований композитных материалов на основе аце-

тата целлюлозы, была проведен эксперимент, направленный на изучение эф-

фекта подкормки, оказываемый биоразлагаемой тарой, полученной из рассмат-

риваемых композитов. В эксперименте оценивалось влияние содержания древес-

ной муки, NPK-удобрений и полиакрилата натрия на способность материалов к 

эмиссии питательных веществ. 

Для оценки влияния содержания древесной муки, NPK-удобрения и ПАН на 

свойства композитов на основе пластифицированного АЦ был составлен математиче-

ский план трёхфакторного эксперимента (таблица 3.19). 

Рецептуры композитов приведены в таблице 3.20. Композиты были полу-

чены на лабораторных вальцах при 160 оС. Образцы для испытаний изготавливали 

прессованием при 10 МПа и 155 оС. 

 Эффективность применения исследуемых композитов в качестве биоразла-

гаемой тары для выращивания растений (эффективность эмиссии удобрения в 

почву, эффективность подкормки) оценивалась по изменению сухой фитомассы 

побегов редьки масличной (Raphanus sativus oleiformis) после двух месяцев выра-

щивания в стандартном стаканчике из материала, полученного в результате экспе-

римента (рисунок 3.26). 

Тару для испытаний изготавливали методом горячего прессования при 155 

оС и 10 МПа. В объеме стакана, наполненного грунтом, подготавливали 10 лунок 

глубиной от 5 мм до 10 мм. Затем в каждую лунку закладывали по одному семени 

редьки масличной, после чего лунка засыпалась землей. Влажность почвы под-

держивалась на уровне 60 %. Для эксперимента было установлено искусственное 

освещение фитолампами с интенсивностью света 13000 люкс, световой день со-

ставлял 16 часов (рисунок 3.27).  

По окончанию эксперимента побеги срезались на расстоянии 5 мм от почвы 

и взвешивались, после чего высушивались до постоянной массы при 105 оС и 

снова взвешивались.  
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Таблица 3.19 – Матрица планирования эксперимента  

№  

Опыта 

Кодированные значения факторов Натуральные значения факторов 

Содержание 

ДМ 

Содержание 

NPK 

Содержание 

ПАН 

Содержание 

ДМ, мас. ч 

Содержание 

NPK, мас. ч 

Содержание 

ПАН, мас. ч 

Х1 Х2 Х3 Z1 Z2 Z3 

1 1,00 -1,00 1,00 36,0 4,5 14,4 

2 1,00 1,00 -1,00 35,1 17,5 3,5 

3 -1,00 1,00 -1,00 12,0 23,8 4,8 

4 1,67 0,00 0,00 40,8 10,2 8,2 

5 -1,00 1,00 1,00 10,5 20,8 16,6 

6 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

7 0,00 0,00 1,67 23,3 11,6 18,6 

8 0,00 -1,67 0,00 29,4 0,0 11,8 

9 0,00 1,67 0,00 22,7 22,7 9,1 

10 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

11 1,00 1,00 1,00 31,7 15,9 12,7 

12 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

13 1,00 -1,00 -1,00 40,3 5,1 4,1 

14 -1,00 -1,00 1,00 12,4 6,2 19,7 

15 0,00 0,00 -1,67 28,6 14,3 0,0 

16 -1,00 -1,00 -1,00 14,6 7,3 5,8 

17 -1,67 0,00 0,00 0,0 17,2 13,8 

 

Контрольный опыт был проведён без использования биоразлагаемой тары. 

Масса побегов редьки масличной составила 5,66 г. 

Результаты определения эффективности подкормки по изменению фито-

массы побегов редьки масличной (Raphanus sativus oleiformis) для биоразлагае-

мой тары на основе пластифицированного ацетата целлюлозы, полиакрилата 

натрия, NPK-удобрения и древесной муки представлены в таблице 3.21. 
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Таблица 3.20 – Рецептуры исследованных композитов 
 

№ 

Опыта 

Содержание компонента, мас. ч. 

Пластифицированный  

АЦ 
ДМ NPK-удобрение ПАН 

1 100,0 36,0 4,5 14,4 

2 100,0 35,1 17,5 3,5 

3 100,0 12,0 23,8 4,8 

4 100,0 40,8 10,2 8,2 

5 100,0 10,5 20,8 16,6 

6 100,0 25,6 12,8 10,3 

7 100,0 23,3 11,6 18,6 

8 100,0 29,4 0,0 11,8 

9 100,0 22,7 22,7 9,1 

10 100,0 25,6 12,8 10,3 

11 100,0 31,7 15,9 12,7 

12 100,0 25,6 12,8 10,3 

13 100,0 40,3 5,1 4,1 

14 100,0 12,4 6,2 19,7 

15 100,0 28,6 14,3 0,0 

16 100,0 14,6 7,3 5,8 

17 100,0 0,0 17,2 13,8 

 

 

Рисунок 3.26 – Внешний вид стандартных стаканчиков, используемых для опреде-

ления величины эффекта подкормки 
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Рисунок 3.27 – Определение эффективности подкормки по изменению сухой  

фитомассы побегов редьки масличной (Raphanus sativus oleiformis) 
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Таблица 3.21 – Фитомасса побегов Raphanus sativus oleiformis 

№  

Опыта 

Фитомасса побегов Raphanus sa-

tivus oleiformis, г 

Фитомасса высушенных побе-

гов Raphanus sativus oleiformis, г 

1 8,2 3,4 

2 7,9 3,4 

3 7,6 3,1 

4 7,5 3,1 

5 11,2 4,4 

6 6,3 2,7 

7 9,7 4,1 

8 8,4 3,8 

9 9,0 3,6 

10 10,9 4 

11 9,7 4,4 

12 8,7 3,1 

13 6,2 2,5 

14 15,1 6,3 

15 6,5 2,1 

16 6,9 2,5 

17 7,7 2,7 

 

В ходе исследования были разработаны статистические модели, которые 

описывают, влияние состава композитов на фитомассу побегов Raphanus sativus 

oleiformis. Результаты исследования представлены в таблице 3.22. 

 

Таблица 3.22 – Экспериментально-статистические модели влияния содержания ДМ (Z1, 

мас. ч.), NPK-удобрения (Z2, мас. ч.) и ПАН (Z3, мас. ч.) на фитомассу побегов 

№ Свойство (Yi) Уравнение регрессии 
Значимость 

F 

Коэф. детер-

минации R2 
Ст. ош. 

1 
Фитомасса побегов Raphanus 

sativus oleiformis (Y1), г 

Y1 = 6,25 – 0,56∙Z2 + 0,63∙Z3 + 

0,013∙Z2
2 + 0,013∙ Z1∙Z2 – 

0,014∙Z1∙Z3 

0,003 0,75 1,3 

2 

Фитомасса побегов Raphanus 

sativus oleiformis после сушки 

(Y2), г 

Y2 = 2,34 − 0,32∙Z2 + 0,29∙Z3 + 

0,0086∙ Z2
2 + 0,0063∙Z1∙Z2 – 

0,0053∙Z1∙Z3 

0,0003 0,83 0,5 
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Установлено, что зависимость фитомассы побегов Raphanus sativus oleiformis 

от содержания NPK-удобрения в композите носит экстремальный характер (рису-

нок 3.28-3.29) с минимумом в области 12-14 мас. ч. содержании удобрения.  

Наибольший рост побегов наблюдается при максимальном наполнении компози-

тов NPK-удобрением. При этом влияние содержания ПАН на рост побегов 

Raphanus sativus oleiformis выраженно гораздо сильнее чем действие удобрения. 

Действие ПАН способствует лучшему росту корней и усвоению питательных ве-

ществ растениями, повышает качество почвы за счёт улучшения её структуры 

(уменьшения плотности и повышения пористости), аэрации и водоудерживающей 

способности. Высокое содержание ПАН, также обеспечивает уровень биоразложе-

ния материала, необходимый для эмиссии удобрения и его эффективного действия.  

 

  
Рисунок 3.28 – Зависимость фито-

массы побегов Raphanus sativus 

oleiformis от содержания NPK-

удобрения и ПАН при постоянном со-

держании древесной муки 20 мас. ч. 

Рисунок 3.29 – Зависимость фитомассы 

побегов Raphanus sativus oleiformis по-

сле сушки от содержания NPK-

удобрения и ПАН при постоянном со-

держании древесной муки 20 мас. ч. 
 

Исследуемые композиты демонстрируют удовлетворительный уровень фи-

зико-механических свойств обладают высоким потенциалом к разложению в 

грунте, а при использовании в качестве биоразлагаемой тары стимулируют рост 

побегов Raphanus sativus oleiformis. 
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4. КОМПОЗИТЫ С ПОЛИМЕРНОЙ ФАЗОЙ  

ПРОСТЫХ ЭФИРОВ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

 

4.1 Исследования свойств композитов с полимерной фазой карбоксиме-

тилцеллюлозы и этилцеллюлозы 

В рамках изучения влияния состава композиционных материалов на основе 

простых эфиров целлюлозы, таких как карбоксиметилцеллюлоза (КМЦ) и этилцел-

люлоза (ЭЦ) с лигноцеллюлозным наполнителем было проведено исследование 

ключевых физико-механических свойств таких композитов, включая твердость, 

модуль упругости при сжатии, водопоглощение и степень биоразложения [121-

122]. Рецептуры полученных композитов приведены в таблице 4.1. 

Для полученных композитов были определены показатели следующих 

свойств: твердость по Бринеллю, модуль упругости при сжатии и водопоглощение 

за 24 часа и биоразложение за 180 суток.  

Для показателей твердости по Бринеллю и модуля упругости при сжатии 

(жесткости) композитов в рассматриваемом интервале характерен рост с увеличе-

нием содержания карбоксиметилцеллюлозы. Содержание этилцеллюлозы не ока-

зывает влияния на твердость и жесткость образцов композитов. Зависимости пока-

зателей твердости и жесткости представлены на рисунок 4.1 – 4.2.  

 

Таблица 4.1 – Рецептуры полученных композитов 

№ 

 Образца  

Содержание компонента в образцах ПКМ, мас. %  

ДМ 
Карбоксиметилцел-

люлоза (Z1) 
Этилцеллюлоза (Z2) 

1 45,5 27,3 27,3 

2 36,1 31,9 31,9 

3 45,5 14,4 40,2 

4 61,3 19,4 19,4 

5 38,5 23,1 38,5 

6 38,5 38,5 23,1 

7 45,5 27,3 27,3 

8 45,5 40,2 14,4 

9 55,6 11,1 33,3 

10 55,6 33,3 11,1 
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Рисунок 4.1 – Зависимость твердости композитов от содержания  

карбоксиметилцеллюлозы и этилцеллюлозы 

 

Экспериментально-статистическую зависимость твердости композитов от 

содержания карбоксиметилцеллюлозы описывает уравнение регрессии y = 0,95  Z1. 

Коэффициент детерминации (R2 = 0,91) близок к 1, что свидетельствует об очень 

хорошей адекватности полученного уравнения регрессии. Максимальное значение 

твердости ПКМ (31,0 МПа) наблюдается у образца №1. 

 

 

Рисунок 4.2 – Зависимость модуля упругости при сжатии композитов 

от содержания карбоксиметилцеллюлозы и этилцеллюлозы 
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Экспериментально-статистическую зависимость модуля упругости при сжа-

тии композитов от содержания карбоксиметилцеллюлозы описывает уравнение ре-

грессии Y = 10,19  Z1. Высокое значение коэффициента детерминации (R2 = 0,91) 

подтверждает высокую значимость полученного уравнения регрессии. Максималь-

ное значение жесткости (339 МПа) наблюдается у образца №1.  

Зависимость водопоглощения за 24 часа композитов от содержания карбок-

симетилцеллюлозы и этилцеллюлозы представлена на рисунок 4.3. Для показателя 

водопоглощения за сутки образцов характерен незначительный рост с увеличением 

содержания КМЦ. С увеличением содержания ЭЦ водопоглощение уменьшается. 

Данное явление объясняется тем, что карбоксиметилцеллюлоза гигроскопична и 

растворима в воде в отличие от этилцеллюлозы, которая в воде не растворяется. 

Высокие значения показателей водопоглощения за 24 часа выдержки говорят о вы-

соком потенциале композитов на основе карбоксиметилцеллюлозы и этилцеллю-

лозы, наполненных древесной мукой, к биоразложению в грунте.  

 

 

Рисунок 4.3 – Зависимость показателя водопоглощения за 24 часа  

от содержания карбоксиметилцеллюлозы и этилцеллюлозы 
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Экспериментально-статистическую зависимость водопоглощения за 24 часа 

композитов от содержания карбоксиметилцеллюлозы и этилцеллюлозы описывает 

уравнение регрессии Y = 143,53+0,33Z1-2,98  Z2. Коэффициент детерминации (R2 = 

0,86) показывает, что полученная модель регрессии адекватна данным. Минимальное 

значение водопоглощения за 24 часа (29,9 %) наблюдается у образца № 9. 

Высокое водопоглощение композитов на основе карбоксиметилцеллюлозы и 

этилцеллюлозы, наполненных древесной мукой, является индикатором способности 

материала к биоразложению, что подтверждается графиком потери массы после вы-

держки в активном грунте в течение 180 суток (рисунок 4.4). 

 Биоразложение композитов увеличивается прямо пропорционально содер-

жанию в них карбоксиметилцеллюлозы. При увеличении содержания этилцеллю-

лозы биоразложение незначительно изменяется. Это может быть связано с тем, что 

карбоксиметилцеллюлоза является более биодеградируемым материалом в отли-

чие от этилцеллюлозы.  Максимальное значение биоразложения образцов ПКМ за 

180 суток (45,0 %) наблюдается у образца № 1. 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Зависимость потери массы образцами композитов после  

выдержки в грунте в течение 180 суток от содержания  

карбоксиметилцеллюлозы и этилцеллюлозы 



101 
 

Карбоксиметилцеллюлоза влияет на твердость и жесткость образцов компо-

зитов, но обладает слишком высокой водопоглощающей способностью. Этилцел-

люлоза же в свою очередь эффективно играет роль гидрофобизатора, снижая водо-

поглощение образцов композитов. 

Полученные образцы композитов обладают необходимыми свойствами, сле-

довательно, применение карбоксиметилцеллюлозы и этилцеллюлозы для получе-

ния композиционных материалов с высокой скоростью биоразложения является 

перспективным. Однако этилцеллюлоза обладает более подходящими свойствами 

для применения в качестве матрицы для композиционных материалов. 

 

4.2. Исследование свойств композитов с полимерной фазой этилцеллю-

лозы, полиакрилатом натрия и NPK-Удобрением 

В целях изучения физико-механических характеристик, водоудерживающей 

способности и способности к биологическому разложению были получены компо-

зиционные материалы, состоящие из этилцеллюлозы, древесной муки, NPK-удоб-

рения и полиакрилата натрия. Также целью исследования является выявление за-

кономерностей влияния модифицирующих добавок на свойства композиционных 

материалов на основе этилцеллюлозы. 

Для установления закономерностей влияния содержания компонентов на свой-

ства композиционных материалов на основе этилцеллюлозы был составлен матема-

тический план трёхфакторного эксперимента (таблица 4.2)  

Композиты изготавливались на вальцах марки ПД-320-160/160 при темпе-

ратуре 160 оС градусов Цельсия. Образцы для испытаний были получены прес-

сованием при давлении 5 МПа и температуре 155 оС. Рецептуры композитов при-

ведены в таблице 4.3. 

Результаты определения физико-механических свойств и потери массы после 

60 суток экспонирования в активном грунте для образцов композитов на основе ЭЦ 

приведены в таблице 4.4. 
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Таблица 4.2 – Матрица планирования эксперимента  

№  

Опыта 

Кодированные значения факторов Натуральные значения факторов 

Содержание 

ДМ 

Содержание 

NPK 

Содержание 

ПАН 

Содержание 

ДМ, мас. ч 

Содержание 

NPK, мас. ч 

Содержание 

ПАН, мас. ч 

Х1 Х2 Х3 Z1 Z2 Z3 

1 1,00 −0,00 1,00 36,0 4,5 14,4 

2 1,00 1,00 −1,00 35,1 17,5 3,5 

3 −1,00 1,00 −1,00 12,0 23,8 4,8 

4 1,67 0,00 0,00 40,8 10,2 8,2 

5 −1,00 1,00 1,00 10,5 20,8 16,6 

6 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

7 0,00 0,00 1,67 23,3 11,6 18,6 

8 0,00 −1,67 0,00 29,4 0,0 11,8 

9 0,00 1,67 0,00 22,7 22,7 9,1 

10 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

11 1,00 1,00 1,00 31,7 15,9 12,7 

12 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

13 1,00 −1,00 −1,00 40,3 5,1 4,1 

14 −1,00 −1,00 1,00 12,4 6,2 19,7 

15 0,00 0,00 −1,67 28,6 14,3 0,0 

16 −1,00 −1,00 −1,00 14,6 7,3 5,8 

17 −1,67 0,00 0,00 0,0 17,2 13,8 
 

Таблица 4.3 – Рецептуры композитов 
 

№ 

Опыта 

Содержание компонента, мас. ч. 

Пластифицированная  

этилцеллюлоза 
ДМ NPK-удобрение ПАН 

1 100,0 36,0 4,5 14,4 

2 100,0 35,1 17,5 3,5 

3 100,0 12,0 23,8 4,8 

4 100,0 40,8 10,2 8,2 

5 100,0 10,5 20,8 16,6 

6 100,0 25,6 12,8 10,3 

7 100,0 23,3 11,6 18,6 

8 100,0 29,4 0,0 11,8 

9 100,0 22,7 22,7 9,1 

10 100,0 25,6 12,8 10,3 

11 100,0 31,7 15,9 12,7 

12 100,0 25,6 12,8 10,3 

13 100,0 40,3 5,1 4,1 

14 100,0 12,4 6,2 19,7 

15 100,0 28,6 14,3 0,0 

16 100,0 14,6 7,3 5,8 

17 100,0 0,0 17,2 13,8 
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Таблица 4.4 – Результаты испытаний свойств композитов 
 

№ 

Опыта 

Плот-

ность, 

кг/м3 

Твёрдость 

(Шор 

шкала D) 

Ударная 

вязкость 

Шарпи 

кДж/м² 

Проч-

ность при 

изгибе, 

МПа 

Модуль 

упруго-

сти изгиб, 

МПа 

Пластич-

ность, % 

Модуль 

упругости 

при сжа-

тии, МПа 

Водопо-

глощение 

за 24 часа, 

% 

Потеря 

массы за 

60 суток, 

% 

1 1263 76 5,7 21 493 31 983 

>100 

34 

2 1308 77 4,4 20 290 37 514 56 

3 1275 66 7,2 16 169 46 296 27 

4 1319 77 4,2 19 376 35 697 19 

5 1293 71 10,3 17 106 55 242 74 

6 1302 70 7,4 20 218 33 586 43 

7 1198 73 5,9 28 277 33 616 51 

8 1217 68 7,3 16 457 32 721 26 

9 1311 74 6,8 10 102 48 320 70 

10 1288 72 10,0 20 176 41 390 37 

11 1326 77 6,4 19 226 39 509 55 

12 1267 72 7,9 20 219 42 370 40 

13 1238 77 5,5 21 421 35 738 24 

14 1241 72 7,5 23 238 37 493 22 

15 1236 78 6,2 25 276 32 784 28 

16 1205 65 11,2 19 109 39 374 15 

17 1236 69 8,4 19 132 49 288 49 
 

По общему уровню физико-механических свойств композиты на основе ЭЦ су-

щественно уступают аналогам на основе пластифицированного ацетата целлюлозы 

[123], в частности по показателям жесткости и прочности при изгибе. Поэтому рассмат-

риваемые композиты могут быть отнесены к материалам общетехнического назначе-

ния. Важным преимуществом композиционных материалов на основе ЭЦ является их 

плотность, в среднем на 15% меньшая чем у аналогов на основе ацетата целлюлозы. 

Также достоинством композитов с этилцеллюлозной полимерной матрицей является 

значительно большая стойкость к ударным воздействиям (ударная вязкость). Кроме 

того, по сравнению с наполненными ацетилцеллюлозными этролами, композиты на ос-

нове ЭЦ и рассмотренных модифицирующих добавок значительно быстрее разлага-

ются в грунте [124].  

Все исследованные в работе образцы композитов характеризуются чрезвы-

чайно высоким уровнем водопоглощения. Так во всех экспериментах водопогло-

щение при полном погружении за 24 часа превысило 100 % от массы образца. Та-

кой уровень водопоглощения многократно превышает показатели композитов на 
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основе ЭЦ и древесной муки без добавления ПАН [124] и, очевидно, является след-

ствием введение полиакрилата в состав материала. Экстремально водопоглощение 

и разбухание ПАН, а также частичное вымывание из композита водорастворимого 

NPK-удобрения приводило к частичной деструкции композитов, что в свою оче-

редь затрудняло более точное определение показателя водопоглощения. 

В ходе исследования были разработаны статистические модели, описыва-

ющие, влияние компонентного состава материалов на их свойства. Результаты 

анализа приведены в таблице 4.5. Выявленные закономерности, показаны на ри-

сунках 4.5-4.12. 

В следствие высокой собственной плотности древесной муки (~1450 кг/м3) и 

NPK-удобрения (~2000 кг/м3) и хорошей сочетаемости с полимерной фазой ЭЦ уве-

личение содержания этих компонентов в составе композита приводит к значитель-

ному увеличению его плотности (рисунке 4.5). Влияние содержания ПАН на плот-

ность материала носит экстремальный характер: первичный рост (до 13 мас. ч. ПАН 

в составе образца) обусловлен компатибилизирующим эффектом добавки, обеспечи-

вающим более однородное распределение наполнителей и модифицирующих доба-

вок в полимерной фазе ЭЦ. При дальнейшем увеличении ПАН определяющим фак-

тором становится его относительно низкая плотность (1220 кг/м3) и плотность мате-

риала начинает снижаться. 

Твердость композитов на основе ЭЦ (рисунок 4.6) в рассматриваемых ин-

тервалах содержания компонентов возрастает при увеличении содержания всех 

трех добавок – ДМ, NPK-удобрения и ПАН. Первые два компонента характери-

зуются относительно высокой собственной твердостью, а полиакрилат повы-

шает этот показатель также благодаря оказываемому им компатибилизирую-

щему эффекту. Сходные тенденции характерны для показателя модуля упруго-

сти при сжатии (рисунок 4.7). 
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Таблица 4.5 – Экспериментально-статистические модели влияния содержания ДМ (Z1, 

мас. ч.), NPK-удобрения (Z2, мас. ч.) и ПАН (Z3, мас. ч.) на свойства композитов  
 

№ Свойство (Yi) Уравнение регрессии 
Значимость 

F 

Коэф.  

детермина-

ции R2 

Ст. ошибка 

1 Плотность (Y1), кг/м³ 
Y1 = 1095,11 + 2,38∙Z1 + 5,053∙Z2 + 

9,89∙Z3 – 0,39∙ (Z3
2) 

0,002 0,73 24,6 

2 
Твёрдость ШОР D 

(Y2), усл. ед. 

Y2 = 62,86 + 0,008∙Z1
2 + 0,026∙Z3

2 + 

0,012∙Z1∙Z2 – 0,013∙Z1∙Z3 
7,8∙10-6 0,90 1,5 

3 

Прочность при из-

гибе ГОСТ (Y3), 

МПа 

Y3 = 20,91 + 1,59∙Z2 – 2,16∙Z3 –

0,057∙Z2
2 + 0,087∙Z3

2 – 0,016∙Z1∙Z2 

+ 0,021∙Z1∙Z3 

4,0∙10-5 0,93 1,3 

4 

Модуль упругости 

при изгибе (Y4), 

МПа 

Y4 = 131,78 + 12,67∙Z1 + 10,06∙Z2 + 

0,37∙Z3
2 – 0,23∙ Z1∙Z2 + 0,45∙ Z1∙Z3 

− 0,057∙ Z1∙Z2∙Z3 

1,3∙10-7 0,98 23,6 

5 
Ударная вязкость по 

Шарпи (Y5), кДж/м² 

Y5 = 13,55 – 0,32∙Z2 – 0,0038∙Z12 –

0,016∙Z3
2 + 0,021∙Z2∙Z3 

0,0001 0,83 0,9 

6 

Потеря массы после 

выдержки в грунте 

в течение 60 суток 

(Y6), % 

Y6 = 1,63∙Z1 – 3,94∙Z2 – 0,028∙Z1
2 + 

0,094∙Z2
2 + 0,105∙Z1∙Z2 + 0,34∙Z2∙Z3 

– 0,0085∙Z1∙Z2∙Z3 

3,9∙10-7 0,98 7,9 

7 Пластичность (Y7), % 

Y7 = 42,77 – 1,15∙Z2 + 0,039∙Z2
2 – 

0,021∙Z3
2 – 0,019∙Z1∙Z3 + 

0,081∙Z2∙Z3 

5,2∙10-5 0,89 2,7 

8 

Модуль упругости 

при сжатии (Y8), 

МПа 

Y8 = 560,3 – 57,56∙Z3 + 0,15∙Z1
2 + 

2,28∙Z3
2 + 1,25∙Z1∙Z3 – 

0,057∙Z1∙Z2∙Z3 

4,0∙10-5 0,90 80,4 

 

 
 

Рисунок 4.5 - Зависимость плотности 

от содержания NPK-удобрения и ПАН 

при постоянном содержании  

древесной муки 20 мас. ч. 

Рисунок 4.6 - Зависимость твердости 

от содержания NPK-удобрения и ПАН 

при постоянном содержании  

древесной муки 20 мас. ч. 
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Введение в состав полимерной фазы ЭЦ низкомолекулярного неорганиче-

ского наполнителя – NPK-удобрения, приводит к падению величины модуля упру-

гости при изгибе (рисунок 4.8). Влияние содержания ПАН в композите на этот по-

казатель меняется в зависимости от присутствия в нем минерального удобрения. В 

отсутствии удобрения увеличение содержания ПАН приводит к резкому росту 

жесткости материала. По мере введения NPK эффективность действия ПАН умень-

шается, а при максимальном количестве удобрения, полиакрилат оказывает обрат-

ный эффект, уменьшая величину модуля упругости при сжатии. 

  
Рисунок 4.7 - Зависимость модуля упру-

гости при сжатии от содержания NPK и 

ПАН при постоянном содержании дре-

весной муки 20 мас. ч. 

Рисунок 4.8 - Зависимость модуля упру-

гости при изгибе от содержания NPK и 

ПАН при постоянном содержании дре-

весной муки 20 мас. ч. 
 

Прочность при изгибе (рисунок 4.9) достигает максимальных значений при 

содержании удобрения на уровне 10-11 мас. ч. на 100 мас. ч. полимера. Влияние 

ПАН этот показатель также нелинейно: введение небольшого количества полиак-

рилата приводит к снижению прочности при минимуме в области 9 мас. ч. Даль-

нейшее увеличение содержания водоудерживающей добавки повышает показатель 

прочности при изгибе, очевидно за счет оказываемого ей компатибилизирующего 

эффекта. Сочетание древесной муки с минеральным NPK-удобрением снижает 

прочность при изгибе композитов на основе ЭЦ, а с ПАН – увеличивает. В целом 

влияние содержания древесной муки на показатель прочности при изгибе в рас-

сматриваемых интервалах можно охарактеризовать как незначительное. 
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В отсутствии минерального наполнителя введение ПАН в полимерную фазу 

ЭЦ снижает пластичность и повышает упругость материала (рисунок 4.10). При 

этом даже введение небольшого количества древесной муки не снижает упругих 

свойств композитов. Присутствие в полимерной фазе композитов NPK-удобрения 

в сочетании с ПАН приводит к резкому росту пластичности материала. Как пра-

вило, высокая пластичность композиционных материалов коррелирует с их способ-

ностью к разложению в грунте, однако величина остаточной (пластической) дефор-

мации более 60 % от общей деформации образца существенно ограничивает об-

ласть применения таких материалов. 

  
Рисунок 4.9 - Зависимость прочности 

при изгибе от содержания NPK и ПАН 

при постоянном содержании древесной 

муки 20 мас. ч. 

Рисунок 4.10 - Зависимость пластично-

сти от содержания NPK-удобрения и 

ПАН при постоянном содержании дре-

весной муки 20 мас. ч. 
 

Содержание в образцах древесной муки практически не оказывает влияния 

на показатель ударной вязкости композитов (рисунок 4.11). При небольшом содер-

жании ПАН увеличение количества NPK-удобрения в материале резко снижает 

ударную вязкость. Содержание ПАН увеличивает показатель ударной вязкости и 

нивелирует негативный эффект от введения удобрения. Высокая ударная проч-

ность является одним из ключевых преимуществ композитов на основе ЭЦ по срав-

нению с аналогами на основе ацетата целлюлозы. 

Все рассмотренные в работе наполнители увеличивают показатель потери 

массы образцами после выдержки в грунте в течение 60 суток (рисунок 4.12). Осо-

бенно выражен синергетический эффект от совместного применения минерального 
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водорастворимого удобрения и водоудерживающего ПАН. Разработанная матема-

тическая модель позволяет предположить, что на основе рассматриваемых добавок 

и полимерной фазы ЭЦ можно будет изготовить биоразлагаемую тару с эффектом 

подкормки со сроком разложения в грунте не превышающим 60 суток. 
 

  

Рисунок 4.11 - Зависимость ударной 

вязкости по Шарпи от содержания 

NPK-удобрения и ПАН при постоян-

ном содержании древесной муки 20 

мас. ч. 

Рисунок 4.12 - Зависимость потери 

массы после выдержки в грунте в тече-

нии 60 суток от содержания NPK-

удобрения и ПАН постоянном содержа-

нии древесной муки 20 мас. ч. 
 

Полученные результаты свидетельствуют, что композиты на основе ЭЦ, дре-

весной муки, NPK-удобрения и ПАН, обладают рядом преимуществ. Они характе-

ризуются высокой ударной прочностью, низким удельным весом и способностью к 

разложению в почве.  

 

4.3. Оценка эффективности применения биоразлагаемой тары на основе 

этилцеллюлозы, полиакрилата натрия, NPK-удобрения и древесной муки 

В продолжении исследований композитов на основе производных целлю-

лозы, был проведен эксперимент по изучению эффективности эмиссии удобрений 

из материалов на основе этилцеллюлозы. Основной акцент уделен влиянию состава 

композитов, содержащих древесную муку, минеральные NPK-удобрения и полиак-

рилат натрия, на процесс высвобождения питательных веществ и их усвоение рас-

тениями. 
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В рамках исследования анализировалось влияние содержания компонентов 

на фитомассу побегов редьки масличной (Raphanus sativus oleiformis), выращенной 

в биоразлагаемой таре из предложенных композитов. Полученные данные позво-

ляют оценить потенциал таких материалов для применения в сельском хозяйстве, 

в частности, в производстве экологически безопасной упаковки для рассады. 

Для установления закономерностей влияния содержания компонентов на 

свойства композиционных материалов на основе этилцеллюлозы был составлен ма-

тематический план трёхфакторного эксперимента (таблица 4.6) 

 

Таблица 4.6 – Матрица планирования эксперимента  

№  

Опыта 

Кодированные значения факторов Натуральные значения факторов 

Содержание 

ДМ 

Содержание 

NPK 

Содержание 

ПАН 

Содержание 

ДМ, мас. ч 

Содержание 

NPK, мас. ч 

Содержание 

ПАН, мас. ч 

Х1 Х2 Х3 Z1 Z2 Z3 

1 1,00 −0,00 1,00 36,0 4,5 14,4 

2 1,00 1,00 −1,00 35,1 17,5 3,5 

3 −1,00 1,00 −1,00 12,0 23,8 4,8 

4 1,67 0,00 0,00 40,8 10,2 8,2 

5 −1,00 1,00 1,00 10,5 20,8 16,6 

6 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

7 0,00 0,00 1,67 23,3 11,6 18,6 

8 0,00 −1,67 0,00 29,4 0,0 11,8 

9 0,00 1,67 0,00 22,7 22,7 9,1 

10 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

11 1,00 1,00 1,00 31,7 15,9 12,7 

12 0,00 0,00 0,00 25,6 12,8 10,3 

13 1,00 −1,00 −1,00 40,3 5,1 4,1 

14 −1,00 −1,00 1,00 12,4 6,2 19,7 

15 0,00 0,00 −1,67 28,6 14,3 0,0 

16 −1,00 −1,00 −1,00 14,6 7,3 5,8 

17 −1,67 0,00 0,00 0,0 17,2 13,8 
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Смешение наполнителей с пластифицированной этилцеллюлозой произво-

дилось на лабораторных вальцах при температуре 160 оС градусов Цельсия. 

 

Таблица 4.7 – Рецептуры композитов 

№ 

Опыта 

Содержание компонента, мас. ч. 

Пластифицированная  

этилцеллюлоза 
ДМ NPK-удобрение ПАН 

1 100,0 36,0 4,5 14,4 

2 100,0 35,1 17,5 3,5 

3 100,0 12,0 23,8 4,8 

4 100,0 40,8 10,2 8,2 

5 100,0 10,5 20,8 16,6 

6 100,0 25,6 12,8 10,3 

7 100,0 23,3 11,6 18,6 

8 100,0 29,4 0,0 11,8 

9 100,0 22,7 22,7 9,1 

10 100,0 25,6 12,8 10,3 

11 100,0 31,7 15,9 12,7 

12 100,0 25,6 12,8 10,3 

13 100,0 40,3 5,1 4,1 

14 100,0 12,4 6,2 19,7 

15 100,0 28,6 14,3 0,0 

16 100,0 14,6 7,3 5,8 

17 100,0 0,0 17,2 13,8 

 

В ходе эксперимента было изучено, как использование контейнеров из 

предлагаемых композитов на основе ЭЦ влияет на развитие растений. В частно-

сти, оценивалось изменение сухой массы побегов редьки масличной (Raphanus 

sativus oleiformis) после двух месяцев выращивания в стандартных стаканчиках. 

Стаканчики для испытаний (рисунок 4.13) для испытаний изготавливали мето-

дом горячего прессования при 155 оС и 10 МПа. В стаканчиках, было подготов-
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лено по 10 углублений глубиной от 5 до 10 мм. В каждое углубление было поме-

щено по одному семени редьки масличной, после чего углубления были засы-

паны грунтом. Влажность почвы поддерживалась на уровне 60 %. 
 

 

 

Рисунок 4.13 – Внешний вид и размеры стандартного стаканчика для определе-

ния величины эффекта подкормки 

  

По окончанию эксперимента побеги срезались на расстоянии 5 мм от 

почвы и взвешивались, после чего высушивались до постоянной массы при 105 

оС и снова взвешивались. 

Для проведения эксперимента было использовано искусственное освещение с 

помощью фитоламп, интенсивность освещения составляла 13000 люкс, а продолжи-

тельность светового дня – 16 часов (рисунок 4.14). 
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Рисунок 4.14 – Определение эффективности подкормки по изменению  

фитомассы побегов редьки масличной (Raphanus sativus oleiformis)  

для биоразлагаемой тары на основе ЭЦ 
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Контрольный опыт был проведён без использования биоразлагаемой тары. 

Масса побегов редьки масличной составила 5,66 г. 

Результаты определения эффективности подкормки по изменению фито-

массы побегов редьки масличной (Raphanus sativus oleiformis) для биоразлагаемой 

тары на основе ЭЦ представлены в таблице 4.8. 

 

Таблица 4.8 – Фитомасса побегов Raphanus sativus oleiformis  

№ Опыта 
Фитомасса побегов Raphanus sa-

tivus oleiformis, г 

Фитомасса высушенных побегов 

Raphanus sativus oleiformis, г 

1 7,5 3,0 

2 6,8 2,8 

3 6,6 2,6 

4 7,3 2,9 

5 11,5 4,4 

6 6,5 2,7 

7 12,5 5,1 

8 7,6 3,3 

9 7,2 2,8 

10 7,6 2,7 

11 9,1 4,0 

12 6,9 2,4 

13 6,9 2,7 

14 12,1 4,9 

15 5,4 1,7 

16 5,6 1,9 

17 6,4 2,2 
 

В ходе исследования были разработаны статистические модели, описываю-

щие, влияние компонентного состава материалов на фитомассу побегов (Raphanus 

sativus oleiformis). Результаты анализа приведены в таблице 4.9. 

Установлено, что фитомасса высушенных побегов Raphanus sativus oleiformis 

в отсутствии добавки ПАН практически не зависит от содержания минерального 

удобрения (рисунок 4.15). В присутствии ПАН между компонентами наблюдается 

взаимоусиливающий эффект и резкий рост фитомассы за время эксперимента. 

Присутствии ПАН в матрице композита активирует действие NPK-удобрения 

за счет разрыхления структуры композиционного материала, обеспечения контакта с 

водой и эмиссии компонентов удобрения в грунт. Кроме того, известно о собственном 

благотворном влиянии ПАН на качество почв: он помогает корням растений лучше 
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расти и усваивать питательные вещества. Он также улучшает качество почвы, делая 

её более рыхлой и пористой. Это способствует лучшей аэрации и удержанию влаги. 

Введение лигноцеллюлозного наполнителя в небольших количествах также увеличи-

вает фитомассу высушенных побегов Raphanus sativus oleiformis. 

 

Таблица 4.9 – Экспериментально-статистические модели влияния содержания ДМ (Z1, 

мас. ч.), NPK (Z2, мас. ч.) и ПАН (Z3, мас. ч.) на фитомассу Raphanus sativus oleiformis 

№ Свойство (Yi) Уравнение регрессии 
Значимость 

F 

Коэф. де-

термина-

ции R2 

Ст. ош. 

1 

Фитомасса побегов 

Raphanus sativus olei-

formis (Y1), г 

Y1 = 5,35 + 0,099∙Z1 – 0,34∙Z2 + 

0,011∙Z2
2 + 0,024∙Z3

2 – 0,012∙Z1∙Z3 + 

0,00067∙Z1∙Z2∙Z3 

7,2∙10-6 0,93 0,7 

2 

Фитомасса высушенных 

побегов Raphanus 

sativus oleiformis (Y2), г 

Y2 = 1,86 + 0,049∙Z1 – 0,19∙Z2 + 

0,0068∙Z2
2 + 0,01∙Z3

2 – 0,0046∙Z1∙Z3 + 

0,00031∙Z1∙Z2∙Z3 

2,1∙10-5 0,92 0,4 

 

 
 

Рисунок 4.15 – Зависимость фитомассы высушенных побегов Raphanus sativus 

oleiformis от содержания NPK-удобрения и ПАН при постоянном содержании  

древесной муки 20 мас. ч. 

 

В результате проведения исследования установлено, что композиты на ос-

нове ЭЦ и древесной муки с добавками NPK-удобрений и ПАН могут обеспечивать 

эмиссию питательных веществ ускоряя рост фитомассы. Установлено, что про-

дукты разложения изученных композитов способствуют увеличению скорости роста 

побегов редьки масличной и могут быть использованы в качестве сырья для произ-

водства биоразлагаемых контейнеров для рассады.  
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5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

На данный момент в сельскохозяйственной отрасли существует проблема 

кратковременности действия удобрений и низкой эффективности полива, что свя-

зано с быстрой вымываемостью питательных веществ из почв, повторное же вве-

дение удобрений ведет к их перерасходу и загрязнению грунтовых вод нитратами 

и фосфатами, которые помимо отравляющего действия могут вызвать эвтрофика-

цию водоемов (заболачивание). 

 Также с введением федерального закона 212, согласно которому, расчищен-

ные леса, должны быть восстановлены в равной площади появилась необходимость 

в большом количестве тары для высадки деревьев. На данный момент высадка де-

ревьев производится по следующей схеме: 

1. Высадка саженцев в питомнике в пластиковые ячейки 

2. Выращивание дерева в течении трех месяцев 

3. Извлечение саженца из пластиковой ячейки и пересадка в открытый 

грунт с использованием удобрения. 

Данная схема используется не только для высадки деревьев, а также для деко-

ративных растений. Главным недостатком данной схемы является высокие трудоза-

траты на извлечение саженцев из формочек, необходимость дополнительного удоб-

рения при пересадке, а также высокий риск повредить саженец. 

Одним из способов, решающих указанные выше проблемы является при-

менение биоразлагаемой тары, которая сохранит прочность на первых месяцах 

использования, однако затем разложиться в открытом грунте. При этом эта же 

тара будет содержать в себе необходимые удобряющие вещества и водоудержи-

вающие агенты, позволяющие предотвратить вымывание удобрений и умень-

шить расход воды. 

Существующие на данный момент решения такие как торфяные горшочки 

или пластиковые биоразлагаемые ячейки не решают проблем с высокими трудоза-

тратами на пересадку, а также обладают высокой стоимостью. 
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В ходе выполнения научно-исследовательских работ были подобраны пласти-

фикаторы и их оптимальное соотношение для полимерных матриц биоразлагаемой 

тары – ацетата целлюлозы и этилцеллюлозы, было подобрано азотно-фосфорно-ка-

лийное удобрение и водоудерживающий агент полиакрилат натрия. Также были раз-

работаны принципиальная и технологическая схемы производства биоразлагаемой 

тары методом литья под давлением. Получен патент на полезную модель – горшочек 

для выращивания рассады RU 226558 U1. 

 

5.1. Свойства готовой продукции 

Биоразлагаемая тара с эффектом подкормки и водоудерживающими свой-

ствами позволит решить несколько проблем: 

– высокие трудозатраты на пересадку растений; 

– высокий расход воды; 

– перерасход удобрений. 

К данной таре предъявляются следующие требования:  

– высокие показатели твёрдости, жесткости, ударной вязкости; 

– удовлетворительные показатели прочности при изгибе и модуля упругости 

при изгибе; 

– отсутствие раковин, трещин, расслаиваний. 

Числовые значения характеристик, предъявляемых к таре представлены в 

таблице 5.1. 

 

Таблица 5.1 – Требования, предъявляемые к таре 

Свойство Значение 

Твёрдость по Шору D не менее, усл. ед. 75 

Модуль упругости при сжатии (жесткость) не менее, МПа 780 

Ударная вязкость не менее, кДж/м2 5 

Прочность при изгибе не менее, МПа 28 

Модуль упругости при изгибе не менее, МПа 275 

Плотность, кг/м3 1380 



117 
 

На основании информации, изложенной в частях 3 – 4 и соответствии требо-

ваниям была выбрана рецептура со следующим составом: древесная мука – 25%, 

NPK-удобрение – 17,5 %, полиакрилат натрия – 17,5 %, пластифицированный аце-

тат целлюлозы – 40 %.  

На рисунке 5.1 изображена предпочтительная форма данной тары для вы-

садки деревьев, однако так как материал изготовления термопластичен возможная 

форма может быть любой. Технология получения данной тары методом литья под 

давлением представлена в разделе 5.2. 

 
 

Рисунок 5.1 – Схема биоразлагаемой тары 

 

5.2. Технология получения биоразлагаемой тары 

Для получения биоразлагаемой тары были разработана следующая принци-

пиальная схема (рисунок 5.2). 

Согласно разработанной принципиально технологической линии, происхо-

дит смешение ацетата целлюлозы E1 с пластификаторами и наполнителями с полу-

чением влажной смеси ПАЦ. Далее смесь экструдируется и гранулируется с полу-

чением ПАЦ2. На завершающем этапе происходит литье под давлением с получе-

нием готового продукта (тары). Более подробно процесс получения тары представ-

лен на рисунке 5.3. 
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Рисунок 5.2 – Принципиальна схема получения биоразлагаемой тары 

E1 – ёмкость с ацетатом целлюлозы, E2 – емкость с пластификаторами (три-

ацетин, триэтилцитрат) Е3 – емкость с древесной мукой, Е4 – емкость с удобре-

нием (NPK), Е5 – емкость с полиакрилатом натрия. Стадии: 1 – Смешение, 2 – экс-

трузия и гранулирование, 3 – литье под давлением 

 

Ацетат целлюлозы (E1), древесная мука (Е3), NPK-удобрение (Е4), полиак-

рилат натрия (Е5) доставляются пневмотранспортом в смеситель, жидкая смесь 

пластификаторов (Е2) доставляется центробежным насосом. После смешивания 

смесь с помощью конвейера, шнекового транспортера или пневмотранспорта до-

ставляется в бункер экструдера-гранулятора (ЭК). После экструзии гранулят 

пневмотранспортом попадает в бункер термопластавтомата (ТПА) где форму-

ется в готовую тару. 

В данной технологической схеме используются пневмотранспорты (рисунок 

5.4) или шнековые транспортер так как используется сыпучее сырье, для реализа-

ции данной схемы был выбран пневмотранспортер ПТ-3, характеристики которого 

представлены в таблице 5.2. 
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Рисунок 5.3 – Технологическая схема получения биоразлагаемой тары:  

Е – емкость хранения, С – смеситель, ЭК – экструдер, ТПА – термопластавтомат, 

Б – бункер, ВЗ – вентиль запорный, ПН – насос пневматический. 

 

 

Рисунок 5.4 – Пневмотранспортер ПТ-3 

 

В качестве смесителя используется шнековый смеситель (рисунок 5.5-5.6), 

так как, он обладает большой вместительностью и производительностью и исполь-

зуется в полимерной промышленности для смешивания сыпучих ингредиентов, 
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также он удобен для загрузки и опорожнения, для реализации данной схемы был 

выбран шнековый смеситель СГШП-500 характеристики которого представлены в 

таблице 5.3. 

 

Таблица 5.2 – Характеристики пневмотранспортера ПТ-3 

Параметр Значение Параметр Значение 

Мощность электродвига-

теля вентилятора, кВт (В) 
3 (380) 

Диаметр шланга 

пневмотрассы, мм 
150 

Пропускная способность, 

кг/час 
до 1000 

Длина шланга пневмотрассы для 

загрузки, м 
15 

Материал для перемещения 
сухой сыпу-

чий продукт 

Длина шланга пневмотрассы для 

выгрузки, м 
15 

Максимальная влажность 

материала, % 
до 25 

Максимальная фракция матери-

ала, мм 
до 30 

 

Экструдер-гранулятор используется для дополнительного смешения и пласти-

фикации эфиров целлюлозы, схема линии грануляции представлена на рисунке 5.7, 

необходимая производительность экструдера 200 кг/ч и более. Рынок предлагает мно-

жество готовых решений для экструзии-грануляции, в данном случае предлагается 

использовать готовую линию китайского производителя Tengda Machinery с макси-

мальной производительностью 300 кг/ч, так как в данной линии используется 5-зонн-

ный экструдер в одно или двух шнековом исполнении и простая в использовании во-

дяная ванна охлаждения экструдата. Данная линия представлена на рисунке 5.8. 

 

 
 

Рисунок 5.5 –Схема шнекового смесителя 
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Рисунок 5.6 – Горизонтальный шнековый смеситель СГШП-500 

 

Таблица 5.3 – Характеристики шнекового смесителя 

Параметр Значение Параметр Значение 

Мощность электродвигателя 

привода, кВт 
8  

Скорость вращения шнека, 

об/мин 

от 18 до 

120  

Производительность, м3/час до 50  Класс защиты IP54-IP66 

Диаметр трубы смесителя, мм 500  Электропитание, 380В/50Гц 3 Фазы  

 

Рисунок 5.7 – Схема линии экструзии-грануляции 
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Рисунок 5.8 – Линия экструзии-грануляции Tengda Machinery 

 

Для получения конечного биоразлагаемой тары для высадки растений пред-

лагается применять литьевое формование, термопластавтоматы или литьевые ма-

шины являются самым высокопроизводительным оборудованиям для производ-

ства изделий из пластмасс (рисунок 5.9-5.10). 

Так как объем тары представленной на рисунке 5.1 составляет 15 см³, рацио-

нально объединение в бо́льшую литьевую форму размерами 9 × 9 и общим количе-

ством 81, так для стабильной работы при отливке 81 образцов потребуется термо-

пласт автомат с объемом впрыска не менее 1340 см³ (запас 10%), представленный 

на рисунке 5.10 термопластавтомат SIGER 400V обладает необходимыми характе-

ристиками (таблица 5.4).  

 

 
 

Рисунок 5.9 – Общая схема термопластавтомата 
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Рисунок 5.10 – Внешний вид термопластавтомата SIGER 400V 

 

Таблица 5.4 – Характеристики термопластавтомата SIGER 400V 

Параметр Значение Параметр Значение 

Объем впрыска, см³ 1480  Усилие смыкания, тонн 400  

Давление впрыска, МПа 223  Диаметр шнека, мм 74  

Скорость впрыска, см³/сек 352  
Максимальная скорость 

вращения шнека, об/мин 
152  

 

При переработке композитов на основе ацетата целлюлозы методом литья 

под давлением рекомендуемые технологические параметры включают:  

1. Показатель текучести расплава пластифицированного ацетата целлю-

лозы 24–28 г/10 мин (при температуре 190 °C под нагрузкой 5 кг). Такой уровень 

ПТР обеспечивает необходимую текучесть композиции для лёгкого и полного 

заполнения литьевой формы при переработке под давлением; 

2. Температура мат. цилиндра в диапазоне 165–175°C с целью обеспечения 

достаточной текучести материала при минимизации термодеструкции полимера 

и разложения NPK-удобрения; 

3. Температура пресс-формы в пределах 60–80 °C для стабилизации фронта 

затвердевания и улучшения качества поверхности изделий; 
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4. Давление впрыска 100–130 МПа. Впрыск материала осуществляется при 

средней или высокой скорости, что критично для полноценного заполнения по-

лости формы, особенно при многогнездной конфигурации; 

5. Давление выдержки в пределах 60–90 МПа, что необходимо для компен-

сации усадочных явлений в процессе охлаждения; 

6. Время выдержки под давлением 10 секунд для изделий объёмом 15 см³ 

и до 15–20 секунд при литье совмещённой формы с 81 гнездом (135 см³). Время 

охлаждения варьируется от 15 до 25 секунд; 

7. Предварительная сушка композиции при температуре 70–80 °C в тече-

ние 3–4 часов является обязательной, учитывая высокую гигроскопичность аце-

тата целлюлозы; 

8. Применение износостойких узлов литьевой машины. Необходимость 

обусловлена абразивным воздействием наполнителей, что может привести к 

быстрому износу стандартных компонентов оборудования. Также требуется ор-

ганизация эффективной дегазации или вакуумирования пресс-формы для 

предотвращения образования воздушных включений и дефектов литья . 

После завершения процесса литья, готовый продукт укладывается в ко-

робки, которые формируются в паллеты. Готовая продукция хранится при отно-

сительной влажности не более 80 % и не более 36 месяцев со дня изготовления.  

 

5.3. Оценка экономической целесообразности производства 

Рынок биоразлагаемой продукции активно растет: как за счет поддержки гос-

ударственных экологических программ, так и благодаря растущему осознанию 

проблем загрязнения пластиком среди целевых потребителей (фермеров, садово-

дов, компаний ландшафтного дизайна). Темп роста рынка биоразлагаемой тары в 

мире составляет 10–15% в год. В России этот показатель сопоставим из-за роста 

интереса к экологическим решениям и расширения инициатив по озеленению. 

Проектная мощность представленной технологической линии составляет до 

5 тыс. единиц готовой продукции в час или до 3 млн. единиц в месяц при произво-

дительности 200 кг/ч. 
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Согласно данным Рослесхоза в 2022 году на всей территории России было вы-

сажено более 103 миллионов деревьев, а ежегодные обязательства по компенсацион-

ному лесовосстановлению составляют в среднем 150 тыс. га. в год. 

Месячная выработка одной данной технологической линии позволит закрыть 

потребность в таре для саженцев при высадке леса на 1,5 тыс. га., при средней плот-

ности высадки 2 тыс. саженцев на один гектар. 

Благодаря невысокой себестоимости производства, определяемой дешевиз-

ной компонентов и эффективностью технологии литья под давлением, продукция 

способна конкурировать как с пластиковыми формами, так и с торфяными горш-

ками, ориентировочная себестоимость производства одной единицы тары составит 

10 рублей, при этом тара обладает высокой механической прочностью, водоудер-

живающими свойствами и эффектом подкормки. 

При поддержке венчурного фонда Саратовской области для рассмотренной 

на рисунке 5.3 схемы производства был разработан финансовый план на 3 года, 

плановые экономические показатели которого показали достижение рентабель-

ности в 3,6% на третий год реализации проекта. Основные плановые экономиче-

ские показатели (расходы на производство, прибыль, чистая прибыль, рента-

бельность выпускаемого продукта) за 3 года реализации проекта представлены 

в таблицах 5.5-5.6. Поквартальный план движения денежных средств представ-

лен в таблицах 5.7-5.9. 

Соответственно применение биоразлагаемой тары с эффектом подкормки и 

водоудерживающими свойствами является экономически обоснованным и выгод-

ным решением. Оно отвечает растущему спросу на экологически устойчивые про-

дукты, способствует оптимизации затрат потребителей и поддерживает выполне-

ние природоохранных инициатив. 

Представленные данные показывают, что на старте реализации 250 тыс. еди-

ниц в месяц ожидаемая выручка составит 30 млн рублей в год, с возможностью 

увеличения до 400 млн рублей при расширении производства и реализации 3 млн. 

штук в месяц 
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Таблица 5.5 – Основные экономические показатели реализации проекта 

Наименование показателя 2025 год 2026 год 2027 год 

Выручка от реализации продукции / услуг 

(рублей) 
0,00 4 125 000,00 7 830 000,00 

в т. ч. разработанных с использованием 

средств Фонда 
0,00 4 125 000,00 7 830 000,00 

Расходы на производство (рублей) 3 060 000,00 4 765 860,00 7 546 600,00 

Прибыль до налогообложения (рублей) 
-3 060 

000,00 
-393 360,00 283 400,00 

Чистая прибыль (рублей) 
-3 060 

000,00 
-640 860,00 -186 400,00 

Рентабельность реализованной продукции (%) – -9,54% 3,62% 

Прирост выручки (%) – – 89,81818182 

Внеоборотные активы (рублей) 0,00 0,00 0,00 

Нематериальные активы (рублей) 0,00 0,00 0,00 

Выработка на человека по годам реализации 

проекта (рублей) 
0,00 1 031 250,00 1 957 500,00 

Среднесписочная численность работников ор-

ганизации, всего (человек) 
3 4 4 

Среднемесячная заработная плата 1 работника 

(рублей) 
39 444,44 24 583,33 29 166,67 

Расходы на оплату труда (рублей) 1 420 000,00 1 180 000,00 1 400 000,00 

Начисления на заработную плату (рублей) 428 840,00 356 360,00 422 800,00 

 

Таблица 5.6 – Расчёт себестоимости единицы продукции 

Наименование  

показателя 

за 1 год 

(рублей) 
% 

за 2 года 

(рублей) 
% 

за 3 года 

(рублей) 
% 

Структура себестоимо-

сти на 1 ед. продукции: 

3 060 

000,00 
100 14,44 100 13,01 100 

– заработная плата 
1 848 

840,00 
60,42 4,66 32,24 3,14 24,15 

– сырье и материалы 600 000,00 19,61 7,00 48,47 7,50 57,64 

– арендная плата 0,00 0,00 0,73 5,04 0,41 3,18 

– работы соисполните-

лей 
251 160,00 8,21 0,00 0,00 0,00 0,00 

– реклама 0,00 0,00 0,17 1,15 0,21 1,59 

– электроэнергия, вода, 

тепло 
0,00 0,00 0,29 2,04 0,25 1,91 

– другие расходы 360 000,00 11,76 1,60 11,07 1,50 11,53 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Установлены закономерности влияния содержания основных компонентов 

на степень биоразложения в грунте, физико-механические и водоудерживающие 

свойства композитов на основе эфиров целлюлозы: 

– введение древесной муки и NPK-удобрения оказывает негативное влияние 

на жёсткость, прочность при изгибе и ударную вязкость. Падение ударной вязкости 

и прочности при изгибе может быть частично нивелировано введением ПАН,  

за счет оказываемого им компатибилизирующего эффекта;  

– увеличение содержания ДМ, ПАН и NPK-удобрения приводит к росту по-

казателей плотности, твёрдости и потери массы после выдержки в грунте; 

– наибольшую потерю массы после выдержке в грунте показали образцы, 

содержащие наибольшее количество ПАН (16,6 мас. ч.) и NPK-удобрения (12,8 

мас. ч.). Потеря массы за 60 суток для образца на основе АЦ составила 29,9 %,  

а для образца на основе ЭЦ – 74,0 %; 

– введение ПАН приводит к резкому увеличению водопоглощения, вплоть до 

100% от массы образца за 24 часа экспонирования; 

– композиты на основе этилцеллюлозы обладают в среднем на 15% меньшей 

плотностью по сравнению с аналогами на основе АЦ. 

2. Разработан метод регулирования биоразложения композитов на основе 

эфиров целлюлозы, заключающийся в изменении содержания ПАН,  

NPK-удобрения и ДМ, согласно разработанной математической модели. 

3. Разработаны рецептуры композитов с водоудерживающими свойствами  

и эффектом подкормки для производства биоразлагаемой тары, предназначенной 

для выращивания сельскохозяйственных культур. 

4. Проведена оценка эффекта подкормки, оказываемого биоразлагаемой  

тарой. Для образцов тары на основе АЦ максимальный прирост фитомассы редьки 

масличной по сравнению с контрольным опытом составил 166,6 %, для образцов 

на основе ЭЦ – 119,9 %. 
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5. Разработана математическая модель, позволяющая прогнозировать эффек-

тивность влияния применения биоразлагаемой тары на рост однолетних растений. 

6. Выявлена прямая зависимость между содержанием ДМ в композитах и их 

устойчивостью к поражению плесневыми грибами. 

8. Разработана принципиальная технологическая схема получения биоразла-

гаемой тары методом литья под давлением. Проведена опытно-промышленная 

апробация разработанных рецептур и предложенной технологии на ООО «Гене-

зис» (г. Екатеринбург). 

9. Получен патент на полезную модель «Горшочек для выращивания рассады».  
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