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ТЕРМОПЛАСТИЧНИЙ КРОХМАЛЬ ЯК СКЛАДОВА 
ПЛІВКОТВІРНИХ КОМПОЗИЦІЙ З ДЕГРАДАБЕЛЬНИМИ 
ВЛАСТИВОСТЯМИ

Проведено огляд літератури з отримання термопластичного крохмалю, який є невід’ємною складовою біодегра-
дабельних полімерних композицій. Проаналізовано пластифікуючі добавки, вплив їхніх функціональних груп, 
хімічної структури та технологічних параметрів на фізико-механічні властивості композицій крохмалю. 
Досліджені такі пластифікуючі добавки як: гліцерин, вода, поліетиленгліколь, поліпропіленгліколь. Як структу-
роутворювальні добавки визначені сорбітол, формамід, ксиліт, диметилсульфоксид, желатин, малеїновий 
ангідрид, епоксидовані сполуки. Для покращення фізико-механічних характеристик до крохмалю запропоновано 
додавати такі зшиваючі агенти як лимонна, борна, або аскорбінова кислоти. Технологічні параметри обробки 
в процесі екструзії за температури від 115 до 190 °С не визначають оптимізовану технологію отримання тер-
мопластичного крохмалю і потребують подальших досліджень.

Ключові слова: термопластичний крохмаль, пластифікуючі добавки, плівкоутворення.

Вступ

Актуальність створення плівкотвірних ком-
позицій з використанням відновлюваних при-
родних ресурсів зумовлена, в першу чергу, від-
сутністю їх негативного впливу на навколиш-
нє середовище.

Крохмаль – один з таких природновіднов-
люваних полімерів з унікальними властивос-
тями, до яких можна віднести: нетоксичність; 

щорічне відновлення сировинного ресурсу; 
здатність до різних хімічних перетворень і фі-
зичної модифікації; можливість створення на 
основі крохмалю біодеградабельних матеріа-
лів.

Крохмаль – це природний вуглевод загаль-
ної формули (С
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5
)

n
, який повністю розкла-

дається у навколишньому середовищі. Вико-
ристання крохмалю для створення плівкотвір-
них композицій стає можливим після надання 
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йому термопластичності [1] шляхом введення 
пластифікаторів, термічної і механотермічної 
обробки.

Фізико-механічні властивості термоплас-
тичного крохмалю (ТПК) залежать від хіміч-
ної структури, наявності функціональних груп 
і молекулярної маси пластифікатора.

Найбільш поширене використання гліце-
рину як пластифікатора. В роботі [2] встанов-
лено співвідношення крохмаль : гліцерин 80 : 
20 відповідно. Для покращення фізико-меха-
нічних властивостей, а також вологостійкості 
досліджено введення 1–2 % мас. лимонної та 
борної кислот, як зшиваючих агентів. Підви-
щення фізико-механічних властивостей ком-
позицій крохмалю, як показали дослідження, 
досягається шляхом попередньої механічної 
обробки, яка спричиняє зменшення розміру 
частинок крохмалю в середньому до 5–20 мкм і 
зростання кінематичної в’язкості пропорційно 
збільшенню часу обробки [3]. 

В роботі [4] досліджували переведення на-
тивного крохмалю в термопластичну форму 
шляхом додавання гліцерину і сорбітолу, за 
співвідношення 60/30/10, (змішували про-
тягом 1 год), потім за рахунок екструдування 
переробляли в стренгу за температури 115 °С 
з подальшим гранулюванням. Гранули ТПК 
використовували для створення композицій 
з поліетиленом. Найкращі деформаційно-міц-
нісні характеристики мали композиції з від-
носно низьким вмістом крохмалю (30 %).

Введення гліцерину підвищує показник те-
кучості розплаву (ПТР), а сорбітол завдяки 
взаємодії гідроксильних груп із крохмалем, в 
першу чергу, сприяє деструктивним процесам 
плівкотвірних композицій [5].

У процесі приготування ТПК із додаванням 
30 мас.ч. гліцерину, 20 мас. ч. води, аскорбіно-
вої та лимонної кислот за температури 160 °С 
зменшуються молекулярна маса і температура 
склування, відбувається утворення міжмоле-
кулярного водневого зв’язку між полісахарид-
ними ланцюгами крохмалю і пластифікато-
ром. Як пластифікатор можна використовува-
ти воду, гліцерин, сорбіт, етиленгліколь, пропі-
ленгліколь і діетиленегліколь [6, 7]. 

У [6] встановлено, що для отримання ТПК, 
найбільш раціональним співвідношенням 
крохмалю та пластифікатора є 4:1. Зменшення 
вмісту крохмалю ускладнює завантаження в 

екструдер, призводить до злипання матеріалу в 
бункері, утворення комків, а готовий продукт 
характеризується липкістю та недостатньою 
міцністю. Як пластифікатори досліджені гліце-
рин, поліетиленгліколь (ПЕГ) і поліпропілен-
гліколь (ППГ). Збільшення вмісту крохмалю, 
як показали дослідження, недоцільне, оскіль-
ки отримані стренги неоднорідні, матеріал 
недопластифікований, а на готовому виробі 
утворюються білі плями. Дослідження струк-
турних характеристик показало, що найбільш 
однорідний розподіл структур спостерігається 
для зразка крохмалю, пластифікованого гліце-
рином.

Як пластифікатор у плівкотвірній компо-
зиції запропоновано використання желатину 
і полівінілацетату, а також диметилсульфок-
сиду до 25 % мас. і карбаміду з гліцерином до 
20 % мас. Як структуроутворювач запропоно-
вана натрієва сіль карбоксиметилцелюлози в 
кількості 5–15 % мас. [8]. За цією рецептурою 
отримані водорозчинні плівки. 

В роботі [9] наведені дослідження з удоско-
налення використання ТПК для деградабельної 
полімерної плівки. Як оптимальна використа-
на композиція ТПК, що складалася з крохма-
лю (60 %), гліцерину (30 %) і сорбітолу (10 %). 
Процес суміщення відбувався протягом 1 год., 
після чого композицію завантажували в екс-
трудер і переробляли в стренги. Досліджували 
вплив розміру гранул на фізико-механічні по-
казники плівок. Найбільш ефективний розмір 
гранул 2 х 3 см. Було встановлено вплив тем-
ператури при екструзії ТПК на міцнісні показ-
ники плівок. Максимальні значення міцності 
і подовження спостерігали для ТПК, отрима-
ного за температури 190 °С [9]. За результата-
ми відпрацьованої технології отримання ТПК 
розроблені ТУ ”Крахмал термопластичный”, 
як компонента біодеградабельних полімерних 
плівкових виробів на основі поліетилену [9].

У молекулах крохмалю наявні дуже силь-
ні водневі зв’язки завдяки чому температура 
плавлення крохмалю близька до температу-
ри його розкладання. В процесі приготуван-
ня термопластичного крохмалю відбувається 
розрив внутрішньо-молекулярного водневого 
зв’язку між його полісахаридними ланцюгами 
і пластифікатором. Цей процес перетворює 
крохмаль у більш аморфний продукт і, як ре-
зультат, приводить до зниження температур 
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плавлення і склування, що дає змогу обробля-
ти крохмаль звичайними методами формуван-
ня [10].

Завдяки введенню як пластифікуючих ком-
понентів гліцерину, що є трьохатомним спир-
том, і сорбітолу – шестиатомного спирту, утво-
рюються сольватні оболонки і спостерігається 
підвищення в’язкості розчинів.

Крім створення ТПК шляхом додавання 
пластифікаторів вивчали можливість хіміч-
ної модифікації гідроксильних груп крохмалю 
малеїновим ангідридом і епоксидованою спо-
лукою, що сприяє збільшенню внутрішньо-
молекулярних і міжмолекулярних водневих 
зв’язків і, таким чином, підвищенню термо-
пластичності [11]. 

При виборі органічних пластифікаторів для 
отримання ТПК враховували наявність функ-
ціональних груп, що мають активний водень, 
або утворюються шляхом гідролізу, зв’язуючий 
агент з молекулярною масою ~ 5000, вибраний 
з поліолів [12].

У роботах [13, 14] досліджено вплив на фі-
зико-механічні властивості ТПК різних плас-
тифікаторів: гліцерину, ксиліту, сорбіту, фор-
маміду і води. Кількість пластифікатора була 
фіксованою і становила 33 % від маси крохма-
лю. Тип пластифікатора має важливе значення 
при формуванні системи водневих зв’язків і 
міцнісних властивостей матеріалу [15, 16]. Так, 
формамід утворює міцнішу систему водневих 
зв’язків у ТПК ніж гліцерин, що впливає на 
енергію розриву матеріалу і відносне подов-
ження, підвищуючи їх значення [15, 17]. Кіль-
кість пластифікатора у ТПК не повинна пере-
вищувати 40 %.

Для забезпечення плівкотвірних властивос-
тей до крохмалю з пластифікаторами: пропілен-
гліколь або гліцерин у кількості 10 – 16 % мас.
додавали полівініловий спирт до 60 % мас. і 
ε-капролактам 10–12 % мас. Компоненти змі-
шували за температури 90 °С, а потім форму-
вали диски за Т = 160 °C під тиском 150 кг/см2, 
або суміш піддавали екструзії за Т = 170–180 
°C, отримуючи полоси плівки [18].

У роботі [19] досліджена пластифікувальна 
добавка на основі L-аспарагінової кислоти, яку 
додавали до суміші крохмалю і полівінілово-
го спирту та гліцерину. Визначено сорбційні 
властивості таких композицій і час біодеграда-
ції, який становив ~ 180 діб.

Отримання термопластичного крохмалю із 
картопляного чи кукурудзяного крохмалю за 
наявності пластифікатора шляхом термічного 
та зсувного впливу розглянуто як один із варі-
антів виготовлення упаковки методом термо-
формування, як із поліетилентерефталату [23]. 
Завдяки природному походженню упаковка з 
ТПК повністю розкладається протягом місяця 
після потрапляння в ґрунт, але автори не вка-
зали за наявності яких пластифікаторів отри-
маний цей ТПК [23].

У роботі [24] термопластичний крохмаль 
виготовляли на основі кукурудзяного крох-
малю, дистильованої води і гліцерину за спів-
відношення компонентів 100 : 70 : 30 відпо-
відно. Компоненти перемішували вручну за 
температури 30–40 °С, потім змішували в од-
ношнековому екструдері за Т = 150 °C. На ви-
ході екструдат гранулювали. Отриманий ТПК 
використовували для виготовлення зразків із 
поліетиленом низької густини. Кількість ТПК 
становила від 10 до 50 % мас. Для кращої су-
місності компонентів у композиції додавали 
1 % мас. малеїнового ангідриду. Кращі біодегра-
дабельні і експлуатаційні властивості компози-
цій мали за вмісту від 20 до 30 % мас. ТПК [24].

В роботі [25] досліджено процес отримання 
модифікованого кукурудзяного крохмалю ме-
тодом термопластичної екструзії за наявності 
пластифікувальних реагентів. Співвідношен-
ня компонентів крохмалю, гліцерину і сорбі-
толу для отримання жгутів з максимальною 
міцністю при розтязі становило 60 : 30 : 10 від-
повідно. Цей процес отримання ТПК оптимі-
зований і розроблена технологічна докумен-
тація на біодеградабельну композицію з його 
використанням [25].

У роботі [26] створений ТПК на основі регу-
лярного кукурудзяного крохмалю за вмісту 15 %
вологи і 30 % мас. пластифікувального реаген-
та гліцеролу з додаванням від 5 до 15 % мас. 
коротких (100 μm) і довгих (1938 μm) целю-
лозних волокон. Композиція ТПК із викорис-
танням коротких целюлозних волокон більш 
гомогенна і має кращі механічні властивості. 

Крохмаль, як основу повністю біодеграда-
бельних матеріалів, розглянуто в роботі [27]. 
Компонентами для суміщення з крохмалем 
було вибрано полігідроксиалканоат, полілак-
тид, полікапролактон і полівініловий спирт. 
Для покращення суміщення гідрофільного 
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крохмалю з гідрофобними полімерами ви-
користані гліцерол і формамід, для надання 
термопластичності – вода. Кількість гліцеролу 
становить 10 – 18 % мас., а води 12 – 16 % мас. 
[27].

Співвідношення компонентів у роботі [28] 
при отриманні ТПК з використанням гліце-
ролу і сорбітолу як пластифікаторів становить 
50:25:25, або 50:15:35. Суміщення проводили 
за температури 150 °С протягом 10 хв. Грану-
ли отриманого термопластичного крохмалю 
модифікували додаванням ε-капролактону за 
співвідношення компонентів 50:50 за наявності
25 % мас. каталізатора N-метилімідазолу, що 
дало змогу отримати біодеградабельні матеріали.

Додаванням монтморилоніту, як наповню-
вача, до термопластичного крохмалю отриму-
вали композиційні матеріали, які досліджува-
ли на біодеградацію під впливом цвілевих гри-
бів [29]. Термопластичний крохмаль готували 
з використанням кукурудзяного крохмалю, 
води і гліцерину за співвідношення компонен-
тів 5:2:3 відповідно. Суміш витримували 1 год. 
для набрякання крохмалю, потім екструдува-
ли за температури 110 °С. Кількість наповню-
вача в композиціях становила від 1 до 5 % мас. 
Встановлено, що наповнення термопластич-
ного крохмалю має сенс за вмісту наповню-

вача 1 % мас., при збільшенні його кількості 
відбувається погіршення фізико-механічних 
характеристик [29]. 

Висновки

Отже, згідно з наведеним оглядом літературних 
джерел можна констатувати, що при створен-
ні термопластичного крохмалю обов’язкове 
використання пластифікувальних і структу-
роутворювальних компонентів, що дає змогу 
переробляти композиції методом екструзії з 
подальшою грануляцією. Як структуроутво-
рювальні компоненти слід визначити лимонну, 
аскорбінову та борну кислоти, сорбітол, фор-
мамід, малеїновий ангідрид, епоксидовані спо-
луки, поліоли з Мм ~ 5000. 

Термопластифікований крохмаль завдяки 
різним пластифікувальним добавкам і техно-
логічним параметрам його отримання набуває 
фізико-механічних характеристик широкого 
спектра, що сприяє вирішенню завдання зі 
створення біодеградабельних плівкотвірних 
матеріалів. Залежно від поставлених цілей 
складовою таких матеріалів можуть бути син-
тетичні полімери, а саме: поліетери, поліка-
пролактон, поліолефіни, політерефталати, по-
лівініловий спирт та ін. [20–22].
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THERMOPLASTIC STARCH AS A COMPONENT OF FILM-FORMING COMPOSITIONS WITH DEGRADABLE 

PROPERTIES

A review of the literature on the production of thermoplastic starch, which is an integral part of biodegradable 

polymer compositions. Th e analysis of plasticizing additives, infl uence of their functional groups, chemical structure 

and technological parameters on physical and mechanical properties of starch compositions is carried out. Th e list 

of plasticizing additives studied should include: glycerin, water, polyethylene glycol, polypropylene glycol. Sorbitol, 

formamide, xylitol, dimethyl sulfoxide, gelatin, maleic anhydride, epoxidized compounds are defi ned as structure-

forming additives. To improve the physical and mechanical properties of the starch, the addition of crosslinking agents 

such as citric, boric, or ascorbic acid has been proposed. According to the above review of studies, it can be stated that 

when creating thermoplastic starch, it is mandatory to use both plasticizing components and structure-forming, which 

allows the processing of thermoplastic starch by extrusion with subsequent granulation. Th ermoplasticized starch due 

to various plasticizing additives and technological parameters of its production acquires a wide range of characteristics, 

which solves the problem of creating biodegradable fi lm-forming materials. Depending on the goals, the second 

component of such materials may be synthetic polymers: polyethers, polycaprolactone, polyolefi ns, polyterephthalates, 

PVA and others. Technological parameters of processing in the extrusion process range from 115 °C to 190 °C in the 

extrusion process, which does not establish an optimized technology for thermoplastic starch and requires further 

research.

Key words: thermoplastic starch, plasticizing additives, fi lm formation. 




