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ванных наполнителями различной химической природы. Исследования ПКМ 

с наночастицами серебра, полученные с ультразвуковой (УЗ) обработкой, по-

казали увеличение сроков хранения продуктов питания; УЗ обработка рас-

плавов ПКМ ускоряет процессы биоразложения методом компостирования. 

 

The article presents the results of the study of the effect of ultrasound on melts 

of polymer composite materials (PCM), modified by fillers of various chemical na-

ture. Studies of PCM with silver nanoparticles obtained with ultrasonic (US) pro-

cessing showed an increase in the shelf life of food products; Ultrasonic processing 

of PCM melts accelerates biodegradation processes by composting. 
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биоразложение, антимикробные добавки.  
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В последнее время большое внимание 

уделяется вопросам создания полимерных 

композиционных материалов (ПКМ) с тре-

буемым комплексом эксплуатационных 

свойств. ПКМ сегодня имеет широкую об-

ласть применения, начиная от композиций с по-

вышенными физико-механическими свойст-

вами, барьерными характеристиками, с ан-

тимикробными свойствами и даже со спо-

собностью к биоразложению после их ис-

пользования.  

Большинство ПКМ могут иметь различ-

ные составы: от состава "полимер-наполни-

тель" до "полимер-полимерных" компози-

ций. В большинстве случаев при создании 

ПКМ большое значение имеет формирова-

ние структур с равномерным распределе-

нием одного компонента в другом. Для до-

стижения результата можно использовать 

различные приемы: механическое переме-

шивание, использование диспергаторов раз-

личной химической природы и т.п. Однако 

практический и научный интерес все боль-

ше приобретает направление ультразвуко-

вой (УЗ) обработки расплавов полимеров 

[1...7]. Это связано с тем, что УЗ обработка 

позволяет осуществлять равномерное распре-

деление компонентов ПКМ. Однако работ в 

данной области проведено недостаточно.   

В связи с этим целью настоящей работы 

являлось установление зависимости влия-

ния ультразвука на расплавы полимерных 

композиционных материалов, модифициро-

ванных наполнителями различной химичес-

кой природы, и их функциональные техно-

логические характеристики. 

Экспериментальная часть. В качестве 

объектов исследования в работе был выб-

ран полиэтилен низкой плотности (ПЭНП) 

марки Казпэлен 15813-20, поскольку он яв-

ляется многотоннажным, из него произво-

дят широкий ассортимент изделий, в том 

числе упаковочных. На его основе были по-

лучены образцы полимерных композиций, 

модифицированные наполнителями различ-

ной химической природы.  

Для создания биоразлагаемых полимер-

ных композиционных материалов (ПКМ) 

были использованы следующие наполните-

ли: отходы агропромышленного комплекса 

(АПК), рисовая лузга с размером частиц 

100±20 мкм, какаовелла с размером частиц 

150±10 мкм, свекловичный жом с размером 

частиц 150±10 мкм. 

В композиции на основе отходов АПК 

были введены дополнительные добавки на 

основе комплекса марганца в количестве 

1% (добавка А) и бентонит в количестве 2% 

(добавка Б). Композиции предварительно 

смешивали в смесителе барабанного типа. 

Для получения материалов с антимикроб-

ными свойствами использовали суперкон-

центрат на основе серебряного порошка (НЧС) 

марки XFNANO XFJ14 Jiangsu XFNANO 

Materials Tech Co., Ltd. (чистота 99,9%, раз-

мер 60...80 нм, диаметр 80...90 нм) и воска 

полиэтиленового марки ПВ-300 ЗАО "НПК 

Ермакхим".  
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Образцы полимерных композиционных 

материалов были получены в лаборатории 

композитных материалов ФГБОУ ВО 

"МГУПП" на лабораторном экструдере с 

ультразвуковой обработкой расплава поли-

меров. Температурный интервал перера-

ботки ПКМ на основе отходов АПК состав-

лял от 100 до 140°С по зонам экструдера, 

для ПКМ на основе НЧС от 115 до 170оС. 

Пленочные материалы на основе ПЭ и 

НЧС получали толщиной 60 мкм, а ПЭ с от-

ходами АПК 100 и 150 мкм. Количество 

НЧС в ПЭ – 0,5%, отходов АПК в ПЭ – 30%. 

Получение пленочных материалов осу-

ществлялось при частоте ультразвуковой 

обработки расплавов ПКМ 22,4...23 кГц. В 

качестве контрольных образцов использо-

вали ПКМ, полученные без ультразвуковой 

обработки. 

В работе использовали стандартные ме-

тоды исследований: 

- оценку реологических свойств образ-

цов полимерных материалов проводили с ис-

пользованием метода капиллярной виско-

зиметрии по ГОСТ 11645–86 "Пластмассы. 

Метод определения показателя текучести 

расплава полимеров"; 

- определение физико-механических свойств 

ПКМ проводили в соответствии с ГОСТ 

11262–80 "Пластмассы. Метод испытания 

на растяжение"; 

- исследования фунгицидных свойств выб-

ранных антимикробных препаратов, содер-

жащих наночастицы серебра, проводили 

диско-диффузионным методом по отноше-

нию к штамму плесневого гриба Penicillium 

commune (P. commune); 

- на сохранность скоропортящихся пище-

вых продуктов, упакованных в исследуемые 

ПКМ. Для этого были выбраны следующие 

продукты питания, особенно подверженные 

микробиологической порче: батон нарезной; 

капуста китайская свежая; огурцы средне-

плодные свежие; сыр полутвердый "Эдам". 

Наблюдения проводили на герметично упа-

кованных образцах, исключая дополнитель-

ное внешнее обсеменение патогенной мик-

рофлорой. В ходе испытания по внешним 

признакам оценивали качество выбранных 

продуктов питания в исследуемых упаков-

ках, сравнивая с изменениями внешнего 

вида продуктов, упакованных в контроль-

ные образцы пленок. Образцы с упакован-

ными пищевыми продуктами хранили в бу-

мажных пакетах при комнатной темпера-

туре (T=20°С); 

- органолептические исследования про-

водили в соответствии с ГОСТ 5667–65 "Хлеб 

и хлебобулочные изделия. Правила прием-

ки, методы отбора образцов, методы опре-

деления органолептических показателей и 

массы изделий (с Изменениями №1, 2, 3)", 

ГОСТ 34323–2017 "Капуста китайская и ка-

пуста пекинская свежие. Технические усло-

вия", ГОСТ 1726–85 "Огурцы свежие. Тех-

нические условия", ГОСТ 26809.2–2014 

"Молоко и молочная продукция. Правила 

приемки, методы отбора и подготовка проб 

к анализу. Часть 2. Масло из коровьего мо-

лока, спреды, сыры и сырные продукты, 

плавленые сыры и плавленые сырные про-

дукты"; 

- определение изменения массы при кон-

такте с дистиллированной водой проводили 

по ГОСТ 4650–2014 "Пласмассы. Методы 

определения водопоглощения"; 

- для оценки динамики биоразложения 

ПКМ применяли метод компостирования. 

Образцы помещали в специальные лотки с 

биогумусом (ТУ 0391-11158096–2002) при 

температуре 23±2°С и влажности 60±5%. 

Степень биоразложения ПКМ определяли по 

изменению физико-механических свойств в 

процессе компостирования; 

- для оценки распределения наполните-

ля в полимере использовали метод оптичес-

кой микроскопии с применением поляриза-

ционного микроскопа Полам Р-312 с увели-

чением в 250 раз. 

Результаты и их обсуждения. На пер-

вом этапе работы исследовали влияние уль-

тразвука на свойства полимерных компози-

ций, содержащих природные наполнители 

для создания ПКМ с ускоренным сроком био-

разложения. 

В табл. 1 представлены значения физи-

ко-механических свойств полиэтиленовых 

композиций, содержащих природный напол-

нитель, полученных с ультразвуковой (УЗ) 

обработкой и без нее. 
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Т а б л и ц а  1  

Наименование 

наполнителя 

Разрушающее напряжение  

при растяжении, МПа 
Относительное удлинение при разрыве, % 

с ультразвуковой  

обработкой 
без ультразвука 

с ультразвуковой 

обработкой 
без ультразвука 

Свекловичный жом,  

добавки А и Б 8±1 5±1 22±3 8±1 

Рисовая лузга,  

добавки А и Б 7±1 4,5±1 26±5 13±2 

Какаовелла,  

добавки А и Б 7±1 4±1 27±5 11±1 

Свекловичный жом 8±1 6±1 22±3 15±1 

Рисовая лузга 7±1 6±1 26±5 13±2 

Какаовелла 7±1 4±1 27±5 11±1 
______________________________ 

П р и м е ч а н и е. Состав ПКМ с добавками: ПЭ (67%), отходы АПК (30%), добавка на основе комплекса мар-

ганца, добавка А (1 %) , добавка Б, бентонит (2%). ПКМ без добавок: ПЭ (70%), отходы АПК (30%). 

 

Введение добавок на основе комплекса 

марганца и бентонита мало влияет на фи-

зико-механические свойства ПМК. Замет-

ный эффект оказывает ультразвуковое воз-

действие в процессе получения ПКМ. 

Сравнение физико-механических свойств 

композиции, полученных с УЗ и без него, 

позволило установить, что ультразвуковая об-

работка расплавов ПКМ приводит к увели-

чению показателя относительного удлине-

ния при разрыве по сравнению с контроль-

ными образцами примерно в 1,5...2 раза. Это 

объясняется с тем, что ультразвуковая обра-

ботка расплава ПКМ в процессе экструзии 

осуществляет более равномерное распреде-

ление наполнителя в полимере и уменьшает 

агломерацию наполнителя, что доказано ме-

тодом оптической микроскопии при изуче-

нии поверхности образцов. При исследова-

нии водопоглощения ПКМ, полученных с 

УЗ обработкой и без обработки, установ-

лено, что добавка на основе марганца (до-

бавка А) мало влияет на показатель водопо-

глощения образцов. Большое влияние ока-

зывает УЗ обработка. Так, например, водо-

поглощение ПКМ на основе какаовеллы, 

полученных с УЗ обработкой составляет 

22...24%, а без УЗ – 15...17%. 

В табл. 2 приведены результаты исследо-

вания полиэтиленовых композиций методом 

компостирования (изменение относительно-

го удлинения при разрыве (Δεр) компози-

ций после компостирования). 

 
Т а б л и ц а  2  

Наименование наполнителя  

в ПКМ / обработка УЗ 

Изменение относительного удлинения при разрыве  

после компостирования в течение Δεр, % 

1 месяц 4 месяца 6 месяцев 

Свекловичный жом, добавки А и Б / УЗ 50±5 75±10 89±10 

Свекловичный жом, добавки А и Б / без 

обработки (контроль) 20±4 35±5 48±5 

Рисовая лузга, добавки А и Б /УЗ 47±5 85±10 92±10 

Рисовая лузга, добавки А и Б / без  

обработки (контроль) 25±10 58±5 67±5 

Какаовелла, добавки А и Б /УЗ 57±5 80±8 88±8 

Какаовелла, добавки А и Б / без  

обработки (контроль) 20±4 62±6 75±6 
______________________________ 

П р и м е ч а н и е. Состав ПКМ: ПЭ (67%), отходы АПК (30%), добавка на основе комплекса марганца (1 %) , 

бентонит (2%). 

 

Полученные результаты свидетельству-

ют о том, что УЗ обработка расплавов ПКМ 

позволяет получать материалы с ускорен-

ным сроком разложения. Определено, что 

максимальное изменение деформационно-

прочностных свойств ПКМ после компос-

тирования наблюдается в первые 4 месяца 

у образцов, полученных при УЗ обработке 
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расплава. Добавка на основе комплекса мар-

ганца (добавка А) в составе ПКМ мало вли-

яет на скорость процесса биоразложения 

образцов в первые 4 месяца испытаний. Од-

нако в дальнейший период исследований 

хорошо заметна потеря деформационно-

прочностных свойств ПКМ.  

На следующем этапе работы были ис-

следованы ПКМ на основе наночастиц се-

ребра (НЧС) с концентрацией 0,5%, 1,0% с 

УЗ обработкой и без УЗ. В табл. 3 представ-

лены физико-химические свойства ПКМ на 

основе ПЭ и НЧС. 

Т а б л и ц а  3 

Состав композиции Показатели испытаний ПКМ (среднее значение) 

Обра-

ботка 
ПЭ, % НЧС,% 

ПТР, 

 г/10 мин 

разрушающее 

напряжение, МПа 

относительное удли-

нение при разрыве, % 

сроки 

хранения 

Без УЗ 100 0 2 35 146 3 

99,2 0,5 2,3 22 190 4 

98,4 1,0 2,6 22 338 4 

УЗ 100 0 2,9 40 165 3 

99,2 0,5 3,1 28 235 7 

98,4 1,0 3,1 25 169 9 

В результате исследований установлено, 

что введение НЧС в ПЭ приводит к умень-

шению разрушающего напряжения и одно-

временно к увеличению относительного уд-

линения при разрыве. 

В работе определяли срок хранения пи-

щевой продукции в пленках на основе ПКМ 

с НЧС. Образцы пленки герметизировали 

вместе с продуктами на сварной машине фир-

мы НАNA, Semi Auto Impulse Sealer. Со 

временем фиксировалось изменение внеш-

него вида продукта и развитие микроорга-

низмов визуально.  

Исследования показали, что пленки, со-

держащие наночастицы серебра, получен-

ные при воздействии УЗ, увеличивают срок 

хранения в 2 раза (на 4...5 суток). Таким об-

разом, введение наночастиц серебра приво-

дит к увеличению сроков хранения продук-

тов питания. 

В ходе эксперимента продукт, упакован-

ный в пленку на основе ПЭ без наночастиц 

серебра, полученный без УЗ, на четвертый 

день хранения имел микробиальную порчу. 

Продукт, упакованный в полиэтиленовую 

пленку с наночастицами серебра, получен-

ную с ультразвуковой обработкой, только на 

седьмой день хранения имел микробиаль-

ную порчу. Таким образом, введение нано-

частиц серебра приводит к существенному 

увеличению сроков хранения продуктов пи-

тания.  

В Ы В О Д Ы 

На основании проведенных исследова-

ний полимеров и ПКМ можно сделать сле-

дующие выводы. 

Установлено, что ультразвуковая обработ-

ка расплавов ПКМ приводит к увеличению 

показателя относительного удлинения при 

разрыве композиций по сравнению с кон-

трольными образцами примерно в 1,5...2 ра-

за, что связано с тем, что в процессе экстру-

зии с ультразвуковой обработкой расплава 

ПКМ осуществляется более равномерное 

распределение наполнителя в полимере. 

Добавка на основе комплекса марганца 

(добавка А) в составе ПКМ с отходами АПК 

влияет на скорость процесса биоразложения 

образцов только после 4 месяцев компости-

рования.  

Исследование по визуальной оценке пи-

щевых продуктов в процессе хранения в пле-

ночных материалах позволило установить, 

что в ПКМ на основе НЧС, полученных с 

УЗ обработкой расплавов, наблюдается по-

давление процесса микробиальной порчи 

пищевых продуктов. 
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